








definiert. Die Berechnung des Zeitintegrals wurde über 
den jeweiligen Integrator durchgeführt. Der Effektivwert 
der Vertikalbeschleunigung des Fahrers z̈eff

F wurde auf die 
Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s2 und die Effektivwerte der 
Achslasten auf die statischen Achslasten Fst

V = 9111 N und 
Fst

H = 6390 N normiert. 

4.2	 Toleranzen 

Bei den MATLAB-Integrationsverfahren kann über die Para-
meter RelTol und AbsTol die relative und absolute 
Genauigkeit der numerischen Lösung vorgegeben werden. 
In der Standard-Einstellung arbeiten die MATLAB-Solver 
mit RelTol=1.E-3 und AbsTol=1.E-6. Im Folgenden 
wurde die relative und absolute Genauigkeit in Zehnerpo-
tenzen variiert.

4.3	 Fahrt über Bodenwelle

In Abb. 10 und Abb. 11 ist der Rechenaufwand der 
verschiedenen MATLAB-Solver in Abhängigkeit von der 
relativen (RelTol) und absoluten (AbsTol) Genauigkeit 
dargestellt. Die absoluten Rechenzeiten wurden dabei auf 
die Rechenzeit der Euler-Integration ode1m bei einer Schritt-
weite von h = 1 ms normiert.
Die Differentialgleichungen des Fahrzeugs sind nicht steif. 
Mit Ausnahme des Radabhebens ist der Lösungsverlauf 
sehr glatt. Deshalb schneiden die impliziten Solver niederer 
Ordnung ode23s, ode23t und ode23tb hier nicht gut 
ab. Nahezu gleich schnelle Lösungen liefern hier das expli-
zite Runge-Kutta-Verfahren hoher Ordnung (ode45) und 
das explizite Mehrschrittverfahren (ode113). Das explizite 
Runge-Kutta-Verfahren niedriger Ordnung (ode23) und das 
implizite Mehrschrittverfahren (ode15s) landen im Mittel-
feld.
In Abb. 12 sind der Rechenaufwand und die erzielte 
Genauigkeit bei der Berechnung der Effektivwerte für ver-
schiedene Paarungen von relativer (RelTol) und absoluter 
(AbsTol) Genauigkeit gegenübergestellt. Rechenzeiten und 
Effektivwerte wurden auf die Ergebnisse der Euler-Integration 
normiert.
Alle Verfahren mit Schrittweitensteuerung erzielen bei 
entsprechenden Genauigkeitanforderungen, z.B. bei  
RelTol=1.E-5 und AbsTol=1.E-7 gleich gute Resultate 
bezüglich der Effektivwerte. Mittlere und hohe Genauigkeits-
anforderungen erfordern im Vergleich zur Euler-Integration 
ode1m mit der Schrittweite von h = 1 ms ein Mehrfaches an 
Rechenzeiten. Bei RelTol=1.E-4 und AbsTol=1.E-6 
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Die Erregung sowie die Achslasten und die Beschleunigung 
des Fahrers sind in Abb. 9 zusammengestellt. Auch hier 
kommt es zeitweise zum Abheben der Räder.

4	Ver gleich der Integrationsverfahren

4.1	 Effektivwerte 

Da die MATLAB-Integratoren mit automatischer Schrittweiten-
steuerung arbeiten, werden die Simulationsergebnisse zu unter-
schiedlichen Zeitintervallen berechnet. Deshalb wurde die 
Rechen-Genauigkeit an Hand von integralen Kriterien überprüft. 
In der Fahrdynamik ist es üblich, Fahrkomfort und Fahrsicherheit 
durch Effektivwerte der Fahrer-Beschleunigung und der dyna-
mischen Radlasten zu beurteilen. Effektivwerte sind durch

                                     (7)
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Figure 8: Simulationsergebnisse bei Fahrt über Bodenwelle

Figure 9: Erregung durch Fahrbahnunebenheiten
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z.B. benötigt hier ode45 die 2.3-fache und ode113 die 
2.7-fache Rechenzeit. Allerdings liefert ode1m mit der 
Schrittweite von h = 1 ms nur eine geringe Genauigkeit.

Die bezogenen Effektivwerte der Beschleunigung konver-
gieren hier auf den Wert 0.9968; d.h. die Euler-Lösung 
ode1m mit einer Schrittweite von h = 1 ms liefert einen um 
0.32% zu großen Wert. Setzt man die Schrittweite von 
ode1m auf  h = 0,1 ms herab, dann erreicht man bei 10-
facher Rechenzeit in den Effektivwerten der Beschleunigung 
eine Genauigkeit, die Verfahren mit Schrittweitensteuerung 
bereits bei mittlerer Genauigkeit, z.B. bei RelTol=1.E-3 

und AbsTol=1.E-5 mit deutlich geringeren Rechenzeiten 
übertreffen.
Die Abweichungen bei den Effektivwerten der Radlast vorne 
und hinten sind insgesamt geringer.

4.4	 Erregung durch regellose Fahrbahnunebenheiten

In Abb. 13 und Abb. 14 ist der Rechenaufwand der 
verschiedenen MATLAB-Solver in Abhängigkeit von der 
relativen (RelTol) und absoluten (AbsTol) Genauigkeit 
dargestellt. Die absoluten Rechenzeiten wurden dabei wie-
der auf die Rechenzeit der Euler-Integration ode1m bei einer 
Schrittweite von h=1ms normiert.
Das implizite Verfahren niederer Ordnung ode23s schneidet 
hier besonders schlecht ab. Am besten geeignet sind wieder 
das explizite Runge-Kutta-Verfahren hoher Ordnung (ode45) 
und das explizite Mehrschrittver-fahren (ode113). Wobei 
ode45 im gesamten Genauigkeitsbereich den geringsten 
Rechenaufwand erfordert.
In Abb. 15 sind der Rechenaufwand und die erzielte 
Genauigkeit bei der Berechnung der Effektivwerte für ver-
schiedene Paarungen von relativer (RelTol) und absoluter 
(AbsTol) Genauigkeit gegenübergestellt. Rechenzeiten und 
Effektivwerte wurden auf die Ergebnisse der Euler-Integration 
ode1m mit einer Schrittweite von  h = 1 ms  normiert.
Im unteren und mittleren Genauigkeitsbereich benötigt ode45 
im Vergleich zur Euler-Lösung ode1m mit einer Schrittweite von  
h = 1 ms  zum Teil weniger oder nur geringfügig mehr Rechen-
aufwand. Höhere Genauigkeiten, z.B. RelTol=1.E-4 und 
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Figure 10: Rechenaufwand bei Verfahren niedriger Ordnung

Figure 11: Rechenaufwand bei Verfahren hoher Ordnung

Figure 12: Vergleich der Integrationsverfahren bei Fahrt über Bodenwelle



Die Abweichungen bei den Effektivwerten der Radlast vorne 
und hinten sind insgesamt wieder geringer.

4.5	 Zusammenfasssung 

Im Vergleich der schrittweitengesteuerten Verfahren schneidet 
ode45 sowohl bei der Erregung durch ein Einzelhindernis 
als auch bei der Erregung durch regellose Fahrbahnuneben-
heiten am Besten ab. Dies deckt sich auch mit der MATLAB-
Empfehlung: In general, ode45 is the best function to apply 
as a „firsttry” for most problems.
Die impliziten Verfahren ode15s, ode23s, ode23t und 
ode23tb benötigen hier zum Teil extrem große Rechen-
zeiten. Trotz nichtlinearer Kennlinien und Anschlägen beim 
Ein- und Ausfedern zählt das vorliegende Fahrzeugmodell 
also nicht zu den steifen Systemen.
Bei geringen Genauigkeitsanforderungen bietet die 
modifizierte Euler-Integration ode1m bei einer Rechenschritt-
weite von h = 1 ms eine interessante Alternative zu den Verfah-
ren mit Schrittweitensteuerung. Die Euler-Integration ode1m 
eignet sich insbesondere für Echtzeit-Anwendungen.
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AbsTol=1.E-6 erfordern allerdings bei ode45 die 2.5-
fache und bei ode113 die 4.2-fache Rechenzeit.
Alle Verfahren mit Schrittweitensteuerung erzielen bei 
entsprechenden Genauigkeitanforderungen, z.B. bei  
RelTol=1.E-5 und AbsTol=1.E-7 wieder gleich gute 
Resultate bezüglich der Effektivwerte. Die bezogenen Effek-
tivwerte der Beschleunigung konvergieren hier auf den 
Wert 0.9965; d.h. die Euler-Lösung ode1m mit einer 
konstanten Schrittweite von h = 1 ms ist auf 0.35 % genau. 
Auch hier liefert ode1m selbst bei kleiner Rechenschrittweite 
(h = 0,1 ms) und großem Rechenaufwand nur eine Genauig
keit, die Verfahren mit Schrittweitensteuerung mit deutlich 
geringerem Rechenaufwand übertreffen.
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Figure 13: Rechenaufwand bei Verfahren niedriger Ordnung

Figure 14: Rechenaufwand bei Verfahren hoher Ordnung

Figure 15: Vergleich der Integrationsverfahren bei Fahrbahnerregung
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Spray Test Bench
Kalte Bombe

Die Entwicklung der Verbrennungsmotoren in den letzten Jah-
ren zeigt eine stetige Steigerung der Leistung bei sinkendem 
Kraftstoffverbrauch und reduzierten Schadstoffemissionen. 
Um dieses zu ermöglichen, bedarf es der Entwicklung 
neuer Einspritzsysteme und der stetigen Verbesserung der 
am Verbrennungsprozess beteiligten Komponenten. Eine 
wichtige Rolle spielt hierbei die Einspritzdüse. Sie beeinflusst 
maßgeblich den Verbrennungsprozess und damit sowohl 
das Laufverhalten des Motors als auch die im Rahmen der 
Verbrennung entstehenden Emissionen.
Einspritzdüsen werden derzeit in einer Vielzahl von Varian-
ten hergestellt, die in unterschiedlichen Motoren zum Einsatz 
kommen. Neuerdings haben Einspritzdüsen auch in einem 
weiteren Feld der Motorentechnik Einzug erhalten: Sie wer-
den in der Abgasnachbehandlung eingesetzt, um Harnstoff 
in den Abgastrakt einzuspritzen. 
Dieses Verfahren wird als selektive katalytische Reaktion 
(SCR) bezeichnet.

In beiden Einsatzbereichen ist das Einspritzbild von entschei-
dender Bedeutung. Gerade in Verbindung mit neuen flüs-
sigen Brennstoffen, Einspritzdüsen und Abgasnachbehand-
lungsverfahren ergeben sich daraus in Zukunft vielfältige, 
neue Forschungsaufgaben.

Einleitung

Unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Rabl wird in der Fakultät 
Maschinenbau an der Hochschule Regensburg eine „Kalte 
Bombe“ entwickelt und aufgebaut. 
Eine Kalte Bombe ist kein Sprengkörper, sondern ein im 
Fachjargon üblicher Begriff für einen Hochdruckkammer-
prüfstand zur Strahlbilderfassung von Einspritzstrahlen. Die 
kalte Bombe ist das Pendant zur heißen Bombe. Bei der 
kalten Bombe wird das Einspritzmedium nicht gezündet, 
während es bei der „heißen Bombe“ zur Zündung kommt. 
Um den Brennraum eines Motors möglichst realitätsgetreu 
nachzubilden, kann der Innendruck bis zu 20 bar Überdruck 
betragen. Der Innendruck hat maßgeblichen Einfluss auf das 
Strahlbild, was in Bild 2 erkennbar ist. In der linken Bildhälfte 
wird das Medium bei 1 bar Innendruck eingespritzt. In der 
rechten Bildhälfte sieht man eine deutliche Veränderung des 
Strahlbildes bei 18 bar Innendruck.

Der Prüfstand soll vor allem eine möglichst realitätsgetreue 
und reproduzierbare Erfassung von Strahlbildern ermögli-
chen. Mittels der Strahlbilder wird ein Vergleich verschie-
dener Injektoren und Einspritzmedien möglich.

Tabelle 1 gibt einen Überblick über mögliche Prüfstands-
arten zur Untersuchung der Strahlbildprüfung.

Bild 1: Spray Test Bench

Bild 2: Einspritzstrahlen bei unterschiedlichem Druckniveau [1]



Betrieb des Prüfstandes und Druckregulierung

Für den Betrieb des Prüfstandes wurde der in Bild 3 dar-
gestellte Schaltplan entwickelt. Das System wird über eine 
Stickstoffflasche (1) versorgt. Der Flaschendruckminderer 
(2) wird auf 20 bar Hinterdruck eingestellt. Durch Öffnen 
des Einlassventils (3) wird die Kammer bei geschlossenen 
Ablassventils (7) auf 20 bar gefüllt. Die Ventile (3) und (7) 
unterscheiden sich in Ihrer Ruhelage. Während Ventil (7) 
stromlos offen ist, ist Ventil (3) stromlos geschlossen. Diese 
Anordnung und Verschaltung wurde aus sicherheitstech-
nischen Gründen so gewählt, um eine drucklose Kammer 
bei Ausfall des Versorgungsstromes zu erhalten. Nach der 
Befüllung ist die Versuchsanlage bereit für Injektionen zur 
Strahlbilduntersuchung.

Nach einigen Injektionen wird das Ablassventil (7) geöff-
net und der Druck auf Umgebungsdruck abgebaut. Durch 
diese Beschaltung ist es möglich, den Zellkörper optimal mit 
Stickstoff zu befüllen und zu spülen. Dieser Spülvorgang ist 
notwendig, um den Kraftstoffnebel, der nach den Injektionen 
entsteht, aus der Kammer zu beseitigen.
Die Komponenten (8, 9, 10) stellen die Kraftstoffversorgung 
der Einspritzdüse (11) dar.
Ein wichtiger Aspekt der Anforderungsliste ist die Druckni-
vellierung des Prüfstandes. Dies wurde durch ein elektrisch 
angesteuertes Proportionalventil (6) erreicht. Das Diagramm 
in Bild 4 zeigt die mögliche Druckregulierung der Kammer. 
Nach dem Gesetz der isothermen Zustandsänderung nach 
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Theoretische Grundlagen

Für das Einspritzen von Kraftstoff gibt es, wie eingangs 
erwähnt, eine große Variantenvielfalt an Einspritzinjektoren. 
Die verwendete Art des Injektors ist abhängig von den 
Anforderungen und dem jeweiligen Brennstoff.
Nachfolgend werden einige momentan gebräuchliche Injek-
torarten genannt:
• Saugrohr-Injektor
• �Diesel-Injektor 

– Piezo-Injektor 
– Magnetspulen-Injektor 
– Sacklochdüse 
– Sitzlochdüse

• �Benzin-Injektor 
– Piezo-Injektor

Der Düsenkörper weist mehrere Spritzlöcher auf. Je nach 
Motor liegt die Anzahl zwischen 5 (PKW) bis 14 (Großdie-
selmotor, z. B. für Schiffe oder Kraftwerke). Der Lochdurch-
messer variiert zwischen 0,15 mm (Pkw) und 0,4 mm (Lkw). 
Die Spritzlochanzahl, -größe und der Spritzlochwinkel sowie 
die Strömungsverhältnisse an den Düsenlöchern beeinflussen 
den Einspritzstrahl und dessen Zerstäubung (Spritzbild). Das 
Spritzbild beeinflusst zusammen mit der Einspritzmenge, dem 
Einspritzdruck, dem Druckverlauf, der Brennraumgeometrie, 
der Ladungsbewegung, dem Kompressionsdruck und der 
Temperatur die Verbrennungsqualität bei der Verbrennung 
des Kraftstoffs. [2]

MASCHINENBAU

Tabelle 1: Überblick über mögliche Prüfstände

Prüfstandart Vorteile Nachteile

Druckloser 
Prüfstand

• Preiswerte Ausführung 
• Leichte Bauweise 
• Geringer Aufwand

• Variable Werkstoffwahl (Glas, Makrolon, …) 
• Kein Realitätsvergleich möglich 
• Reine Strahlbilduntersuchung

Kalte Bombe  
bis 20 bar

• Vergleich mit der Realität möglich 
• �Verwendung von Normteilen in 

Bezug auf Schaugläser

• Gewicht des Prüfstandes (ca. 100 kg) 
• Einhaltung der Druckgeräterichtlinie

Heiße Bombe

• Realitätsgetreue Abbildung möglich 
• �Untersuchung der Flammenfront 

möglich

• Gewicht des Prüfstandes (ca. 200 kg) 
• Einhaltung der Druckgeräterichtlinie 
• Entwicklung einer Schauglasfassung 
• Spezielle Werkstoffwahl in Bezug auf Druck und Temperatur
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Gl. (1) ergibt sich bei einem Kammervolumen von 4 l bei 
20 bar ein Inhalt von 80 l Stickstoff.

p1 · V1 = p2 · V2                                                (1)

Das Proportionalventil hat eine Nennweite von 2 mm, 
wodurch sich ein minimaler Durchfluss von 0,2 l/s ergibt. 
Dies erlaubt eine sehr feine Regulierung des Innendruckes 
durch kontrolliertes Ablassen des Inertisierungsmediums.

Außerdem kann durch das Proportionalventil der Kammer-
druck langsam auf Umgebungsdruck entspannt werden. Ein 
direktes, schlagartiges Ablassen über das Magnetventil (7) 

würde zu nicht zulässigen Geräuschemissionen führen.
Wie man aus dem Diagramm in Bild 4 entnehmen kann, 
wird der Druck in ca. sieben Minuten bei minimal geöff-
netem Ventil auf Umgebungsdruck abgebaut.

Konstruktive Details

In Bild 5 ist ein Schnitt durch den Prüfstand dargestellt.
Eine entscheidende Frage zu Beginn der konstruktiven Tätig-
keiten war die richtige Materialwahl für den zentralen 
Druckkörper (3). Erste überschlägige Berechnungen ließen 
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Bild 3: 
Schaltplan des Prüfstandes

Bild 4: Druckregulierung durch das Proportionalventil

Bild 5: Schnittdarstellung des Prüfstandes



Die Berechnung der hochbelasteten Schraubenverbindungen 
erfolgte mit dem Berechnungsprogramm Kisssoft. Die Anzahl 
der Schrauben zur Verschraubung der Dichtflächen, wurde 
über das Verhältnis  lh/dh [5] festgelegt um die Gleichmä-
ßigkeit des Anpressdrucks zu verbessern.

Aufgrund des hohen Innendrucks wurde für den Druckkörper 
ein Festigkeitsnachweis geführt. Da der Körper im Bereich 
der Schauglasfassungen und des Deckels keinen konstanten 
Querschnitt besitzt und Spannungsspitzen nur schwer ana-
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erwarten, dass sowohl Stahl als auch Aluminium ausrei-
chende Festigkeit haben würden. Da ein Halbzeug aus 
Stahl gegenüber einem Vollmaterial aus Aluminium ferti-
gungstechnische und preisliche Vorteile aufweist, wurde ein 
Rundrohr aus S235JR verwendet.
Bei der Konstruktion wurde eine leichte Montierbarkeit 
angestrebt. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, 
dass die Injektoren um 360° drehbar sind und schnell bei 
geringem Werkzeugeinsatz gewechselt werden können.

Durch gegenseitiges Tauschen der Injektoraufnahme (4) mit 
dem Blinddeckel (1) kann die Unterseite des Strahles auf 
dem Bildschirm sichtbar gemacht werden, ohne dabei die 
Kameraposition zu ändern. 
Die austauschbaren Injektoreinheiten sind als einfaches 
Drehteil ausgeführt, um später schnell und kostengünstig 
auf geänderte Injektorgeometrien reagieren zu können. Des 
Weiteren sind die unterschiedlichen Injektoraufnahmen so 
konstruiert, dass die Position der Injektorspitze immer an der 
gleichen Position liegt und bei den Untersuchungen gerade 
noch im Kamerabild sichtbar ist. Die Injektoraufnahmen 
erfordern im zylindrischen Bereich am Ende der Injektoren 
eine sehr enge Toleranz von +/- 0,01 mm um die Funktion 
der Injektordichtung zu gewährleisten. Die konische Form 
des Deckels wurde gewählt, um die Strömungsverhältnisse 
bei der Durchspülung der Druckzelle zu verbessern. Die 
Abdichtung der verschraubten Bauteile erfolgt einfach und 
preisgünstig mittels O-Ringen.
Einzig die Abdichtung der Schaugläser erfolgt nicht über O-
Ringe, sondern über Flachdichtungen aus Aramidfasern. Die 
Norm für Druckbehälterschaugläser sieht eine Abdichtung 
in dieser Form vor. Aramidfaserdichtungen benötigen eine 
hohe Flächenpressung von 30 N/mm2. Daraus ergibt sich 
die Notwendigkeit von sehr starken Schraubenverbindungen 
für die Schauglasbefestigung. Im vorliegenden Fall wurden 
12 Zylinderkopfschrauben M12 verwendet. 
Für die Druckleitungen und deren Anschlüsse wurde auf das 
System der Firma Swagelok zurückgegriffen. Deren Kompo-
nenten garantieren eine zuverlässige Funktion für Drücke bis 
100 bar und eine einfache Montage.

Berechnungen

Für einen Druckbereich bis 25 bar sieht der Hersteller, für 
Schaugläser mit einem Durchmesser von 135 mm eine 
Schauglasdicke von 25 mm bei Verwendung von Borosili-
catglas vor. Weitere Berechnungen wurden nicht durchge-
führt, da es sich um Normgläser handelt.
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Bild 6: Netzqualität

Bild 7: Vergleichsspannung v. Mises
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lytisch zu ermitteln sind, erfolgte die Spannungsberechnung 
numerisch unter Verwendung der vorhandenen 3D-CAD-Volu-
menmodelle. Dazu wurde auf den FEM Pre-/Postprozesser 
Ansys Workbench V11 mit Ansys Solver zurückgegriffen. In 
Bild 6 ist das vernetzte FE-Modell dargestellt und Bild 7 zeigt 
als Ergebnis die Vergleichsspannung. Das Modell wurde mit 
Solid-Hexaeder-Elementen vernetzt. Der Festigkeitsnachweis 
wurde mittels FKM-Richtlinie und dem Softwaretool Rifest 
geführt. Hierbei wurde sowohl die Statische Bauteilfestigkeit 
als auch die Dauerfestigkeit überprüft. Die Simulation zeigt, 
dass an den kritischen Stellen eine ausreichende Festigkeit 
zu erwarten ist. 

Rapid Prototyping

Um einen frühzeitigen Test für die richtige Wahl von Kame-
raobjektiven und mögliche Beleuchtungsalternativen durchzu-
führen wurde ein Prototyp mittels selektiven Lasersintern erstellt. 
Das selektive Lasersintern (SLS) ist eine Methode aus der 
Gruppe der Rapid Protopying Verfahren, bei der räumliche 
Strukturen durch Sintern aus einem pulverförmigen Ausgangs-
stoff hergestellt werden. Es ist ein generatives Schichtbauver-
fahren: Schicht um Schicht wird das Werkstück aufgebaut. 
Ohne Werkzeuge können so beliebige dreidimensionale 
Geometrien auch mit Hinterscheidungen erzeugt werden, die 
sich in konventioneller mechanischer oder gießtechnischer 
Fertigung unter Umständen nicht herstellen lassen.
Grundvoraussetzung ist, dass die Geometriedaten des Pro-
duktes dreidimensional vorliegen und als Schichtdaten ver-
arbeitet sind. Aus den vorliegenden CAD-Daten des Bauteils 
(üblicherweise STL-Format) erzeugt man durch sogenanntes 
„Slicen“ entsprechende Schichten. In Bild 8 sind schema-
tisch die Bestandteile des Verfahrens dargestellt.

Meist kommt als Laser ein CO2-Laser, ein ND:YAG-Laser 
oder ein Faserlaser zum Einsatz. Der pulverförmige Werk-
stoff ist beispielsweise Polyamid 12 oder ein anderer Kunst-
stoff, ein kunststoffbeschichteter Formsand, ein Metall- oder 
Keramikpulver.
Das Pulver wird auf eine Bauplattform mit Hilfe einer Walze 
vollflächig in Dicken von 0,001 bis 0,2 mm aufgebracht. 
Die Schichten werden durch eine Ansteuerung des Laser-
strahles entsprechend der geslicten Kontur des Bauteils 
schrittweise in das Pulverbett gesintert oder eingeschmolzen. 
Die Bauplattform wird nun geringfügig abgesenkt. Das neue 
Pulver wird direkt von der Walze durch Anheben einer Pul-
verplattform zur Verfügung gestellt. Die Bearbeitung erfolgt 
Schicht für Schicht in vertikaler Richtung. Dadurch ist es mög-
lich, auch hinterschnittene Konturen zu erzeugen. Die vom 
Laser zugeführte Energie wird vom Pulver absorbiert und 
führt zu einem lokal begrenzten Sintern oder Verschmelzen 
von Partikeln unter Reduktion der Gesamtoberfläche. [3] 

Bild 9 zeigt den gesinterten und montierten Prototypen. Es 
wurden die Einzelteile des Prüfstandes gesintert, um die 
Schaugläser montieren zu können. Dadurch sind erste Tests 
unter reellen Bedingungen mit der Kamera und den mög-
lichen Beleuchtungseinrichtungen durchführbar. 
Mit den Testergebnissen kann somit eine richtige Wahl 
des Objektives und der Beleuchtung im Vorfeld getroffen 
werden.
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Bild 8: Selective Laser Sintering Bild 9: Gesinterter Prototyp aus Polyamid
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Zusammenfassung

Bei der Konstruktion des Prüfstandes wurde eine kalte Bombe 
entwickelt, die den geforderten Anforderungen entspricht. 
Durch die einfache Konstruktion und die Verwendung von 
Anschlussarmaturen konnte ein Prüfstand gebaut werden, 
der preiswert ist und möglichst gut auf zukünftige Injektoren 
und Forschungsaufgaben erweiterbar ist. Untersuchungen 
an neuen Einspritzdüsen und Flüssigbrennstoffen sind ohne 
größere Umbauten möglich. Die Konstruktion des Deckels 
erlaubt eine einfache Anpassung an beliebige Injektortypen. 
Dies wird durch ein Wechseln von separaten Aufnahmen 
möglich. Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass 
alle zu fertigenden Teile in der Werkstatt der Fakultät Maschi-
nenbau gefertigt werden können und die nötigen Halbzeuge 
bei lokalen Lieferanten bezogen werden können.
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Parametrische Chassisentwicklung für die Formula Student unter 
Verwendung der Finiten Elemente Methode

1.	 Einleitung
Für die Formula Student 2008 wird vom Team Dynamics der 
FH Regensburg ein Fahrzeug entwickelt. Zu dessen Unter-
stützung wurde ein Gitterrohrrahmen konstruiert und dazu 
begleitend Simulationsrechnungen für verschiedene Bauva-
rianten durchgeführt. Es wird eine Lösung erarbeitet, die es 
ermöglicht, den Rahmen steifigkeitsoptimiert aufzubauen und 
im Zuge späterer Änderungen bei der Synthese der einzelnen 
Fahrzeugmodule den Erfordernissen anzupassen.
Es ist zu berücksichtigen, dass das Chassis alle Funktionsein-
heiten aufzunehmen hat und einen maßgeblichen Einfluss auf 
die Einstellbarkeit des Fahrwerks nimmt. Die Ergebnisse der 
Simulation sind richtungsweisende Grundlagen bis erste Ver-
suche an einem realen Chassis durchgeführt werden können.

2.	 Modellaufbau

Um akzeptable Ergebnisse zu erhalten, werden dem Modell 
folgende Eigenschaften zugewiesen:
• Hohe Flexibilität bzgl. Änderungen.
• Kurze Berechungszeit.
• Kleine Datensätze.
• Aufnahme aller wirkenden Kräfte und Momente.

• Aussagekräftigkeit bzgl. der Steifigkeit.
• Erkennbarkeit des Verformungsverhaltens.

Für die erste Berechnung wurde ein Balkenmodell verwen-
det (Abb. 1).
Der Aufbau erfolgt direkt in Ansys Classic 10.0 unter 
Verwendung des „APDL – Codes“. Dies hat den Vorteil, 
dass ein ständiger Wechsel zwischen CAD und Berech-
nungssoftware vermieden werden kann. Des Weiteren wird 
eine Parametrisierung durchgeführt, die eine schnelle Ver-
änderung und Anpassung an die Forderungen ermöglicht. 
Durch den Einsatz eines Balkenmodells sind Volumenmo-
dellierungen nicht notwendig, was sich reduzierend auf 
die Datenmenge auswirkt. Definierte Randbedingungen in 
Form von Belastungen und Verformungen ermöglichen eine 
Berechnung der Reaktion des Rahmens.

3.	Ver netzung

Auf der Basis eines geometrischen Linienmodells entsteht 
durch Diskretisierung mit FE-Balkenelementen, die das linear 
elastische Verhalten der Struktur beschreiben, das Simu-
lationsmodell. Da hier keine Volumenelemente verwendet 
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Abb. 1: Simulationsmodell mit 
Balkenelementen



dieser Werte nur unwesentlich verändern. Die Rechendauer 
für die Lösung des gesamten Gleichungssystems unter Ver-
wendung der Kontaktelemente (Reifen – Straße etc.) beträgt 
auf einer DELL Precision 670 ca. 30 Sekunden.

4.	 Randbedingungen

Für verlässliche Ergebnisse ist eine möglichst realitätsnahe 
Lastaufbringung auf das diskretisierte Modell für folgende 
Fragestellungen notwendig:
• Berechnung der Torsionssteifigkeit
• �Verhalten des Rahmens beim Crash (vereinfachte Berech-

nungsführung)
• Modalanalyse
Bezüglich der Bestimmung der Steifigkeit wird nach vorge-
gebenen Standards vorgegangen. Bei einer experimentellen 
Bestimmung wird die „Hinterachse“ festgespannt und die 
Vorderachse gegenüber einer Längsachse (oder bzgl. einer 
festgelegten Achse) verdreht  [1]. Die Steifigkeit ergibt sich 
nach der in Abb. 3 dargestellten Beziehungen.

Bei einer Analyse bezüglich des Crashverhaltens ist mit auf-
wendigeren Methoden vorzugehen. Dabei gilt der Grund-
satz: Je genauer die Realität simuliert werden kann, desto 
mehr stimmen die Ergebnisse mit der Realität überein. 
Randbedingungen, die bis zu diesem Stand der Entwicklung 
bekannt sind, werden gemäß Abb. 4 eingearbeitet.
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werden, erleichtert sich die Erstellung und die qualitative 
Bewertung der Vernetzung enorm. Für die Berechnung des 
gesamten Modells werden folgende Elemente verwendet:

Besonderer Aufmerksamkeit gilt dem Element „BEAM 189“. 
Dieses besitzt neben einem quadratischen Lösungsansatz 
auch die Eigenschaft, einen allgemeinen Querschnitt gemäß 
individueller Definition zu beschreiben. Hieraus ergibt sich 
die Möglichkeit, bei einem Minimum an Elementen aussa-
gekräftige Ergebnisse bei kurzen Rechenzeiten ermitteln zu 
können. Für die  Vorentwicklung sind dies ideale Vorausset-
zungen.

Insgesamt werden für die vollständige Vernetzung 2724 
Elemente benötigt. Eine Variation der Größe und Anzahl 
der Elemente zeigt, dass sich die Ergebnisse bei Erhöhung 
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Tabelle 1: Verwendete Elemente

Bezeichnung 
in Ansys 

Elementeigenschaft 
und Funktionalität

Verwendung der Elemente

BEAM 189 quadratisches  
Balkenelement

Simulation des Rohrrahmens

LINK 180 Stabelement Simulation von Querlenkern

COMBIN 14 Feder – 
Dämpfer Element

Erstellung der Fahrzeugfederung

MASS 21 Punktmassenelement Einbringung von definierten 
Massen

CONTAC 52 Kontaktelement Kontaktsimulation Reifen – Straße

Abb. 2: Rahmen vernetzt mit Beam 189 Elementen

Abb. 3: Berechnung der Torsionssteifigkeit
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Für eine Untersuchung des Rahmens bezüglich der Eigenfre-
quenzen sind keine weiteren Randedingungen nötig. Jedoch 
sind folgende Bereiche bei Problemen mit der Struktur im 
Auge zu behalten: 
• Motordrehzahl und deren Vielfache.
• Drehzahlen der einzelnen Stufen des Getriebes.

5.	 Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines parametrischen 
Modells, welches eine einfache und schnelle Optimierung 
des Chassis auf die angestrebte Steifigkeit von 2000 Nm/
Grad[°] erlaubt. 
Für die Berechnung wird elastisches Materialverhalten ange-
nommen. Daraus resultiert, dass dauerhaft bleibende Verfor-
mungen nicht mit in das Strukturverhalten einbezogen wer-
den. Die Simulation wird so konzipiert, dass die Ergebnisse 
in später noch durchzuführenden Versuchen überprüft werden 
können. Eine derartige Aufspannung ist realisierbar, ebenso 
wie die Messung der im Abb. 5 dargestellten Verformung.

Durch den Einsatz von Punktmassen für die schweren Fahr-
zeugteile und elastischen Kontaktelemente ist es möglich, 
eine erste Erkenntniss des Strukturverhaltens bei einem Fron-
talcrash zu ermitteln. Für diese Berechnungen werden durch 
das Reglement vorgeschriebene Beanspruchungen auf das 
Chassis übertragen. Abb. 6 zeigt eine Relativbewegung 
aufgrund der Feder - Dämpferelemente und die Verformung 
des Rahmens bei den genannten Randbedingungen.

Die Diskretisierung des Rahmens mit Balkenelementen erlaubt 
keine genaueren Rückschlüsse auf das Verhalten an span-
nungsüberhöhten Bereichen. Um hier genauere Aussagen 
zu erhalten ist eine Untersuchung der Struktur mit Shell- oder 
Solid-Elementen erforderlich. Die Simulation erfolgt hier auf 
Basis einer 3D-Diskretisierung der festigkeitsrelevanten Stel-
len mit Solid 187 (siehe Abb. 7). Dabei werden die maß-
geblichen Deformationsgrößen an den Modellrändern aus 
dem Balkenmodell ausgelesen und als Randbedingungen 
auf das 3D-Modell übertragen.
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Abb. 4: Verwendete Randbedingungen Abb. 5: Verformung des Rahmens bei Torsion um die Längsachse

Abb. 6: Verformung des Rahmens bei vereinfachter Crashsimulation
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6.	 Fazit

Die durchgeführten Arbeiten haben die Vorteile eines Model-
laufbaus mit Beam-Elementen für die Erstellung eines Vorent-
wurfs gezeigt. Im Gegensatz zu dem aus ca. 3000 Ele-
menten bestehenden Balkenmodell, ist für das Solid-Modell 
das 15-fache an Elementen notwendig. 
Aufgrund der ermittelten hohen Spannungen an diskreten 
Stellen des Chassis sind in Teilbereichen der Struktur plasti-
sche Deformationen  zu erwarten. Dies erfordert eine expe-
rimentelle Überprüfung der Ergebnisse und eine Anpassung 
des Simulationsmodells unter Einbeziehung elastisch-plasti-
scher Materialbeschreibungen.
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Abb. 7: FE-Netz und lokale Beanspruchungsspitzen an einem 
Rahmenausschnitt
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Untersuchungen an Papierhülsen und Spannkonen 
in der Wellpappenindustrie 
– Einsparmöglichkeiten durch optimierte Produktionsanlagen

Kurzfassung: In vielen Anlagen zur Produktion von Well-
pappe bleibt auf den abgewickelten Abfallrollen ein hoher 
Anteil Restpapier zurück, dessen effektive Verwendung 
die Ausgaben für Rohstoffe senken kann. In Zeiten hoher 
Anstrengungen zur Verbesserung der Produktivität und der 
Wettbewerbsfähigkeit ist der Zwang zum Sparen in vielen 
Unternehmen besonders groß. Neben den großen Kosten-
anteilen, wie den Personalkosten gibt es aber auch viele 
kleine Einsparmöglichkeiten. Eine Möglichkeit ist die Ver-
ringerung der Restbahnpapiere. Dies kann unter anderen 
durch eine optimale Abstimmung von Papierhülsen und der 
Spannbackengeometrie von Spannkonen erreicht werden. 
In der vorliegenden Arbeit werden Optimierungspotentiale 
im Bereich des Zusammenwirkens von Maschine und Papier 
aufgezeigt und Empfehlungen für die Hülsenqualität und zur 
Gestaltung der Spannkonen gegeben. 

1.	 Einleitung

Das Rohpapier für die Wellpappenherstellung ist üblicher-
weise auf Hartpapierhülsen aufgewickelt. In der Praxis hat 
sich gezeigt, dass sich durch die Verwendung dieser Hülsen 
erhebliche Probleme beim Aufnehmen der Rolle und beim 
Abwickeln des Papiers ergeben. Abb. 1 zeigt die schema-
tische Darstellung eines Papierrollenabwicklers, wie er in 
einer Wellpappenproduktionsanlage verwendet wird. 

Bei den Hartpapierhülsen handelt es sich um ein relativ 
„weiches“ Material, das den zum Teil sehr hohen Belastun-
gen beim Abwickeln nicht immer stand hält (siehe Abb. 2). 
Das Betriebsverhalten wird dabei stark durch die Qualität 
der Hülsen beeinflusst. Wird die Hülse beim Abwickeln so 
stark beschädigt, dass die darauf aufgewickelte Papierbahn 
ebenfalls beschädigt wird, kann das restliche Papier nicht 
mehr vollständig verwendet werden und ist damit Abfall. 

Ein weiters Problem stellt das axiale Eindrücken der Anla-
geflächen des Spannkonus in die aufgewickelten Papier-
bahnen beim Aufnehmen der Rolle dar. Das Papier an den 
Anlageflächen wird regelrecht aufgefaltet. Das führt zur so 
genannten Kreppfaltenbildung, die eine weitere Verwen-
dung des Papiers unmöglich macht. 

Betrachtet man zum Beispiel die abgewickelten Papierrollen 
einer typischen Wellpappenproduktion, fällt auf, dass sich 
auf vielen von ihnen noch ein großer Restpapieranteil befin-
det, der als Abfall wieder recycelt wird. Untersuchungen 
an einer laufenden Produktion haben gezeigt, dass die 
Restpapierdicke auf den Abfallrollen im Durchschnitt ca. 
10 mm beträgt. Abhängig von der Grammatur ergeben sich 
so bis zu 30 Laufmetern Papier, das aufgrund verschiedener 
technischer Einschränkungen nicht mehr verarbeitet werden 
kann. Bei einer genaueren Betrachtung lässt sich nach 
Abzug eines Sicherheitsanteils für den Splicevorgang eine 
durchschnittliche Restpapiermasse pro verarbeiteter Tonne 
Rohpapier ermitteln. Diese erscheint mit 1,82 kg pro Tonne 
zwar relativ gering, auf die Jahresproduktion eines Unter-
nehmens hochgerechnet würden sich durch die Verarbeitung 
dieses Restpapiers aber erhebliche Einsparmöglichkeiten 
ergeben. Dies ist ein Durchschnittswert und kann je nach 
Produktionsschwerpunkt und verwendeten Papierqualitäten 
variieren. Es zeigt jedoch, dass hier Einsparpotenzial vor-
handen ist.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Abrollständers mit Spannkonen

Abb. 2: Beschädigung der Hülse und der Papierrolle



den die Proben mindestens eine Woche bei 23°C und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % gelagert.

2.2	 Druckversuche

Durch Eindrücken eines Druckstempels in die Hülseninnensei-
te soll der Eindrückvorgang einer Spannbacke in die Hülse 
simuliert werden. Die Probe für den Druckversuch wird als 
Segment aus dem Hülsenring herausgesägt. Aufgezeichnet 
wird die Kraft über die Eindrucktiefe. Der Versuchsaufbau ist 
in Abb. 4 gezeigt, ein typischer Messschrieb Druckkraft vs. 
Eindrucktiefe in Abb. 5.
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Die oben beschriebenen Gründe, die zu Beschädigungen der 
inneren Papierbahnen und an der Papierhülse führen, können 
verschiedene Ursachen haben. Häufig sind sie jedoch auf 
eine unzureichende Hülsenqualität oder auf eine ungeeignete 
Kombination von Hülse und Spannkonus zurückzuführen. 

Zur Beurteilung und Klassifizierung gebräuchlicher Papierhül-
sen werden eine Vielzahl von Hülsentypen unterschiedlicher 
Hersteller geometrisch vermessen und im Druckversuch, 
Zugversuch, Scheitel- und Stirnstauchwiderstandsversuch 
mechanisch getestet. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswirkung der Druck-
belastung auf die Hülsen bei unterschiedlichen Spannba-
ckengeometrien sowie das Zusammenspiel verschiedener 
Spannbackenmodelle mit Hülsen unterschiedlich großer 
Innendurchmesser in FEM-Simulationen untersucht.

2.	 Experimentelle Untersuchungen

2.1	 Probenvorbereitung

Insgesamt wurden 19 verschiedene Hülsentypen von unter-
schiedlichen Herstellern untersucht. Die Wandstärken vari-
ieren von 6 mm bis 20 mm. Ein Drittel der Hülsen liegt 
außerhalb des genormten Innendurchmesserbereichs (siehe 
Abb. 3). Neben der geometrischen Unterscheidung weisen 
die Hülsen hinsichtlich Papierqualität und Anzahl der Papier-
lagen einen unterschiedlichen Aufbau auf.
Zur Vorbereitung der experimentellen Untersuchungen wer-
den Proben hergestellt. Die Hülsenringe haben eine Länge 
von 50 mm, die Hülsenmaße werden nach DIN ISO 
11093-4 bestimmt und vor Durchführung der Versuche wer-
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Abb. 3: Geometrische Klassifizierung 
nach dem Hülseninnendurchmesser Abb. 4: Versuchsaufbau Druckprüfung mit Stempel
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Die Ergebnisse der Druckversuche lassen sich wie folgt 
zusammenfassen (siehe Abb. 6):
• �Es wurde kein Einfluss der Druckgeschwindigkeit festge-

stellt.
• �Der Hülsenwerkstoff zeigt unter konstanter Belastung ein 

Fließverhalten.
• �Es besteht ein Einfluss der Hülsendicke auf die Eindruck-

tiefe, d.h.,
  – große Hülsendicke korreliert mit einer hohen Eindrück- 
      tiefe,
  – geringe Hülsendicke führt zu einer geringen Eindrück- 
      tiefe.
• �Es ist aber auch zu erkennen, dass die Eindrucktiefe nicht 

nur von der Wandstärke der Hülse abhängt, sondern auch 
von der verwendeten Papierqualität bzw. der Zusammen-
setzung aus mehreren verschiedenen Papierlagen. 

• �Mehrlagig aufgebaute Hülsen sind nicht zwangsläufig 
härter als Hülsen, die nur aus Schrenzpapier bestehen. 
Die Tendenz, dass Innenlagen aus höherwertigem Papier 
(z.B. Kraftliner) die Härte steigert ist jedoch erkennbar.

• �Es wurden große Unterschiede für Hülsen mit ca. 10 mm 
Dicke ermittelt.

• �Die Eindrucktiefe ist umgekehrt proportional zur Dichte 
der Hülse.

2.2	 Zugversuche

Als Versuchsobjekte für den Zugversuch dienen 50 mm lange 
Hülsenstücke. Ziel des Versuchs ist es, die radiale Dehnung 
einer Hülse unter der Spannkraft von pneumatischen oder 
mechanischen Konen zu simulieren. Außerdem soll beurteilt 
werden welche Festigkeitseigenschaften die Hülse hat, d.h. 
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Abb. 5: Druckkraft-Eindrucktiefe-
Diagramm mit getesteter Probe

Abb. 6: Ergebnisse der Versuche



• �Es existiert kein einheitlicher radialer E-Modul, wie etwa 
bei Stahl. Der radiale E-Modul nimmt mit zunehmender 
Wandstärke ab.

2.3	 Scheitelstauchwiderstand und Stirnstauchwiderstand

Zusätzlich zu den Druck- und Zugversuchen wurde der Schei-
telstauchwiderstand von einlagigen Hülsen bestimmt. Die 
Bestimmung des Scheitelstauchwiderstandes erfolgt nach DIN 
ISO 11093-9. Die Hülsenprobe wird bei diesem Test so zwi-
schen zwei parallele Platten gelegt, dass ihre Achsen parallel 
zu den Platten verläuft (siehe Abb. 9). Die Hülse wird dann so 
lange gestaucht, bis das erste Kraftmaxima, das dem Scheitel-
stauchwiderstand entspricht, deutlich überschritten ist.
Da sich bei der Untersuchung von Spannkonen gezeigt hat, 
dass die axiale Kraft, die die Spannarme des Abrollers auf 
die Hülse ausüben, einen großen Einfluss auf die Auffaltung 
des Hülsenendes hat, wurde die Hülse ebenfalls auf axiale 
Stauchung getestet (Abb. 10). Es werden die gleichen Pro-
bengeometrien wie beim Scheitelstauchversuch verwendet. 
Da es für diesen Versuch keine Norm gibt wird das erste 
Kraftmaximum in Analogie zum Scheitelstauchwiderstand als 
Stirnstauchwiderstand bezeichnet.

Für das Strukturversagen beim Stirnstauchversuch ergibt sich 
ein typisches Schadensbild, wie es in Abb. 10 gezeigt 
wird. Die Papierhülse sollte in axialer Richtung eine Belas-
tung von ca. 40 kN ertragen können. Das entspricht der 
maximalen Kraft, die der Abroller beim Zusammenführen der 
Konen gegen die Papierrolle aufbringt. 
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wie hoch die Gefahr ist, dass sie in Längsrichtung aufplatzt. 
Der Versuchsaufbau ist in Abb. 7 dargestellt. Damit die 
Hülse während des Ziehens nicht einknickt, wird sie durch 
zwei Halbschalen fixiert.

Die Ergebnisse des Zugversuchs für einige typische Hülsen 
zeigt  Abb. 8. In dieser Übersicht wird das Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten dargestellt.  Aus den durchgeführten Unter-
suchungen lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:
• �Die Zuggeschwindigkeit hat keinen signifikanten Einfluss 

auf die Festigkeitseigenschaften.
• �Die Bruchdehnung der Hülsen liegt mit 3-4 % im Bereich 

der Bruchdehnung von Papier.
• �Hülsen mit sehr kleiner Wandstärke zeigen die höchste Zug-

festigkeit. Sie bestehen ausschließlich aus Kraftlinerpapieren.
• �Generell ist die Tendenz zu erkennen, dass Hülsen mit größe-

ren Wandstärken auch geringere Zugfestigkeiten haben.
• �Der Festigkeitsbereich von mehrlagig aufgebauten Hülsen 

überlagert sich mit dem Bereich der Hülsen, die nur aus 
Schrenz bestehen.
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Abb. 7: Versuchsaufbau der Zugprüfung

Zugkraft

Abb. 8: Ergebnisse des Zugversuchs
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass der 
Stirnstauchwiderstand sehr gut mit dem Scheitelstauchwider-
stand korreliert (siehe Abb. 11). Ferner folgt, dass nur Hülsen 
mit einem sehr hohen Scheitelstauchwiderstand auch druckbe-
ständig gegen die axiale Kraft der Abrollarme sind.

2.4	 Zusammenhänge der gemessenen Merkmale

Für eine Auswertung und Beurteilung der Versuchsergebnisse 
ist es vorteilhaft, sich einen Überblick über die Zusammen-
hänge zwischen den einzelnen Messergebnisse mit Hilfe 
der Korrelation zwischen zwei Merkmalen X und Y einer 
Messreihe zu verschaffen. zu verschaffen. Mit der Formel

(1)

lässt sich für die praktische Versuchsauswertung der empi-
rischen Korrelationskoeffizient r berechnen, der immer nur 
Werte zwischen -1 und 1 annehmen kann. In dieser Glei-
chung bezeichnen n die Anzahl der Einzelmessungen, x  
und y die arithmetischen Mittelwerte der Einzelmessungen. 
Für die Extremfälle r = -1 und r = 1 liegen alle Stichpro-
benpunkte auf einer Geraden y = ax + b. Für Werte nahe 
unterhalb | r | = 1 liegen die Punkte nur noch annähernd auf 
einer Geraden. Je weiter | r | gegen Null geht, umso weiter 
streuen die Stichprobenpunkte um diese Gerade. Für r = 0 
existiert keine Korrelation zwischen den Einzelmerkmalen X 
und Y. Der empirische Korrelationskoeffizient ist daher ein 
Maß für den Grad einer linearen Abhängigkeit, d.h. er gibt 
an, wie gut eine Gerade den Zusammenhang zwischen den 
Merkmalen X und Y beschreibt. Für die in Abb. 12 gezeigte 
Korrelationskoeffizientenmatrix werden die gemessenen Ein-
zelmerkmale zueinander in Bezug gesetzt. Positive Werte 
für den Korrelationskoeffizienten r zeigen einen direkten 
proportionalen Zusammenhang zwischen den Merkmalen 
auf, negative Werte für r bedeuten einen indirekten propor-
tionalen Zusammenhang. So können zum Beispiel auf die 
Druckstauchung keine weiteren Merkmale zurückgeführt wer-
den. Die Mindestzugfestigkeit und der radiale E-Modul bzw. 
der Scheitelstauchwiderstand und der Stirnstauchwiderstand 
korrelieren dagegen sehr gut miteinander (siehe auch Abb. 
13). Das bedeutet, dass bei jeweils einem bekannten Wert 
des einen Merkmals, der Wert der anderen Größe vorher-
gesagt werden kann.
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Abb. 9: Versuchsaufbau Scheitel- und Stirnstauchwiderstand

Abb. 10: Schadensbild beim Stirnstauchversuch

Abb. 11: Gegenüberstellung Stirn- und Scheitelstauchwiderstand



zwischen Spannschale und Hülse wird mit einem dreidimen-
sionalen „surface-to-surface“ - Modell realisiert. Die Wahl 
der Elementtypen für die Diskretisierung ergibt sich aus der 
Forderung nach einem dreidimensionalen Solid-Modell. Es 
wurden die ANSYS-Elemente SOLID186 für die Papierhülse, 
SOLID187 für die Spannschalen sowie für den „surface-to-
surface“ – Kontakt die Elemente TARGE170 und CONTA174 
verwendet. Die Vernetzung hat einen wesentlichen Einfluss auf 
die Genauigkeit der Ergebnisse. Allgemein gilt: Je feiner die 
Vernetzung, umso genauer die Resultate. Da eine hohe Vernet-
zungsdichte aber zugleich eine längere Rechenzeit bedeutet, 
werden zuvor Untersuchungen zur Festlegung einer optimalen 
Netzdichte durchgeführt.
Weitere Idealisierungen der Simulationsmodelle betreffen 
die Werkstoffeigenschaften, die Randbedingungen und die 
wirkenden Kräfte. Die Hülse wird trotz ihres stark anisotropen 
Aufbaus als isotroper Körper idealisiert. Eine bleibende plasti-
sche Verformung wird ebenfalls nicht berücksichtigt. 
Aus den oben beschriebenen Modellannahmen lassen sich 
Erkenntnisse zum Aussagesumfang der Ergebnisse ableiten. 
So ist festzustellen, dass bezüglich der wahren Zustandsgrö-
ßen, wie Spannungen oder Eindrücktiefen der Spannbacken 
in die Hülsenoberfläche keine quantitativen sondern nur qua-
litative Aussagen zu treffen sind. Damit wird ein Vergleich der 
Spannschalen untereinander im Hinblick auf die Druckspan-
nungsverteilung in der Kontaktzone ermöglicht

3.2	 Ergebnisse der FEM-Simulation

In Abb. 15 sind die Ergebnisse für die Kontaktdrücke in 
normierter Form zusammengefasst. Die Normierung bezieht 
sich immer auf das Spannschalenmodell 1 und dem Hül-
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Die Mindestzugfestigkeit und der radiale E-Modul lassen sich 
sehr gut mit der Dichte der Hülse in Verbindung bringen (siehe 
Abb. 13). Dieser Zusammenhang beruht auf der Tatsache, 
dass dichteres Papier, also zum Beispiel Kraftliner, auch die 
Zugfestigkeit erhöht.

3.	 FEM-Simulation

3.1	 Idealisierung

Mit dem Ziel einer Gestaltoptimierung werden vier verschie-
dene Spannschalengeometrien betrachtet – wie sie bei kraft-
gesteuerten Konen zur Anwendung kommen – und in nicht-
linearen FEM-Kontaktsimulationen im Zusammenwirken mit 
der Papierhülse untersucht (Abb. 14). Die Kontaktsimulation 
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Abb. 12: Korrelationskoeffizientenmatrix der gemessenen Merkmale

Abb. 13: �Hauptzusammenhänge zwischen verschiedenen  
Hülseneigenschaften

Abb. 14: Untersuchte Spannbackenmodelle für kraftgesteuerte Konen
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seninnendurchmesser 100 mm. Zur Veranschaulichung der 
Beanspruchungsverteilung wird der Kontaktdruck für alle vier 
Spannbackenmodelle in Abb. 16 gezeigt. In Abb. 17 wird 
der Einfluss unterschiedlicher Hülseninnendurchmesser durch 
die Visualisierung der Kontaktreibspannung verdeutlicht.
Die Geometrie der Spannbacken hat auf die Belastung der 
Hülsen einen wesentlichen Einfluss. Die Spannbacken 1 und 
2 haben eine Länge von 100 mm und eine Breite von 80 
mm, die Spannbacken 3 und 4 weisen eine Länge von 80 
mm und eine Breite von 50 mm auf. 

Hülseninnendurchmesser 99 mm
Bei einer zu kleinen Hülse, d.h. 99 mm Innendurchmesser, im 
Vergleich zum Radius der Spannbacken, wird der gesamte 
Druck über die Kanten der Spannbacken übertragen (siehe 
Abb. 17). Durch den hohen Druck können die Kanten in die 
Hülse einschneiden und so die Hülse schädigen. Bei der 
Untersuchung von Stichproben für auf dem Markt befindliche 
Hülsen wurden jedoch keine Hülsenproben gefunden, die 
einen kleineren Durchmesser als 100 mm aufweisen. Des-
halb kann davon ausgegangen werden, dass in der Praxis 
dieser Fall kaum auftreten wird und deshalb hier nicht weiter 
untersucht werden muss.

Hülseninnendurchmesser 100 mm
Die Spannbacke 1 hat im Vergleich zu anderen Spann-
backenvarianten eine fast doppelt so große Kontaktfläche 
aufzuweisen. Man könnte nun erwarten, dass diese Spann-
backe die geringste Flächenpressung auf die Hülse ausübt. 
In der Simulation hat sich diese Vermutung aber nicht bestä-
tigt, denn die Maximaldrücke unterscheiden sich kaum von 
den anderen (siehe Abb. 15 und 16). Der Grund dafür ist, 
dass die seitlichen Enden der Spannbacke unter der Druck-
belastung nachgeben. Wegen der zu geringen Steifigkeit 
der Schale kann der Druck nicht mehr gleichmäßig über die 
gesamte Kontaktfläche übertragen werden und konzentriert 
sich aus diesem Grund auf den sehr steifen Bereich genau 
über dem Spannkeil. Bei der Variante 2 überträgt überwie-
gend der schmale Steg in der Mitte die Hauptkontaktbelas-
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Abb. 15: Normierte Kontaktdrücke

Abb. 16: Kontaktdruckverteilung – Hülseninnendurchmesser = 100 mm Abb. 17: Tragverhalten bei verschiedenen Hülseninnendurchmessern



4.	� Empfehlungen für die Hülsenqualität und 
für Spannkonen 

Auf der Basis der Laborversuche sowie auf Grund von 
Erkenntnissen, die durch eine zusätzlich vorgenommene 
Musternahme von Hartpapierhülsen aus einem Produktions
betrieb gewonnen wurden, kann gesagt werden, dass die 
Ursache eines Versagens der Hülse beim Abrollen im nicht 
optimalen  Zusammenwirken von Hülse, Spannkonus und 
Spannkonzept zu sehen ist. Um eine Empfehlung für die Hül-
senqualität abzugeben, ist eine differenzierte Betrachtung 
notwendig. Man kann nicht generell sagen, dass eine Hülse 
genau eine bestimmte Eigenschaft erfüllen muss, um einen 
sicheren Betrieb zu gewährleisten. Um eine möglichst große 
Anlagefläche für die Spannkonen zu bieten und um eine 
Beschädigung des überstehenden Papiers vorzubeugen, 
sollten die Hülsen aber eine bestimmte Mindestwandstärke 
von 10 mm nicht unterschreiten. Außerdem muss die Anla-
gefläche des Konus so gestaltet sein, dass er beim Spannen 
nur an der Hülse und nicht am Papier abstützt und dieses 
auch damit nicht beschädigen kann. 

Bei weggesteuerten Spannkonen, wie zum Beispiel nach 
dem Segura-Prinzip empfiehlt sich generell die Verwendung 
von harten bzw. sehr steifen Hülsen, da diese einen gewissen 
Widerstand gegen das Eindringen der Spannprismen leisten 
und daher eine gute Zentrierung der Hülse sicherstellen. Hül-
sen mit diesen Merkmalen haben sehr häufig geringe Wand-
stärken (< 10 mm). Sollten Hülsen mit größerer Wandstärke 
verwendet werden, empfehlen sich mehrlagig aufgebaute 
Hülsen, die auf den Innenbahnen eine dicke Schicht Kraft
liner-Papier aufweisen. Damit kann eine gewisse Absicherung 
gegen das Ausmahlen der Hülse erreicht werden, aber das 
Problem des axialen Spanndruckes, der bei diesem Konentyp 
unbedingt notwendig ist, bleibt bestehen. Bei dem wegge-
steuerten Typ sind also Hülsen mit einer harten Innenbahn und 
einem sehr hohen Scheitelstauchwiderstand zu verwenden.

Wesentlich besser geeignet und schonender für die Hülsen 
sind kraftgesteuerten Spannkonen. Die Spannbackenscha-
len von kraftgesteuerten Konen (siehe Abb. 14) weisen deut-
lich größere Kontaktfläche auf, als die der weggesteuerten 
Bauarten. Die Übertragung des Bremsmoments erfolgt dabei 
hauptsächlich über die Reibung zwischen den Spannbacken 
und der Hülse. 
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tung. Auch hier ist die Spannschale wieder zu nachgiebig, 
um den Druck gleichmäßig zu verteilen. Die Variante 3 weist 
trotz ihrer nur halb so großen Kontaktfläche in etwa die selben 
Maximalkontaktspannungen wie die Variante 1 auf. Bezogen 
auf die Kontaktfläche ergibt sich deshalb für die Variante 3 
eine wesentlich bessere Druckverteilung, was im Wesent-
lichen auf die höhere Steifigkeit zurückzuführen ist. 
Aufgrund dieser Erkenntnis, dass die Steifigkeit der Spann-
backe einen wesentlichen Einfluss auf die Druckverteilung 
hat, wird mit der Variante 4 eine Optimierung mit dem Ziel 
angestrebt, eine weitgehend homogene Druckverteilung zu 
erreichen.

Hülseninnendurchmesser 101 mm
Die Hülsen mit einem Innendurchmesser von 101 mm erhöht 
sich die Flächenpressung erheblich, da die Enden der 
Spannbacke kaum Kontakt zur Hülse haben und deshalb 
auch keine Belastung aufnehmen können. Das Tragbild zeigt 
nur deutliche Spuren im mittleren Bereich über dem Spann-
keil (siehe Abb. 17). 
Eine Reduzierung der Druckbelastung hängt also primär ab 
von der Steifigkeit der Spannbacke. Je steifer die Spannba-
cke, um so homogener auch die Druckverteilung über die 
gesamte Kontaktfläche.  Ebenso wichtig ist die maßgenaue 
Anpassung der Spannbacke an die Hülse. Nur wenn beide 
exakt den gleichen Radius aufweisen ist eine optimale 
Druckverteilung und damit eine Minimierung der Belastun-
gen der Hülse möglich.

Während bei den untersuchten Spannkonenvarianten eine 
quasi reibschlüssige Verbindung angestrebt wird, gibt es 
auch Bauvarianten mit prismatischen und stegförmigen Span-
nelementen, die durch ein lokales Eindringen in die Hülse 
eine eher formschlüssige Verbindung anstreben. Diese nicht 
in der FEM-Simulation untersuchten Spannkonen, z.B. nach 
dem Segura-Prinzip, zeigen im praktischen Einsatz häufig 
Schadensmerkmale wie in Abb. 2 gezeigt. Eine gleichför-
mige Spanndruckverteilung ist durch die weitgehend lokale 
Anpressung nicht erreichbar. Zudem treten an der Stelle der 
Einpressung singuläre Druckspannungsspitzen auf, die ein 
Eindringen und Verkrallen der Konusoberfläche in die Hülse 
durch eine Beschädigung der inneren Papierlagen bewir-
ken. So wird eine weitgehend formschlüssige Verbindung 
erreicht, die allerdings beim Durchrutschen der Hülse zu 
irreversiblen Schäden an der Hülse führt.
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Eine rein kraftschlüssige Momentenübertragung ist aber nicht 
immer realisierbar, da die Profilierung der Spannschalen und 
die Oberflächenhärte der Hülsen einen nicht zu vernachläs-
sigenden Einfluss auf die Art der Kraftübertragung haben. 
Eine gewisse formschlüssige Verbindung ergibt sich durch 
die Tatsache, dass sich die Spannbacken geringfügig in die 
Hülse eindrücken. Bei der Verwendung sehr harter Hülsen 
ist die Verwendung profilierter Spannbacken zu empfehlen. 
Bei weichen Hülsen drücken sich auch nicht profilierte oder 
gering profilierte Schalenoberflächen in die Hülsenoberfläche 
ein.
Es hat sich gezeigt, dass die Festigkeitseigenschaften der 
Hülsen einen eher untergeordneten Einfluss auf das Betriebs-
verhalten haben. Jedoch wird empfohlen, Hülsen mit einem 
hohen Scheitelstauchwiderstand zu verwenden, um Stabili-
tät gegen axiales Auffalten zu erreichen.

Bei den Praxistests und den FEM-Analysen hat sich gezeigt, 
dass die verkleinerten Spannflächen der Konen in Käfigbau-
weise eine gute Spannqualität erzielen. Durch die gleichför-
mige Druckverteilung ergibt sich ein definiertes Eindrückver-
halten in die Hülseninnenseite. 
Einen guten Kompromiss zwischen kraft- und formschlüssiger 
Übertragung des Bremsmomentes bietet eine leichte Profilie-
rung der Spannbacken. Diese muss allerdings so gestaltet 
sein, dass die Papierbahnen und die Hülse nicht wesentlich 
geschädigt werden. 
Bei der Verwendung von glatten Spannschalen kann gesagt 
werden, dass keine sehr harten bzw. sehr steifen Hülsen 
eingesetzt werden sollten. Augrund der sehr geringen Ein-
drücktiefe ist eine sichere Übertragung des Bremsmomentes 
nicht gewährleistet.
Wegen der geringen Verschmutzungsneigung und des 
zuverlässigen Betriebsverhaltens werden leicht profilierte 
Spannkonen in Käfigbauweise empfohlen.

5.	 Zusammenfassung und Fazit

In vielen Anlagen zur Produktion von Wellpappe bleibt auf 
den abgewickelten Abfallrollen ein hoher Anteil Restpapier 
zurück, dessen effektive Verwendung die Ausgaben für Roh-
stoffe senken kann. In Zeiten hoher Anstrengungen zur Ver-
besserung der Produktivität und der Wettbewerbsfähigkeit ist 
der Zwang zum Sparen in vielen Unternehmen besonders 
groß. Neben den großen Kostenanteilen gibt es aber auch 

viele kleine Einsparmöglichkeiten. Eine Möglichkeit ist die 
Verringerung der Restbahnpapiere. Dies kann unter anderen 
durch eine optimale Abstimmung von Papierhülsen und der 
Spannsbackengeometrie von Spannkonen erreicht werden. 
Im Bereich des Abrollers ist in Hinblick auf eine gute Aus-
nutzung der Papierrolle noch viel Optimierungspotential 
vorhanden, dass nur vollständig ausgeschöpft werden kann, 
wenn sowohl die Hülse, der Spannkonus und der Abroller 
optimal aufeinander abgestimmt sind. 
Empfehlenswert wäre die Schaffung eines Mindeststandards 
für die Hülsenqualität mit einer einheitlichen Wandstärke. 
Nur so kann der Spannkonus an die Festigkeit und Geo-
metrie der Hülse optimal angepasst werden und der Rest-
rollenrechner die noch aufgewickelte Papiermenge exakt 
bestimmen. Um das Ziel einer gesteigerten Qualität beim 
Abrollen zu erreichen, ist also eine enge Zusammenarbeit 
aller beteiligten Parteien erforderlich.
In der vorliegenden Arbeit werden Optimierungspotentiale 
in diesem Bereich des Zusammenwirkens von Maschine und 
Papier aufgezeigt und aus den bisher erzielten Ergebnissen 
Empfehlungen für die Hülsenqualität und zur Gestaltung der 
Spannkonen abgeleitet. 
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rungsgrad am FEM- Modell erforderlich ist, um gute Ergeb-
nisse zu erzielen. Die Frage nach dem Detaillierungsgrad ist 
besonders interessant, da der Aufbau eines so großen FEM- 
Modells ganz erheblichen Modellierungsaufwand bedeutet. 
Wenn die optimale Methode identifiziert ist, wird diese 
auf das vorliegende Traversenkreuz angewandt und somit 
eine detaillierte Dauerfestigkeitsanalyse durchgeführt. So kann 
dann eine Aussage darüber getroffen werden, ob evtl. kons-
truktive Änderungen notwendig sind um kostspielige Repara-
turen durch Schäden im späteren Betrieb zu vermeiden.

2	 FEM-Modell

Um zunächst die kritischen Stellen am Traversenkreuz zu 
ermitteln ist es nötig ein FEM-Modell zu generieren, wel-
ches die reale Situation möglichst gut abbildet. Hier kommt 
die Software ANSYS WORKBENCH x-64 zum Einsatz. 
Auf Grund der Größe der Baugruppe wird zunächst das 
gesamte FE-Modell als Schalenmodell aufgebaut. So kann 
die Rechenzeit gegenüber einem Volumenmodell auf einen 
Bruchteil reduziert werden. Als Ausgangsmodell dient eine 
3D-CAD Zeichnung des Füllers. Zunächst wird das Modell 
vereinfacht, indem alle die Geometriedetails entfernt werden, 
die sich nicht unmittelbar auf die Steifigkeit und Verformung 
des Traversenkreuzes auswirken. Die Steifigkeit des Traversen-
kreuzes, und damit die auftretenden Verformungen werden im 
Wesentlichen durch das Traversenkreuz selbst, den Ringkessel 
und den Ventilträger beeinflusst. Ein auf diese Komponenten 
reduziertes Geometriemodell ist in Abbildung 2 dargestellt.

Alle weiteren Komponenten wie Füllventile, Flaschen oder 
die Füllung des Ringkessels werden durch das Aufbringen 
äußerer Kräfte auf die in Abbildung 2 dargestellte Struktur 
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Betriebsfestigkeitsanalyse von Schweissnähten 
mit Hilfe der Finite Elemente Methode

1	 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein sogenanntes Traversen
kreuz auf seine Dauerfestigkeit hin zu untersuchen. Bei 
einem solchen Traversenkreuz handelt es sich um eine 
Schweißbaugruppe, die vorwiegend aus Blechbiegeteilen 
von 6 mm rostfreiem Stahlblech (X5CrNiMo1810) besteht. 
Mit einem Teilkreisdurchmesser von 5500 mm liegt die 
Masse der Baugruppe bei etwa 1300 kg. Abbildung 1 
zeigt ein CAD Modell der Baugruppe.

Diese Baugruppe kommt als tragendes Element in einer Rund-
läufermaschine zur Abfüllung von PET-Flaschen zum Einsatz. 
Sie trägt dabei alle rotierenden Teile der Anlage. Neben ver-
schiedenen statischen Lasten wirken auch zyklische Lastanteile 
auf das Traversenkreuz ein. Insbesondere solche zyklischen 
Lastanteile können zu frühzeitiger Beschädigung durch Rissbil-
dung am Bauteil  führen. Im Zuge dieser Arbeit soll deshalb 
zunächst eine detaillierte Analyse der vorliegenden Belastun-
gen durchgeführt werden. Mit Hilfe eines FEM-Modells sollen 
dann die versagenskritischen Stellen am Traversenkreuz ermit-
telt werden. Um dieses FEM-Modell zu verifizieren wird ein 
Versuch mit Dehnmessstreifen (DMS) an der realen Maschine 
durchgeführt. So kann zusätzlich überprüft werden, ob die 
angenommene Belastungssituation vollständig korrekt erfasst 
wurde. Gegebenenfalls können dann noch Anpassungen am 
Berechnungsmodell vorgenommen werden.  Weiterhin sollen 
alle kritischen Stellen auf ihre Dauerfestigkeit hin untersucht 
werden. Hierzu existieren verschiedene Berechnungsmodel-
le, die neben analytischen Berechnungen auch den Einsatz 
der FEM-Methode erfordern. Im Zuge dieser Arbeit sollen 
drei dieser verschiedenen Berechnungsmodelle miteinander 
verglichen werden. Sinn des Ganzen ist es, die optimale 
Vorgehensweise zur Berechnung ähnlicher Baugruppen in 
der Zukunft aufzuzeigen und festzustellen, welcher Detaillie-
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Abb. 2: Reduzierte Geometrie des Traversenkreuzes

Abb. 1: 
Traversenkreuz
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simuliert. Um Vergleiche zum Detaillierungsgrad anstellen 
zu können, wird zusätzlich ein 45° „Tortenmodell“ erzeugt. 
Dieses wird dann unter Ausnutzung von Symmetriebedin-
gungen berechnet. Auch ein Vollmodell inklusive Maschinen-
gestell wird aufgebaut. Ein Vergleich der drei verschiedenen 
Modelle wird allerdings zeigen, dass das in Abbildung 2 
dargestellte Modell optimal ist. Auf diesen Vergleich soll hier 
aber nicht näher eingegangen werden.

3	Be lastungen auf das Traversenkreuz

Um ein brauchbares FEM-Modell aufzubauen, müssen alle 
realen Lasten so gut wie möglich erfasst werden. Diese 
lassen sich in statische und dynamische Lasten einteilen. 
Der statische Lastanteil besteht im Wesentlichen nur aus 
der Gewichtskraft des Traversenkreuzes und dessen Anbau-
teile, das heißt, Ventilträger, Füllventile mit Hubzylinder, 
Elektroschaltschränke, Verkabelungen, Produktverteiler und 
Rohrleitungen sowie Ringkessel mit Füllung. Der dynamische 
Lastanteil setzt sich zusammen aus Zentripetalkräften durch 
die Anlagenrotation (ca. 5 Umdrehungen/min), der Über-
gabe von leeren und befüllten Flaschen, dem steigenden 
Flüssigkeitsspiegel in den einzelnen Flaschen während des 
Füllvorgangs und dem Befahren der sogenannten Hub-
zylinderkurve. Das Befahren der Hubzylinderkurve stellt 
hierbei den größten Lastanteil dar, so dass alle anderen 
dynamischen Lastanteile vernachlässigt werden können. 
Wegen seiner zentralen Bedeutung soll dieser Vorgang hier 
kurz erklärt werden. Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen 
Hubzylinder im Bereich der Hubzylinderkurve.

Tatsächlich besitzt jedes der 144 Füllventile einen eigenen 
Hubzylinder. Dessen Aufgabe ist es, die Flaschen zum Füllvor-
gang gegen die Füllventile nach oben gegen eine Dichtungs-
scheibe zu drücken. Dieser Hubzylinder ist praktisch genau 
anders herum eingebaut, als man es von einem Pneumatik-
zylinder gewohnt ist. Die Kolbenstange ist fest verschraubt 
und das Zylindergehäuse mit Flaschenhalterung bewegt sich 
auf und ab. Die rote Kolbenstange ist oben in den Ventil-
träger (im Bild nicht dargestellt) geschraubt und somit nicht 
beweglich. Die braune Stange im Bild ist mit einer Klammer 
für PET-Flaschen versehen und mit dem Zylindergehäuse fest 
verschraubt. Hier hängt im Betrieb die zu befüllende Flasche. 
Dadurch, dass im oberen Kolbenraum des Hubzylinders per-
manent Druckluft mit ca. 4,5 bar ansteht, drängt der Hubzylin-
der stets nach oben, um die Flaschen gegen die Füllventile zu 
drücken. In diesem Zustand wirken praktisch keine äußeren 
Kräfte auf das Traversenkreuz. Es wird in diesem Zustand also 
nicht durch die Zylinderkräfte beansprucht. Wenn nun die Fla-
sche an die nächste Maschine im Abfüllprozess übergeben 
werden soll, muss zunächst der Hubzylinder mit der Flasche 
nach unten fahren, d.h. vom Füllventil weg. Hier kommt die 
sogenannte Hubzylinderkurve ins Spiel. Dadurch, dass die 
grüne Kurvenrolle an der Hubzylinderkurve entlang rollt, wird 
der Hubzylinder gegen den Zylinderinnendruck nach unten 
bewegt. Es befinden sich gleichzeitig bis zu 18 Hubzylinder 
auf der Kurve und verursachen eine Vertikalkraft von 13 kN 
auf das Traversenkreuz. Die daraus resultierende Verformung 
ist in Abbildung 4 dargestellt. Diese Verformung läuft praktisch 
um und verursacht somit eine Art „Walkverformung“, d.h. 
jeder einzelne Träger wird schwellend belastet.
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Abb. 3: Hubzylinderkurve

Abb. 4: Gesamtverformung des Traversenkreuzes



Man erkennt hier deutlich, dass die Ergebnisse des Versuchs 
mit denen der Berechnung sehr gut übereinstimmen. Die mitt-
lere Abweichung liegt bei 10 %. Da die FEM-Analyse eine 
Berechnung des dynamischen Lastfalles nicht ohne Weiteres 
zulässt, muss ein anderer Weg gewählt werden, um zu 
überprüfen, ob zusätzliche Lastanteile durch dynamische 
Effekte entstehen. Hierzu wird einmal ein statischer Versuch 
bei Stillstand und einmal ein dynamischer Versuch bei Rotati-
on mit Nennleistung des Füllers betrieben. Werden diese für 
eine beliebige Messstelle in einem Graphen (Abbildung 7) 
gegenüber gestellt, erhält man folgendes Ergebnis:

Der Graph zeigt deutlich, dass bei der dynamischen Messreihe 
die Dehnungen und damit auch die Verformungen etwa um 
den Faktor 1,3 höher liegen als bei der statischen Messung. 
Da dieser Effekt durch das Befahren der Hubzylinderkurve nicht 
im FEM-Modell erfasst werden kann, wird an dieser Stelle ein 
Korrekturfaktor FHzyl = 1,3 eingeführt, mit dem alle aus dem 
FEM Modell ermittelten Spannungen im Bereich der Hub-
zylinderkurve multipliziert werden, um so diesen Effekt beim 
späteren Dauerfestigkeitsnachweis zu berücksichtigen.

Der Versuch hat somit gezeigt, dass die Vorgehensweise mit 
dem FEM–Schalenmodell eine gute Methode ist, um Struktur-
spannungen im Bauteil zuverlässig festzustellen.

5	 Submodelltechnik

Grundsätzlich gilt beim Schalenmodell: Auch bei relativ gro-
ber Vernetzung wird die globale Verformung des Grobmo-
dells relativ gut abgebildet, die lokalen Spannungen jedoch 
nicht. Deshalb wird hier die Submodelltechnik angewandt. 
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Die Kräfte die hier Auftreten sind zum Teil bekannt. Nicht klar 
ist, ob durch den Effekt des Auffahrens der Hubzylinder auf 
die Hubzylinderkurve zusätzliche Kraftanteile auftreten. Da 
bei diesem Vorgang jedoch pro Hubzylinder 80 cm3 in nur 
0,3 Sekunden durch eine 6 mm Bohrung mit einer Tiefe von 
120 mm verdrängt werden, liegt die Vermutung nahe, dass 
es hier zu einem Druckanstieg auf Grund des Strömungswi-
derstands kommt und deshalb eine kurze zusätzliche Lastspit-
ze auftritt. Der Versuch wird hier Klarheit schaffen.

4	Versu ch am realen Bauteil

Um nun festzustellen, ob die Vorgehensweise mit dem 
FEM-Schalenmodell auch bei einer so großen Baugruppe 
verlässliche Ergebnisse bzgl. der errechneten Verformungen 
liefert, wird ein Versuch mit Dehnmessstreifen an der realen 
Anlage durchgeführt. Aufgrund der bisherigen FEM-Ergeb-
nisse konnten die Bereiche A – H (s. Abbildung 5) als 
geeignete Messstellen identifiziert werden, da hier die 
höchsten Spannungen zu erwarten sind. Die gelben und 
roten Ballons kennzeichnen die Bereiche mit den höchsten 
zu erwartenden Spannungen. Die Dehnmessstreifen wurden 
in der Nähe der Schweißnähte appliziert. 

Zusätzlich wurden an den Stellen I und J Beschleunigungs-
aufnehmer verbaut. Diese sollen ebenfalls Aufschluss über 
eventuelle, bisher unbekannte Lastspitzen geben. Der direkte 
Vergleich der am realen Bauteil gemessenen statischen 
Spannungen mit denen, die aus dem FEM Schalenmodell 
gewonnen wurden, liefert die in Abbildung 6 dargestellten 
Ergebnisse. 
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Abb. 5: Applikationsorte der DMS

Abb. 6: Vergleich Rechnung / DMS-Messungen
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Beim weiteren Vorgehen ist es notwendig, die lokalen Kerb-
spannungen in den Schweißnahtübergängen zu errechnen. 
Dies ist an Schalenmodellen jedoch nicht möglich, da hier 
die Schweißnähte überhaupt nicht abgebildet sind. Bei der 
Submodelltechnik wird der im Vergleich zum Gesamtmodell 
sehr kleine Bereich der jeweils zu untersuchenden Schweiß-
naht herausgeschnitten und je nach Berechnungsmodell als 
detailliertes Volumenmodell modelliert. Anschließend werden 
die Knotenverschiebungen an den Schnittkanten des bereits 
berechneten Grobmodells auf die Schnittkanten des Submo-
dells als äußere Randbedingungen aufgebracht. So kann mit 
sehr geringem Rechenaufwand ein Geometriedetail in einer 
sehr großen Baugruppe sehr genau und mit einer sehr feinen 
Vernetzung berechnet werden. Abbildung 8 zeigt beispielhaft 
das Submodel einer Schweißnaht nach dem R1MS-Modell.

Diese Submodelltechnik wird im weiteren Verlauf häufig 
angewandt. Die hierzu nötigen komplexen Operationen wer-
den durch die Software in Form spezieller, relativ einfacher 
Befehlssätze zur Verfügung gestellt. Für jede zu untersuchende 
Schweißnaht muss also zunächst das Schalengrobmodell 
jeweils mit und ohne Einfluss der Hubzylinderkurve berechnet 
werden um die Nennschwingbreite zu ermitteln. Diese Ergeb-
nisse dienen dann als Grundlage für die Berechnung der 
lokalen Spannungen mit Hilfe von Submodellen nach dem 
jeweiligen Berechnungsmodell.

6	�Bere chnungsmodelle zum Nachweis  
der Dauerfestigkeit

Im Zuge dieser Arbeit werden drei verschiedene Berech-
nungsmodelle bzgl. ihrer Auswirkung auf die errechnete 
Lebensdauer des Traversenkreuzes untersucht. Das grundsätz-
lich favorisierte R1MS-Modell[3] nach IIW-Richtlinie (IIW: Inter-
national Institute of Welding) gilt dabei als Referenzmodell. 
Dieses Modell wird bevorzugt angewandt und verspricht die 
bestmöglichen Ergebnisse. Es handelt sich dabei um ein Kerb-
spannungsmodell. Bei diesem Modell ist es nötig ein Submo-
dell zu generieren, bei dem alle Radien an Schweißnähten 
durch einen Radius von 1 mm abgebildet werden. Abbildung 
9 zeigt diese Vorschrift an einem Beispiel.

Auch das Submodell in Abbildung 8 wurde nach dieser 
Vorschrift modelliert. Mittels FEM werden dann aus dem 
Submodell die beiden größten Normalspannungen und 
die größte Schubspannung im Schweißnahtübergang für 
die Lastfälle mit und ohne Einfluss der Hubzylinderkur-
ve bestimmt. Mit diesen Spannungswerten und der FKM-
Richtlinie (Forschungskuratorium Maschinenbau) kann dann 

MASCHINENBAU

Abb. 7: 
Gegenüberstellung 
statischer und dynamischer 
Messergebnisse

Abb. 8: Submodell einer Schweißnaht nach der R1MS-Methode



Auf ein Submodell wird bei dieser Methode generell verzich-
tet. Das bereits vorliegende Schalenmodell des Traversen
kreuzes ist für eine Dauerfestigkeitsanalyse ausreichend. 
Mit Hilfe der Strukturspannungen aus dem FEM-Schalen-
modell an den beiden Stützstellen t1 und t2 kann eine Hot-
Spot-Spannung σHS im Schweißnahtübergang extrapoliert 
werden, ohne dass diese Schweißnaht explizit modelliert 
werden muss. Wiederum muss dies für beide Lastfälle, d.h. 
mit und ohne Einfluss der Hubzylinderkurve durchgeführt 
werden. Mit diesen Strukturspannungen kann wiederum 
mittels einer einfachen Gleichung eine Dauerfestigkeitsbe-
trachtung durchgeführt werden.
Die sogenannten FAT[3]-Klassen berücksichtigen den Form
einfluss des Schweißnahtüberganges. Es werden viele ver-
schiedene FAT-Klassen definiert. Die FAT-Klassen werden 
für verschiedene Geometrien und Belastungen ermittelt und 
berücksichtigen u.a. Schweißnahtimperfektionen, Schweiß-
nahtnachbehandlung oder Schweißeigenspannungen. Die 
angegebenen Werte stammen aus zahlreichen repräsen-
tativen Versuchsreihen. Die Festigkeit des Grundwerkstoffes 
spielt dabei keine Rolle. Die unterschiedlichen FAT-Klassen 
werden für die drei oben genannten verschiedenen Berech-
nungsmodelle benötigt. Diese verschiedenen FAT-Klassen 
berücksichtigen die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei 
der Modellierung der Schweißnähte und der späteren Aus-
wertungen bzgl. der Dauerfestigkeit. Für R1MS gilt die FAT-
Klasse 225, für CAB gilt FAT 103 und für Hot-Spot FAT 90.

7	�Ver gleich der einzelnen  
Berechnungsmethoden

Wenn man nun die Ergebnisse der jeweiligen Berechnungs-
methode für die selbe Schweißnaht bei gleicher Lastsituation 
gegenüber stellt, wird der Unterschied schnell deutlich. 
Abbildung 12 zeigt die drei Methoden im direkten Ver-
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ein Dauerfestigkeitsnachweis durchgeführt werden. Da die 
FKM-Richtlinie eine sehr umfangreiche Vorschrift darstellt ist 
der Berechnungsaufwand relativ hoch.
Als zweites Berechnungsmodell kommt die sogenannte CAB-
Methode[5] zum Einsatz. Diese Strukturspannungsmethode 
stammt aus dem Chemieapparatebau und dient eigentlich 
als Vorauslegungsmethode. Daher gelten deren Ergebnisse 
als eher konservativ. Auch diese Methode erfordert ein Sub-
modell, das nach einer definierten Vorgehensweise model-
liert wird. Dabei wird die Schweißnaht im Gegensatz zu 
R1MS-Methode komplett durch einen fiktiven Radius ersetzt 
wie Abbildung 10 zeigt.
Großer Vorteil dieser Methode ist die sehr einfache Berech-
nung, die ohne FKM-Richtlinie auskommt. Einziger Nachteil 
ist der konservative Charakter der Methode. 
Die dritte Methode ist die Hot-Spot-Methode, die wie die 
R1MS-Methode ebenfalls aus der IIW-Richtlinie[3] stammt. 
Dieses Strukurspannungskonzept ist wie die CAB-Methode auch 
als Vorauslegungsmethode anzusehen. Sie gilt allgemein als die 
konservativste Methode mit dem geringsten Berechnungsauf-
wand. Abbildung 11 soll das Prinzip der Methode erläutern.
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Abb. 10: Berechnungsmodell nach der CAB-Methode

Abb. 9: Radien im R1MS-Modell Abb. 11: Hot-Spot-Strukturspannungskonzept
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gleich. Der Graph beinhaltet hier allerdings fünf Berech-
nungsergebnisse. Dies liegt daran, dass auf Grund der nicht 
ganz einfachen Geometrie der untersuchten Schweißnaht 
drei verschiedene Submodelle für das R1MS-Modell erstellt 
wurden. Diese drei Submodelle entsprechen alle der Model-
lierungsvorschrift, liefern aber unterschiedliche Ergebnisse. 
Dies soll zeigen, dass die Ergebnisse selbst bei korrekter 
Vorgehensweise nach Vorschrift nicht immer eindeutig sind. 
Die Erfahrungen und das Vorgehen des Durchführenden 
sind immer ein Unsicherheitsfaktor, dessen Einfluss hier im 
Graphen deutlich wird.

Als Ergebnis einer Dauerfestigkeitsanalyse erhält man einen 
„zyklischen Auslastungsgrad“. Ein Auslastungsgrad zwischen 
0 und 1 bedeutet, dass die Schweißnaht dauerfest ist. Liegt 
der Auslastungsgrad über 1, so muss die Schweißnaht als 
nicht mehr dauerfest angesehen werden. 
Um eine möglichst realitätsnahe Aussage über die Dauer-
festigkeit des vorliegenden Traversenkreuzes zu erhalten, 
wird auf Grund mehrerer Faktoren die Vorgehensweise 
nach R1MS-Methode Variante B gewählt. Die kritischen 
Schweißnähte wurden bereits am FEM-Grobmodell ermittelt. 
Nun müssen diese Stellen auf ihre Dauerfestigkeit untersucht 
werden.
Hier sollen jeweils die zwei am stärksten belasteten Schweiß-
nähte im Druckspannungsbereich sowie im Zugspannungs-
bereich untersucht werden. Zunächst muss wieder ein Sub-
modell nach R1MS-Konzept Variante B für jede dieser vier 
Stellen erstellt werden. In der Dauerfestigkeitsbetrachtung 
nach FKM-Richtlinie wird nun auch ein Gesamtsicherheits-
faktor von 1,3 berücksichtigt. Auch der bereits erläuterte 
Korrekturfaktor FHzyl = 1,3 kommt nun zum Tragen.

8	 Fazit

Im Sinne einer kostenoptimierten Konstruktion ist eine Berech-
nung nach R1MS- Methode anzustreben, da die beiden 
anderen Methoden zu überdimensionierten Baugruppen 
führen würden. Der zusätzliche Aufwand bei der Berech-
nung der Dauerfestigkeit nach FKM-Richtlinie kann durch 
Implementierung des Berechnungsablaufes in ein Programm 
wie z. B. Mathcad kompensiert werden. Dadurch wird der 
Zeitaufwand soweit reduziert das kaum noch Unterschiede 
zu den beiden anderen Methoden bestehen. 

Da die erzielten Ergebnisse auf statistische Versuche zurück-
geführt werden, sind sie nicht als absolut zu betrachten. Die 
Ergebnisse sind stets vom Anwender abhängig, da immer 
Unsicherheiten auftreten. Die Ergebnisse geben lediglich 
grobe Anhaltspunkte zum Betriebsfestigkeitsverhalten der 
berechneten Bauteile. Der Aufwand lohnt sich jedoch in 
jedem Fall, da mit solchen Analysen kostspielige Repara-
turen bereits in der Konstruktionsphase vermieden werden 
können.
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Für eine erfolgreiche Anwendung der Modalanalyse ist es 
notwendig, kurz den theoretischen Hintergrund näher zu 
betrachten. Das Ziel dabei ist die Herleitung der Frequenz-
gangmatrix, die bei der experimentellen Modalanalyse 
mit Messdaten gefüllt wird und Grundlage für alle nachfol-
genden mathematischen Operationen ist. 

2.1	 Einmassenschwinger

Der Einmassenschwinger wird deshalb so ausführlich behan-
delt, weil sich bei der Modalanalyse von schwingungs-
fähigen linearen Systemen mit n Freiheitsgraden deren 
dynamisches Verhalten von n Einzelmassenschwingern 
beschreiben lässt [3], [4].

Das dynamische Verhalten, das in Abbildung 1 dargestellt 
ist, wird im Zeitbereich durch die lineare Differentialglei-
chung (DGL) 2. Ordnung

                                   (2.1)

beschrieben. Hierbei ist ẍ die zweite und ẋ die erste Ablei-
tung der Koordinate x nach der Zeit t, m die Masse des 
Einmassenschwingers, d die Dämpfungskonstante und c die 
Federkonstante.
Unter Verwendung der Laplace-Transformation kann die Über-
tragungsfunktion H(s) eines Systems definiert werden [5]:

                                               (2.2)

Hierbei sind X(s) die Laplacetransformierte des Ausgangssig-
nals und F(s) die Laplacetransformierte des Eingangssignals, 
mit dem Laplaceoperator s = σ + jω als komplexe Größe. 

dipl.-ing (FH) f. schneider, dipl.-ing. (FH) siegfried schrammel, m.eng., 	
prof. dr.-ing. claus schliekmann

Bestimmung der Eigenfrequenzen und Eigenformen von 
Rennskiern mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse

1.	 Motivation und Ziel

Ein Ski ist heute ein hochkomplexes Gebilde aus Holz, 
Kunststoff und Metall, bei dem die Parameter Drehfreudig-
keit, Spurführung, Laufruhe, Stoßdämpfung, Gewicht und 
Haltbarkeit optimal aneinander angepasst sein müssen.
Besonders die in der Skiwelt zentralen Größen „Flex“ und 
„Torsion“ müssen optimal aufeinander abgestimmt sein. Flex 
steht für die Biegesteifigkeit des Skis senkrecht zur Längs-
achse. Sein Wert ist maßgebend dafür, wie Stöße durch 
Unebenheiten auf der Piste absorbiert werden. Die Torsion 
beschreibt dagegen die Steifigkeit bei Verdrillungen um die 
Längsachse. Nur ein Ski mit hoher Torsionssteifigkeit greift 
mit den Kanten gut auf Eis oder beim Carven auf hartem 
Untergrund [1].
Weiterhin wirken auf einen Ski besonders bei Bodenwellen, 
Schlägen oder Sprüngen hohe dynamische Kräfte. Durch 
diese dynamische Belastung werden im Ski Schwingungen 
angeregt, welche das Fahrverhalten des Skis stark beein-
flussen. Im Extremfall fängt der Ski an zu flattern. Der Fahrer 
wünscht einen Ski, dessen dynamisches Verhalten für sein 
subjektives Empfinden „gut“ ist [2].
Mit dem Werkzeug der Modalanalyse ist es möglich, das 
dynamische Verhalten eines Skis zu analysieren und zu 
visualisieren. Die Modalanalyse der aus der Strukturprüfung 
gewonnenen Daten liefert eine definierte Beschreibung des 
dynamischen Verhaltens einer Struktur, die mit Sollwerten 
oder Planungsvorgaben verglichen werden kann. Des Wei-
teren ermöglicht sie die Bildung eines leistungsfähigen Hilfs-
mittels, dem Modal-Modell, mit dem die Auswirkungen 
struktureller Modifikationen untersucht werden.

2.	The oretische Grundlagen

Unter Modalanalyse hat man ganz allgemein die Untersu-
chung der Charakteristik des dynamischen Verhaltens eines 
schwingungsfähigen Systems mit Hilfe seiner Eigenschwin-
gungen zu verstehen. Eine Eigenschwingung ist eine globale 
Systemeigenschaft, die durch die modalen Parameter

Eigenfrequenz, Dämpfung und Eigenform 

beschrieben werden kann. Die Kenntnis der modalen Para-
meter ermöglicht nicht nur eine einfache Beschreibung und 
Berechnung des dynamischen Systemverhaltens, sondern 
sie bietet einem Konstrukteur auch die Möglichkeit, durch 
gezielte konstruktive Maßnahmen den unerwünschten Reso-
nanzbetrieb zu verhindern oder zu beeinflussen.
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Abb. 1: 
Einmassenschwinger
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Die Übertragungsfunktion lässt sich auch im Frequenzbe-
reich durch

                                              (2.3)

beschreiben. Mit X(ω) als Fouriertransformierte des Ausgangs-
signals und F(ω) als Fouriertransformierte des Eingangssignals.
Unter der Vorraussetzung, dass alle Anfangsbedingungen 
gleich Null sind, ergibt die Laplace-Transformation von Glei-
chung (2.1) die Beziehung

                             (2.4)

Laut Definition erhält man daraus für die Übertragungsfunk-
tion h(s):

(2.5)
 

      

Der Frequenzgang lässt sich auch direkt aus der Übertra-
gungsfunktion h(s) ableiten, indem man die komplexe Größe 
s durch die imaginäre Größe jω ersetzt:

(2.6)

Führt man die Eigenfrequenz

                                                   (2.7)

des ungedämpften Systems (d=0) und den Dämpfungsgrad 
D mit

                                                  (2.8)

als modale Parameter ein, dann lässt sich Gleichung (2.6) 
auf die Form

(2.9)

bringen, und zwar durch

(2.10)

und 

                                     (2.11)

sowie dem Frequenzverhältnis

   .                                                (2.12)

Wird der Einmassenschwinger mit der harmonischen Erreger
kraft

                                       (2.13)

erregt, so erhält man als Systemantwort

                            (2.14)

Dies ist eine um den Phasenwinkel ψ der Erregung nachei-
lende Sinusschwingung mit der um den Faktor V (Vergröße-
rungsfunktion) veränderten Amplitude f̂  .
Der Frequenzgang des untersuchten Einmassenschwingers 
ist in Abbildung 2 für verschiedene Dämpfungswerte in der 
komplexen Zahlenebene dargestellt.
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Abb. 2: Ortskurve des Einmassenschwingers in Abhängigkeit von D[3]
Re[h(ω)]: Realteil des Frequenzgangs h(ω)
Im[h(ω)]: Imaginärteil des Frequenzgangs h(ω)



3.	 Messobjekte

Für alle Messungen wurden zwölf Paar Skier eines Typs 
verwendet. Zehn Paar wurden der laufenden Produktion 
entnommen, diese tragen an der Seitenwange eine fortlau-
fende Nummer. Da bei einem zusammengehörenden Paar 
auf beiden Skiern dieselbe Nummer aufgedruckt ist, wird 
zur weiteren Unterscheidung ein Ski eines Paares mit dem 
Großbuchstaben „A“, der andere mit „B“ gekennzeichnet.
Ein Paar Skier wurde in der Saison 2005/2006 bei Welt-
cuprennen eingesetzt. Dieses Paar ist an den Stellen der 
Bindungsbefestigung mit jeweils vier Bohrungen versehen 
und trägt keine laufende Nummer. Er wird mit der Bezeich-
nung „gefa“ geführt.
Ein weiteres Paar wurde mit einem extra eingebauten Feh-
ler gefertigt. Im Rahmen dieser Arbeit sollte der Fehler bei 
diesem Ski erkannt und lokalisiert werden, um so Einsatz-
möglichkeiten der Eigenfrequenzmessung in der Fertigung 
aufzuzeigen. Auch diese sind nicht mit einer laufenden 
Nummer gekennzeichnet und werden unter der Bezeich-
nung „fehl“ geführt.
Alle Skier wurden ohne Bindung geliefert und haben eine 
Nennlänge von 1850 Millimeter.

Auf den zu messenden Skiern werden im Abstand von 50 
mm in der Längsrichtung insgesamt 75 Messpunkte aufge-
tragen. Somit kann im weiteren Verlauf ein Skimodell zur 
Visualisierung der Schwingungen erstellt werden.

4.	 Eigenfrequenzbestimmung 

Am Anfang der Modalanalyse eines Bauteiles steht deren 
Eigenfrequenzbestimmung anhand einer Strukturanalyse. 
Grundsätzlich gibt es zwei Wege, die zur Strukturanalyse 
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2.2	 Experimentelle Modalanalyse

Die Schwerpunkte der experimentellen Modalanalyse bezie-
hen sich auf das exakte Messen von Frequenzgängen und 
die nachfolgende Identifikation der modalen Parameter aus 
diesen Frequenzgängen (Curve fitting).
Von besonderer Bedeutung bei der experimentellen Modal-
analyse ist das Erstellen der Frequenzgangmatrix. Sie kann 
bei einer Struktur von n Freiheitsgraden – was gleichbe-
deutend ist mit n Messpunkten auf einer zu untersuchenden 
Struktur – wie folgt beschrieben werden:

(2.15)

wobei mit {x̂}i die Eigenvektormatrix für den ungedämpften 
Fall und mit {x̂}i

T die transponierte Matrix von {x̂}i bezeichnet 
wird. Die Elemente hkl (k; l = 1, 2, ..., n) der Frequenzgang-
matrix sind die an den Messpunkten i und k gemessenen Fre-
quenzgänge, wenn am Messpunkt k mit f(t) erregt und am 
Messpunkt i die dazugehörige Systemantwort x(t) gemessen 
wird. Der Frequenzgang lautet demnach:

(2.16)

Unter der Voraussetzung, dass der Messpunkt nicht an Kno-
tenpunkten der Eigenformen liegt, reicht es aus, nur einen 
beliebigen Frequenzgang zum Bestimmen der modalen 
Parameter Eigenkreisfrequenz ωo und Dämpfung D zu mes-
sen. Für die Ermittlung des dritten modalen Parameters – der 
zugehörigen Eigenform x̂ – ist es ausreichend, die Elemente 
einer Zeile oder Spalte von H(ω) zu messen. 
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Abb. 3: Schema der Erregung 
(links) und Frequenzgangmatrix 
(rechts) [4]
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führen: Die Signalanalyse und die Systemanalyse [6], [7]. 
Unter Signalanalyse (Betriebs-Schwingform-Messung) versteht 
man die Vorgehensweise zur Ermittlung des Verhaltens eines 
Systems infolge einer nicht näher bekannten Anregung. Typi-
scherweise wird die Erregung im gesamten Betriebsbereich 
des Systems durchgeführt. Es werden nur die Systemantwor-
ten bei den Betriebsfrequenzen ermittelt. 
Bei der Systemanalyse (Modalprüfung) wird das System 
idealer weise über alle Frequenzen angeregt. Dies geschieht 
überwiegend mit den Signalformen Impuls, Sinus oder Rau-
schen. Bei linearen Systemen ist das Verhältnis Antwort zu 
Erregung eine unabhängige und konstante Größe. Bei den 
nachfolgenden  Messungen wird diese Analyse angewandt. 

4.1	 Messsystem und Messaufbau

Um eine Strukturanalyse durchführen zu können, werden meis-
tens mehrkanalige Messsysteme eingesetzt. Ein Messsystem 
besteht aus einer Messkette mit den Bestandteilen [8]:
• �Messaufnehmer mit den Teilkomponenten: 

a) Erreger:  Impuls (Erregung mit Impulshammer) 
b) Antwort: Beschleunigungsaufnehmer

• Messwerk (Mess-Frontend)
• Anzeige (Analysesoftware)

Zusammen mit dem Messwerk Portable PULSE 3560 C/D 
– Multikanal- Multianalysatorsystem wird zur Anzeige die Soft-
ware LabShop V10.1, jeweils von der Firma Brüel & Kjær, 
verwendet [9], [10]. Abbildung 5 zeigt den prinzipiellen 
Messaufbau.

4.2	 Fensterfunktionen

Ist dem dynamischen Signalanalysator die Signalgruppe mit 
Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmer zugeordnet, 
können Einstellungen zu den Fensterfunktionen vorgenom-
men werden [11]. 

MASCHINENBAU

Abb. 4: Messpunkte auf dem Ski 
inklusive Lagerpunkte

Bei der Impulserregung ist ein Rechteck-Zeitfenster zu wäh-
len. Es lässt die Daten während der Berührungsdauer unbe-
wertet passieren und unterdrückt sie für den Rest der Aufnah-
me. Das Zeitfenster kann sanfte Übergänge an den Flanken 
besitzen, um die Glättung zu verbessern.

Die Strukturantwort auf einen Schlag ist ein freies Abklingen 
aller Schwingungsmoden. Hier bietet sich ein exponentielles 
Zeitfenster als Lösung an. Die hierfür benötige Zeitkonstante 
wird für die Struktur optimal eingestellt. Hierbei wird ein 
vollständiges Abklingen des Antwortsignals innerhalb der 
Aufnahmelänge erzwungen. Im hinteren Bereich der Auf-
nahmelänge unterdrückt das Zeitfenster das Rauschen. Die 
Anwendung der Fensterfunktion ist aufgrund der idealisierten 
Fast Fourier Transformation (FFT) notwendig, da sonst Phan-
tomfrequenzen auftreten können.

4.3	 Messreihen

Um die Einflüsse der Auflager, dem jeweiligen Erregungs-
punkt, die Seite der Erregung mit dem Impulshammer und 
des Gewichts des Skis zu untersuchen, wird eine Folge von 
Messreihen durchgeführt.
Im Rahmen einer ersten Messung werden alle Skier am Punkt 
3 mit dem Impulshammer erregt und die dazugehörige Über-
tragungsfunktion ermittelt. Die Lage der Eigenfrequenzen 
sind in Abbildung 6 für alle Skier mit der Bezeichnung „A“ 
zu sehen.

Abb. 5: Messaufbau



Abbildung 7 zeigt verschiedene Eigenfrequenzspektren bei 
unterschiedlicher Lagerung und Erregung im Punkt 34. Es ist 
ein Einfluss der Auflager auf die Lage der Resonanzstellen 
im tief frequenten Bereich bis etwa 3x/8 Hz erkennbar. Die 
Eigenfrequenzen in diesem Bereich sind mit der Lagerreak-
tion gekoppelt. Die Verschiebung der Eigenfrequenzen ist 
gleichbedeutend mit einer Steifigkeitsänderung des Gesamt-
systems. Die Abweichung bei der dritten Eigenfrequenz 
bei etwa x/8 Hz lässt sich auch so begründen, da diese 
Eigenfrequenz nur durch die Lagerreaktion verursacht wird 
und je nach Auflager unterschiedlich ist. Im Frequenzbereich 
ab 3x/8 Hz sind die Eigenfrequenzen wieder entkoppelt, 
und es tritt keine Beeinträchtigung auf.
Weiterhin wird der Einfluss der Position der Lagerung auf die 
Resonanzhöhe und Lage der Eigenfrequenzen untersucht. 
Hierzu wird auf dem Prüfling ein zusätzlicher Punkt 76 ange-
zeichnet, welcher die Lage des experimentell ermittelten 
Skischwerpunktes kennzeichnet. Zunächst wird der Ski an 
den Kontaktpunkten gelagert und an Punkt 39 sowie Punkt 
76 erregt. In Abbildung 8 sind diese Ergebnisse mit den 
Linien „gelb vh 39“ und „gelb vh 76“ dargestellt.
Im Anschluss erfolgt die Lagerung des Prüflings in der Nähe 
des Schwerpunktes (Punkt 76) und die Erregung erfolgt wie-
derum an den Punkten 39 und 76 (Linien „gelb m 39“ und 
„gelb m 76“).
Man sieht, dass die Resonanzstellen bei identischer Lager-
position aber unterschiedlichem Erregungspunkt bei densel-
ben Frequenzen liegen. Nur die Höhe der Amplitude ist 
different. 
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Bei der ersten Analyse der Ergebnisse sieht man, dass die 
Lage der Eigenfrequenzen nicht alle gleich sind, sondern eine 
Streuung im Bereich von 4% auftritt. Wie sich später heraus-
stellen wird, rührt die 3. Eigenfrequenz (roter Pfeil in Abbil-
dung 6) von den Auflagern her, mit denen der Ski gegenüber 
der Umwelt schwingungstechnisch isoliert ist.
Jede Lagerung – ausgenommen die ideale Lagerung freischwe-
bend im Raum – verstimmt das Ergebnis einer Frequenzgang-
messung. Da dies offensichtlich nicht realisiert werden kann, 
ist eine Lagerung zu wählen, welche die Schwingungen nur 
geringfügig beeinflusst. Unter mehreren zur Verfügung stehen-
den Schaumstoffen wird der Schaumstoff mit der geringsten 
Steifigkeit als Lagerung für die Skier ausgewählt.

Um auf den Einfluss der unterschiedlichen Auflager näher 
eingehen zu können, wird eine Messreihe durchgeführt, 
bei der ein Ski immer an den selben Messpunkten erregt, 
jedoch mit verschiedenen Auflagern gelagert wird.
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Abb. 6: Eigenfrequenzen der 
Skier mit der Bezeichnung „A“ 
(Hinweis: Aufgrund der Geheim-
haltung wird die Frequenzachse 
nicht absolut gekennzeichnet.)

Tabelle 1: Steifigkeit der Auflager-Schaumstoffe

Nr. Schaumstoff Steifigkeit [N/nm]

1 bunt 2,88

2 gelb 0,49

3.1 weiss-schmal 1,38

3.2 weiss-breit 1,70

4 grau 2,94
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Ein Ski besitzt immer dieselben Eigenfrequenzen, unab-
hängig davon an welcher Stelle die Erregung stattfindet. 
Vereinzelt kann es jedoch vorkommen, dass nicht alle Eigen-
frequenzen bei einem Schlag auf einen Punkt zu Schwin-
gungen angeregt werden.
Der Vergleich der Messwerte bei unterschiedlicher Lager-
position und identischem Erregungspunkt zeigt folgendes 
Ergebnis: Wiederum ist die Einflussnahme der Lagerung zu 
erkennen. Bei mittiger Lagerung sind die Resonanzstellen in 
einem niedrigeren Frequenzbereich angesiedelt als bei der 

Lagerung an den Kontaktpunkten. Auch hier lässt sich diese 
Erscheinung mit einer Steifigkeitsänderung des gesamten 
Systems erklären. Bei mittiger Lagerung wirkt nur ein Lagere-
lement auf den Ski. Das System ist „weicher“ gelagert.
Sehr gut zu erkennen ist in Abbildung 8 auch der Einfluss, 
den die Resonanzkurven untereinander ausüben – die moda-
le Kopplung. Die Lagerung an den Kontaktpunkten erzeugt 
eine hohe Dämpfung (starke Kopplung). Wird der Ski nur 
mittig gelagert, ergibt sich eine schwache Dämpfung, was 
auf eine leichte Kopplung hinweist.
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Abb. 7: Lagerung mit unter-
schiedlichen Auflagern

Abb. 8: Lagerung an 
unterschiedlichen Positionen
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5.	 Experimentelle Modalanalyse

Modalanalyse ist der Vorgang zur Ermittlung der Modalpa-
rameter einer Struktur für alle Moden im zu untersuchenden 
Frequenzbereich. Das letztendliche Ziel ist die Erstellung 
eines Modal-Modells des Strukturverhaltens anhand dieser 
Parameter.
Die Begriffe Mode bzw. Modenform sind der englischen 
Formulierung „normal modes of vibration“ entlehnt. Sie 
bezeichnen also die speziellen Schwingungsformen der 
untersuchten Struktur, welche voneinander entkoppelt und 
hiermit voneinander unabhängig sind. Für jeweils einen 
Mode schwingt jedes Strukturelement in gleicher Frequenz. 
Bei Anregung einer Struktur durch eine ideale Erregerfunkti-
on gehen alle modalen Antworten anteilig in die gesamte 
Strukturbewegung ein. Durch eine Summation über diese 
modalen Antworten lassen sich also die entsprechenden Ant-
worten einer Struktur auf eine Erregerfrequenz gewinnen.

5.1	 Curve fitting

„STAR System V5.22“ ist das Analysesystem, mit dessen 
Hilfe die Modalanalyse durchgeführt wird. Es benutzt die 
Frequency Response Function (FRF) – Methode, um die 
modalen Parameter einer Struktur zu identifizieren [12], 
[13]. 
Ein Mode ist dort, wo sich im Frequenzgang eine Reso-
nanzspitze (Eigenfrequenz) befindet. Diese muss aber nicht 
in allen Datensätzen an dieser Stelle auftreten. Es muss die 
Lage jedes Modes mit einem Frequenzband definiert wer-
den. In den nächsten Schritten werden nur Daten verarbeitet, 
die sich innerhalb diesem Band befinden.
Sind alle Modes in einem Frequenzspektrum definiert, kön-
nen alle Bänder auf alle einzelnen Spektren übertragen 
werden. Es werden bei allen Eigenkreisfrequenzen die 
Dämpfungen mit bestimmt und somit sind alle modalen Para-
meter der Struktur bekannt. Dieser gesamte Prozess wird als 
„curve fitting“ bezeichnet.

5.2	 Darstellung der Eigenformen

Nach erfolgtem „curve fitting“ können die Eigenformen per-
spektivisch am Bildschirm dargestellt werden. Es ergeben 
sich bei allen Skiern im beobachteten Frequenzbereich 
insgesamt 12 Eigenfrequenzen und damit 12 Eigenformen. 
Abbildung 9 bis Abbildung 20 zeigen für die ermittelten 
Eigenfrequenzen die Eigenformen für den neuen Ski mit der 
Nummer „0228“.
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Abb. 9: 1. Eigenform Abb. 10: 2. Eigenform

Abb. 11: 3. Eigenform Abb. 12: 4. Eigenform

Abb. 13: 5. Eigenform Abb. 14: 6. Eigenform

Abb. 15: 7. Eigenform Abb. 16: 8. Eigenform

Abb. 17: 9. Eigenform Abb. 18: 10. Eigenform
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Die Analyse der Eigenformen führt zu folgenden Erkenntnissen:
1. Mode:	� Hier zeigt sich eine flache halbe Sinuswelle. 

In der Mitte ist die Welle etwas abgeflacht, 
da hier die höhere Steifigkeit des Holzkeils 
wirkt.

2. Mode:	� Die Steifigkeit des Holzkeils wirkt hier kaum, 
da der Knotenpunkt der Sinuswelle in etwa 
bei der Skimitte liegt. Bei den Schwingungs-
bäuchen ist hier eine Versteifung wichtig.

3. Mode:	� Diese Eigenform rührt von den Auflagern her, 
mit denen der Ski gegenüber der Umwelt 
schwingungstechnisch isoliert ist.

4. 5. 6. Mode:	� Hier ist vor allem die Holzstruktur im mittleren 
Bereich aktiv. Die Amplituden im vorderen 
und hinteren Skibereich sind deutlich höher 
als im mittleren Bereich.

7. Mode:	� Hier liegt die erste reine Torsion. Es tritt 
ein Knotenpunkt im vorderen Skibereich 
auf. Das Skivorderteil weist eine deutlich 
geringere Torsionssteifigkeit auf als das 
Hinterteil.

8. Mode:	� Hier liegt die zweite reine Torsion. Es treten 
zwei Knotenpunkte im hinteren und vorderen 
Skibereich auf. Hier weist der Skivorderteil 
eine höhere Torsionssteifigkeit als der Hinter-
teil auf.

9. 10. 12. Mode:	� Der Kern wird langsam „weich“. Es treten 
Spannungen im Holz auf. Daran erkennt 
man, dass die Amplituden über den gesam-
ten Skibereich in etwa den gleichen Betrag 
besitzen. Bislang fand der Energieabbau 
fast ausschließlich im Epoxydharzbereich 
statt, jetzt erfolgt sie auch im Holz.

11. Mode:	� Hier liegt die dritte reine Torsion. Es treten 
zwei Knotenpunkte im vorderen und eine 
im hinteren Skibereich auf. Die Torsions
steifigkeit ist über den gesamten Skibereich 
in etwa gleich.

Die oben genannten Eigenformen treten in dieser Art bei 
allen getesteten Skiern auf. Sie liegen lediglich bei unter-
schiedlichen Frequenzen.
Da beim fehlerbehafteten Ski alle Eigenfrequenzen in einem 
niedrigeren Frequenzbereich liegen als bei allen ande-
ren Vergleichsskiern (Ausnahme: Lagerfrequenz) und der 
Abstand mit steigender Ordnungszahl konstant zunimmt, ist 
davon auszugehen, dass bei diesem Ski eine komplette, für 
die Steifigkeit wichtige Lage weggelassen wurde. Dieser Ski 
ist eindeutig „weicher“ als alle anderen Skier.
Die niedrigeren Eigenfrequenzen bei einem gefahrenen Ski 
kann zum einen die Ursache haben, dass aufgrund der 
Belastungen beim Fahren die Steifigkeit des Skis nachge-
lassen hat. Zum anderen wirken sich die Bohrungen für die 
Bindungsbefestigung an der Skioberseite ebenfalls nachtei-
lig auf die Steifigkeit des Skis aus. Dieser Ski ist ebenfalls 
etwas „weicher“ als alle anderen Skier.

6.	 Schlussbetrachtung, Ausblick 

Es sind nach der Analyse der FRF-Datensätze deutliche 
Unterschiede der einzelnen Skier bezüglich der Lage der 
Eigenfrequenzen zu erkennen. Fehler beim Skiaufbau kön-
nen sehr gut erkannt werden und ein gebrauchtes Paar 
Skier ist aufgrund eines charakteristischen Frequenzganges 
zu erkennen.
Die Lage der Eigenfrequenzen bei neuen Skiern aus der 
laufenden Produktion streuen in der Messreihe um bis zu 
4%. Eine deutliche Abgrenzung zu fehlerbehafteten oder 
gebrauchten Skiern ist aber durchaus gegeben.
Nun gilt es, diese Erkenntnisse der Eigenfrequenzanalyse 
und Modalanalyse in der Skikonstruktion und der -produk-
tion umzusetzen. Hierbei kann das Werkzeug der SDM 
(Structural Dynamic Modification) hilfreich sein. Es baut auf 
der Modalanalyse auf und erlaubt eine kostengünstige und 
zeitsparende Optimierung von Bauteilen durch die Simulie-
rung von konstruktiven Änderungen und deren Auswirkungen 
auf das dynamische Schwingungsverhalten. Man ist somit 
in der Lage, alle notwendigen Änderungen zu ermitteln, um 
bestimmte Resonanzzustände in ihrer Frequenz und Amplitu-
de zu erzeugen, verschieben oder gar zu eliminieren.
Es stellt sich die Frage: Wie und wo kann oder muss man 
den Ski steifer machen, damit sich die Lage der Eigenmo-
den verschiebt und sich das Fahrverhalten ändert? Die SDM 
kann eine Antwort auf diese Frage geben.
Darüber hinaus muss analysiert werden, wie sich die jewei-
ligen Biegeschwingungsmoden und die Torsionsschwin-
gungsmoden auf das Fahrverhalten auswirken. Nur ein Ski 
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Abb. 19: 11. Eigenform Abb. 20: 12. Eigenform
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mit hoher Torsionssteifigkeit greift mit den Kanten gut auf Eis 
oder beim Carven auf hartem Untergrund. Aber welche Tor-
sionsmoden muss man wie modifizieren, um die gewünsch-
ten Ergebnisse zu erzielen?
Es werden in allen Messungen Skier ohne Bindung verwen-
det. Das Schwingungsverhalten ändert sich aber bezüglich 
der Lage der Eigenmoden sowie deren Schwingungsbild. 
Folglich muss weiterhin untersucht werden, wie ein Ski mit 
Bindung, beziehungsweise mit zusätzlicher Belastung auf 
den Bindungsbereich, schwingt.
Eine wirkliche Produktverbesserung lässt sich nur erzielen, 
wenn aufgrund der Ergebnisse der Veränderungen Testskier 
mit unterschiedlichen Modifikationen aufgebaut werden und 
ein Testfahrer die objektiven Verbesserungen des Skis mit 
seinen subjektiven Empfinden beschreibt.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Werkzeuge der Eigen-
frequenzbestimmung und der Modalanalyse ein geeignetes 
Mittel zur Produktverbesserung und Qualitätssicherung dar-
stellen. 
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