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Die Erregung sowie die Achslasten und die Beschleunigung
des Fahrers sind in Abb. @ zusammengestellt. Auch hier
kommt es zeitweise zum Abheben der Rader.
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Figure 9: Erregung durch Fahrbahnunebenheiten

4 VERGLEICH DER INTEGRATIONSVERFAHREN
4.1 Effektivwerte

Da die MATLAB-Infegratoren mit automatischer Schrittweiten-
steuerung arbeiten, werden die Simulationsergebnisse zu unfer-
schiedlichen Zeitintervallen berechnet. Deshalb wurde die
RechenGenauigkeit an Hand von integralen Kriterien Gberprift.
In der Fahrdynamik ist es Gblich, Fahrkomfort und Fahrsicherheit
durch Effektivwerte der FahrerBeschleunigung und der dyna-
mischen Radlasfen zu beurteilen. Effektivwerte sind durch

;/OTuﬂ(t) dt 7]

wolt —

definiert. Die Berechnung des Zeitintegrals wurde tber
den jeweiligen Integrator durchgefihrt. Der Effektivwert
der Vertikalbeschleunigung des Fahrers ¥ wurde auf die
Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s* und die Effektivwerte der
Achslasten auf die statischen Achslasten Fy = 9111 N und
F}; = 6390 N normiert.

4.2 Toleranzen

Bei den MATLAB-ntegrationsverfahren kann iber die Para-
mefer RelTol und AbsTol die relative und absolute
Genauigkeit der numerischen Losung 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 Genavigkeit in Zehnerpo-
tenzen variiert.

4.3 Fahrt tber Bodenwelle

In Abb. 10 und Abb. 11 ist der Rechenaufwand der
verschiedenen MATLAB-Solver in Abhdngigkeit von der
relativen (Re1Tol) und absoluten (AbsTol) Genauigkeit
dargestellt. Die absoluten Rechenzeiten wurden dabei auf
die Rechenzeit der Euler-Integration ode1m bei einer Schritt-
weife von h = 1 ms normiert.

Die Differentialgleichungen des Fahrzeugs sind nicht steif.
Mit Ausnahme des Radabhebens ist der Losungsverlauf
sehr glatt. Deshalb schneiden die impliziten Solver niederer
Ordnung ode23s, ode23t und ode23tb hier nicht gut
ab. Nahezu gleich schnelle Lasungen liefern hier das expli-
zite Runge-Kutta-Verfohren hoher Ordnung (ode4s) und
das explizit Mehrschritiverfohren (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
Genavigkeit bei der Berechnung der Effektivwerte fir ver-
schiedene Paarungen von relafiver (Re1To1l) und absoluter
(AbsTol) Genavigkeit gegeniibergestellt. Rechenzeiten und
Effektivwerte wurden auf die Ergebnisse der EulerIntegration
normiert.

Alle Verfahren mit Schrittweitensteuerung erzielen bei
entsprechenden  Genauigkeitanforderungen, z.B. bei
RelTol=1.E-5 und AbsTol=1.E-7 gleich gute Resuliate
beziglich der Effektivwerte. Mitflere und hohe Genauigkeits-
anforderungen erfordern im Vergleich zur EulerIntegration
ode 1m 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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z.B. bendtigt hier ode4s die 2.3fache und ode113 die
2.7Hache Rechenzeit. Allerdings liefert odeim mit der
Schrittweite von h = 1 ms nur eine geringe Genauigkeit.

ode23
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0.01
AbsTol 0.001 0.1 RelTol

=" 10005 10-006 o
00001 16-005 0.0001

Figure 11: Rechenaufwand bei Verfahren hoher Ordnung

Die bezogenen Effektivwerte der Beschleunigung konver-
gieren hier auf den Wert 0.9968; d.h. die Eulerlésung
odelm mit einer Schrittweite von h = 1 ms liefert einen um
0.32% zu groPen Wert. Sefzt man die Schrittweite von
odelm auf A = 0,1 ms herab, dann erreicht man bei 10-
facher Rechenzeit in den Effekfivwerten der Beschleunigung
eine Genavigkeit, die Verfahren mit Schrittweitensteuerung
bereits bei mitilerer Genavigkeit, z.B. bei Re1Tol=1.E-3

und AbsTol=1.E-5 mit deutlich geringeren Rechenzeiten
ibertreffen.

Die Abweichungen bei den Effekiivwerten der Radlast vorne
und hinfen sind insgesamt geringer.
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Figure 12: Vergleich der Integrationsverfahren bei Fahrt iber Bodenwelle

4.4 Erregung durch regellose Fahrbahnunebenheiten

In Abb. 13 und Abb. 14 ist der Rechenaufwand der
verschiedenen MATLAB-Solver in Abhangigkeit von der
relativen [Re1Tol) und absoluten (AbsTol) Genouigkeit
dargestellt. Die absoluten Rechenzeiten wurden dabei wie-
der auf die Rechenzeit der EulerIntegration 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 Mehrschritiverfohren (ode113). Wobei
ode45 im gesamfen Genavigkeitsbereich den geringsten
Rechenaufwand erfordert.

In Abb. 15 sind der Rechenaufwand und die erzielte
Cenavigkeit bei der Berechnung der Effekiivwerte fir ver-
schiedene Paarungen von relatfiver (Re1Tol) und absoluter
(AbsTol) Genauigkeit gegeniibergestellt. Rechenzeiten und
Effektivwerte wurden auf die Ergebnisse der EulerIntegration
ode Im mit einer Schrittweite von h =1 ms normiert.

Im unteren und mitileren Genauigkeitsbereich bendtigt ode4 s
im Vergleich zur Eulerlésung ode1m mit einer Schrittweite von
h=1ms zum Teil weniger oder nur geringfiigig mehr Rechen-
aufwand. Hohere Genauigkeiten, z.B. Re1Tol=1.E-4 und
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Figure 13: Rechenaufwand bei Verfahren niedriger Ordnung
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Figure 14: Rechenaufwand bei Verfahren hoher Ordnung

AbsTol=1.E-6 erfordern dllerdings bei ode4s die 2.5
foche und bei ode113 die 4.2fache 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 bezuglich der Effekfivwerte. Die bezogenen Effek-
fivwerte der Beschleunigung konvergieren hier auf den
Wert 0.9965; d.h. die Eulerldsung odelm 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 groflem Rechenaufwand nur eine Genauig-
keit, die Verfahren mit Schrittweitensteuerung mit deutlich
geringerem Rechenaufwand ibertreffen.

Die Abweichungen bei den Effekfivwerten der Radlast vorne
und hinfen sind insgesamt wieder geringer.
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Figure 15: Vergleich der Integrationsverfahren bei Fahrbahnerregung

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 fo apply
as a firstiry” for most problems.

Die impliziten Verfahren ode15s, ode23s, ode23t und
ode23tb bendtigen hier zum Teil extrem grofe Rechen-
zeiten. Trotz nichtlinearer Kennlinien und Anschlagen beim
Fin- und Ausfedern zéhlt das vorliegende Fahrzeugmodell
also nicht zu den sfeifen Systemen.

Bei geringen Genauigkeitsanforderungen biefet die
modifizierte EulerIntegration ode 1 m bei einer Rechenschritt-
weite von h = 1 ms eine interessante Alternative zu den Verfah-
ren mit Schrittweitensteuerung. Die EulerInfegration odelm
eignet sich insbesondere fur EchizeitAnwendungen.
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SPRAY TEST BENCH
KALTE BOMBE

Die Entwicklung der Verbrennungsmotoren in den letzten Jah-
ren zeigt eine stefige Steigerung der leistung bei sinkendem
Kraftstoffverbrauch und reduzierten  Schadstoffemissionen.
Um dieses zu ermdglichen, bedarf es der Entwicklung
neuer Einspritzsysteme und der stefigen Verbesserung der
am Verbrennungsprozess beteiliglen Komponenten. Eine
wichtige Rolle spielt hierbei die Einspritzdise. Sie beeinflusst
maBgeblich den Verbrennungsprozess und damit sowohl
das Laufverhalien des Motors als auch die im Rahmen der
Verbrennung entstehenden Emissionen.

Einspritzdusen werden derzeit in einer Vielzahl von Varian-
ten hergestellt, die in unferschiedlichen Motoren zum Einsatz
kommen. Neuerdings haben Einspritzdisen 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.

&

|y

S
.

Bild 1: Spray Test Bench

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

EINLEITUNG

Unter Leitung von Prof. Dr-ng. Rabl wird in der Fakult&t
Maschinenbau an der Hochschule Regensburg eine ,Kalte
Bombe" entwickelt und aufgebaut.

Fine Kalte Bombe ist kein Sprengkérper, sondem ein im
Fachjargon Ublicher Begriff fur einen Hochdruckkammer
prifstand zur Strahlbilderfassung von Einspritzstrahlen. Die
kalte Bombe ist das Pendant zur heifen Bombe. Bei der
kalten Bombe wird das Einspritzmedium nicht gezindet,
wdhrend es bei der ,heifen Bombe” zur Zindung kommt.
Um den Brennraum eines Motors moglichst realitatsgetreu
nachzubilden, kann der Innendruck bis zu 20 bar Uberdruck
betragen. Der Innendruck hat mafgeblichen Einfluss auf das
Strahlbild, was in Bild 2 erkennbar ist. In der linken Bildhailfte
wird das Medium bei 1 bar Innendruck eingespritzt. In der
rechten Bildhdlfte sieht man eine deutliche Veranderung des

Strahlbildes bei 18 bar Innendruck.

Bild 2: Einspritzstrahlen bei unterschiedlichem Druckniveau [1]

Der Prifstand soll vor allem eine maglichst realitatsgetreue
und reproduzierbare Erfassung von Strahlbildern ermagli-
chen. Mittels der Strahlbilder wird ein Vergleich verschie-
dener Injekforen und Einspritzmedien maglich.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber mégliche Prifstands-
arfen zur Untersuchung der Strahlbildprifung.
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Bezug auf Schaugléser

Prifstandart Vorteile Nachteile
Druckloser | ° Preiswerte Ausfihrung * Variable Werkstoffwah! (Glas, Makrolon, ...
Prifstand | ° leichte Bauweise * Kein Realitgtsvergleich méglich

e Geringer Aufwand * Reine Strahlbilduntersuchung

Kalte Bombe | Vergleich mit der Realitat maglich * Gewicht des Prijfstandes (ca. 100 kg)

bis 20 bar | Verwendung von Normteilen in e Einhaltung der Druckgerdterichtlinie

* Realitgtsgetreve Abbildung maglich
e Untersuchung der Flammenfront
maglich

HeiBe Bombe

* Gewicht des Prifstandes (ca. 200 kg

e Einhaltung der Druckgerdterichtlinie

* Entwicklung einer Schauglasfassung

e Spezielle Werkstoffwahl in Bezug auf Druck und Temperatur

Tabelle 1: Uberblick iber mégliche Priffstéinde

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Fir das Einspritzen von Kraftstoff gibt es, wie eingangs
erwdhnt, eine grof3e Variantenvielfalt an Einspritzinjekioren.
Die verwendete Art des Injeklors ist abhéngig von den
Anforderungen und dem jeweiligen Brennsfoff.
Nachfolgend werden einige momentan gebréuchliche Injek-
torarten genannt:
* Saugrohrinjektor
* DieseHnjekfor

— Piezonjektor

— Magnetspulen-njekfor

— Sacklochdise

— Sitzlochdise
* Benzininjekior

— Piezonjekior

Der Disenkérper weist mehrere Spritzlécher auf. Je nach
Motor liegt die Anzahl zwischen 5 (PKW) bis 14 (GroPdie-
selmotor, z. B. fir Schiffe oder Kraftwerke). Der Lochdurch-
messer variiert zwischen 0,15 mm (Pkw) und 0,4 mm (Lkw).
Die Spritzlochanzahl, -gréBe und der Spritzlochwinkel sowie
die Strémungsverhdlinisse an den Disenléchemn beeinflussen
den Einspritzstrahl und dessen Zerstéubung (Spritzbild). Das
Spritzbild beeinflusst zusammen mit der Einspritzmenge, dem
Einspritzdruck, dem Druckverlauf, der Brennraumgeometrie,
der ladungsbewegung, dem Kompressionsdruck und der
Temperatur die Verbrennungsqualitét bei der Verbrennung
des Kraftstoffs. [2]

BETRIEB DES PRUFSTANDES UND DRUCKREGULIERUNG

Fir den Befrieb des Prifstandes wurde der in Bild 3 dar-
gestellie Schaltplan entwickelt. Das System wird Uber eine
Stickstoffflasche (1) versorgt. Der Flaschendruckminderer
(2) wird auf 20 bar Hinterdruck eingestellt. Durch Offnen
des Einlassventils (3] wird die Kammer bei geschlossenen
Ablassventils (/) auf 20 bar gefillt. Die Ventile (3) und (7)
unterscheiden sich in |hrer Ruhelage. Wéhrend Ventil (7]
stromlos offen ist, ist Ventil (3) stromlos geschlossen. Diese
Anordnung und Verschaltung wurde aus sicherheitstech-
nischen Grinden so gewdhlt, um eine drucklose Kammer
bei Ausfall des Versorgungsstromes zu erhalten. Nach der
Befillung ist die Versuchsanlage bereit fir Injektionen zur
Strahlbilduntersuchung.

Nach einigen Injektionen wird das Ablassventil (7] gesff
net und der Druck auf Umgebungsdruck abgebaut. Durch
diese Beschaltung ist es moglich, den Zellkorper optimal mit
Stickstoff zu beftllen und zu spilen. Dieser Spulvorgang ist
notwendig, um den Kraftstoffnebel, der nach den Injekfionen
entsteht, aus der Kammer zu beseitigen.

Die Komponenten (8, @, 10) sfellen die Kraftstoffversorgung
der Einspritzdise (11) dor.

Ein wichtiger Aspekt der Anforderungsliste ist die Druckni-
vellierung des Prifstandes. Dies wurde durch ein elekirisch
angesteuertes Proportionalventil (6] erreicht. Das Diagramm
in Bild 4 zeigt die mogliche Druckregulierung der Kammer.
Nach dem Gesetz der isothermen Zustandsanderung nach
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Gl. (1) ergibt sich bei einem Kammervolumen von 4 | bei

20 bar ein Inhalt von 80 | Stickstoff.

P]'V1=P2'V2 (1)

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

22
20
18
16
14 \
12
10

Druck in bar

©o N A O ©

1 2 3 4 5 6
Zeit in min

Bild 4: Druckregulierung durch das Proportionalventil
AuBerdem kann durch das Proportionalventil der Kammer-

druck langsam auf Umgebungsdruck entspannt werden. Ein
direkfes, schlagartiges Ablassen iber das Magnetventil (7)

Bild 3:
Schaltplan des Priifstandes

wirde zu nicht zulassigen Gerduschemissionen fihren.
Wie man aus dem Diagramm in Bild 4 entnehmen kann,
wird der Druck in ca. sieben Minuten bei minimal gedff-
netem Ventil auf Umgebungsdruck abgebaut.

KONSTRUKTIVE DETAILS

In Bild 5 ist ein Schnitt durch den Prijfstand dargestellt.

Eine entscheidende Frage zu Beginn der konstruktiven Tatig-
keiten war die richtige Materialwahl fir den zentralen
Druckkérper (3). Erste Uberschlagige Berechnungen liefen

Bild 5: Schnittdarstellung des Priifstandes
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erwarten, dass sowohl Stahl als auch Aluminium ausrei-
chende Festigkeit haben wiirden. Da ein Halbzeug aus
Stahl gegeniber 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 Injekioren um 360° drehbar sind und schnell bei
geringem Werkzeugeinsatz gewechselt werden kénnen.

Durch gegenseitiges Tauschen der Injekioraufnahme (4) mit
dem Blinddeckel (1) kann die Unterseite des Strahles auf
dem Bildschirm sichtbar gemacht werden, ohne dabei die
Kameraposition zu andern.

Die austauschbaren Injekioreinheiten sind als einfaches
Drehteil ausgefihrt, um spater schnell und kostenginstig
auf gednderte Injektorgeometrien reagieren zu kénnen. 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 Injekioraufnahmen
erfordern im zylindrischen Bereich am Ende der Injekioren
eine sehr enge Toleranz von +/- 0,01 mm um die Funkfion
der Injektordichtung zu gewdhrleisten. Die konische Form
des Deckels wurde gewahlt, um die Strdmungsverhalinisse
bei der Durchspilung der Druckzelle zu verbessern. Die
Abdichtung der verschraubten Bauteile erfolgt einfach und
preisgunstig mittels O-Ringen.

Einzig die Abdichtung der Schaugléser erfolgt nicht tber O-
Ringe, sondern tber Flachdichtungen aus Aramidfasern. Die
Norm fur Druckbehélterschauglaser sieht eine Abdichtung
in dieser Form vor. Aramidfaserdichtungen bendtigen eine
hohe Fléchenpressung von 30 N/mm?. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit von sehr starken Schraubenverbindungen
fur die Schauglasbefestigung. Im vorliegenden Fall wurden
12 Zylinderkopfschrauben M12 verwendet.

Fir die Druckleitungen und deren Anschlisse wurde auf das
System der Firma Swagelok zuriickgegriffen. Deren Kompo-
nenfen garantieren eine zuverldssige Funktion fir Dricke bis
100 bar und eine einfache Montage.

BERECHNUNGEN

Fir einen Druckbereich bis 25 bar sieht der Hersteller, fir
Schaugléser mit einem Durchmesser von 135 mm eine
Schauglasdicke von 25 mm bei Verwendung von Borosili-
cafglas vor. Weitere Berechnungen wurden nicht durchge-
fohrt, da es sich um Normglaser handelt.

Die Berechnung der hochbelasteten Schraubenverbindungen
erfolgte mit dem Berechnungsprogramm Kisssoft. Die Anzahl
der Schrauben zur Verschraubung der Dichiflachen, wurde
ber das Verhalinis |,/d, [5] festgelegt um die Gleichma-
Bigkeit des Anpressdrucks zu verbessem.

" ‘?I

Bild 6: Netzqualitcit

“\TJ

T
Bild 7: Vergleichsspannung v. Mises

Aufgrund des hohen Innendrucks wurde fir den Druckkérper
ein Fesfigkeitsnachweis gefthrt. Da der Kérper im Bereich
der Schauglasfassungen und des Deckels keinen konstanten
Querschnitt besitzt und Spannungsspitzen nur schwer ano-
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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 zuriickgegriffen. In
Bild & 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 FKMRichtlinie und dem Softwaretool Rifest
gefihrt. Hierbei wurde sowohl die Statische Bauteilfestigkeit
als auch die Daverfestigkeit berprift. Die Simulation zeigt,
dass an den kritischen Stellen eine ausreichende Festigkeit
zu erwarten ist.

RAPID PROTOTYPING

Um einen frihzeitigen Test fur die richtige VWahl von Kame-
raobjekfiven und magliche Beleuchtungsalternativen durchzu-
fohren wurde ein Prototyp mittels selektiven Lasersintern erstellt.
Das selekfive Lasersintern (SLS) ist eine Methode aus der
Gruppe der Rapid Protopying Verfahren, bei der rGumliche
Strukturen durch Sintern aus einem pulverférmigen Ausgangs-
stoff hergestellt werden. Es ist ein generatives Schichtbauver-
fahren: Schicht um Schicht wird das Werkstick aufgebaut.
Ohne Werkzeuge kénnen so beliebige dreidimensionale
Geometrien auch mit Hinterscheidungen erzeugt werden, die
sich in konventioneller mechanischer oder gieftechnischer
Fertigung unter Umsténden nicht herstellen lassen.

Crundvoraussefzung ist, dass die Geometriedaten des Pro-
duktes dreidimensional vorliegen und als Schichtdaten ver-
arbeitet sind. Aus den vorliegenden CAD-Daten des Bauteils
(Ublicherweise STl-Format) erzeugt man durch sogenanntes
,Slicen” entsprechende Schichten. In Bild 8 sind schemo-
fisch die Bestandteile des Verfahrens dargestellt.

Bild 8: Selective Laser Sintering

Meist kommt als laser ein CO,laser, ein ND:YAG-Laser
oder ein Faserlaser zum Einsatz. Der pulverférmige VWerk-
stoff ist beispielsweise Polyamid 12 oder ein anderer Kunst-
stoff, ein kunststoffbeschichteter Formsand, ein Metall- oder
Keramikpulver.

Das Pulver wird auf eine Bauplatiform mit Hilfe einer Walze
vollfléchig in Dicken von 0,001 bis 0,2 mm aufgebracht.
Die Schichten werden durch eine Ansfeuerung des Laser-
strahles entsprechend der geslicten Kontur des Bauteils
schrittweise in das Pulverbett gesintert oder eingeschmolzen.
Die Bauplatiform wird nun geringfigig abgesenkt. Das neue
Pulver wird direkt von der Walze durch Anheben einer Pul-
verplaftform zur Verfigung gestellt. Die Bearbeitung erfolgt
Schicht fur Schicht in vertikaler Richtung. Dadurch ist es mdg-
lich, auch hinferschnittene Konturen zu erzeugen. Die vom
laser zugefthrte Energie wird vom Pulver absorbiert und
fohrt zu einem lokal begrenzten Sintern oder Verschmelzen
von Partikeln unter Reduktion der Gesamtoberfléche. [3]

Bild @ zeigt den gesinterten und montierten Profotypen. Es
wurden die Einzelteile des Prifstandes gesintert, um die
Schauglaser montieren zu kénnen. Dadurch sind erste Tests
unter reellen Bedingungen mit der Kamera und den még-
lichen Beleuchtungseinrichtungen durchfihrbar.

Mit den Testergebnissen kann somit eine richtige Wahl
des Obijektives und der Beleuchtung im Vorfeld gefroffen
werden.

Bild 9: Gesinterter Prototyp aus Polyamid
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Konstruktion des Prifstandes wurde eine kalte Bombe
entwickelt, die den geforderten Anforderungen entspricht.
Durch die einfache Konstruktion und die Verwendung von
Anschlussarmaturen konnte ein Prifstand gebaut werden,
der preiswert ist und méglichst gut auf zukinftige Injektoren
und Forschungsaufgaben erweiterbar ist. Untersuchungen
an neuen Einspritzdisen und Flissigbrennstoffen sind ohne
grébere Umbauten méglich. Die Konstrukfion des Deckels
erlaubt eine einfache Anpassung an beliebige Injektortypen.
Dies wird durch ein Wechseln von separaten Aufnahmen
méglich. Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass
alle zu fertigenden Teile in der Werkstatt der Fakultat Maschi-
nenbau gefertigt werden kénnen und die nétigen Halbzeuge
bei lokalen Lieferanten bezogen werden kénnen.
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PARAMETRISCHE CHASSISENTWICKLUNG FUR DIE FORMULA STUDENT UNTER
VERWENDUNG DER FINITEN ELEMENTE METHODE

1. EINLEITUNG

Fir die Formula Student 2008 wird vom Team Dynamics der
FH Regensburg ein Fahrzeug entwickelt. Zu dessen Unter-
stitzung wurde ein Gitterrohrrahmen  konstruiert und  dazu
begleitend Simulationsrechnungen fir verschiedene Bauvo-
rianten durchgefuhrt. Es wird eine Ldsung erarbeitet, die es
ermoglicht, den Rahmen steifigkeitsoptimiert aufzubauen und
im Zuge spdterer Anderungen bei der Synthese der einzelnen
Fahrzeugmodule den Erfordernissen anzupassen.

Es ist zu berlcksichtigen, dass das Chassis alle Funkfionsein-
heiten aufzunehmen hat und einen mafgeblichen Einfluss auf
die Einstellbarkeit des Fahrwerks nimmt. Die Ergebnisse der
Simulation sind richtungsweisende Grundlagen bis erste Ver-
suche an einem realen Chassis durchgefuhrt werden kénnen.

2.  MODELLAUFBAU

Um okzeptable Ergebnisse zu erhalten, werden dem Modell
folgende Eigenschaften zugewiesen:

* Hohe Flexibilitét bzgl. Anderungen.

e Kurze Berechungszeit.

* Kleine Datensdtze.

* Aufnahme aller wirkenden Kréfte und Momente.

* Aussagekrdftigkeit bzgl. der Steifigkeit.
* Erkennbarkeit des Verformungsverhaltens.

Fir 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 standiger Wechsel zwischen CAD und Berech-
nungssoftware vermieden werden kann. Des VWeiteren wird
eine Parametrisierung durchgefihrt, die eine schnelle Ver-
anderung und Anpassung an die Forderungen ermaglicht.
Durch den Einsatz eines Balkenmodells sind Volumenmo-
dellierungen nicht notwendig, was sich reduzierend auf
die Dafenmenge auswirkt. Definierte Randbedingungen in
Form von Belastungen und Verformungen ermaglichen eine
Berechnung der Reaktion des Rahmens.

3.  VERNETZUNG

Auf der Basis eines geometrischen Llinienmodells entsteht
durch Diskrefisierung mit FE-Balkenelementen, die das linear
elastische Verhalten der Struktur beschreiben, das Simu-
lationsmodell. Da hier keine Volumenelemente verwendet

L—X

Abb. 1: Simulationsmodell mit
Balkenelementen
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werden, erleichtert sich die Erstellung und die qualitative
Bewertung der Vernetzung enorm. Fir die Berechnung des
gesamten Modells werden folgende Elemente verwendet:

Bezeichnung | Elementeigenschaft | Verwendung der Elemente

in Ansys und Funktionalitdt

BEAM 189 | quadratisches Simulation des Rohrrahmens
Balkenelement

LINK 180 Stabelement Simulation von Querlenkern

COMBIN 14 | Feder - Erstellung der Fahrzeugfederung
Démpfer Element

MASS 21 Punkimassenelement | Einbringung von definierten

Massen
CONTAC 52 | Kontakielement Konfakisimulation Reifen — Strafe

Tabelle 1: Verwendete Elemente

Besonderer Aufmerksamkeit gilt dem Element ,BEAM 189"
Dieses besitzt neben einem quadratischen Lésungsansatz
auch die Eigenschaft, einen allgemeinen Querschnitt gemaf
individueller Definition zu beschreiben. Hieraus ergibt sich
die Méglichkeit, bei einem Minimum an Elementen aussa-
gekraftige Ergebnisse bei kurzen Rechenzeiten ermitteln zu
kénnen. Fur die Vorentwicklung sind dies ideale Vorausset-

zungen.

Abb. 2: Rahmen vernetzt mit Beam 189 Elementen

Insgesamt werden fir die vollsiéndige Vernefzung 2724
Elemente bendtigh. Eine Variation der Gréfle und Anzahl
der Elemente zeigt, dass sich die Ergebnisse bei Erhohung

dieser Werte nur unwesentlich veréndem. Die Rechendauer
fur die Lésung des gesamten Gleichungssystems unter Ver-
wendung der Kontaktelemente (Reifen — Strafe efc.) betrégt

auf einer DELL Precision 670 ca. 30 Sekunden.
4. RANDBEDINGUNGEN

Fir verlassliche Ergebnisse ist eine maglichst realitdtsnahe

lastaufbringung auf das diskrefisierte Modell fir folgende

Fragestellungen notwendig:

* Berechnung der Torsionssteifigkeit

e Verhalten des Rahmens beim Crash (vereinfachte Berech-
nungsfihrung)

* Modalanalyse

Beziglich der Bestimmung der Steifigkeit wird nach vorge-

gebenen Standards vorgegangen. Bei einer experimentellen

Bestimmung wird die ,Hinterachse” festgespannt und die

Vorderachse gegeniber einer Langsachse (oder bzgl. einer

festgelegten Achse| verdreht [1]. Die Steifigkeit ergibt sich

nach der in Abb. 3 dargestellten Beziehungen.

]
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Abb. 3: Berechnung der Torsionssteifigkeit

Bei einer Analyse beziglich des Crashverhaltens ist mit auf-
wendigeren Methoden vorzugehen. Dabei gilt der Grund-
satz: Je genaver die Redlitét simuliert werden kann, desto
mehr stimmen die Ergebnisse mit der Realitat Uberein.
Randbedingungen, die bis zu diesem Stand der Entwicklung
bekannt sind, werden gem&P Abb. 4 eingearbeifet.
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Abb. 4: Verwendete Randbedingungen

Fir eine Untersuchung des Rahmens beziiglich der Eigenfre-
quenzen sind keine weiteren Randedingungen nétig. 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.

Fir die Berechnung wird elastisches Materialverhalten ange-
nommen. Daraus resultiert, dass dauerhaft bleibende Verfor-
mungen nicht mit in das Strukiurverhalfen einbezogen wer-
den. Die Simulation wird so konzipiert, dass die Ergebnisse
in spater noch durchzufihrenden Versuchen Gberprift werden
kénnen. Eine derartige Aufspannung ist realisierbar, ebenso
wie die Messung der im Abb. 5 dargestellten Verformung.

Durch den Einsatz von Punkimassen fir die schweren Fahr-
zeugteile und elastischen Kontaktelemente ist es maglich,
eine erste Erkenniniss des Strukiurverhaltens bei einem Fron-
falcrash zu ermitteln. Fir diese Berechnungen werden durch
das Reglement vorgeschriebene Beanspruchungen auf das
Chassis Ubertragen. Abb. 6 zeigt eine Relativbewegung
aufgrund der Feder - Dampferelemente und die Verformung
des Rahmens bei den genannten Randbedingungen.

Abb. 5: Verformung des Rahmens bei Torsion um die Léngsachse
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Abb. 6: Verformung des Rahmens bei vereinfachter Crashsimulation

Die Diskretisierung des Rahmens mit Balkenelementen erlaubt
keine genaueren Rickschlisse auf das Verhaltlen an span-
nungstberhdhten Bereichen. Um hier genauere Aussagen
zu erhalfen ist eine Untersuchung der Struktur mit Shell- oder
Solid-Elementen erforderlich. Die Simulation erfolgt hier auf
Basis einer 3D-Diskrefisierung der festigkeitsrelevanten Stel-
len mit Solid 187 (siche Abb. 7). Dabei werden die maf-
geblichen Deformationsgrofen an den Modellréndern aus
dem Balkenmodell ausgelesen und als Randbedingungen
auf das 3D-Modell ibertragen.
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Abb. 7: FE-Netz und lokale Beanspruchungsspitzen an einem

Rahmenausschnitt

6. FAZIT

Die durchgefihrten Arbeiten haben die Vorteile eines Model-
laufbaus mit Beam-Elementen fir die Erstellung eines Vorent-
wurfs gezeigt. Im Gegensatz zu dem aus ca. 3000 Ele-
menten bestehenden Balkenmodell, ist fir das Solid-Modell
das 154ache 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 Uberprifung der Ergebnisse und eine Anpassung
des Simulationsmodells unter Einbeziehung elastisch-plasti-
scher Materialbeschreibungen.

LITERATUR:

[1] Pippert, H.. Karosseriefechnik 3. Auflage. Vogel-Verlag,
(1998). ISBN 3-8023-1/25-4.
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UNTERSUCHUNGEN AN PAPIERHULSEN UND SPANNKONEN

IN DER WELLPAPPENINDUSTRIE

— EINSPARMOGLICHKEITEN DURCH OPTIMIERTE PRODUKTIONSANLAGEN

Kurzfassung: In vielen Anlagen zur Produktion von Well-
pappe bleibt auf den abgewickelten Abfallrollen ein hoher
Anteil Restpapier zurick, dessen effektive Verwendung
die Ausgaben fur Rohstoffe senken kann. In Zeiten hoher
Anstrengungen zur Verbesserung der Produktivitét und der
Wettbewerbsfahigkeit ist der Zwang zum Sparen in vielen
Unternehmen besonders grof3. Neben den grofien Kosten-
anteilen, wie den Personalkosten gibt es aber auch viele
kleine Einsparmdglichkeiten. Eine Maglichkeit ist die Ver-
ringerung der Restbahnpapiere. Dies kann unter anderen
durch eine optimale Abstimmung von Papierhilsen und der
Spannbackengeometrie von Spannkonen erreicht werden.
In der vorliegenden Arbeit werden Optimierungspotentiale
im Bereich des Zusammenwirkens von Maschine und Papier
aufgezeigt und Empfehlungen fir die Hilsenqualitat und zur
Cestaltung der Spannkonen gegeben.

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Abrollsténders mit Spannkonen

1. EINLEITUNG

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

" Absolvent der FH Regensburg
? leiter der Entwickung, BHS Corrugated GmbH
* FH Regensburg, Fakultat Maschinenbau

Bei den Hartpapierhilsen handelt es sich um ein relativ
weiches” Material, das den zum Teil sehr hohen Belastun-
gen beim Abwickeln nicht immer stand hdalt (siehe Abb. 2).
Das Betriebsverhalten wird dabei stark durch die Qualitét
der Hillsen beeinflusst. Wird die Hilse beim Abwickeln so
stark beschadigt, dass die darauf aufgewickelte Papierbahn
ebenfalls beschadigt wird, kann das restliche Papier nicht
mehr vollstandig verwendet werden und ist damit Abfall.

Abb. 2: Beschédigung der Hiilse und der Papierrolle

Ein weiters Problem stellt das axiale Eindricken der Anla-
gefléchen des Spannkonus in die aufgewickelten Papier-
bahnen beim Aufnehmen der Rolle dar. Das Papier an den
Anlageflachen wird regelrecht aufgefaltet. Das fihrt zur so
genannten Kreppfaltenbildung, die eine weitere Verwen-
dung des Papiers unmaglich macht.

Betrachtet man zum Beispiel die abgewickelten Papierrollen
einer typischen VWellpappenproduktion, féllt auf, dass sich
auf vielen von ihnen noch ein grof3er 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 betfragt. Abhdangig von der Grammatur ergeben sich
so bis zu 30 Laufmetern Papier, das aufgrund verschiedener
technischer Einschrankungen nicht mehr verarbeitet werden
kann. Bei einer genaueren Befrachtung lasst sich nach
Abzug eines Sicherheitsanteils fir den Splicevorgang eine
durchschnittliche Restpapiermasse pro verarbeiteter Tonne
Rohpapier ermitteln. Diese erscheint mit 1,82 kg pro Tonne
zwar relafiv gering, auf die Jahresproduktion eines Unter-
nehmens hochgerechnet wiirden sich durch die Verarbeitung
dieses Restpapiers aber erhebliche Einsparméglichkeiten
ergeben. Dies ist ein Durchschnittswert und kann je nach
Produktionsschwerpunkt und verwendeten Papierqualitaten
variieren. Es zeigt jedoch, dass hier Einsparpotenzial vor-
handen ist.
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Die oben beschriebenen Griinde, die zu Beschadigungen der
inneren Papierbahnen und an der Papierhilse fohren, kénnen
verschiedene Ursachen haben. Haufig sind sie jedoch auf
eine unzureichende Hulsenqualitat oder auf eine ungeeignete
Kombination von Hilse und Spannkonus zuriickzufthren.

Zur Beurteilung und Klassifizierung gebrauchlicher Papierhil-
sen werden eine Vielzahl von Hilsentypen 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 Hilsen bei unterschiedlichen Spannba-
ckengeometrien sowie das Zusammenspiel verschiedener
Spannbackenmodelle mit Hulsen unterschiedlich grober
Innendurchmesser in FEM-Simulationen untersucht.

2.  EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
2.1 Probenvorbereitung

Insgesamt wurden 19 verschiedene Hilsentypen von unter-
schiedlichen Herstellern untersucht. Die Wandstarken vari-
ieren von 6 mm bis 20 mm. Ein Drittel der Hulsen liegt
auPerhalb des genormten Innendurchmesserbereichs (siehe
Abb. 3). Neben der geometrischen Unterscheidung weisen
die Hilsen hinsichtlich Papierqualitat und Anzahl der Papier-
lagen einen unterschiedlichen Aufbau auf.

Zur Vorbereitung der experimentellen Untersuchungen wer-
den Proben hergestellt. Die Hulsenringe haben eine Lénge
von 50 mm, die HilsenmaBe werden nach DIN 1SO
11093-4 bestimmt und vor Durchfihrung der Versuche wer-

Abb. 3: Geometrische Klassifizierung

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

2.2 Druckversuche

Durch Eindriicken eines Druckstempels in die Hilseninnensei-
te soll der Eindriickvorgang einer Spannbacke in die Hilse
simuliert werden. Die Probe fir den Druckversuch wird als
Segment aus dem Hilsenring herausgesagt. Aufgezeichnet
wird die Kraft tber die Eindrucktiefe. Der Versuchsaufbau ist
in Abb. 4 gezeigt, ein typischer Messschrieb Druckkraft vs.
Eindrucktiefe in Abb. 5.
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Abb. 4: Versuchsaufbau Druckpriifung mit Stempel
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Die Ergebnisse der Druckversuche lassen sich wie folgt

zusammenfassen (sieche Abb. 6):

* Es wurde kein Einfluss der Druckgeschwindigkeit festge-
stellt.

* Der Hulsenwerkstoff zeigt unter konstanter Belastung ein
FlieBverhalten.

* Es besteht ein Einfluss der Hilsendicke auf die Eindruck-
tiefe, d.h.,

— groe Hilsendicke korreliert mit einer hohen Eindriick-
fiefe,

— geringe Hulsendicke fihrt zu einer geringen Eindriick-
fiefe.

e Es ist aber auch zu erkennen, dass die Eindrucktiefe nicht
nur von der Wandstarke der Hilse abhéngt, sondern auch
von der verwendeten Papierqualitat bzw. der Zusammen-
sefzung aus mehreren verschiedenen Papierlagen.

Abb. 5: DruckkraftEindrucktiefe-
Diagramm mit getesteter Probe

* Mehrlagig aufgebaute Hilsen sind nicht zwangslaufig
harter als Hulsen, die nur aus Schrenzpapier bestehen.
Die Tendenz, dass Innenlagen aus héherwertigem Papier
(z.B. Kraftliner) die Harte steigert ist jedoch erkennbar.

* Es wurden groPe Unterschiede fur Hilsen mit ca. 10 mm
Dicke ermittelt.

* Die Eindruckiiefe ist umgekehrt proportional zur Dichte
der Hilse.

2.2 Zugversuche

Als Versuchsobiekte fur den Zugversuch dienen 50 mm lange
Hulsensticke. Ziel des Versuchs ist es, die radiale Dehnung
einer Hilse unfer der Spannkraft von pneumatischen oder
mechanischen Konen zu simulieren. AuBerdem soll beurteilt
werden welche Festigkeitseigenschaffen die Hilse hat, d.h.

Abb. 6: Ergebnisse der Versuche
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wie hoch die Gefahr ist, dass sie in Llangsrichtung aufplatzt.
Der Versuchsaufbau ist in Abb. 7 dargestelll. Damit die
Hilse wahrend des Ziehens nicht einknickt, wird sie durch
zwei Halbschalen fixiert.

Abb. 7: Versuchsaufbau der Zugpriifung

Die Ergebnisse des Zugversuchs fir einige typische Hulsen

zeigt Abb. 8. In dieser Ubersicht wird das Spannungs-Deh-

nungs-Verhalten dargestellt. Aus den durchgefthrten Unfer

suchungen lassen sich folgende Erkenntisse gewinnen:

* Die Zuggeschwindigkeit hat keinen signifikanfen Einfluss
auf die Festigkeitseigenschaften.

e Die Bruchdehnung der Hilsen liegt mit 3-4 % im Bereich
der Bruchdehnung von Papier.

* Hulsen mit sehr kleiner VWWandstarke zeigen die héchste Zug-
festigkeit. Sie bestehen ausschlieBlich aus Kraftlinerpapieren.

* Generell ist die Tendenz zu erkennen, dass Hulsen mit gréfBe-
ren VWandsférken auch geringere Zugfestigkeiten haben.

* Der Festigkeitsbereich von mehrlagig aufgebauten Hiilsen
Uberlagert sich mit dem Bereich der Hilsen, die nur aus
Schrenz bestehen.

o Es existiert kein einheitlicher radialer EModul, wie etwa
bei Stahl. Der radiale EModul nimmt mit zunehmender

Wandstarke ab.
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Abb. 8: Ergebnisse des Zugversuchs

2.3 Scheitelstauchwiderstand und Stirnstauchwiderstand

Zusatzlich zu den Druck- und Zugversuchen wurde der Schei-
felstauchwiderstand von einlagigen Hulsen bestimmt. Die
Bestimmung des Scheitelstauchwiderstandes erfolgt nach DIN
ISO 110939. Die Hilsenprobe wird bei diesem Test so zwi-
schen zwei parallele Platten gelegt, dass ihre Achsen parallel
zu den Platten verlauft (siehe Abb. ). Die Hilse wird dann so
lange gestaucht, bis das erste Kraftmaxima, das dem Scheitel-
stauchwiderstand entspricht, deutlich Gberschritten ist.

Da sich bei der Untersuchung von Spannkonen gezeigt hat,
dass die axiale Kraft, die die Spannarme des Abrollers auf
die Hulse ausiben, einen grofen Einfluss auf die Auffaliung
des Hilsenendes hat, wurde die Hilse ebenfalls auf axiale
Stauchung getestet [Abb. 10). Es werden die gleichen Pro-
bengeometrien wie beim Scheitelstauchversuch verwendet.
Da es fir diesen Versuch keine Norm gibt wird das erste
Kraftmaximum in Analogie zum Scheitelstauchwiderstand als
Stirnstauchwiderstand bezeichnet.

Fir das Strukturversagen beim Stirnstauchversuch ergibt sich
ein typisches Schadensbild, wie es in Abb. 10 gezeigt
wird. Die Papierhilse sollte in axialer Richtung eine Belas-
tung von ca. 40 kN ertragen kénnen. Das entspricht der
maximalen Kraft, die der Abroller beim Zusammenfiihren der
Konen gegen die Papierrolle aufbringt.
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Abb. 9: Versuchsaufbau Scheitel- und Stirnstauchwiderstand
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Abb. 10: Schadensbild beim Stirnstauchversuch
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Abb. 11: Gegeniiberstellung Stirn- und Scheitelstauchwiderstand

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigf, dass der
Stirnstauchwiderstand sehr gut mit dem Scheitelstauchwider-
stand korreliert [siehe Abb. 11). Femer folgt, dass nur Hilsen
mit einem sehr hohen Scheitelstauchwiderstand auch druckbe-
standig gegen die axiale Kraft der Abrollarme sind.

2.4  Zusammenhéinge der gemessenen Merkmale

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

Yo, —nTH
i=1

n n (1)
(B ) (o)

lgsst sich fur 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.
Fir die Extremfélle r = -1 und r = 1 liegen alle Stichpro-
benpunkfe auf einer Geraden y = ax + b. Fir Werte nahe
unterhalb | r| = 1 liegen die Punkte nur noch annéhernd auf
einer Geraden. Je weiter | 1 | gegen Null geht, umso weiter
streuen die Stichprobenpunkte um diese Gerade. Fir r= 0
existiert keine Korrelation zwischen den Einzelmerkmalen X
und Y. Der empirische Korrelationskoeffizient ist daher ein
MaB fir den Grad einer linearen Abhédngigkeit, d.h. er gibt
an, wie gut eine Gerade den Zusammenhang zwischen den
Merkmalen X und Y beschreibt. Fir die in Abb. 12 gezeigte
Korrelationskoeffizientenmatrix werden die gemessenen Ein-
zelmerkmale zueinander in Bezug gesetzt. Positive Werfe
fur den Korrelationskoeffizienten r zeigen einen direkfen
proportionalen Zusammenhang zwischen den Merkmalen
auf, negative Werte fir r bedeuten einen indirekten propor-
tionalen Zusammenhang. So kénnen zum Beispiel auf die
Druckstauchung keine weiteren Merkmale zuriickgefthrt 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 VWert
des einen Merkmals, der Wert der anderen GréBe vorher-
gesagt werden kann.
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Abb. 12: Korrelationskoeffizientenmatrix der gemessenen Merkmale
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Abb. 13: Hauptzusammenhdnge zwischen verschiedenen
Hiilseneigenschaften

Die Mindestzugfestigkeit und der radiale EModul lassen sich
sehr gut mit der Dichte der Hulse in Verbindung bringen (siehe
Abb. 13). Dieser Zusammenhang beruht auf der Tatsache,
dass dichteres Papier, also zum Beispiel Kraffliner, auch die
Zugfestigkeit erhoht.

3.  FEM-SIMULATION
3.1 Idealisierung

Mit dem Ziel einer Gestaltoptimierung werden vier verschie-
dene Spannschalengeometrien betrachtet — wie sie bei kraft-
gesteverten Konen zur Anwendung kommen — und in nicht-
linearen FEMKontakisimulationen im Zusammenwirken mit
der Papierhilse untersucht (Abb. 14). Die Kontakisimulation

zwischen Spannschale und Hilse wird mit einem dreidimen-
sionalen ,surfacetosurface” - Modell redlisiert. Die Wahl
der Elementtypen fir die Diskretisierung ergibt sich aus der
Forderung nach einem dreidimensionalen SolidModell. Es
wurden die ANSYSElemente SOLID186 fir die Papierhilse,
SOUD187 fir die Spannschalen sowie fir den ,surfaceto-
surface” — Kontakt die Elemente TARGE 170 und CONTA174
verwendet. Die Vernetzung hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Genavigkeit der Ergebnisse. Allgemein gilt: Je feiner die
Vernetzung, umso genauer die Resultate. Da eine hohe Vernet
zungsdichte aber zugleich eine langere Rechenzeit bedeutet,
werden zuvor Untersuchungen zur Fesflegung einer optimalen
Netzdichte durchgefihrt.

Weitere Idealisierungen der Simulationsmodelle betreffen
die Werkstoffeigenschaften, die Randbedingungen und die
wirkenden Kréfte. Die Hilse wird trotz ihres stark anisofropen
Aufbaus als isotroper Korper idealisiert. Eine bleibende plasti-
sche Verformung wird ebenfalls nicht berticksichtigt.

Aus den oben beschriebenen Modellannahmen lassen sich
Erkenntnisse zum Aussagesumfang der Ergebnisse ableiten.
So ist festzustellen, dass beziglich der wahren Zustandsgré-
Pen, wie Spannungen oder Eindriickiiefen der Spannbacken
in die Hulsenoberfléche keine quantitativen sondemn nur qua-
litative Aussagen zu treffen sind. Damit wird ein Vergleich der
Spannschalen untereinander im Hinblick auf die Druckspan-
nungsverteilung in der Konfakizone ermaglicht
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Abb. 14: Untersuchte Spannbackenmodelle fiir kraftgesteuerte Konen

3.2 Ergebnisse der FEM-Simulation

In Abb. 15 sind die Ergebnisse fir die Kontakidriicke in
normierter Form zusammengefasst. Die Normierung bezieht
sich immer auf das Spannschalenmodell 1 und dem Hul-
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Normierter Kontaktdruck der berechneten
Spannbackenmodelle

O Hulsen-ID 99 mm
J Huilsen-ID 101 mm

B Flache [mm?]
W Hulsen-ID 100 mm

250%

200%

150%

100% -

50% -

normierter Kontaktdruck

0% - T T

Spannbacke 1 Spannbacke 2 Spannbacke 3 Spannbacke 4

Abb. 15: Normierte Kontaktdriicke

seninnendurchmesser 100 mm. Zur Veranschaulichung der
Beanspruchungsverteilung wird der Kontakidruck fir alle vier
Spannbackenmodelle in Abb. 16 gezeigt. In Abb. 17 wird
der Einfluss unterschiedlicher Hilseninnendurchmesser durch
die Visualisierung der Kontakireibspannung verdeutlicht.
Die Geometrie der Spannbacken hat auf die Belastung der
Hulsen einen wesentlichen Einfluss. Die Spannbacken 1 und
2 haben eine Lange von 100 mm und eine Breite von 80
mm, die Spannbacken 3 und 4 weisen eine Lange von 80
mm und eine Breite von 50 mm auf.

Spasaschale | Spansechale 2
4 panachal 3 Sk 4

Abb. 16: Kontaktdruckverteilung — Hiilseninnendurchmesser = 100 mm

Hilseninnendurchmesser 99 mm

Bei einer zu kleinen Hiilse, d.h. 99 mm Innendurchmesser, im
Vergleich zum Radius der Spannbacken, wird der gesamte
Druck tber die Kanfen der Spannbacken tbertragen (siehe
Abb. 17). Durch den hohen Druck kénnen die Kanten in die
Hulse einschneiden und so die Hilse schadigen. Bei der
Untersuchung von Stichproben fir auf dem Markt befindliche
Hulsen wurden jedoch keine Hilsenproben gefunden, die
einen kleineren Durchmesser als 100 mm aufweisen. Des-
halb kann davon ausgegangen werden, dass in der Praxis
dieser Fall kaum aufireten wird und deshalb hier nicht weiter
untersucht werden muss.

Hilseninnendurchmesser 100 mm

Die Spannbacke 1 hat im Vergleich zu anderen Spann-
backenvarianten eine fast doppelt so grofe Kontakifléche
aufzuweisen. Man kénnte nun erwarten, dass diese Spann-
backe die geringste Flachenpressung auf die Hilse ausibt.
In der Simulation hat sich diese Vermutung aber nicht besté-
figt, denn die Maximaldriicke unterscheiden sich kaum von
den anderen (siehe Abb. 15 und 16). Der Grund dafir ist,
dass die seitlichen Enden der Spannbacke unter der Druck-
belastung nachgeben. Wegen der zu geringen Steifigkeit
der Schale kann der Druck nicht mehr gleichmaBig tber die
gesamte Kontakifldche ibertragen werden und konzentriert
sich aus diesem Grund auf den sehr steifen Bereich genau
Uber dem Spannkeil. Bei der Variante 2 tbertragt Gberwie-
gend der schmale Steg in der Mitte die Hauptkontakibelas-

h | |
1a Hahommmarsdven b mensr= "Fi anm
I - -

Abb. 17: Tragverhalten bei verschiedenen Hiilseninnendurchmessern
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tung. Auch hier ist die Spannschale wieder zu nachgiebig,
um den Druck gleichméBig zu verteilen. Die Variante 3 weist
frotz ihrer nur halb so grofen Kontakiflache in etwa die selben
Maximalkontakispannungen wie die Variante 1 auf. Bezogen
auf die Kontakiflache ergibt sich deshalb fir die Variante 3
eine wesentlich bessere Druckverteilung, was im Wesent-
lichen auf die hdhere Steifigkeit zuriickzufthren 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.

Hilseninnendurchmesser 101 mm

Die Hilsen mit einem Innendurchmesser von 101 mm erhoht
sich die Flachenpressung erheblich, da die Enden der
Spannbacke kaum Kontakt zur Hilse haben und deshalb
auch keine Belastung aufnehmen kénnen. Das Tragbild zeigt
nur deutliche Spuren im mittleren Bereich Uber dem Spann-
keil (siche Abb. 17).

Eine Reduzierung der Druckbelastung héngt also primar ab
von der Steifigkeit der Spannbacke. Je steifer die Spannba-
cke, um so homogener auch die Druckverteilung Uber die
gesamte Kontakifléche. Ebenso wichtig ist die magenaue
Anpassung der Spannbacke an die Hilse. Nur wenn beide
exakt den gleichen Radius aufweisen ist eine optimale
Druckverteilung und damit eine Minimierung der Belastun-
gen der Hilse maglich.

Weéhrend bei den untersuchten Spannkonenvarianten eine
quasi reibschlissige Verbindung angestrebt wird, gibt es
auch Bauvarianten mit prismatischen und stegférmigen Span-
nelementen, die durch ein lokales Eindringen in die Hilse
eine eher formschlissige Verbindung anstreben. Diese nicht
in der FEM-Simulation unfersuchten Spannkonen, z.B. nach
dem Segura-Prinzip, zeigen im prakiischen Einsafz hdufig
Schadensmerkmale wie in Abb. 2 gezeigt. Eine gleichfor-
mige Spanndruckverteilung ist durch die weitgehend lokale
Anpressung nicht erreichbar. Zudem frefen an der Stelle der
Einpressung singulére Druckspannungsspitzen auf, die ein
Eindringen und Verkrallen der Konusoberfléche in die Hilse
durch eine Beschadigung der inneren Papierlagen bewir-
ken. So wird eine weitgehend formschlissige Verbindung
erreicht, die allerdings beim Durchrutschen der Hilse zu
imeversiblen Schaden an der Hilse fuhrt.

4.  EMPFEHLUNGEN FUR DIE HULSENQUALITAT UND
FUR SPANNKONEN

Auf der Basis der Llaborversuche sowie auf Grund von
Erkenninissen, die durch eine zusatzlich vorgenommene
Musternahme von Haripapierhilsen aus einem Produktions-
betrieb gewonnen wurden, kann gesagt werden, dass die
Ursache eines Versagens der Hilse beim Abrollen im nicht
optimalen  Zusammenwirken von Hilse, Spannkonus und
Spannkonzept zu sehen ist. Um eine Empfehlung fir die Hil-
senqualitat abzugeben, ist eine differenzierte Betrachtung
notwendig. Man kann nicht generell sagen, dass eine Hilse
genau eine bestimmte Eigenschaft erfillen muss, um einen
sicheren Betrieb zu gewdhrleisten. Um eine méglichst grofe
Anlagefléche fur die Spannkonen zu bieten und um eine
Beschadigung des berstehenden Papiers vorzubeugen,
solllen die Hilsen aber eine bestimmte Mindestwandstérke
von 10 mm nicht unferschreiten. AufBerdem muss die Anla-
geflache des Konus so gestaltet sein, dass er beim Spannen
nur an der Hilse und nicht am Papier abstitzt und dieses
auch damit nicht beschadigen kann.

Bei weggesteverten Spannkonen, wie zum Beispiel nach
dem Segura-Prinzip empfiehlt sich generell die Verwendung
von harten bzw. sehr steifen Hilsen, da diese einen gewissen
Widerstand gegen das Eindringen der Spannprismen leisten
und daher eine gute Zentrierung der Hlse sicherstellen. Hol-
sen mit diesen Merkmalen haben sehr haufig geringe VWand-
starken (< 10 mm). Sollten Hilsen mit gréferer VWandstarke
verwendet werden, empfehlen sich mehrlagig aufgebaute
Hilsen, die auf den Innenbahnen eine dicke Schicht Kraft-
linerPapier aufweisen. Damit kann eine gewisse Absicherung
gegen das Ausmahlen der Hulse erreicht werden, aber das
Problem des axialen Spanndruckes, der bei diesem Konentyp
unbedingt notwendig ist, bleibt bestehen. Bei dem wegge-
steverten Typ sind also Hulsen mit einer harten Innenbahn und
einem sehr hohen Scheitelstauchwiderstand zu verwenden.

Wesentlich besser geeignet und schonender fur die Hilsen
sind kraftgesteuerten Spannkonen. Die Spannbackenschar-
len von kraftgesteuerten Konen (siehe Abb. 14) weisen deut
lich grobere Kontakiflache auf, als die der weggesteuerten
Bauarten. Die Ubertragung des Bremsmoments erfolgt dabei
hauptsdchlich ber die Reibung zwischen den Spannbacken
und der Hulse.
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Eine rein kraftschlissige Momentenibertragung ist aber nicht
immer realisierbar, da die Profilierung der Spannschalen und
die Oberflachenharte der Hilsen einen nicht zu vernachlés-
sigenden Einfluss auf die Art der Kraftibertragung haben.
Eine gewisse formschlussige Verbindung ergibt sich durch
die Tatsache, dass sich die Spannbacken geringfigig in die
Hulse eindriicken. Bei der Verwendung sehr harter Hilsen
ist die Verwendung profilierter Spannbacken zu empfehlen.
Bei weichen Hlsen driicken sich auch nicht profilierte oder
gering profilierte Schalenoberfléchen in die Hilsenoberfléche
ein.

Es hat sich gezeigt, dass die Festigkeitseigenschaften der
Hulsen einen eher untergeordneten Einfluss auf das Betriebs-
verhalfen haben. Jedoch wird empfohlen, Hilsen mit einem
hohen Scheitelstauchwiderstand zu verwenden, um Stabili-
tat gegen axiales Auffalten zu erreichen.

Bei den Praxistests und den FEM-Analysen hat sich gezeig,
dass die verkleinerten Spannfléchen der Konen in Kéfigbau-
weise eine gute Spannqualitét erzielen. Durch die gleichfér-
mige Druckverteilung ergibt sich ein definiertes Eindrickver
halten in die Hulseninnenseite.

Einen guten Kompromiss zwischen kraft- und formschlussiger
Ubertragung des Bremsmomentes bietet eine leichte Profilie-
rung der Spannbacken. Diese muss allerdings so gestaltet
sein, dass die Papierbahnen und die Hilse nicht wesentlich
geschadigt werden.

Bei der Verwendung von glatten Spannschalen kann gesagt
werden, dass keine sehr harten bzw. sehr steifen Hilsen
eingesetzt werden sollfen. Augrund der sehr geringen Ein-
driicktiefe ist eine sichere Ubertragung des Bremsmomentes
nicht gewdhrleistet.

Wegen der geringen Verschmutzungsneigung und des
zuverldssigen Betriebsverhaltens werden leicht profilierte
Spannkonen in Kafigbauweise empfohlen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

In vielen Anlagen zur Produktion von Wellpappe bleibt auf
den abgewickelten Abfallrollen ein hoher Anteil Restpapier
zurick, dessen effektive Verwendung die Ausgaben fir Roh-
stoffe senken kann. In Zeiten hoher Anstrengungen zur Ver-
besserung der Produkiivitat und der Wettbewerbsfahigkeit ist
der Zwang zum Sparen in vielen Unternehmen besonders
groB. Neben den groien Kostenanteilen gibt es aber auch

viele kleine Einsparmoglichkeiten. Eine Maglichkeit ist die
Verringerung der Restbahnpapiere. Dies kann unfer anderen
durch eine optimale Abstimmung von Papierhilsen 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 vollstandig ausgeschépft werden kann,
wenn sowohl die Hilse, der Spannkonus und der Abroller
optimal aufeinander abgestimmt sind.

Empfehlenswert wére die Schaffung eines Mindeststandards
fur die Hilsenqualitat mit einer einheitlichen VWandstarke.
Nur so kann der Spannkonus an die Festigkeit und Geo-
mefrie der Hulse optimal angepasst werden und der Rest-
rollenrechner die noch aufgewickelte Papiermenge exakt
bestimmen. Um das Ziel einer gesteigerten Qualitat 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 erzieltfen Ergebnissen
Empfehlungen fir die Hilsenqualitat und zur Gestaltung der
Spannkonen abgeleitet.
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BETRIEBSFESTIGKEITSANALYSE VON SCHWEISSNAHTEN
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
Schweibbaugruppe, 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.

Abb. 1:

Traversenkreuz

Diese Baugruppe kommt als fragendes Element in einer Rund-
laufermaschine zur Abfillung von PETFlaschen zum Einsatz.
Sie trégt dabei alle rofierenden Teile der Anlage. Neben ver-
schiedenen sfafischen Lasten wirken auch zyklische Lastanteile
auf das Traversenkreuz ein. Insbesondere solche zyklischen
Lastanteile kénnen zu frihzeitiger Beschadigung durch Rissbil-
dung am Bauteil fthren. Im Zuge dieser Arbeit soll deshalb
zunéchst eine defaillierte Analyse der vorliegenden Belastun-
gen durchgefihrt werden. Mit Hilfe eines FEM-Modells sollen
dann die versagenskritischen Stellen am Traversenkreuz ermit
felt werden. Um dieses FEM-Modell zu verifizieren wird ein
Versuch mit Dehnmessstreifen ([DMS) an der realen Maschine
durchgefihrt. So kann zusdtzlich Gberprift werden, ob die
angenommene Belastungssituation vollsténdig korrekt erfasst
wurde. Gegebenenfalls kénnen dann noch Anpassungen am
Berechnungsmodell vorgenommen werden. VVeiterhin sollen
alle kritischen Stellen auf ihre Daverfestigkeit hin unfersucht
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 déhnlicher Baugruppen in
der Zukunft aufzuzeigen und festzustellen, welcher Detaillie-

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 grofien FEM-
Modells ganz erheblichen Modellierungsaufwand bedeutet.
Wenn die optimale Methode identifiziert ist, wird diese
auf das vorliegende Traversenkreuz angewandt und somit
eine defaillierte Dauerfestigkeitsanalyse durchgefthrt. So kann
dann eine Aussage dariber getroffen werden, ob evil. kons-
truktive Anderungen notwendig sind um kostspielige Repara-
furen durch Schaden im spéteren Betrieb zu vermeiden.

2 FEM-MODELL

Um zundchst die kritischen Stellen am Traversenkreuz zu
ermitteln ist es notig ein FEM-Modell zu generieren, wel-
ches die reale Situation maglichst gut abbildet. Hier kommt
die Software ANSYS WORKBENCH x64 zum Einsatz.
Auf Grund der Grée der Baugruppe wird zunéchst das
gesamte FE-Modell als Schalenmodell aufgebaut. So kann
die Rechenzeit gegeniber einem Volumenmodell auf einen
Bruchteil reduziert werden. Als Ausgangsmodell dient eine
3D-CAD Zeichnung des Fillers. Zunachst 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 aufiretenden Verformungen werden im
Wesentlichen durch das Traversenkreuz selbst, den Ringkessel
und den Ventilirager beeinflusst. Ein auf diese Komponenten
reduziertes Geometriemodell ist in Abbildung 2 dargestell:.

Abb. 2: Reduzierte Geometrie des Traversenkreuzes

Alle weiteren Komponenten wie Fillventile, Flaschen oder
die Fillung des Ringkessels werden durch das Aufbringen
auBerer Kréfte auf die in Abbildung 2 dargestellte Struktur
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simuliert. Um Vergleiche zum Detfaillierungsgrad anstellen
zu kénnen, wird zusatzlich 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 naher eingegangen werden.

3 BELASTUNGEN AUF DAS TRAVERSENKREUZ

Um ein brauchbares FEM-Modell aufzubauen, missen alle
realen lasten so gut wie mdglich erfasst werden. Diese
lassen sich in stafische und dynamische Lasten einteilen.
Der stafische Lastanteil besteht im Wesentlichen nur aus
der Gewichtskraft des Traversenkreuzes und dessen Anbau-
teile, das heibt, Ventilirager, Fillventile mit Hubzylinder,
Elekiroschaltschréinke, Verkabelungen, Produkiverteiler und
Rohrleitungen sowie Ringkessel mit Fillung. Der dynamische
Lastanteil sefzt sich zusammen aus Zentripetalkréften durch
die Anlagenrotation (ca. 5 Umdrehungen/min), der Uber-
gabe von leeren und befillien Flaschen, dem sfeigenden
Flussigkeitsspiegel in den einzelnen Flaschen wdahrend des
Fillvorgangs und dem Befahren der sogenannten Hub-
zylinderkurve. Das Befahren der Hubzylinderkurve stellt
hierbei den grobten Lastanteil dar, so dass alle anderen
dynamischen Llastanteile vernachléssigt werden kénnen.
Wegen seiner zentralen Bedeutung soll dieser Vorgang hier
kurz erklart werden. Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen
Hubzylinder im Bereich der Hubzylinderkurve.

Abb. 3: Hubzylinderkurve

Tatscchlich besitzt jedes der 144 Fillventile einen eigenen
Hubzylinder. Dessen Aufgabe ist es, die Flaschen zum Fillvor-
gang gegen die Fllventile nach oben gegen eine Dichtungs-
scheibe zu driicken. Dieser Hubzylinder ist praktisch genau
anders herum eingebaut, als man es von einem Pneumatik-
zylinder gewohnt ist. Die Kolbenstange ist fest verschraubt
und das Zylindergehéuse mit Flaschenhalterung bewegt sich
auf und ab. Die rote Kolbenstange ist oben in den Ventil
frdger (im Bild nicht dargestell) geschraubt und somit nicht
beweglich. Die braune Stange im Bild ist mit einer Klammer
fur PETFlaschen versehen und mit dem Zylindergehduse fest
verschraubt. Hier héingt im Betrieb die zu befiillende Flasche.
Dadurch, dass im oberen Kolbenraum des Hubzylinders per-
manent Druckluft mit ca. 4,5 bar ansteht, dréingt der Hubzylin-
der sfets nach oben, um die Flaschen gegen die Fillventile zu
dricken. In diesem Zustand wirken prakiisch keine GuBeren
Krafte auf das Traversenkreuz. Es wird in diesem Zusfand also
nicht durch die Zylinderkréfte beansprucht. Wenn nun die Fla-
sche an die ndchste Maschine im Abfillprozess ibergeben
werden soll, muss zunéchst der Hubzylinder mit der Flasche
nach unten fahren, d.h. vom Fillventil weg. Hier kommt die
sogenannte Hubzylinderkurve ins Spiel. Dadurch, dass die
grine 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 lauft praktisch
um und verursacht somit eine At Walkverformung”, d.h.
jeder einzelne Trager wird schwellend belostet.

Abb. 4: Gesamtverformung des Traversenkreuzes
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Die Kréfte die hier Auftreten sind zum Teil bekannt. Nicht klar
ist, ob durch den Effekt des Auffahrens der Hubzylinder auf
die Hubzylinderkurve zusatzliche Kraftanteile aufireten. Da
bei diesem Vorgang jedoch pro Hubzylinder 80 cm® in nur
0,3 Sekunden durch eine & mm Bohrung mit einer Tiefe von
120 mm verdrangt werden, liegt die Vermutung nahe, dass
es hier zu einem Druckanstieg auf Grund des Stromungswi-
derstands kommt und deshalb eine kurze zusatzliche Lastspit-
ze auftritt. Der Versuch wird hier Klarheit schaffen.

4  VERSUCH AM REALEN BAUTEIL

Um nun festzustellen, ob die Vorgehensweise mit dem
FEM-Schalenmodell auch bei einer so grofen Baugruppe
verlassliche Ergebnisse bzgl. der errechnefen Verformungen
liefert, wird ein Versuch mit Dehnmessstreifen an der realen
Anlage durchgefihrt. Aufgrund der bisherigen FEM-Ergeb-
nisse konnten die Bereiche A — H (s. Abbildung 5] als
geeignete Messstellen identifiziert werden, da hier die
hochsten Spannungen zu erwarfen sind. Die gelben und
roten Ballons kennzeichnen die Bereiche mit den héchsten
zu erwartenden Spannungen. Die Dehnmessstreifen wurden
in der Néhe der SchweiBnahte appliziert.

N
o N\ /

Abb. 5: Applikationsorte der DMS

Zusatzlich wurden an den Stellen | und ] Beschleunigungs-
aufnehmer verbaut. Diese sollen ebenfalls Aufschluss Uber
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 ¢ dargestellten
Ergebnisse.
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Abb. 6: Vergleich Rechnung / DMS-Messungen

Man erkennt hier deutlich, dass die Ergebnisse des Versuchs
mit denen der Berechnung sehr gut Ubereinstimmen. Die mitt-
lere Abweichung liegt bei 10 %. Da die FEM-Analyse eine
Berechnung des dynamischen Lastfalles nicht ohne VWeiteres
zuldsst, muss ein anderer Weg gewdhlt werden, um zu
iberprifen, ob zusatzliche Lastanteile durch dynamische
Effekte entstehen. Hierzu wird einmal ein stafischer Versuch
bei Stillstand und einmal ein dynamischer Versuch bei Rotati-
on mit Nennleistung des Fillers befrieben. \Werden diese fir
eine beliebige Messstelle in einem Graphen [Abbildung 7)
gegeniber gestellt, erhalt man folgendes Ergebnis:

Der Graph zeigt deutlich, dass bei der dynamischen Messreihe
die Dehnungen und domit auch die Verformungen etwa um
den Fakior 1,3 héher liegen als bei der statischen Messung.
Da dieser Effekt durch das Befahren der Hubzylinderkurve nicht
im FEMModell erfasst werden kann, wird an dieser Stelle ein
Korrekiurfakior Fyp,; = 1,3 eingefthrt, mit dem dlle aus dem
FEM Modell ermittellen Spannungen im Bereich der Hub-
zylinderkurve multipliziert werden, um so diesen Effekt beim
spateren Dauerfestigkeitsnachweis zu beriicksichtigen.

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

5  SUBMODELLTECHNIK

Grundsatzlich 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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Beim weiteren Vorgehen ist es notwendig, die lokalen Kerb-
spannungen in den SchweiBnahtibergangen zu errechnen.
Dies ist an Schalenmodellen jedoch nicht maglich, da hier
die SchweiBndhte Uberhaupt nicht abgebildet sind. Bei der
Submodelliechnik wird der im Vergleich zum Gesamtmodell
sehr kleine Bereich der jeweils zu unfersuchenden Schweif>-
naht herausgeschnitten und je nach Berechnungsmodell als
detailliertes Volumenmodell modelliert. Anschlieflend werden
die Knotenverschiebungen an den Schnittkanten des bereits
berechnefen Grobmodells auf die Schnittkanten des Submo-
dells als duBere Randbedingungen aufgebracht. So kann mit
sehr geringem Rechenaufwand ein Geometriedefail in einer
sehr groPen Baugruppe sehr genau und mit einer sehr feinen
Vernefzung berechnet werden. Abbildung 8 zeigt beispielhaft
das Submodel einer Schweifnaht nach dem RTMSModell.

Abb. 8: Submodell einer Schweifnaht nach der R 1MS-Methode

Diese Submodelllechnik wird im weiteren Verlauf haufig
angewandt. Die hierzu nétigen komplexen Operationen wer-
den durch die Software in Form spezieller, relativ einfacher
Befehlssatze zur Verfigung gestellt. Fir jede zu untersuchende
SchweiPnaht muss also zundchst das Schalengrobmodell
jeweils mit und ohne Einfluss der Hubzylinderkurve berechnet
werden um die Nennschwingbreite zu ermitteln. Diese Ergeb-
nisse dienen dann als Grundlage fir die Berechnung der
lokalen Spannungen mit Hilfe von Submodellen nach dem
jeweiligen Berechnungsmodell.

6  BERECHNUNGSMODELLE ZUM NACHWEIS
DER DAUERFESTIGKEIT

Im Zuge dieser Arbeit werden drei verschiedene Berech-
nungsmodelle bzgl. ihrer Auswirkung auf die errechnefe
lebensdauer des Traversenkreuzes untersucht. Das grundséitz-
lich favorisierte R1MS-Modell™ nach IW-Richtlinie (IVV: Infer-
national Insfitute of Welding) gilt dabei als Referenzmodell.
Dieses Modell wird bevorzugt angewandt und verspricht die
besimaglichen Ergebnisse. Es handelt sich dabei um ein Kerb-
spannungsmodell. Bei diesem Modell ist es nétig ein Submo-
dell zu generieren, bei dem alle Radien an SchweiPnéhten
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 grébten Normalspannungen und
die gréBte Schubspannung im SchweiBnahtibergang fur
die lastfélle mit und ohne Einfluss der Hubzylinderkur-
ve bestimmt. Mit diesen Spannungswerten und der FKM-
Richtlinie (Forschungskuratorium Maschinenbau) kann dann
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Abb. 9: Radien im R1MS-Modell
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Abb. 10: Berechnungsmodell nach der CAB-Methode

ein Dauerfestigkeitsnachweis durchgefihrt werden. Da die
FKM-Richtlinie eine sehr umfangreiche Vorschrift darstellt ist
der Berechnungsaufwand relativ hoch.

Als zweites Berechnungsmodell kommt die sogenannte CAB-
Methode™ 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 Schweifnaht im Gegensatz zu
R1MSMethode komplett durch einen fikfiven Radius ersetzt
wie Abbildung 10 zeigt.

Grofer Vorteil dieser Methode ist die sehr einfache Berech-
nung, die ohne FKMRichtlinie auskommt. Einziger Nachteil
ist der konservative Charakfer der Methode.

Die dritte Methode ist die HotSpotMethode, die wie die
RIMSMethode ebenfalls aus der IW-Richtlinie!® 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 erléutern.

arrechnebe Spanming
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Abb. 11: Hot-Spot-Strukturspannungskonzept

Auf ein Submodell wird bei dieser Methode generell verzich-
tet. Das bereits vorliegende Schalenmodell des Traversen-
kreuzes ist fir eine Dauerfestigkeitsanalyse ausreichend.
Mit Hilfe der Strukturspannungen aus dem FEM-Schalen-
modell an den beiden Stiitzstellen t; und t, kann eine Hot-
SpotSpannung o5 im SchweiBnahtibergang  extrapoliert
werden, ohne dass diese Schweifnaht explizit modelliert
werden muss. Wiederum muss dies fir beide Lastfélle, d.h.
mit und ohne Einfluss der Hubzylinderkurve durchgefuhrt
werden. Mit diesen Strukturspannungen kann wiederum
mittels einer einfachen Cleichung eine Dauerfestigkeitsbe-
frachtung durchgefihrt werden.

Die sogenannten FAT®'Klassen beriicksichtigen den Form-
einfluss des SchweiBnahtiberganges. Es werden viele ver-
schiedene FATKlassen definiert. Die FATKlassen werden
fur verschiedene Geometrien und Belastungen ermittelt und
bericksichtigen u.a. SchweiBnahtimperfektionen, Schweif>-
nahinachbehandlung oder SchweiBeigenspannungen. Die
angegebenen Werte stammen aus zahlreichen représen-
fafiven Versuchsreihen. Die Festigkeit des Grundwerksfoffes
spielt dabei keine Rolle. Die unterschiedlichen FATKlassen
werden fir die drei oben genannten verschiedenen Berech-
nungsmodelle bendtigh. Diese verschiedenen FATKlassen
beriicksichtigen die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei
der Modellierung der SchweiBndhte und der spateren Aus-
werfungen bzgl. der Daverfestigkeit. Fir RTMS gilt die FAT-
Klasse 225, fir CAB gilt FAT 103 und fur Hot-Spot FAT Q0.

7  VERGLEICH DER EINZELNEN
BERECHNUNGSMETHODEN

Wenn man nun die Ergebnisse der jeweiligen Berechnungs-
methode fir die selbe Schweifnaht bei gleicher Lastsituation
gegenuber sfellt, wird der Unterschied schnell deutlich.
Abbildung 12 zeigt die drei Methoden im direkten Ver-
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gleich. Der Groph beinhaltet hier allerdings finf Berech-
nungsergebnisse. Dies liegt daran, dass auf Grund der nicht
ganz einfachen Geometrie der untersuchten Schweifnaht
drei verschiedene Submodelle fir das RTMS-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 Durchfihrenden
sind immer ein Unsicherheitsfakior, dessen Einfluss hier im
Craphen deutlich wird.

Als Ergebnis einer Dauerfestigkeitsanalyse erhdlt man einen
,zyklischen Auslastungsgrad”. Ein Auslastungsgrad zwischen
O und 1 bedeutet, dass die Schweifnaht daverfest ist. Liegt
der Auslastungsgrad tber 1, so muss die SchweiBnaht als
nicht mehr daverfest angesehen werden.

Um eine moglichst realittsnahe Aussage iber die Dauer-
festigkeit des vorliegenden Traversenkreuzes zu erhalten,
wird auf Grund mehrerer Fakioren die Vorgehensweise
nach R1IMSMethode Variante B gewdhlt. Die kritischen
SchweiPndhte wurden bereits am FEM-Grobmodell ermittelt.
Nun missen diese Stellen auf ihre Dauverfestigkeit untersucht
werden.

Hier sollen jeweils die zwei am sfcrksten belasteten Schweif3-
ndhte im Druckspannungsbereich sowie im Zugspannungs-
bereich untersucht werden. Zundchst muss wieder ein Sub-
modell nach R1TMSKonzept Variante B fir jede dieser vier
Stellen erstellt werden. In der Dauerfestigkeitsbetrachtung
nach FKMRichtlinie wird nun auch ein Gesamisicherheits-
faktor von 1,3 bericksichtigt. Auch der bereits erlduterte
Korrekturfakior Fyy,; = 1,3 kommt nun zum Tragen.
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Abb. 12: Gegeniiberstellung der Auslastungsgrade
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Im Sinne einer kostenoptimierten Konstrukfion ist eine Berech-
nung nach RTMS- Methode anzustreben, da die beiden
anderen Methoden zu iberdimensionierten Baugruppen
fohren wirden. Der zusatzliche 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 sfafistische Versuche zuriick-
gefihrt werden, sind sie nicht als absolut zu befrachten. Die
Ergebnisse sind stets vom Anwender abhdngig, da immer
Unsicherheiten auftreten. Die Ergebnisse geben lediglich
grobe Anhaltspunkte zum Betriebsfestigkeitsverhalten der
berechnefen Bauteile. Der Aufwand lohnt sich jedoch in
jedem Fall, do mit solchen Analysen kostspielige Repara-
furen bereits in der Konstruktionsphase vermieden werden
konnen.
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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, Spurfuhrung, Laufruhe, Stobdémpfung, Gewicht und
Haltbarkeit optimal aneinander angepasst sein missen.
Besonders die in der Skiwelt zentralen Gréfen ,Flex” und
,Torsion” missen optimal aufeinander abgestimmt sein. Flex
steht fir die Biegesteifigkeit des Skis senkrecht zur langs-
achse. Sein Wert ist maBgebend dafir, wie Stéfe durch
Unebenheiten auf der Piste absorbiert werden. Die Torsion
beschreibt dagegen die Steifigkeit bei Verdrillungen um die
l&ngsachse. Nur ein Ski mit hoher Torsionssteifigkeit greift
mit den Kanfen gut auf Eis oder beim Carven auf hartem
Untergrund [1].

Weiterhin wirken auf einen Ski besonders bei Bodenwellen,
Schlagen oder Springen hohe dynamische Krafte. Durch
diese dynamische Belastung werden im Ski Schwingungen
angeregt, welche das Fahrverhalten des Skis stark beein-
flussen. Im Extremfall fangt der Ski an zu flattern. Der Fahrer
winscht einen Ski, dessen dynamisches Verhalten fir sein
subjektives Empfinden ,gut” st [2].

Mit dem Werkzeug der Modalanalyse ist es méglich, das
dynamische Verhalten eines Skis zu analysieren und zu
visualisieren. Die Modalanalyse der aus der Strukturpriffung
gewonnenen Daten liefert eine definierte Beschreibung des
dynamischen Verhaltens einer Strukiur, die mit Sollwerten
oder Planungsvorgaben verglichen werden kann. Des Wei-
feren ermoglicht sie die Bildung eines leistungsfcéhigen Hilfs-
mittels, dem Modal-Modell, mit dem die Auswirkungen
struktureller Modifikationen untersucht werden.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

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

Eigenfrequenz, Démpfung und Eigenform

beschrieben werden kann. Die Kenntnis der modalen Paro-
mefer ermdglicht nicht nur eine einfache Beschreibung und
Berechnung des dynamischen Systemverhaltens, sondem
sie biefet einem Konstrukteur auch die Méglichkeit, durch
gezielte konstrukiive MaBBnahmen den unerwiinschten Reso-
nanzbetrieb zu verhindern oder zu beeinflussen.

Fir eine erfolgreiche Anwendung der Modalanalyse ist es
notwendig, kurz den theoretischen Hintergrund néher zu
betrachten. Das Ziel dabei ist die Herleitung der Frequenz-
gangmatrix, die bei der experimentellen Modalanalyse
mit Messdaten gefillt wird und Grundlage fir alle nachfol-
genden mathematischen Operationen ist.
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Abb. 1:

Einmassenschwinger

x(t)
f(t)

2.1 Einmassenschwinger

Der Einmassenschwinger wird deshalb so ausfihrlich behan-
delt, weil sich bei der Modalanalyse von schwingungs-
fahigen linearen Systemen mit n Freiheitsgraden deren
dynamisches Verhalten von n Einzelmassenschwingern

beschreiben lasst [3], [4].

Das dynamische Verhalten, das in Abbildung 1 dargestellt
ist, wird im Zeitbereich durch die lineare Differentialglei-

chung (DGL) 2. Ordnung

mx +dx + cx = £(t) (2.1)
beschrieben. Hierbei ist X die zweite und x die erste Ablei-
tung der Koordinate x nach der Zeit t, m die Masse des
Einmassenschwingers, d die Dampfungskonstante und ¢ die
Federkonstante.

Unter Verwendung der Laplace-Transformation kann die Uber-
fragungsfunktion Hfs) eines Systems definiert werden [5]:

H(s)= X) 2.2)

Hierbei sind X[s) die Laplacefransformierte des Ausgangssig-
nals und F(s) die laplacetransformierte des Eingangssignals,
mit dem Laplaceoperator s = 6 + jw als komplexe Grofe.
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Die Ubertragungsfunkfion Iasst sich auch im Frequenzbe-
reich durch

(2.3)

beschreiben. Mit Xw) als Fourierfransformierte des Ausgangs-
signals und Flw) als Fouriertransformierte des Eingangssignals.
Unfer der Vorraussefzung, dass alle Anfangsbedingungen
gleich Null sind, ergibt die Laplace-Transformation von Clei-
chung (2.1) die Beziehung
[ms? + ds + c] x(s) = f(s) (2.4)
Laut Definition erhdlt man daraus fir die Ubertragungsfunk-
tion h(s):

1
x(s) _ 1 _ m

h(s)zf(s)_m52+ds+c_ ) (d) (c)
s s+ o

(2.5)
m
Der Frequenzgang lasst sich auch direkt aus der Ubertra-

gungsfunktion h(s) ableiten, indem man die komplexe Grofe
s durch die imagindre GréPe jw ersetz:

1
_X(@) _ 1 _ m
h(w)_f(a))_—ma)2+jda)+c__w2+ (V.. (< (2.0l
\'m m
Fihrt man die Eigenfrequenz
w, =< 2.7)
m

des ungeddmpften Systems (d=0) und den Dampfungsgrad

D mit

p-_9_ 2.8)
2ma,

als modale Parameter ein, dann l&sst sich Gleichung (2.6)

auf die Form

1

x(w) —a m
hw) =222 =V(w)-e V@ = 2.9
(@) f(w) ()-e — @ +2Dw, jo+ o} (2.9)

bringen, und zwar durch

(@) = V(@) = 2 2.10)
2 2
=)z
o, o,
und
2%&0
tany = ——2 ) (2.11)
a5
wo
sowie dem Frequenzverhdlinis
n=->. 2.12
o,

o

Wird der Einmassenschwinger mit der harmonischen Erreger-

kraft

F(£) = f cos(at) 2.13)
erregt, so erhdlt man als Systemantwort
x(£) =V - F cos(at — ) (2.14)

Dies ist eine um den Phasenwinkel ¢ der Erregung nachei-
lende Sinusschwingung mit der um den Fakior V' (Vergrofie-
rungsfunktion) veranderten Amplitude f .

Der Frequenzgang des untersuchten Einmassenschwingers
ist in Abbildung 2 fir verschiedene Dampfungswerte in der
komplexen Zahlenebene dargestellr.

e
e D= I”{l.:nl

R l#laill

Abb. 2: Ortskurve des Einmassenschwingers in Abhéngigkeit von D[3]
Re[h(w)]: Realteil des Frequenzgangs h{w)
Im[h(w)]: Imagindrteil des Frequenzgangs h(w)
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2.2 Experimentelle Modalanalyse

Die Schwerpunkte der experimentellen Modalanalyse bezie-
hen sich auf das exakle Messen von Frequenzgdngen und
die nachfolgende Identifikation der modalen Parameter aus
diesen Frequenzgéngen (Curve fitfing).

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:

A - A
S IS 101
/7. S -’ +2D,0, jo+ o}

nn

(2.15)

[H(w)]=
h

nl

wobei mit {X}; die Eigenvekiormatrix fir den ungedémpften
Fall und mit {%}/ die transponierte Matrix von {%}, bezeichnet
wird. Die Elemente hy (k; 1 =1, 2, ..., n) der Frequenzgang-
matrix sind die an den Messpunkten i und k gemessenen Fre-
quenzgdnge, wenn am Messpunkt k mit f{f) erregt und am
Messpunkt i die dazugeharige Systemantwort x{f) gemessen
wird. Der Frequenzgang laufet demnach:

x(w) N XX,
h _ K _ ki
(@) f(w), ; —w + 2D,w,; jo + 505/

(2.106)

Unter der Voraussetzung, dass der Messpunkt nicht an Kno-
fenpunkten der Eigenformen liegt, reicht es aus, nur einen
beliebigen Frequenzgang zum Bestimmen der modalen
Parameter Eigenkreisfrequenz w, und Dampfung D zu mes-
sen. Fir die Ermitlung des dritten modalen Parameters — der
zugehérigen Eigenform % — ist es ausreichend, die Elemente
einer Zeile oder Spalte von Hlw) zu messen.

3.  MESSOBJEKTE

Fir alle Messungen wurden zwolf Paar Skier eines Typs
verwendetf. Zehn Paar wurden der laufenden Produktion
entnommen, diese tragen an der Seitenwange eine fortlau-
fende Nummer. Da bei einem zusammengehdrenden Paar
auf beiden Skiern dieselbe Nummer aufgedruckt ist, wird
zur weiteren Unterscheidung ein Ski eines Paares mit dem
Grof3buchstaben ,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 trégt keine laufende Nummer. Er wird mit der Bezeich-
nung ,gefa” gefihrt.

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
maglichkeiten der Eigenfrequenzmessung in der Fertigung
aufzuzeigen. Auch diese sind nicht mit einer laufenden
Nummer gekennzeichnet und werden unter der Bezeich-
nung ,fehl” gefihrt.

Alle Skier wurden ohne Bindung geliefert und haben eine
Nennlénge von 1850 Millimeter.

Auf den zu messenden Skiern werden im Absfand von 50
mm in der Langsrichtung insgesamt 75 Messpunkie aufge-
fragen. Somit kann im weiteren Verlauf ein Skimodell zur
Visualisierung der Schwingungen erstellt werden.

4. EIGENFREQUENZBESTIMMUNG

Am Anfang der Modalanalyse eines Bauteiles steht deren
Figenfrequenzbestimmung anhand einer Strukturanalyse.
Grundsatzlich gibt es zwei Wege, die zur Strukiuranalyse

Abb. 3: Schema der Erregung X
(links) und Frequenzgangmatrix X lm)m byl « by ) o) Aylw)= F—:h
(rechts) [4] Erste Risha
X )= By b L) + o[ By lm)= 'E‘.-IIL:TI
Xofe)m bl Blbife) ol n )
Iwein Reihe
Xe)= holebilo) Bolkite) ot} = i)
. o[ Filed] | [Pkl Al i)
Frequenagangmatri:  [ell=| o) * |5 o H#!I]|ﬁta]|
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fohren: Die Signalanalyse und die Systemanalyse [6], [7].
Unter Signalanalyse (Befriebs-Schwingform-Messung) versteht
man die Vorgehensweise zur Ermitlung des Verhaltens eines
Systems infolge einer nicht néher bekannten Anregung. Typi-
scherweise wird die Erregung im gesamten Betriebsbereich
des Systems durchgefthrt. Es werden nur die Systfemantwor-
fen bei den Betriebsfrequenzen ermittelt.

Bei der Systemanalyse (Modalpriifung) wird das System
idealer weise Uber alle Frequenzen angeregt. Dies geschieht
iberwiegend mit den Signalformen Impuls, Sinus oder Rau-
schen. Bei linearen Systemen ist das Verhdlinis Antwort zu
Erregung eine unabhdngige und konstante Gréf3e. Bei den
nachfolgenden Messungen wird diese Analyse angewandt.

4.1  Messsystem und Messaufbau

Um eine Strukturanalyse durchfihren zu kénnen, werden meis-
fens 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 Briel & Kjeer,
verwendet [@], [10]. Abbildung 5 zeigt den prinzipiellen

Messaufbau.
4.2 Fensterfunktionen

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

Abb. 4: Messpunkte auf dem Ski
inklusive Lagerpunkte

Abb. 5: Messaufbau

Bei der Impulserregung ist ein Rechteck-Zeitfenster zu wah-
len. Es lasst die Daten wéhrend der Berihrungsdauer unbe-
wertet passieren und unterdriick sie fir den Rest der Aufnah-
me. Das Zeitfenster kann sanfte Ubergénge an den Flanken
besitzen, um die Glattung zu verbessern.

Die Strukturantwort auf einen Schlag ist ein freies Abklingen
aller Schwingungsmoden. Hier biefet sich ein exponentielles
Zeitfenster als Lésung an. Die hierfir bendtige Zeitkonstante
wird fur die Strukiur optimal eingestellt. Hierbei wird ein
vollstandiges Abklingen des Antwortsignals innerhalb der
Aufnahmelange erzwungen. Im hinteren Bereich der Auf-
nahmeldnge unterdrickt das Zeitfenster das Rauschen. Die
Anwendung der Fensterfunkfion ist aufgrund der idealisierten
Fast Fourier Transformation (FFT) notwendig, da sonst Phan-
fomfrequenzen auftrefen kénnen.

4.3  Messreihen

Um die Einflisse der Aufloger, dem jeweiligen Erregungs-
punkt, die Seite der Erregung mit dem Impulshammer und
des Gewichts des Skis zu untersuchen, wird eine Folge von
Messreihen durchgefihrt.

Im Rahmen einer ersfen Messung werden alle Skier am Punkt
3 mit dem Impulshammer erregt und die dazugehérige Uber-
fragungsfunktion ermittelt. Die lage der Eigenfrequenzen
sind in Abbildung 6 fir alle Skier mit der Bezeichnung ,A"

zu sehen.
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Abb. 6: Eigenfrequenzen der
Skier mit der Bezeichnung ,A”
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Bei der ersten Analyse der Ergebnisse sieht man, dass die
lage der Eigenfrequenzen nicht alle gleich sind, sondem eine
Streuung im Bereich von 4% aufiritt. Wie sich spater heraus-
stellen wird, rohrt die 3. Eigenfrequenz (rofer Pleil in Abbil-
dung 6) von den Auflagern her, mit denen der Ski gegeniber
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 Llagerung zu wahlen, welche die Schwingungen nur
geringfigig beeinflusst. Unter mehreren zur Verfigung stehen-
den Schaumstoffen wird der Schaumstoff mit der geringsten
Steifigkeit als Llagerung fir die Skier ausgewdhlt.

Nr. Schaumstoff Steifigkeit [N/nm]
bunt 2,88
2 gelb 0,49
3.1 weiss-schmal 1,38
3.2 weiss-breit 1,70
4 grau 2,94

Tabelle 1: Steifigkeit der Auflager-Schaumstoffe

Um auf den Einfluss der unterschiedlichen Auflager néher
eingehen zu kénnen, wird eine Messreihe durchgefihrt,
bei der ein Ski immer an den selben Messpunkten erregt,
jedoch mif verschiedenen Auflagern gelagert wird.

7x/8 X

Abbildung 7 zeigt verschiedene Eigenfrequenzspekiren 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-
fion gekoppelt. Die Verschiebung der Eigenfrequenzen ist
gleichbedeutend mit einer Steifigkeitsénderung des Gesamt-
systems. Die Abweichung bei der dritten Eigenfrequenz
bei etwa x/8 Hz lasst sich auch so begrinden, 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 Beeintrachtigung auf.

Weiterhin wird der Einfluss der Position der Lagerung auf die
Resonanzhohe und lage der Eigenfrequenzen untersucht.
Hierzu wird auf dem Priifling ein zusatzlicher Punkt 76 ange-
zeichnet, welcher die lage des experimentell ermittelten
Skischwerpunktes kennzeichnet. Zundchst wird der Ski an
den Kontakipunkten 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 Priflings in der Nahe
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 unferschiedlichem Erregungspunkt bei densel-
ben Frequenzen liegen. Nur die Hohe der Amplitude ist
different.
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Abb. 7: Lagerung mit unter-
H schiedlichen Auflagern
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Ein Ski besitzt immer dieselben Eigenfrequenzen, unab-
hangig davon an welcher Stelle die Erregung statifindet.
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 Kontakipunkten. Auch hier lasst sich diese
Erscheinung mit einer Steifigkeitséinderung des gesamten
Systems erklaren. 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 ausiiben — die modao-
le Kopplung. Die Lagerung an den Kontakipunkten erzeugt
eine hohe Dampfung (starke Kopplung). Wird der Ski nur
mittig gelagert, ergibt sich eine schwache Dampfung, was
auf eine leichte Kopplung hinweist.

Abb. 8: Lagerung an

unterschiedlichen Positionen
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5.  EXPERIMENTELLE MODALANALYSE

Modalanalyse ist der Vorgang zur Ermitllung der Modalpa-
rameter einer Struktur fir alle Moden im zu untersuchenden
Frequenzbereich. Das letztendliche Ziel ist die Erstellung
eines ModalModells 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 Strukiur, welche voneinander entkoppelt und
hiermit voneinander unabhdngig sind. Fur jeweils einen
Mode schwingt jedes Strukturelement in gleicher Frequenz.
Bei Anregung einer Strukur durch eine ideale Erregerfunkfi-
on gehen alle modalen Antworten anteilig in die gesamte
Strukiurbewegung ein. Durch eine Summation Uber diese
modalen Antworten lassen sich also die entsprechenden Ant-
worten einer Strukiur auf eine Erregerfrequenz gewinnen.

5.1  Curve fitting

,STAR System V5.22" ist das Analysesystem, mit dessen
Hilfe die Modalanalyse durchgefihrt wird. Es benutzt die
Frequency Response Function (FRF) — Methode, um die
modalen Parameter einer Struktur zu identifizieren [12],
(131,

Ein Mode ist dort, wo sich im Frequenzgang eine Reso-
nanzspitze (Eigenfrequenz) befindet. Diese muss aber nicht
in allen Datensatzen an dieser Stelle auftreten. Es muss die
lage jedes Modes mit einem Frequenzband definiert wer-
den. In den néchsten Schritten werden nur Daten verarbeitet,
die sich innerhalb diesem Band befinden.

Sind alle Modes in einem Frequenzspekirum definiert, kon-
nen alle Bander auf alle einzelnen Spekiren ibertragen
werden. Es werden bei allen Eigenkreisfrequenzen die
Dampfungen mit bestimmt und somit sind alle modalen Para-
meter der Strukiur bekannt. Dieser gesamte Prozess wird als
,curve fitting” bezeichnet.

5.2 Darstellung der Eigenformen

Nach erfolgtem ,curve fitting” kénnen 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 @ bis Abbildung 20 zeigen fir die ermittelten
Eigenfrequenzen die Eigenformen fir den neuen Ski mit der
Nummer ,0228".

d N
7,
Y
1 x
X Y

Abb. 9: 1. Eigenform

1

X

Abb. 10: 2. Eigenform

Abb. 12: 4. Eigenform

Y

Abb. 11: 3. Eigenform

Abb. 13: 5. Eigenform

Abb. 15: 7. Eigenform

Abb. 17: 9. Eigenform

Abb. 14: 6. Eigenform

Abb. 16: 8. Eigenform

Abb. 18: 10. Eigenform
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Abb. 19: 11. Eigenform

Abb. 20: 12. Eigenform

Die Analyse der Eigenformen fihrt zu folgenden Erkenntnissen:
1. Mode: Hier zeigt sich eine flache halbe Sinuswelle.
In der Mitte ist die VWelle etwas abgeflacht,
da hier die héhere Steifigkeit des Holzkeils
wirkt.

Die Steifigkeit des Holzkeils wirkt hier kaum,
da der Knotenpunkt der Sinuswelle in etwa
bei der Skimitte liegt. Bei den Schwingungs-
bduchen ist hier eine Versteifung wichtig.
Diese Eigenform rihrt von den Auflogern her,
mit denen der Ski gegentber der Umwelt
schwingungstechnisch isoliert ist.

Hier ist vor allem die Holzstruktur im mitfleren
Bereich akiiv. Die Amplituden im vorderen
und hinteren Skibereich sind deutlich haher
als im mitileren Bereich.

Hier liegt die erste reine Torsion. Es it
ein Knofenpunkt im vorderen Skibereich
auf. Das Skivorderteil weist eine deutlich
geringere Torsionssteifigkeit auf als das
Hinterteil.

Hier liegt die zweite reine Torsion. Es frefen
zwei Knotenpunkte im hinteren und vorderen
Skibereich auf. Hier weist der Skivorderteil
eine héhere Torsionssteifigkeit als der Hinfer
feil auf.

Der Kern wird langsam ,weich”. Es treten
Spannungen im Holz auf. Daran erkennt
man, dass die Amplituden Gber den gesam-
fen Skibereich in etwa den gleichen Betrag
besitzen. Bislang fand der Energieabbau
fast ausschlieBlich im Epoxydharzbereich
statt, jefzt erfolgt sie auch im Holz.

Hier liegt die dritte reine Torsion. Es frefen
zwei Knotenpunkte im vorderen und eine
im hinteren  Skibereich auf. Die Torsions-
steifigkeit ist Uber den gesamten Skibereich
in etwa gleich.

2. Mode:

3. Mode:

4. 5. 6. Mode:

7. Mode:

8. Mode:

9.10. 12. Mode:

11. Mode:

Die oben genannten Eigenformen frefen 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, for
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 fir 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-Datensatze deutliche
Unterschiede der einzelnen Skier beziglich der lage der
Eigenfrequenzen zu erkennen. Fehler beim Skiaufbau kén-
nen sehr gut erkannt werden und ein gebrauchtes Paar
Skier ist aufgrund eines charakferistischen Frequenzganges
zu erkennen.

Die lage der Eigenfrequenzen bei neuen Skiemn aus der
laufenden Produktion streven in der Messreihe um bis zu
4%. Eine deutliche Abgrenzung zu fehlerbehafteten oder
gebrauchten Skier ist aber durchaus gegeben.

Nun gilt es, diese Erkenntnisse der Eigenfrequenzanalyse
und Modalanalyse in der Skikonstruktion und der -produk-
fion umzusetzen. Hierbei kann das Werkzeug der SDM
(Structural Dynamic Modification) hilfreich sein. Es baut auf
der Modalanalyse auf und erlaubt eine kostengiinstige und
zeitsparende Optimierung von Bauteilen durch die Simulie-
rung von konstruktiven Anderungen und deren Auswirkungen
auf das dynamische Schwingungsverhalten. Man st somit
in der Lage, dlle notwendigen Anderungen zu ermitteln, um
bestimmte Resonanzzustcénde 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 énderte Die SDM
kann eine Antwort auf diese Frage geben.

Dariber 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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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 gewinsch-
ten Ergebnisse zu erzielen?

Es werden in allen Messungen Skier ohne Bindung verwen-
detf. Das Schwingungsverhalten @ndert sich aber beziglich
der lage der Eigenmoden sowie deren Schwingungsbild.
Folglich muss weiterhin untersucht werden, wie ein Ski mit
Bindung, beziehungsweise mit zusatzlicher Belastung auf
den Bindungsbereich, schwingt.

Eine wirkliche Produkiverbesserung lasst sich nur erzielen,
wenn aufgrund der Ergebnisse der Verdnderungen Testskier
mit unferschiedlichen Modifikationen aufgebaut werden und
ein Testfohrer die objekfiven 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 Produkiverbesserung und Qualitétssicherung dar-
stellen.
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pingplatze Stadt Ferienwohnungen,
Museen, Theater, Stadtpldane, Sehens-
wirdigkeiten, Wetter, Routenplaner,
Radarfallen, Fabrikverkaufe, Immobilien,

Branchenverzeichnis, Jobs ...

Eines der fiihrenden Stdadteportale Deutschlands.



http://www.reinhausen.com/jobs

Ihr Stuck

Lebensqualitat.

Wir legen uns fur Regensburg und die Region ins Zeug.
Als Arbeit- und Auftraggeber, mit sozialem Engagement,
kulturellen Aktivitaten und der (L
Unterstutzung von Vereinen.
Hier lasst sich's besser leben.
Ihre REWAG.

-
=

— Immer fir Sie nah!

REWAG

I www.rewag.de




Leadership
Experience
Expertise

Technologiefiihrer in der nasschemischen Reinigung von Wafern
Partner aller fiihrenden weltweiten Mikrochipproduzenten
Globales Top-20 Ranking der Halbleiterequipment-Hersteller

Fihrende Position durch internationales Team und innovative Produkte

Mehr als 20-jahrige Industrieerfahrung

Interessiert? Weitere Informationen auf unserer Homepage www.sez.com

SEZ)

A DIVISION OF LAM RESEARCH CORPORATION




o

Brinigen Sie \
der Tlechnik

das WEBEN bei!lg
~ TN N

B

Fiir Visiondre WIR MACHEN DAS LEBEN LEICHTER und stellen die Grenzen
Elleirmiae ik des Heute in Frage. Dabei entstehen Halbleiter- und Systemlosungen, die drei
zentrale Herausforderungen der modernen Gesellschaft adressieren: Energie-
Nachrichten- . o L . .
technik effizienz, Kommunikation sowie Sicherheit. Dahinter stehen rund 30.000

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die auf der ganzen Welt zusammenarbeiten:
Mikrosystem -

technik im Infineon-Team.

Feinwerktechnik
DIE FRAGE LAUTET: Welche Position passt am besten zu lhrer

Physik Qualifikation, Ihren Interessen und lhren Ideen fiir die Zukunft? Wofiir Sie sich
Chemie auch entscheiden — Infineon bietet Ihnen einen individuellen Weg, der Technik
Maschinenbau das Leben beizubringen.

Mechatronik
CLEVER UND NEUGIERIG aufdie High-Tech-Spitze? Unsere aktuellen

Werkstoff-

. Praktika, Diplomarbeiten, Werkstudententadtigkeiten, Traineeprogramme und
wissenschaften

Stellenangebote bei Infineon Technologies in Regensburg finden Sie unter:
Wirtschafts-
ingenieurwesen

——  www.infineon.com/careers

(infineon

Never stop thinking


http://www.infineon.com/careers

