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Vorwort

Liebe Projektpartner und Freunde:innen des Instituts fiir Maschinenwesen,

zwei Semester, ein Jahr, wieder einmal Zeit fir unsere Institutsmitteilungen. In
gewohnter Weise geben wir in diesem kleinen Bichlein Einblicke in unsere Arbeiten
in Forschung und Lehre. Naturlich ist es nicht mdglich alle Ergebnisse darzustellen.
Die kurzen Artikel sollen auch nicht den direkten, persdnlichen Austausch ersetzen,
sondern vielmehr ein Ansto fur einen weiteren Austausch oder weitere
Zusammenarbeiten sein. Sprechen Sie uns also an, wenn Sie Interesse an einem
der Themen haben.

Gleichzeitig méchten wir die Gelegenheit fiir einen kurzen Riickblick nutzen und an
dieser Stelle einen Blick auf die Highlights und Herausforderungen im Jahr 2024
werfen.

Wie viele andere Universitaten treibt auch uns die Frage nach der Zukunft der
Ingenieurausbildung, speziell im Maschinenbau um. Die Studierendenzahlen sind in
den vergangenen Semestern zwar nicht weiter gesunken, sie sind aber weiterhin
nicht zufriedenstellend. Dabei erleben wir in der direkten Zusammenarbeit mit
Industriepartnern immer wieder den Bedarf an gut ausgebildeten Maschinen-
bauer:innen. Woran liegt es also, dass das Studium fiir Schiler:innen nicht attraktiv
erscheint? Zu wenig Kl, zu wenig Nachhaltigkeit, zu theoretisch? Diese Fragen
werden wir in naher Zukunft klaren missen. Einen gewissen Spielraum verschafft
uns derzeit der gute Zulauf internationaler Studierender. Gleichzeitig ergeben sich
hier neue Herausforderungen nicht nur in der englischsprachigen Lehre, sondern
auch bei der Vorbereitung des Berufseinstiegs. Zwar ist dieses Thema fiir uns als
Institut nicht neu, aber die konkreten Herausforderungen wie bspw. geringe
Deutschkenntnisse erfordern doch neue Ansatze.

Auch die angespannte wirtschaftliche Lage in der Industrie und Unbestandigkeit in
politischen Entscheidungen bekommen wir unmittelbar zu spiren. Fordermittel
werden knapper und Industriepartner zuriickhaltender in der Beteiligung an
grofReren Projekten. Umso wichtiger wird damit das Vertrauen, dass wir mit lhnen
und euch in den zurlickliegenden Zusammenarbeiten aufbauen konnten. Wir sind
weiter davon Uberzeugt, dass es starke Forschung und eine enge Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Universitdt braucht, um erforderliche Transformationen
bspw. hin zu einer Kreislaufwirtschaft, gestalten und umsetzen zu kénnen.

Trotz einiger Herausforderungen blicken wir am Institut durchaus zufrieden auf das
Jahr 2024 zurlick. Wir konnten unser Team weiter vergrofern. Als neue Kollegen
verstarken uns seit diesem Jahr Dr. Apoorv Bhatt, Emil Alkountar, Markus Breidohr
und Roman Stephan. Gleichzeitig sind unser Elektrotechniker Andreas Zietz und
unser Systemadministrator Hans-Joachim Jach-Reinke aus dem aktiven Dienst
ausgeschieden. Neben diesen personellen Veranderungen konnten wir mit unseren
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aktuellen Forschungsthemen wichtige Projekte einwerben. Dazu zahlen bspw. die
Beteiligung am niederséchsischen Zukunftslabor Circular Economy und das Projekt
LVoll-kontinuierliches HeiBluft/Heilidampfverfahren zur Herstellung von Holzfaser-
dammestoffen® in der Forderlinie Zukunft Bau des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung in Zusammenarbeit mit der Universitat Gottingen. Auch in der
Organisation sowie vielen kleineren administrativen Ablaufen konnten wir uns
verbessern. Damit sind wir gut aufgestellt fir das kommende Jubildumsjahr unserer
dann 250 Jahre jungen TU Clausthal.

Wir als IMW-Team wiuinschen |hnen ein gesegnetes Weihnachtsfest und ein
gesundes Jahr 2025.

4 bl D
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Passverzahnungen mit elliptischer
ZahnfuRform

Krahl, S.; Schéfer, G.; Lohrengel, A. / \ /

y \
Die ZahnfuRform der Welle hat entscheidenden

Einfluss auf die Tragfdhigkeit von Passverzahnun-

gen. Nach géngigen Normen sind zurzeit FulRaus-

rundungen in Abhéngigkeit des Fertigungsverfah-

rens (DIN 5480) oder MindestfuSrundungsradien

(ISO 4156) benannt, welche einer kreisférmigen

Ausrundung des Ful3es angelehnt sind. Mit diesen

Formen geht bei gréer gewéhlten Radien zwar

eine Beanspruchungsreduzierung einher, es erfolgt aber auch ein signifikanter Ver-
lust des Nettoquerschnitts der Welle. Um hier Abhilfe zu leisten, erscheint die ellip-
tische FuB3form als probates Mittel. Der folgende Artikel gibt einen kurzen Uberblick
zu méglichen Potenzialen durch diese alternative FulRform.

The tooth root shape of the shaft has a decisive influence on the load capacity of
splined shaft-hub connections. According to current standards, foot fillets are speci-
fied depending on the manufacturing process (DIN 5480) or minimum foot radii
(ISO 4156) are given, which are based on a circular rounding of the foot. Although
these shapes are associated with a reduction in stress with larger radii, there is also
a significant loss of the net cross-section of the shaft. To address this issue, the
elliptical foot shape appears to be a viable solution. The following article provides a
brief overview of the potential benefits of this alternative foot shape.

Einleitung

Bei den heute im Antriebsstrang geforderten Leistungsdichten kommt es bei
genormten Zahnwellen- und Keilwellenverbindungen immer haufiger zum Versagen
durch einen Torsionsbruch der Welle. Zumeist geht dieser von der im Zahnfuf}
vorhandenen Kerbe aus, sodass eine Optimierung des Zahnwellenprofils unter
Ausnutzung der in den bisherigen Normen enthaltenen Freirdume, insbesondere im
Zahnful}, erforderlich ist. Zeitgleich sollte die Verbaubarkeit mit genormten
Gegenstiicken erhalten bleiben, um moglichst schnell einen Einzug optimierter
Profilformen in die industrielle Anwendung garantieren zu kénnen.
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Status Quo und Vorgehensweise

Zu moglichen Optimierungsansatzen auf Seiten der Passverzahnungen fanden
bereits eine Reihe von Untersuchungen statt. Beispielhaft seien hier /1, 2, 3/
genannt. Als O-Ton kann zusammenfassend davon gesprochen werden, dass
jeweils Zahnwellenverbindungen mit mittleren Zahnezahlen als vorteilhaft beziiglich
der Drehmomenteniibertragung identifizierbar sind. Zusatzlich kann durch eine
Vergrofterung des ZahnfuBrundungsradius auf p; = 0,48 - m eine gesteigerte Dreh-
momentkapazitat realisiert werden. Die Vollausrundung des Zahnfues fihrt
aufgrund des starker werdenden Einschnitts in die Welle wiederum zu einer leichten
Beanspruchungserhéhung. Diesem Sachverhalt wird in /4, 5/ gegengesteuert,
indem alternative FulRformen untersucht werden. Sowohl der elliptischen Ful3¢form
als auch dem nach der Methode der Zugkraftdreiecke nach Mattheck /6/
ausgestaltetem Zahnfufd kdnnen kein Vorteil gegeniiber der einfachen (optimierten)
Verrundung zugesprochen werden.

Dem Grofiteil der Untersuchungen ist gemein, dass der Geometrie ein Profil nach
DIN 5480 /7/ mit einem Flankenwinkel von a = 30° zu Grunde liegt. Lediglich in /3/
und /8/ werden weitere Flankenwinkel betrachtet. In /3/ werden diese der AFNOR
/9/ und der ISO 4156 /10/ entnommen. Aufbauend auf den in /3/ geschilderten
Ergebnissen wurden von Warnecke in /11/ unter Anleitung des Autors Profile mit
den Flankenwinkeln a=20° und a=45° bei einem Modul m=1mm, einer
Zahnezahl z = 24 und einem Durchmesser der Vollwelle von 25 mm betrachtet. Die
Wellenkonturen wurden mit elliptischen ZahnfuRformen versehen und hinsichtlich
der Beanspruchung im Zahnful untersucht. Die Ergebnisse dieser numerischen
Studie bilden die Grundlage fur die folgenden Betrachtungen.

Die Ellipse als ZahnfuBRform

Abbildung 1: Elliptische Fu3form und Halbachsen der Ellipse am Beispiel einer
evolventischen Passverzahnung
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Die Variation der FuRRform wurde in Anlehnung an /4/ so durchgefiihrt, dass nur
unterhalb des Fufdformkreisdurchmessers der Welle dg;; eine Anpassung vor-
genommen wird. Damit wird gewahrleistet, dass eine Paarbarkeit mit genormten
Gegenstiicken stets erhalten bleibt. Am Ubergang von der Flanke in den Zahnfu
findet ein tangentialer Anschluss statt, wobei die Form der Ellipse uber deren
Halbachsenparameter a und b gesteuert werden kann, wie in Abbildung 1 zu sehen.
Eine Abbildung von sowohl stehenden als auch liegenden Ellipsen wird hierdurch
mdglich. Durch diese Variationsmdglichkeit geht eine erhdhte Flexibilitat hinsichtlich
des FuBkreisdurchmesser der Welle dy; einher, welche beim einfachen kreisrunden
FuR nicht vorhanden ist. Uber die Form der Ellipse kann somit direkt Einfluss auf
den zur Verfigung stehenden Nettoquerschnitt und damit auf das polare
Widerstandsmoment der Welle genommen werden. Die Anpassung der
Halbachsenparameter wurde dabei zwischen dem nach DIN 5480 fiur die
walzfrasende Fertigung vorgesehenen FulRrundungsradius von pg; = 0,16 - m bis hin
zum fur den jeweiligen Flankenwinkel als Vollverrundung anzusehenden Fuf3-
verrundungsfaktor (bei Betrachtung einer kreisférmigen FuRausrundung)
vorgenommen. Aus den so abgeleiteten Geometrien kann der resultierende
FuRkreisdurchmesser der Welle bestimmt werden, welcher in Abbildung 2 fir die
Flankenwinkel a = 20° und a = 45° bei Variation der Halbachsenparameter aufge-
tragen ist. Ins Auge sticht sofort das gegensatzliche Verhalten der Flankenwinkel bei
Variation der Halbachsen. Wahrend fiir das steile Profil wie zu erwarten der grofite
FuRkreisdurchmesser mit dem kleinsten Wert fiir die vertikale Halbachse und dem
gréfiten Wert fir die horizontale Halbachse der Ellipse resultiert, ist das Verhalten
beim flachen Profil genau gegensatzlich. Als Grund hierfir kann die gewahlte
Platzierung der Ellipse angesehen werden. Nahere Informationen hierzu finden sich
in /11/. Auffallig ist zudem, dass fur die steile Flanke mit o =20° eine deutlich
groRere Bandbreite an mdglichen FuRkreisdurchmessern realisierbar ist. Grund
hierfiir ist der flache Ubergang in den ZahnfuR bei o = 45°. Dieser hat auch einen
von Haus aus ,grofen” FulRkreisdurchmesser fiir das flache Profil zur Folge.

Nach DIN 743 /12/ berechnet sich das polare Widerstandsmoment, welches fiir die
Bestimmung der statischen Sicherheit benétigt wird, mit dem Bauteildurchmesser
im Kerbquerschnitt. Im vorliegenden Fall entspricht dieser dem FuRkreisdurch-
messer. Fur den Flankenwinkel a =20° kann im Vergleich zur Vollausrundung bei
kreisférmigem Zahnful® durch glinstig gewahlten elliptischen Ful eine Steigerung
der Sicherheit gegen bleibende Verformung um ca. 10 % erreicht werden. Beim
flacheren Profil mit a = 45° fallt der maximal erreichbare Zugewinn an Sicherheit mit
ca. 2,4 % deutlich geringer aus.

Fir die beiden nicht betrachteten Flankenwinkel von a =30° und a = 37,5° nach
ISO 4156 ist eine dhnliche Verhaltensweise, bei Einstufung der méglichen Ful3kreis-
durchmesser und der daraus ableitbaren statischen Sicherheiten zwischen den hier
aufgeflihrten Werten zu erwarten.
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Abbildung 2: Resultierende Ful3kreisdurchmesser bei Variation der Halbachsen-
parameter der Ellipse fiir Profile mit « = 20° und a = 45°
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Ergebnisse

Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die Ergebnisse der numerischen Studie. Es
sind die resultierenden maximalen Vergleichsspannungen nach von Mises im
zugseitigen Zahnful® der Welle aufgenommen. Zusatzlich ist jeweils eine Referenz
dargestellt, welche die Beanspruchung der Welle bei optimal gewahltem kreisrunden
FuR darstellt. Die Bereiche in denen durch glinstige Wahl der Halbachsenparameter

eine reduzierte Beanspruchung gegeniiber der Referenz vorliegt sind entsattigt
dargestellt.

Fir beide Flankenwinkel zeigt sich, dass hinsichtlich der ZahnfuRspannung nur eine
sehr geringe Reduzierung der Beanspruchung, im unteren einstelligen Prozent-
bereich, erreicht werden kann. Eine signifikante Tragfahigkeitssteigerung kann

gerade vor dem Hintergrund der numerischen Genauigkeit also nicht beobachtet
werden.
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Abbildung 3: Vergleichsspannungen im zugseitigen Zahnful3 der Welle bei
elliptischer FuBrundung am Profil mit a = 20° und m = 1 mm,; FulBrundungsradius
der Referenz: psy = a=b =0,5mm



10 IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024)

[Referenz =310 MPaJ

W W W W W
N 0 ©
5 8 3 2N

w W
S
A O O

edi\ ut H3%0 Bunuuedssyoie|Biap

w
o
N

‘(\
0.40 (°
0.40 N
W

Abbildung 4: Vergleichsspannungen im zugseitigen Zahnful3 der Welle bei
elliptischer FuBBrundung am Profil mit a = 45° und m = 1 mm; FulBrundungsradius
der Referenz: psy = a=b = 0,4mm

Beziiglich der statischen Ubertragungsfahigkeit und den lokalen ZahnfuR-
spannungen kann bei der hier durchgefiihrten Profiloptimierung mit elliptischer
Zahnfulform ein divergentes Verhalten identifiziert werden. Durch geeignete An-
passung der Halbachsen der Ellipse kann einerseits ein erhdhter Ful3kreisdurch-
messer und damit eine hdhere statische Sicherheit gegeniiber der einfachen
kreisrunden Fufform erreicht werden. Andererseits zeigen die Ergebnisse zu den
lokalen ZahnfuRspannungen aber auch, dass fiir jene Profile mit hohem Ful3kreis-
durchmesser zumeist durch die hierfir notwendige Wahl der Halbachsenparameter
eine relativ scharfe Kerbe resultiert. Diese ruft wiederum eine Spannungs-
Uberhdhung hervor, durch welche es zu einer Reduzierung der dynamischen
Tragfahigkeit kommen wiirde (vgl. z.B. Abbildung 3). Insbesondere beim Profil mit
a = 20° kann dadurch mit der elliptischen Fuf3¢form keine wirkliche Beanspruchungs-
reduzierung gegenlber der optimalen kreisrunden Zahnfullform erzielt werden.
Beim flachen Profil mit a = 45° hingegen ist mit der Wahl der Halbachsenparameter
zu a=0,4mm und b=0,2mm eine leichte Beanspruchungsreduzierung zu ver-
zeichnen. Parallel dazu steigt der Ful3kreisdurchmesser im Vergleich zum optimalen
Profil bei kreisrundem ZahnfuR an, sodass auch eine erhohte statische
Ubertragungsfahigkeit fiir das Profil mit o = 45° zu erwarten ist. Generell kann
festgehalten werden, dass sich fir den Flankenwinkel a =20° Kombinationen
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anbieten, bei denen die horizontale Halbachse mdglichst gro3 und die vertikale
Halbachse etwas darunter gewahlt werden, um den elliptischen Zahnfufy mdglichst
kerbarm zu gestalten. Beim flacheren Profil mit a = 45° ist ebenfalls die horizontale
Halbachse mdglichst grof3 zu gestalten, wahrend hier aber der vertikale Halbachsen-
parameter relativ klein gehalten werden sollte, wie aus Abbildung 4 ersichtlich.

Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse fiir den Flankenwinkel a = 20° erscheint die
Nutzung einer elliptischen ZahnfulRform zunachst als wenig vorteilhaft. Es kann
jedoch festgehalten werden, dass fiir das hier betrachtete flache Profil mit a = 45°
eine Optimierung hinsichtlich der statischen Sicherheit und der lokalen Be-
anspruchung im Zahnfull moglich ist. Gegeniiber der optimierten kreisrunden
Zahnausrundung (kurz vor der Vollausrundung) kann flr beide Kriterien jeweils eine
leichte Verbesserung prognostiziert werden.

Dartiber hinausgehendes und bisher nur wenig betrachtetes Potenzial zur Trag-
fahigkeitssteigerung bieten Ful3formen, welche z.B. der bionischen Optimierung
entstammen. Denkbar sind hier vor Allem genetische und topologische Opti-
mierungen des Zahnfules. Zu bevorzugen sind dabei zunachst die genetischen
Optimierungsansatze, welche bereits bei den Stirnradverzahnungen ihre Starke
unter Beweis stellen konnten /13/. Aktuell geplante Untersuchungen sollen daher die
damit nutzbaren Tragfahigkeitsreserven bei den Passverzahnungen weitergehend
analysieren.
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Klemmrollenfreilaufe im
Hochlastbereich

Duchéateau, F.; Lohrengel, A.

Die Forschung an Klemmrollenfreildufen —mit
Hartmetalleinlagen bzw. mit unterschiedlichen
Einhértetiefen soll fortgefiihrt werden. Ein Folge-
vorhaben ist geplant, um die offenen Fragen
beziiglich der oberflachennahen Materialparameter
Einhértetiefe und E-Modul sowie der auftretenden
Ausfallmechanismen Ermiidung und plastische Verformung an Klemmrollen-
freildufen im hochbelasteten Bereich zu kléren. Es sollen die Ubergénge der
Jjeweiligen Ausfallmechanismen und die Lagen der Wohlerlinien in hohen
Lastbereichen ermittelt und so der Einfluss auf die Lebensdauer analysiert werden.
Begleitend werden Simulationen durchgefiihrt, um Werkstoffbeanspruchungen zu
analysieren und Auslegungsparameter fiir ein Berechnungsmodell ableiten zu
kbénnen.

Research into roller clutches with carbide inserts and different hardening depths is
to be continued. A follow-up project is planned to clarify the open questions regarding
the near-surface material parameters of hardening depth and modulus of elasticity
as well as the failure mechanisms of fatigue and plastic deformation that occur on
roller clutches in the highly loaded area. The transitions of the respective failure
mechanisms and the positions of the S-N-curves in high load ranges are to be
determined and thus the influence on the lifetime analysed. Simulations will also be
carried out in order to analyse material stresses and derive design parameters for a
calculation model.

Einleitung und Problemstellung

Selbsttatig schaltende Freilaufkupplungen lassen sich in den Betriebszustanden
~operren“ und ,Leerlauf‘ betreiben. Wahrend in Leerlaufrichtung ein reibungsarmer
Betrieb angestrebt wird, ist in Last- bzw. Sperrrichtung eine drehmomentabhéangige
Lebensdauerabschatzung gefordert. Freildufe mit Hartmetalleinlagen im
Walzbereich der Innenringe und Freildufe mit erhéhter Einhartetiefe sind speziell fir
hohe Lastbereiche konzipiert, ohne dass im Vergleich zu konventionellen
Rollenfreildufen die Baugrofie erhdht werden muss. Die hdhere Leistungsdichte und
damit einhergehenden sehr hohen ertragbaren Hertzschen Pressungen werden
durch hohere Widerstandsfahigkeit der Innenringe erzielt. Ein anwendbares
Lebensdauermodell fir Freildufe im Hochlastbereich existiert bisher nicht, sodass
Hersteller weiterhin auf Erfahrungswissen und die damit oft einhegende Uber-
dimensionierung angewiesen sind.
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Im Schaltbetrieb sind in Abhangigkeit der Betriebslast die Ausfallmechanismen
Gewaltbruch infolge von Uberlast, die klassische Werkstoffermiidung und der
Walzverschleil bekannt, wie in /1, 2, 3, 4/ beschrieben. Im Vorgangervorhaben
FVA 7761 /5/ konnte erstmals ein Ausfall durch plastische Verformung bei
Rollenfreilaufen im Hochlastbereich nachgewiesen werden, wie in Abbildung 1 die
Konturmessung einer Klemmrolle in Kombination mit der zugehdrigen Walzflache
eines Freilaufes mit Hartmetalleinlagen zeigt. Die Einordnung und die genauen
Ubergange zwischen den unterschiedlichen Ausfallmechanismen sind nicht genau
bekannt, eine Berechnungsgrundlage steht nicht zur Verfligung. Durch die ersten
Untersuchungen im Vorgangervorhaben konnte die bisher unbekannte neue
Ausfallursache ,Plastizitat® erstmals bei Freilaufen analysiert werden.

Abbildung 1: Schadensbild einer Klemmfldche und Rollenkontur von einem Freilauf
mit Hartmetalleinsatz nach Versuchsende aus /5/

Ziel des Vorhabens

Das Ubergeordnete Ziel ist die Ableitung einer Berechnungsgrundlage fir die
Freilauflebensdauer im Hochlastbereich unter Beriicksichtigung der betrachteten
oberflachennahen Parameter Einhartetiefe und E-Modul (Hartmetall). Als Basis soll
an die vorhandene und viel verwendete Berechnung der Ermidungslebensdauer
nach Welter /7/, Deppenkemper /8, 9/ und Lohrengel /10, 11/ angekntipft werden.
Der bisherige Stand der Technik bezulglich Ausfallmechanismen bei Freildufen zeigt
Abbildung 2 links. Durch die Verwendung der Rollenfreilaufe im Hochlastbereich
unter Ausnutzung der oberflachennahen Parameter treten hdhere Belastungen bzw.
Hertzsche Pressungen im Freilaufkontakt auf, als es bei Standardfreilaufen der Fall
ist. Hierbei zeigt sich der Ausfall der Klemmrollen durch plastische Verformung,
sodass das bekannte Schaubild angepasst und erweitert werden muss, wie in
Abbildung 2 rechts angedeutet. Zur Erreichung der Ziele wird an das
Vorgangervorhaben angeknipft und die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus den
durchgeflihrten Simulationsrechnungen und Versuchen verwendet.
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Abbildung 2: Ii.: Ausfallmechanismen von Standard-Freildufen nach Stand der
Technik; re.: Verlauf der Ausfallmechanismen im Hochlastbereich

Auf Basis der Vorarbeiten sind weiterfihrende umfangreiche experimentelle
Untersuchungen und Simulationen geplant, welche sich durch folgende Teilziele
definieren lassen:

= Ermittlung der Ubergangsgrenzen zwischen den Ausfallmechanismen
Gewaltbruch und Plastizitat (UG1) sowie zwischen Plastizitat und
Ermiidung (UG2) bei Klemmrollenfreilaufen geméaR Abbildung 2 rechts.

= Identifizierung der Einflisse auf die Lebensdauer (Lage der farbigen
Linien in Abbildung 2 rechts) von Einhartetiefe und E-Modul (Hartmetall),
differenziert nach den jeweiligen Ausfallmechanismen

=  Erweiterung des Ermidungs-Lebensdauermodells zu einem Ermidungs-
Plastizitats-Lebensdauermodell unter Berlcksichtigung der beiden
oberflachennahen Einflussparameter

Die Versuche im Vorgangervorhaben zeigten groRe Streuungen, sodass statistische
Absicherungen durch weitere Versuche und bei anderen Einhartetiefen notwendig
sind. Zuséatzlich wurde im Vorgangervorhaben die Rauheit variiert und untersucht,
welches im geplanten Vorhaben zurlickgestellt wird, sodass zunachst eindeutige
Erkenntnisse hinsichtlich Einhartetiefe und E-Modul (Hartmetalleinlagen) abgeleitet
werden koénnen. Primar soll der Ausfallmechanismus der Plastizitdt genau
quantifiziert und eingegrenzt werden, damit eine adaquate Bericksichtigung in
einem Lebensdauermodell gelingt.

Versuch und Simulation

Basis des Vorhabens ist die Vielzahl der geplanten experimentellen Unter-
suchungen, wobei jeweils Versuchsreihen an Freilaufen mit Hartmetalleinlagen und
an Freilaufen mit unterschiedlichen Einhartetiefen durchgefiihrt werden. Untersucht
wird der Einfluss der oberflachennahen Parameter durch Vergleich mit
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Standardfreildufen sowie die lastabhangige Ausfallursache. Konkret sollen
Versuche zum Einsatz von Hartmetalleinlagen und mit drei unterschiedlichen
Einhartetiefen (0 mm/ 0,6 mm/ 1,2 mm) in Anlehnung und Erganzung zu den
Versuchen des Vorgangervorhabens in /5/ durchgefiihrt werden. Verwendet wird der
in Abbildung 3 dargestellte Versuchsaufbau.

uBenringaufnahme
|
{ Innenringsystem
. Dichtungsdeckel
=
! ]

y v

I

Abbildung 3: Detailansicht des Priifaufbaus aus /5/

Nach Ermittlung der Ubergangsgrenzen kann der Einflussbereich der
Ausfallmechanismen durch geeignete Kombinationen aus Perlenschnur- und
Horizontenverfahren in Form von Wohlerlinien eingeordnet werden. Anhand der
Untersuchungen mit den unterschiedlichen Einhartetiefen von 0 mm bis 1,2 mm
kann abgeschatzt werden, ob es eine minimal und maximal nutzbare Einhartetiefe
bezlglich der ertragbaren Lebensdauer gibt. Durch den Vergleich zu herkémmlichen
Klemmrollenfreildufen kann der Einfluss durch die genannten oberflachennahen
Parameter definiert werden und in ein entsprechendes Berechnungsmodell
einflieRen.

Den zweiten groRen Baustein des Projektes bilden die versuchsbegleitend
durchgefiihrten Simulationen. Hieran kénnen die Werkstoffbeanspruchungen in den
Freilaufkontakten betrachtet werden. Durch die Betrachtung umfangreicher
Parametervariationen in Abgleich zu den experimentellen Erkenntnissen wird ein
allgemeingiiltiges Lebensdauermodell abgeleitet. Umgesetzt wird dieses Vorgehen
durch Weiterentwicklung der beiden im Vorgéngervorhaben verwendeten
Simulationsmodelle, wo sowohl ein Mikrokontaktmodell als auch ein FE-Modell
aufgebaut wurden. Das Mikrokontaktmodell dient der Bestimmung der
Materialbeanspruchung im Mikrokontakt unter Berlicksichtigung der Eigenschaften
des Hartmetalls und der real vorliegenden Oberflachenrauheit. Mit dem FE-Modell,
skizziert in Abbildung 4, kann der Beanspruchungszustand im Allgemeinen unter
Berucksichtigung mehrerer Abrollvorgdnge nachgebildet werden, indem die
Verformungen der Kontaktbereiche betrachtet werden. Durch die Erweiterung und
Ausarbeitung der bestehenden Modelle zu vollwertigen elastisch-plastischen
Simulationsmodellen kénnen die Einflisse auf die Ausfallmechanismen Ermidung
und Plastizitat simulativ Uber mehrere Abrollvorgange abgebildet werden. Eine
Verkniipfung der Ergebnisse von Mikro-Kontaktmodell und Makro-FE-Modell
ermoglicht zudem eine hochprazise Ergebnisbetrachtung. Hierfir werden die im
Mikrokontakt ermittelten, von den oberflaichennahen Materialparametern
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abhangigen Belastungen im FE-Modell implementiert, sodass der Abrollvorgang
detailgetreu abgebildet werden kann. Die Simulationsmodelle starken das
Verstandnis der Vorgange beim Schaltvorgang im Hochlastbereich unter Einfluss
der oberflachennahen Parameter.

Abbildung 4: Ausschnitt des FE-Modells mit unterschiedlich definierten Hérte-
schichten aus /5/

Anhand der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen und den
Simulationen wird ein erweitertes, auf bekanntem Vorgehen basierendes,
Lebensdauermodell abgeleitet. In Abhangigkeit der in diesem Vorhaben ermittelten
Versagensmechanismen werden Parameteranpassungen und -erweiterungen
vorgenommen, sodass ein spezifisch anwendbares, bimodulares Ermidungs-
Plastizitats-Lebensdauermodell fiir Klemmrollenfreildufe in Form eines eigen-
stdndigen Methodentragers zur Verfiigung steht.

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses geforderten FVA-Vorhabens zum Einfluss der oberflachennahen
Parameter an Klemmrollenfreildufen ist die Erstellung eines erweiterten Lebens-
dauermodells, welches die Ausfallmechanismen, speziell im Hochlastbereich,
beriicksichtigt. Nach bisherigem Stand konnen Lebensdauern fiir Standard-
Freildufe bei Versagen durch reine Ermldung treffsicher abgeschéatzt werden. Ein
Ausfall durch plastische Verformung konnte erstmals im Vorgangervorhaben
erkannt werden. Diese Ausfallursache gilt es im weiteren Vorhaben systematisch zu
analysieren und in ein Lebensdauermodell zu uberfiihren. Umfangreiche
experimentelle Untersuchungen und aufwendige Simulationen werden hierfir
angestrebt.

Nach erfolgreicher Umsetzung des Vorhabens bezuglich der Ausfallmechanismen
Ermidung und Plastizitdt bei Klemmrollenfreilaufen im Hochlastbereich, besteht
weiterer Forschungsbedarf beziglich des noch verbleibenden oberflachennahen
Parameters Rauheit. Erste Erkenntnisse weisen darauf hin, dass eine erhdhte
Rauheit sich positiv auf die Freilauflebensdauer auswirken kénnte. Ein Folge-
vorhaben hierzu wird ebenfalls angestrebt.
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Rotordynamikuntersuchung eines
abschaltbaren Dampfungselements

Hanse, M.; Lohrengel, A.

Im Rahmen des Verbundprojektes ,TurboGetEff mit
der PILLER Blowers & Compressors GmbH wurden
Rotordynamikversuche an einem neu entwickelten
Déampfungselement durchgefiihrt. Das neue Element
erméglicht ein sicheres Durchfahren der Eigen-
frequenz eines Versuchsrotors, welcher dieselbe
Eigenfrequenz aufweist, wie die vom Industriepartner

konstruierten Ausgangswellen eines Turboverdichters. So ist eine realitdtsnahe
Priifung der Baugruppe mdglich. Das Besondere des Ddmpfungselements ist die
Méglichkeit, es oberhalb der Eigenfrequenz abzuschalten und so die Effizienz im
stationdren Betrieb von Turboverdichtern signifikant zu steigern.

As part of the project “TurboGetEff” with PILLER Blowers & Compressors GmbH,
rotor dynamic tests were performed on a newly developed damping element. The
new element enables a reliable machine runup through the resonance frequency of
a test rotor, which has the same resonance frequency as the output shafts of a
turbocompressor designed by the industrial partner. This allows the assembly to be
tested under realistic conditions. The special benefit of the damping element is that
it can be switched off above the resonance frequency in order to significantly
increase efficiency in the stationary operation of turbocompressors.

Motivation

Ziel des Forschungsvorhabens ,TurboGetEff* ist es, die Effizienz von Turbo-
verdichtern zu erhéhen, ohne die rotordynamische Sicherheit zu reduzieren, oder
die Lautstarke zu erhéhen. Dazu wird ein Konzept verfolgt, welches die Verwendung
von Druckkdmmen und eine Optimierung der Verzahnung, der Walzlagerungen und
der Laufradlagerung vorsieht.

In Abbildung 1 ist links der Antriebsstrang eines serienmafig eingesetzten Turbo-
verdichters zu sehen, dessen Laufrad mit quetschoélgedampften Walzlagern gelagert
ist. Die Verlustleistung des Systems kann deutlich reduziert werden, wenn diese
beiden schnell laufenden Walzlager eingespart werden kdnnen, die nur fur die
Quetscholdampfung bendtigt werden. In der rechten Halfte ist aus diesem Grund
der Quetscholdampfer durch ein abschaltbares Dampfungselement ersetzt. Durch
dieses Element kann sowohl eine sichere Resonanzdurchfahrt gewahrleistet
werden, als auch im Betrieb (oberhalb der Eigenfrequenz; Dampfungselement ist
abgeschaltet) die Verlustleistung des Antriebsstrangs reduziert werden.
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Abbildung 1: Projektziel von ,TurboGetEff“/1/

Zur Uberpriifung der rotordynamischen Sicherheit des Dampfungselements wurden
Rotordynamiksimulationen durchgefiihrt. AnschlieRend wurde ein Miniaturrotor
(geringere Rotormasse bei gleicher Eigenfrequenz und gleichen Umfangs-
geschwindigkeiten am Dampfungselement gegenliber der Originalgeometrie)
experimentell untersucht.

Rotordynamiksimulation

Die Rotordynamiksimulation wurde von der Firma Piller Blowers & Compressors
GmbH mit der Simulationssoftware ANSYS durchgefiihrt. In Abbildung 2 ist der
Miniaturrotor bestehend aus 2 Stehlagern, der Riemenscheibe, dem abschaltbaren
Dampfungselement und der Rotormasse dargestellt. Der gekennzeichnete
Auswertepunkt stimmt mit der Messung im Experiment Uiberein.

Auswertepunkt Masse

Riemenscheibe

Abschaltbares k'

Dampfungselement

Abbildung 2: Geometrie Miniaturrotor und ausgewertete Stelle vor Masse

Zunachst wurde eine Modalanalyse zur Abstimmung der Eigenfrequenz des
Miniaturrotors analog zur spateren Verdichtergeometrie durchgefihrt und die
Wellenlange und der Durchmesser entsprechend angepasst. AnschlieRend wurde



IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024) 21

eine harmonische Analyse durchgefihrt, um diese den experimentellen
Ergebnissen gegeniiber zu stellen. Hierbei wurde der gewuchtete Miniaturrotor mit
und ohne zusétzliche Unwuchtmasse sowie mit und ohne Dampfungselement
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Durch das Dampfungs-
element soll eine Reduktion der Schwingamplitude um den Faktor 3,5 erreicht
werden. Zudem wird die Eigenfrequenz des Systems zu hoéheren Drehzahlen
verschoben. Die Drehzahl wird auf die gemessene Eigenfrequenz des Rotors ohne
Dampfungselement und zusatzliche Unwucht bezogen. Die Schwingamplitude wird
auf die im Experiment maximal zuldssige Schwingamplitude des Rotors am
Auswertepunkt bezogen.

1:

—ohne Dampfungselement, ohne Unwucht
= = mit Ddmpfungselement, ohne Unwucht
——ohne Dampfungselement, mit Unwucht

= = mit Ddmpfungselement, mit Unwucht

o
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Abbildung 3: Simulationsergebnisse, Schwingamplitude in vertikaler Richtung

Rotordynamikversuche

Aufgrund der neuartigen Funktionsweise des abschaltbaren Dampfungselements
wurden die Versuche auf dem Rotordynamikprifstand am Institut fir Maschinen-
wesen durchgefuhrt, wobei der Prifstand in einem speziell gesicherten Raum
aufgebaut ist. Der vorhandene Antriebsmotor hat eine Antriebsleistung von 22 kW
bei einer maximalen Drehzahl von 2940 1/min. Beim Einsatz einer Ubersetzung von
4,125 von der Riemenscheibe am Motor auf den Rotor kénnen Drehzahlen bis
12000 1/min am Rotor erreicht werden. Andere maximale Drehzahlen sind durch
Austausch der Riemenscheiben mdglich. Zudem kann der Anlauf sowie Auslauf des
Rotors gesteuert werden. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 dargestellt. Links
ist der komplette Aufbau zu sehen, rechts eine Draufsicht auf die beiden Stehlager
der Rotorwelle.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit des abschaltbaren Dampfungselements wurden
die Schwingungsamplituden am Auswertepunkt beriihrungslos gemessen. Zur
Uberwachung der Sicherheit des Dampfungselements wurden an 4 Stellen im
Dampfer sowie an den Stehlagern Temperatursensoren eingebracht. Zudem wurde
an den Stehlagern des Rotors die Beschleunigung in horizontaler und vertikaler
Richtung am vorderen Lager sowie die Temperaturen beider Lager gemessen.
AuRerdem wurde die Temperatur in der Olversorgung erfasst.
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Abbildung 4: Aufbau Rotordynamikversuch am Miniaturrotor

Zu Beginn wurde Uberprift, ob das Dampfungselement unterhalb der kritischen
Drehzahl sicher zu- und abgeschaltet werden kann. AnschlieBend wurde das
System in einen thermisch stationaren Zustand unterhalb der Eigenfrequenz
gebracht, um die sich einstellende maximale Temperatur im Dampfer zu erfassen.
Nach diesen Voruntersuchungen wurden die Experimente zur Durchfahrt der
Eigenfrequenz unternommen. Hierbei wurde zunachst durch die Eigenfrequenz
ziigig hochgefahren und dann langsam kontinuierlich heruntergefahren. Letzteres
wurde aufgezeichnet, die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Es wurden
folgende Untersuchungen (analog zur Simulation) durchgefiihrt:

ohne zusatzliche Unwucht Masse und ohne Dampfungselement
ohne zusatzliche Unwucht Masse und mit Dampfungselement
mit zusatzliche Unwucht Masse und ohne Dampfungselement
mit zusatzliche Unwucht Masse und mit Dampfungselement

Zudem wurde mehrfaches Schalten oberhalb der Eigenfrequenz untersucht. Hierbei
wurden die Temperaturverlaufe und die Schwingamplituden ausgewertet, die
Ergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt.

Ergebnisse

Beim Durchfahren der Eigenfrequenz (Abbildung 5) sind Unterschiede in der
Eigenfrequenz sowie der Amplitude vorhanden. Grinde kdénnten hier eine
Unsicherheit in der Steifigkeit des gesamten Aufbaus, teilweise schwer zu
quantifizierenden Einflissen der einzelnen Bauteile des abschaltbaren Dampfungs-
elements auf die Gesamtdampfung der Baugruppe' oder eine unbekannte

' Die dampfenden Eigenschaften einzelner Bauteile der Baugruppe wurden vorab durch
FuBpunktanregung der Bauteile und Messung der Dampfung untersucht.
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Restunwucht des Rotors sein. Deutlich wird, dass durch das abschaltbare
Dampfungselement eine signifikante Reduktion (Faktor 4,7) der maximal
auftretenden Schwingamplitude erzielt werden kann. Mit zusatzlicher Unwucht kann
die Eigenfrequenz ohne Dampfungselement nicht sicher durchfahren werden
(deshalb Abbruch des Versuchs beim Hochfahren, als die maximale Schwing-
amplitude erreicht wurde). Mit Dampfungselement kann die Eigenfrequenz sicher
durchfahren werden. Das Dampfungselement erzielt die erhoffte Wirkung und kann
somit zur Effizienzsteigerung des Antriebsstrangs signifikant beitragen.
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Abbildung 5: Schwingungsamplitude iber Drehzahl

In Abbildung 6 sind die Temperaturverlaufe sowie die Schwingamplituden Uber der
Zeit beim Schalten des Dampfungselements oberhalb der Eigenfrequenz
dargestellt. In den Temperaturverlaufen ist ersichtlich, dass an allen 4 Messstellen
ein nahezu identischer Temperaturverlauf vorliegt und die Maximaltemperatur
drehzahlabhéangig ist. Die maximal zuldssige Temperatur (90°C) wird jedoch nicht
erreicht. Zudem fallt die Temperatur im Dampfungselement ztigig nach Abschaltung
wieder ab. Beim Ein- und Ausschalten des Dampfungselements wird das System
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angeregt. Dies ist in der rechten Abbildung deutlich zu erkennen. Die Schwingungs-
amplituden Ubersteigen dabei nicht die zuldssige maximale Schwingung. Das
Schalten kann somit als zuverlassig und betriebssicher bewertet werden. Da die
Schwingungsamplitude kurzzeitig beim Schalten hoch ist, wird in Zukunft der
Schaltvorgang optimiert und beispielsweise ein langsameres Schalten gepriift.
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Abbildung 6: Mehrfaches Schalten des Dampfers oberhalb der Eigenfrequenz

Zusammenfassung

Auf dem Rotordynamikprifstand des IMWs konnten erfolgreich Rotordynamik-
versuche bis 8000 1/min zur Prifung eines abschaltbaren Dampfungselements
durchgefiihrt werden. Das Dampfungselement ist sowohl thermisch im stationaren
Zustand unterhalb der maximal zuldssigen Temperatur betreibbar als auch oberhalb
der Eigenfrequenz sicher schaltbar. So kann im stationaren Zustand oberhalb der
Eigenfrequenz gegeniber der herkémmlichen Bauweise (nicht abschaltbare,
quetscholgedampfte Laufradlagerung) signifikant Verlustleistung eingespart
werden. Beim Durchfahren kann durch das Dampfungselement die Schwing-
amplitude des Rotors um Faktor den 4,7 gesenkt werden, wodurch ein sicheres
Durchfahren der Eigenfrequenz mdglich ist.
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Einfluss von Flankenpassung und
Lastverhaltnis auf die lokale
Beanspruchung von Passver-
zahnungen

Kltgel, N; Schafer, G.; Lohrengel, A.

Die Festigkeitsbewertung im Zahnful3 von Pass-
verzahnungs-Verbindungen erfolgt meist auf Basis
von Finite-Elemente (FE) Berechnungen. Dabei
liegt der Fokus liblicherweise auf der Ermittlung der
Formzahl von Verbindungen mit Spielsitz bei schwellender Torsionsbelastung. In
diesem Artikel werden die lokalen Spannungskomponenten ermittelt, wie sie fiir eine
Festigkeitsbewertung nach dem értlichen Konzept bendtigt werden. Zudem erfolgt
eine Erweiterung der Betrachtung auf wechselnde Torsionsbelastungen sowie
Verbindungen mit Presssitz auf den Zahnflanken.

The fatigue strength in the tooth root of splined shaft-hub connections is usually
determined on the basis of finite element calculations. Most studies are focused on
the determination of the stress concentration factor of connections with clearance fit
under pulsating torsional load. In this article, the local stress components are
determined, which are required for a fatigue life analysis according to the local
approach. In addition, the study includes alternating torsional loads and connections
with interference fit on the tooth flanks.

Einleitung und Stand der Technik

Passverzahnungen sind als Welle-Nabe-Verbindung in der Antriebstechnik weit
verbreitet. Die Griinde hierfiir sind ein hohes (ibertragbares Drehmoment sowie eine
einfache Montage. Die Geometrie und das Passungssystem sind zudem genormt,
wodurch die Austauschbarkeit der einzelnen Komponenten sichergestellt wird. Zu
nennen sind hierbei im deutschsprachigen Raum die DIN 5480 /1/ und die ISO 4156
12/, sowie die amerikanische ANSI B92.2 M /3/. Allen Verzahnungsnormen gemein
ist eine Profildefinition tGiber einen metrischen Modul m".

Ein Ausfall von Passverzahnungen wird meist durch Verschleifd auf den Zahnflanken
oder Ermudung im Zahnful® verursacht. Verschleild ist bei Passverzahnungen
dominierend, die neben dem Torsionsmoment einer hohen Biegebelastung
unterworfen sind. Daraus resultieren hohe Relativbewegungen zwischen den

"In Erganzung hierzu existiert noch die altere ANSI B92.1 /4/, in welcher die Profilgeometrie
Uber den diametral pitch (in inch) definiert ist.
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Zahnflanken von Auflen- und Innenverzahnung. Dem gegeniber ist bei
Uberwiegend torsionsbeanspruchten Passverzahnungen die Ermiidung im Zahnfu
mafigebend. In diesem Fall kann ein Festigkeitsnachweis nach gangigen
Regelwerken wie der DIN 743 /5/ oder der FKM-Richtlinie /6/ geflhrt werden. Zu
unterscheiden ist hierbei zwischen dem Nennspannungskonzept, welches nach
beiden Regelwerken mdglich ist und dem 6rtlichen Konzept, welches nach der FKM-
Richtlinie moglich ist. Der lokale Spannungszustand geht im 6rtlichen Konzept direkt
in die Berechnung ein und wird meist mithilfe einer FE-Simulation mit linear-
elastischem Materialmodell bestimmt. Dagegen benétigt das Nennspannungs-
konzept die Definition einer Nennspannung und einer Formzahl a, welche die lokale
Spannungsliberh6hung gegenuiber der Nennspannung erfasst.

Fir die Auslegung von Passverzahnungen bietet sich aufgrund der Vielzahl an
geometrischen Einflussfaktoren der ortliche Ansatz kombiniert mit einer FE-
Simulation an. Alternativ hierzu existiert mit der DIN 5466 /7/ ein analytischer Ansatz
auf Basis von Formfaktoren, um die auftretende lokale Beanspruchung zu
bestimmen. Die maximale Vergleichsspannung einer torsionsbelasteten Zahnwelle
tritt in der ZahnfuRverrundung, dem Ubergang von der Zahnflanke in den ZahnfuRR,
auf. Aufgrund der Lastiibertragung in Form der Pressung auf den Zahnflanken
erfahren die einzelnen Zéhne von Welle und Nabe eine Biegebelastung /8/. Hieraus
resultiert eine Zugspannungskomponente in der ZahnfuBausrundung auf der
belasteten Seite des Zahns, weshalb diese Seite als Zugseite bezeichnet wird. Auf
der unbelasteten Druckseite fiihrt die Zahnbiegung entsprechend zu einer
Druckspannungskomponente. Die auftretenden Torsionsbelastungen im Antriebs-
strang sind Ublicherweise schwellend, weshalb ein Wechsel von Zug- und
Druckseite nur selten vorkommt. Einzelne Wechsellastkomponenten entstehen
durch die Umkehr des Leistungsflusses. Ein Beispiel hierfur sind elektrische
Fahrzeug-Antriebsstrange, bei denen der haufige Wechsel zwischen Antriebs- und
Rekuperationsbetrieb mit einer Umkehrung des Drehmomentenflusses einhergeht.

Eine zusatzliche Beanspruchung kann durch die Flankenpassung der Verzahnung
entstehen. Am haufigsten wird eine Spielpassung verwendet, die Wellenzahndicke
s ist hierbei kleiner als die Liickenweite e der Nabe. Vorteil der Spielpassung ist eine
einfache Montage und die Mdglichkeit der Verwendung der Passverzahnung als
Langenausgleich. Nachteilig ist die grofRere Relativbewegung und damit Gefahr von
Verschlei auf den Zahnflanken, z. B. bei wechselndem Torsionsmoment oder bei
einer kombinierten Belastung aus Torsionsmoment und Biegemoment. Durch die
Verwendung eines Presssitzes kann die Bewegung auf den Zahnflanken minimiert
werden. Nachteilig ist, dass der Presssitz eine Uberlagerte Zugmittelspannung im
Zahnful bewirkt, die es im Festigkeitsnachweis zusatzlich zu berlcksichtigen gilt.
Fir den analytischen Ansatz der DIN 5466 existiert der Berechnungsvorschlag von
Burgtorf /9/. Hiernach werden die lastabhangigen Spannungen fir einen Schiebesitz
nach DIN 5466 mit den aus dem Presssitz resultierenden Spannungen
superpositioniert.

Die bisherigen Betrachtungen zielen auf die Ermittlung der maximalen Vergleichs-
spannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH). Unklar ist die
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Auswirkungen eines Wechsels von Zug- und Druckflanke auf die einzelnen
Komponenten der Spannungsamplitude sowie der Anwendungsfall einer
abweichenden Festigkeitshypothese. Hierfiir ist eine Bestimmung der einzelnen
Spannungskomponenten in Form der Mittelspannung und Amplitude erforderlich,
was im Folgenden an einer Beispielgeometrie erfolgen soll.

Modellaufbau und untersuchte Geometrie

Fir die Untersuchung wird ein Profil der Geometrie DIN 5480x25x1x24 gewahlt. Es
handelt sich um eine Verzahnung mit 24 Zahnen, einem Bezugsdurchmesser ds von
25 mm und einem Modul m von 1 mm. Der Kopfkreisdurchmesser der Welle da1
betragt 24,8 mm, der der Nabe daz 23,0 mm. Der Fufirundungsradius wird mit
pr = 0,16-m entsprechend der veralteten Empfehlung fir eine spanende Herstellung
nach /1/ gewahlt. Die ZahnfuRgeometrie wird ausgehend von einer Verbindung mit
minimalem Formibermaf cr von 28 um konstruiert, sodass sich der ZahnfuBkreis-
durchmesser in Abhangigkeit des Verrundungsradius pr ergibt. Fur den gewahlten
Rundungsradius von 0,16 mm ergeben sich FuRkreisdurchmesser von 22,76 mm
fur die Welle und 25,0 mm fir die Nabe. Verwendet wird fiir die Modellierung und
die Durchfiihrung der Simulation die Software Ansys Workbench 2023R2.

0,6dg

>
Abbildung 1: Sektormodell mit aufgebrachten Randbedingungen

Die Untersuchung beschrankt sich auf eine Idealverzahnung unter reiner Torsions-
belastung, weshalb zur Reduktion der Rechenzeit ein Sektormodell genutzt wird.
Abbildung 1 zeigt das Modell mit den aufgebrachten Randbedingungen. Das
Torsionsmoment wird Gber den AuRendurchmesser der Nabe eingeleitet und Uber
die Einspannung an der Stirnseite der Welle ausgeleitet. Da die Nabenbewegung in
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axiale Richtung nur tber die Kontaktreibung verhindert wird, ist die der Einspannung
gegeniberliegende Seite ebenfalls in axiale Richtung gesperrt. Alle Randbedingung
sind Uber, auf der Rotationsachse liegende, Remote-Points aufgebracht. Um einen
Einfluss der Nabenwandstarke auf die Spannungen im Zahnfull der Nabe zu
vermeiden, wird eine dickwandige Nabe mit einem AuRendurchmesser dez = 2 ds
genutzt. Das Durchmesserverhaltnis ist damit groRer als die bestimmten Grenzen
von 1,5 ds /8/ bzw. 1,3 ds /10/. Die Nabenbreite wird mit b = 0,6 ds gewahlt, da flr
breitere Naben weitere keine Verringerung der Kerbspannung erwartet wird /8/.

Im Verbindungsbereich wird ein strukturiertes Netz aus Hexaedern mit quadratischer
Ansatzfunktion verwendet, welches zu Verbindungsbeginn zusétzlich in axiale
Richtung verfeinert wird. AufRerhalb des Kontaktbereichs wird eine freie Vernetzung
verwendet, sodass sich eine ModellgrolRe von ca. 1,65 Mio. Knoten ergibt. Der
vernetzte Querschnitt in der Verzahnung ist in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2: Vernetzung im Querschnitt

Der Kontakt auf der Flanke zwischen Welle und Nabe ist reibungsbehaftet mit einem
Reibwert p=0,15 modelliert. Als Kontaktalgorithmus wird das Augmented-
Lagrange-Verfahren genutzt, fur die Detektionsmethode wird der kombinierte
Ansatz aus Detektion an den GauRpunkten, den Knoten und der Projektions-
methode verwendet /11/. Die geometrische Modellierung des Profils erfolgt mit der
Nennzahndicke ohne Betrachtung der Flankenpassung nach DIN 5480. Die
Passung auf den Zahnflanken wird Uber die Kontaktoptionen aufgebracht. Hierbei
ist zu beachten, dass das Ubermal u normal auf der Zahnflanke definiert ist und
damit nicht den Abmafdefinition nach /1/ entspricht, welche auf der Differenz aus
Zahndicke s und Zahnliickenweite e auf dem Teilkreis basiert. In guter Naherung
kann der Zusammenhang entsprechend Formel (1) verwendet werden.

s—e=cos(a)-2u (1
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Um den prinzipiellen Einfluss des UbermaRes bzw. Spiels auf das Ubertragungs-
verhalten der Verbindung zu untersuchen, werden Ubermale u von 10, 5, 0 und
- 10 ym untersucht, was bezogen auf die Zahndicken am Teilkreis einer Passung
zwischen 17,3 ym Spiel bzw. UbermaR entspricht. Im Vergleich zum Toleranz-
system nach DIN 5480 handelt es sich damit um ein geringes Spiel-, bzw. UbermaR.

Da die Vergleichsspannungen auf Zug- und Druckseite unterschiedlich ausfallen
kénnen sind fiir den Fall der Wechsellast zwei Lastschritte erforderlich, in denen die
Extremwerte des Torsionsmoments (M) aufgebracht werden. Im Falle eines
schwellenden Torsionsmoments ohne Wechsel der belasten Flanke ist aufgrund der
lastproportionalen Beanspruchung im Zahnful3 ein Lastschritt ausreichend. Die
Untersuchung des Einflusses eines Presssitzes auf den Zahnflanken bedingt einen
zusétzlichen Lastschritt, in dem das UbermaR auf den Zahnflanken aufgebracht
wird.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die Verteilung der Vergleichsspannung in der Zahnfulausrundung
in der Welle fir die deckungsgleiche (s = e) Variante. Die beiden oberen Bilder
zeigen die gleiche Stelle jeweils bei entgegengesetzter Belastung (+ 120 Nm). Im
oberen Bild ist die Zugseite abgebildet, bei der die Lastibertragung Uber die
abgebildete Zahnflanke erfolgt. Bei der Spannungserhéhung am Ubergang von
Flanke zu FuBausrundung handelt es sich um eine Singularitat aufgrund des
Steifigkeitssprungs durch den beginnenden Kontakt mit der eingezeichneten Nabe.
Betrachtet wird daher die Vergleichsspannung in der FuRverrundung. Das mittlere
Bild zeigt die Druckseite mit einer Lastlbertragung auf der gegeniiberliegenden
Zahnflanke. Es ist deutlich ein Unterschied sowohl in der Héhe der maximalen
Vergleichsspannung als auch im Ort ihres Auftretens zu beobachten. Dieser
Unterschied in der Spannungsverteilung erschwert es, den fir einen ortlichen
Festigkeitsnachweis relevanten Knoten mit der hoéchsten Auslastung (bzw. der
geringsten Lebensdauer) zu finden. Hierfiir ist eine Trennung der einzelnen
Spannungskomponenten nach Mittelspannung und Spannungsamplitude erforder-
lich. Dies bedingt eine Betrachtung des gesamten Spannungstensors S zu den

Zeitpunkten der beiden Umkehrpunkte der anliegenden Last (hier Mt = +Mt und -
Mr). Der Spannungstensor der Amplituden S, sowie der Mittelspannungen S,,, kann

entsprechend Gleichung (2) und (3) ermittelt werden.

_ §(+Mt) - é(_Mt)

S, > 2)
5 - §(+Mt); S(—My) @)

Mithilfe der gewahlten Festigkeitshypothese kann anschlieRend die Mittelspannung
und Amplitude der Vergleichsspannung bestimmt werden. Eine Absolutwertbildung
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der einzelnen Spannungskomponenten des Tensors der Amplitude erfolgt in diesem
Fall nicht, da die Komponenten mit ihrem Vorzeichen in die verwendete
Festigkeitshypothese eingehen. Zur Ermittlung der Komponenten der Mittel-
spannung und Spannungsamplitude sowie zum Plotten der ortlichen Spannungs-
verteilungen wird ein Python-Skript zusammen mit der Schnittstelle Ansys Data
Processing Framework /12/ verwendet.

Sig]mo V_GEH (MPa
0.0 55.0 10.0 165. 220.0 275..0
]
Above

Abbildung 3: Maximale Vergleichsspannung in der ZahnfuBverrundung der Welle
bei einem Torsionsmoment von 120 Nm (Ubermal3 0 um). Oben: Zugseite; Mitte:
Druckseite; Unten: resultierende Amplitude der Vergleichsspannung.

Die nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH) resultierende Vergleichs-
spannungsamplitude ist im unteren Bild der Abbildung 3 zu sehen. Es zeigt sich,
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dass der Ort der maximalen Vergleichsspannungsamplitude vorwiegend durch die
maximale Spannung auf der Zugseite bestimmt wird. Die resultierende Spannungs-
amplitude ist geringer als bei alleiniger Betrachtung der Zugseite erwartet.

Liegt ein synchroner Spannungszustand vor, etwa aufgrund der Uberlagerten
lastunabhangigen Beanspruchung durch den Presssitz, muss die konstante
Mittelspannung von den Spannungsverlaufen der einzelnen Komponenten
subtrahiert werden /6/. Hierfiir wird in einem ersten Lastschritt lediglich das Ubermal
aufgegeben und der Spannungstensor S(Pressitz) in Gleichung (2) und (3) von den

Tensoren S(+My) und S(—M;) subtrahiert. Auf diese Weise kann das Vorzeichen

der einzelnen Kompone_nten der Spannungsamplitude korrekt ermittelt werden und
fur den Festigkeitsnachweis eine Trennung zwischen konstanten und lastab-
hangigen Mittelspannungen erfolgen.

Abbildung 4 zeigt am Ort der maximalen Vergleichsspannungsamplitude die
ermittelte Amplitude und Mittelspannung der Vergleichsspannung nach GEH in
Abhéngigkeit des auf den Zahnflanken aufgebrachten UbermaRes u. Im linken Bild
sind die Beanspruchungen im Zahnfuf® von Welle und Nabe fir eine wechselnde
Belastung mit einem Lastverhaltnis von R = -1, im rechten Bild fir eine schwellende
Belastung mit einem Lastverhaltnis von R =0 dargestellt. Die Amplitude des
Torsionsmoments ist mit jeweils 120 Nm konstant gehalten. Bei der dargestellten
Mittelspannung handelt es sich um die aus der Belastung und dem Presssitz
Resultierenden. Entsprechend zeigt sich fiir ein UbermaR (u > 0) ein starker Anstieg
der Mittelspannung.

Es zeigt sich insbesondere an der Nabe bei Wechsellast, der Einfluss des
unterschiedlichen Ubertragungsverhaltens auf der Zug- und Druckseite. Es resultiert
trotz Spielsitz durch die Verschiebung eine Mittelspannung im Zahnful3. Der
Presssitz sorgt fiir eine VergleichmaRigung des Ubertragungsverhaltens. Die
Mittelspannung resultiert bei wechselnder Last fast vollstindig aus der
lastunabhangigen Beanspruchung des Presssitzes. Zudem zeigt sich durch den
Presssitz eine geringfugige Erhéhung der Vergleichsspannungsamplitude bei
Wechssellast sowie eine Verringerung bei schwellender Last. Hierbei sei angemerkt,
dass bei schwellendem Torsionsmoment lediglich die Zugseite ausgewertet wurde,
sich aber auf der Druckseite eine Spannungsamplitude in ahnlicher Hohe ausbildet.
In einem Festigkeitsnachweis muss diese Stelle ebenfalls Gberpriift werden.

Zudem zeigt sich zwischen der spielbehafteten und der spielfreien Variante ein
Unterschied in den lokalen Spannungen. Als mégliche Ursache kommt eine andere
Pressungsverteilung in der Flanke in Frage. Im Gegensatz zur spielbehafteten
Variante 16st sich der Kontakt auf der Riickflanke bei der Variante mit Nullspiel nicht
vollstdndig. Generell zeigt sich jedoch das erwartete Verhalten, dass der
wesentliche Einfluss des Presssitzes die Uberlagerte Mittelspannung ist. Diese fallt
trotz des geringen UbermaRes insbesondere an der Nabe sehr hoch aus, weshalb
im Tragfahigkeitsnachweis eine deutliche Abnahme der Dauerfestigkeit zu erwarten
ist.
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Abbildung 4: Vergleichsspannungsamplitude und Vergleichsmittelspannung im
Zahnful8 von Welle und Nabe in Abhéngigkeit vom Ubermal3

Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe des genutzten FE-Modells sollte der Einfluss von Wechsellasten auf die
lokale Beanspruchung im Zahnfuf® von Passverzahnungs-Verbindungen untersucht
werden. Verglichen wurde an der untersuchten Geometrie DIN 5480x25x1x24 eine
schwellende und eine wechselnde Last. Zudem wurde das UbermaR auf den
Zahnflanken variiert. Es zeigt sich, dass die maximale Vergleichsspannung auf der
Zug- und der Druckseite an unterschiedlichen Orten auftritt, was die lokalen
Spannungsamplituden und Mittelspannungen beeinflusst.

Fir die Durchfiihrung eines Tragfahigkeitsnachweises nach der FKM-Richtlinie /6/
ist zusatzlich die Berlicksichtigung der auftretenden Mittelspannungen erforderlich.
Insbesondere die Spannungsverteilung aufgrund eines Presssitzes weicht deutlich
von der belastungsabhangigen Beanspruchung ab, vgl. Abbildung 5. Mdglich ist eine
Umrechnung der ermittelten Amplituden mithilfe der Mittelspannungsempfindlichkeit
in eine schadigungsgleiche Wechselspannungsamplitude entsprechend des
Aquivalentspannungsnachweises nach /6/.
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Abbildung 5: Oben: Vergleichsspannungsamplitude der Variante mit einem
Ubermal3 von 5 um auf den Zahnflanken bei einem wechselnden Torsionsmoment
von 120 Nm. Unten: Durch den Presssitz hervorgerufene Mittelspannung

Fir eine Verallgemeinerung der Aussagen sind weitere Verzahnungsgeometrien zu
untersuchen. Zudem ist zu prifen, inwiefern ein vergroRerter FuBrundungsradius
die Mittelspannungen des Presssitzes verringert. Ebenso ist der Einsatz eines
elastisch-plastischen Materialmodells méglich. Der Einsatz von Verbindungen mit
Presssitz ist durchaus gebrauchlich. Die Simulationsergebnisse mit elastischem
Materialmodell deuten jedoch auf eine deutliche Reduzierung der Dauerfestigkeit
hin, weshalb der Abbau der Mittelspannungen aus dem Presssitz durch plastische
Verformungen betrachtet werden sollte. So hat ein auf der FKM-Richtlinie
basierender und auf gesinterte Werkstoffe angepasster Nachweis die Dauer-
festigkeit von Profilnaben mit Presssitz gegeniiber den experimentellen Ergebnissen
unterschatzt /13/, was die Notwendigkeit einer genaueren Betrachtung des
Presssitzes verdeutlicht. Des Weiteren gilt es den Einfluss von kombinierten Lasten
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and von Fertigungsabweichungen auf die lokalen Spannungsamplituden und
Mittelspannungen zu untersuchen.
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Abschluss der 1. Forderphase des
Projekts ,,Lastsensitive Zahnwelle
mit sensorischem Werkstoff

Quanz, M.; Gansel, R.; Barton, S.; Lohrengel, A.

Zum Jahresende 2024 wird die 1. Férderphase des
Projekts ,Lastsensitive Zahnwelle mit sensori-
schem Werkstoff* des DFG Schwerpunktpro-
gramms 2305 abgeschlossen. Der Artikel gibt ei-
nen Uberblick iiber die erzielten Forschungsergeb-
nisse und einen Ausblick auf die zweite Férderphase.

The first funding period of the project "Load sensitive spline shaft with sensory ma-
terial" of the DFG Priority Programme 2305 will be completed at the end of 2024.
The article gives an overview of the research results and an outlook on the second
funding period.

Einleitung

Zum Jahresende 2024 wird das Projekt ,Lastsensitive Zahnwelle mit sensorischem
Werkstoff* abgeschlossen, dass ein Teilprojekt des DFG Schwerpunktpro-
gramms 2305 ,Sensorintegrierende Maschinenelemente als Wegbereiter flachen-
deckender Digitalisierung“ ist /2/. Ziel des auf eine Gesamtdauer von sechs Jahren
ausgelegten Schwerpunktprogramms (SPP) ist die Sensorintegration in
standardisierte Maschinenelemente. Das genannte Teilprojekt wird vom Institut fiir
Maschinenwesen der Technischen Universitat Clausthal in Kooperation mit dem
Institut fir Werkstoffkunde der Leibniz Universitat Hannover durchgefiihrt. Im Fokus
steht dabei die Zahnwelle als sensorintegrierendes Maschinenelement (SiME).

Zahnwellen gehoéren zu den hdchstbelasteten Bauteilen im Antriebsstrang und
verursachen bei Versagen kostenintensive Stillstandszeiten. Zur Uberwachung
bieten sich Sensoren an, die ein Versagen frihzeitig vorhersagen koénnen.
Marktiibliche Sensoren, wie Dehnungsmessstreifen, miissen kontinuierlich
ausgelesen werden, um Veranderungen im Betriebszustand erkennen zu kénnen.
Dazu muss die Stromversorgung der Sensoren inklusive Datenlibertragung
sichergestellt werden, was haufig Uber externe Strom- und Datenkabel geschieht.
Bei rotierenden Antriebselementen werden dazu Schleifringe eingesetzt, die
funktionsbedingt verschleilanfallig sind. Im Forschungsprojekt wird daher eine
sensorintegrierende Zahnwelle entwickelt, die die genannten Probleme |6st. Dabei
kommen Werkstoffsensoren zum Einsatz, die bei Uberschreitung von Grenzlasten
eine Gefugeumwandlung durchlaufen. Diese Gefligeumwandlung von
paramagnetischem Austenit zu ferromagnetischem Martensit wird mittels
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Wirbelstrompriftechnik  erfasst und erlaubt Rickschlisse auf den
Ermidungszustand der Zahnwelle. Durch die auftretende Gefligeumwandlung ist
kein kontinuierliches Auslesen der Sensoren erforderlich. Die Messwerte werden
durch eine in die Zahnwelle integrierte Auswerteelektronik erfasst und verarbeitet.
Zur Vermeidung der Verwendung von Schleifringen erfolgt die Datenubertragung
drahtlos mittels der Funktechnologie LoRaWAN. Die notwendige Energie wird dabei
durch Energy Harvesting zur Verfugung gestellt.

Ziele und Ergebnisse der 1. Forderphase

Die 1. Foérderphase des Teilprojekts hatte zum Ziel, einen Werkstoffsensor in eine
Zahnwelle zu integrieren, der bei Belastung oberhalb einer mechanischen Grenzlast
durch Gefugeumwandlungen Informationen zur Belastungshistorie speichert. Die
Gefligednderung von paramagnetischem Austenit zu ferromagnetischem Martensit
ist als Sensorprinzip nutzbar und kann durch eine Wirbelstromprifung detektiert
werden. Im Projekt wurden dazu Werkstoffsensoren verschiedener Geometrie simu-
lativ und experimentell untersucht. /3/

Ein Teilziel war unter anderem die Bauraumneutralitat, um konventionelle durch sen-
sorintegrierende Maschinenelemente ersetzen zu kdnnen. Dazu wurden in /4/ mog-
liche Positionen im Maschinenelement fir die Auswerteeinheit vorgestellt. Im weite-
ren Verlauf des Projekts wurde die Positionierung in der Hohlwelle favorisiert.

Abbildung 1: Zahnwelle mit eingebrachten Werkstoffsensoren fiir die Durchfiihrung
der Priifstandsversuche /1/

Die Positionierung des Werkstoffsensors in der Zahnwelle hat einen Einfluss auf die
im Werkstoffsensor auftretenden Spannungen. Eine Positionierung im Spannungs-
maximum ist zwar fur die Sensorfunktion vorteilhaft, jedoch stellt der Werk-
stoffsensor einen lokalen Festigkeitsunterschied im Gegensatz zum umgebenden
Material dar, der im dynamischen Lastfall potenziell zu einer Schwachung des Bau-
teils fuhrt /4/. In /5/ wurde deshalb ein Modell vorgestellt, wie zwischen der maxima-
len Spannung der Zahnwelle und der Spannung im Werkstoffsensor umgerechnet
werden kann. Um die Sensorfunktion in der Zahnwelle validieren zu kénnen, wurden
Prifstandsversuche an Zahnwellen mit integriertem Werkstoffsensor durchgefiihrt.
Die verwendete Probe mit mehreren axial verteilten Sensoren ist in Abbildung 1 zu
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sehen. Erste Ergebnisse der Versuche mit statischer Belastung sind in /1/ darge-
stellt. Weiterhin wurden dynamische Wechsellastversuche an unterschiedlichen
Zahnwellengeometrien bei unterschiedlicher Belastung durchgefiihrt. In den durch-
gefihrten Wechsellastversuchen reagiert der Werkstoffsensor innerhalb weniger
Zyklen sensitiv auf mechanische Uberbelastung. Dariiber hinaus wurde beobachtet,
dass ab einer gewissen Sensorsattigung davon ausgegangen werden kann, dass
ein kritischer Zustand der Zahnwelle vorliegt und eine weitere Belastung zum Ver-
sagen fiihren wird. Dabei ist es moglich, den Ausfall der Zahnwelle rechtzeitig vor-
herzusagen, ohne den Werkstoffsensor im Spannungsmaximum positionieren zu
mussen.

Die Stromversorgung muss fiir eine Energieautarkie des SiIME mittels Energy Har-
vesting sichergestellt werden. Energy Harvesting steht fir die Nutzung von Umge-
bungsenergie und die entsprechende Umwandlung in elektrische Energie. In /6/ wur-
den die im Antriebsstrang nutzbaren Energiequellen diskutiert und gezeigt, wie mit-
tels DC-Maschinen im Generatorbetrieb die Rotationsenergie des Antriebsstrangs
genutzt werden kann, um elektrische Energie fir den Betrieb des Wirbelstrom-
prifsystems und der weiteren elektronischen Komponenten zur Verfligung zu stel-
len.
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Abbildung 2: Platine mit Auswerteelektronik und Modul zur Dateniibertragung

Zur Verwendung der Messdaten ist es notwendig, Daten aus dem SiME zu Ubertra-
gen. Dazu wird eine drahtlose Datenibertragung benétigt. Im Projekt wurde die
Funktechnologie LoRaWAN eingesetzt, da sich diese durch ihre groRe Reichweite
und hohe Energieeffizienz auszeichnet. Weiterhin wurde die Wirbelstromprifeinheit
im Vergleich zu industriell erhaltlichen Systemen miniaturisiert. Der finale Prototyp
der Auswerteelektronik und der Datenubertragung ist eine Platine, die in die Zahn-
welle integriert werden kann. Diese ist in Abbildung 2 dargestellt.

Zusammenfassung der Ergebnisse der 1. Forderperiode

Es wurde der Nachweis erbracht, dass Werkstoffsensoren zur Uberlastdetektion von
Zahnwellen verwendet werden kdnnen, obwohl sie nicht im Spannungsmaximum
positioniert sind (vgl. /1/). Fur erste Validierungstests des SiME wurde ein Demonst-
rator entwickelt, der in Abbildung 3 dargestellt ist. Im Demonstrator ist das Energy
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Harvesting System integriert. Die Platine mit der Auswerteelektronik und dem Modul
zur Datenlbertragung ist ebenfalls in der Hohlwelle untergebracht.

Abbildung 3: Demonstrator der lastsensitiven, sensorintegrierenden Zahnwelle mit
drahtloser Dateniibertragung (LoRaWAN)

Ausblick auf die beantragte 2. Forderphase

In der beantragten zweiten Férderphase des Projekts ,Lastsensitive Zahnwelle mit
sensorischem Werkstoff* liegt der Fokus auf der Robustheit des Gesamtsystems.
Dies schlieRt eine Uber die Lebensdauer der Zahnwelle autonome
Energieversorgung und Dateniibertragung ein. Die Updatefahigkeit der Software
des Mikrocontrollers bzw. des Auswertealgorithmus muss sichergestellt werden, um
auf zukunftige, eventuell verénderte Anforderungen reagieren zu kdénnen. Die
geplante Laufzeit der 2. Férderphase betragt ebenfalls 36 Monate.

Energieversorgung

Die Energieautarkie der sensorintegrierenden Zahnwelle soll durch eine DC-
Maschine im Generatorbetrieb in Kombination mit Pufferspeichern sichergestellt
werden. In der ersten Forderphase stand der konstante Betriebszustand bzw.
konstante Drehzahlen im Vordergrund. Um die Energieversorgung auf realitatsnahe
Bedingungen anzupassen, wird das Energy Harvesting System weiterentwickelt, um
auch beim Startvorgang oder bei haufigen Lastrichtungséanderungen ausreichend
Energie zur Verfiigung stellen zu kénnen. Dies kann beispielweise durch die
Nutzung des thermoelektrischen oder piezoelektrischen Effekts geschehen. Mit Hilfe
der Optimierung der Auswerteeinheit soll der Energiebedarf zudem gesenkt werden,
sodass die Messung auch bei wechselnden Betriebszustanden gewahrleistet ist.
Durch die zuverldssigere Versorgung mit elekirischer Energie kdnnen
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beispielsweise auch weitere Sensoren verwendet werden, die haufiger ausgelesen
werden mussen.

Dateniibertragung

Zur drahtlosen Datenlibertragung wird wie in der 1. Forderphase die
Funktechnologie LoRaWAN eingesetzt. Forschungsschwerpunkt der 2.
Forderphase ist die Frage, wie die Verbindung mittels Over-The-Air-Update genutzt
werden kann, um die Software des Mikrocontrollers anpassen zu kdénnen. Die
sichere Ubertragung der Daten wird dabei durch eine Verschliisselung
gewahrleistet.

Funktionszuverlédssigkeit und Langzeitstabilitat

Die Robustheit der Einzelkomponenten unter typischen Umgebungsbedingungen,
wie Temperatur- und Oleinfluss, Vibrationen, aber auch die elektromagnetische
Vertraglichkeit und das Verhalten unter den wirkenden Fliehkraften stehen im Fokus.
Dazu werden Prifstandsversuche der Einzelkomponenten, aber auch des
Gesamtsystems durchgefiihrt, um eine Funktion unter realitdtsnahen Bedingungen
Uber die Lebensdauer zu prifen und schliellich zu gewahrleisten. Insbesondere
wird untersucht, ob eine temperaturbedingte Degradation der elektronischen
Komponenten uUber die Lebensdauer der Zahnwelle auftritt. Auerdem wird die
Funktionsweise des Werkstoffsensorsystems unter widrigen Umgebungs-
bedingungen getestet.

Funktionserweiterungen

Fir die korrekte Interpretation der Sensorinformationen werden Sensoren zur
Temperatur- und Drehzahlmessung integriert. Zur Klassifizierung von
Lastkollektiven werden beispielsweise die Temperaturdaten und die Messwerte des
Werkstoffsensors kombiniert. Die so erzielte Temperaturkompensation erhéht die
Datenqualitdt. Zudem wird der Funktionsumfang energieabhangig angepasst,
sodass Sensoren bei Bedarf zu- oder abgeschaltet werden kénnen.

Methodik

Auf Grundlage der durchgefiihrten Simulationen und Priifstandsversuche wird eine
Methodik zur Gestaltung und Simulation von SIME entwickelt. Dieses Rahmenwerk
enthalt sowohl die konstruktiven Merkmale der Zahnwelle, als auch Ergebnisse der
durchgefiihrten Simulationen aus der 1. Foérderperiode. Zusatzlich werden
Informationen zur Integration des SiMEs in lokale Kommunikationsnetzwerke, zur
Fertigung von prototypischen sensorintegrierten Zahnwellen, sowie zur Herstellung
des Werkstoffsensors integriert. Die Module zur Datenerfassung und -auswertung
und zur Energieversorgung sind ebenfalls in der Methodik enthalten.
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Zusammenfassung

In der 1. Férderphase wurden bereits umfangreiche Versuche zur Integration des
Werkstoffsensorsystems in Zahnwellen durchgefiihrt. Es wurde ein Konzept zur
Energieversorgung getestet. Weiterhin wurde das Wirbelstromprifsystem
miniaturisiet und eine drahtlose Datenibertragung implementiert. Die
2. Forderphase hat zum Ziel, die sensorintegrierende Zahnwelle unter
realitditsnahen Umgebungsbedingungen, d. h. unter Temperatur- und Oleinfluss,
weiterzuentwickeln. Dazu sollen umfangreiche Prifstandsversuche der
Teilkomponenten und des Gesamtsystems durchgefiihrt werden.

Danksagung

Diese Arbeit wurde gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer 466760574 - Projekttitel “Lastsensitive Zahnwelle mit sensorischem
Werkstoff*. Das Projekt ist Teil des Schwerpunktprogramms 2305 mit der
Projektnummer 441853410. Die Autoren danken der DFG fir die finanzielle
Unterstutzung.

Literatur

"/ Quanz, M.; Lohrengel, A.; Gansel, R.; Barton, S.: Zahnwelle mit konditionierbarem
Lastsensor und integriertem Energy Harvesting, in 70. VDI-Fachtagung Wellen und
Welle-Nabe-Verbindungen 2024 - Dimensionierung, Fertigung, Anwendungen und
Trends, in VDI-Berichte, Nr. 2443. , Disseldorf: VDI Verlag GmbH, 2024, S. 193-200.

12/ DFG - GEPRIS - SPP 2305: Sensorintegrierende Maschinenelemente als Wegbereiter
flachendeckender Digitalisierung. Zugegriffen: 28. November 2024. [Online]. Verfug-
bar unter: https://gepris.dfg.de/gepris/projekt/4418534107?language=de

13/ Gansel, R.; Heinrich, C.; Lohrengel, A.; Maier, H. J.; Barton, S.: ,Development of Ma-
terial Sensors Made of Metastable Austenitic Stainless Steel for Load Monitoring®, J.
of Materi Eng and Perform, Sep. 2024, DOI: 10.1007/s11665-024-09910-9.

14/ Heinrich, C.; Lohrengel, A.; Gansel, R.; Maier, H. J.: Lastsensitive Zahnwelle mit sen-
sorischem Werkstoff, in 9. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2022 Dimensi-
onierung — Fertigung — Anwendungen und Trends, Bd. 2408, in VDI-Berichte, vol.
2408. , Leinfelden-Echterdingen bei Stuttgart: VDI Verlag GmbH, 2022, S. 267-271.

15/ Quanz, M.; Schafer, G.; Gansel, R.; Barton, S.; Maier, H. J.; Lohrengel, A.: Auswirkung
der Variation des FuRrundungsradius und des Bohrungsdurchmessers in einer sen-
sorintegrierenden Zahn-Hohlwelle auf die Kerbspannungen im Zahnful3, in Dresdner
Maschinenelemente Kolloquium DMK 2024, Géttingen: sierke VERLAG - Sierke WWS
GmbH, Mai 2024, S. 145-160.

16/ Quanz, M.; Gansel, R.; Barton, S.; Lohrengel, A.: Energy Harvesting in rotierenden
Maschinenelementen, Mitteilungen aus dem Institut fiir Maschinenwesen der Techni-
schen Universitdt Clausthal, Bd. 48, S. 89, Okt. 2024, DOI: 10.21268/20241023-10.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024) 41

Geometrische Uberlegungen zu
plastikummantelten Drahtseilen

Stok, M.; Lohrengel, A.

Bei der mehrlagigen Bewicklung mit aullen
kunststoffummantelten Drahtseilen verformt sich die
Ummantelung unter den im Wickelpaket wirkenden
Lasten stark und nimmt je nach Rillungsbereich der
Seiltrommel eine quadratische oder sechseckige
Form an. Wenn der Kunststoffmantel zu diinn ist, fiihrt
dieses Phdnomen zu einer vollstdndigen Ver-
drdngung des Kunststoffs aus dem Kontaktbereich zwischen zwei Seilen. Die
Bestimmung der Mindestmanteldicke basiert auf den geometrischen Ein-
schrénkungen, die durch die Trommel- und Seilgeometrie vorgegeben sind.

In the case of multi-layer spooling with externally plastic-coated wire ropes, the
plastic coating deforms considerably under the loads that occur in the spooling
package, resulting in a square or hexagonal shape depending on the groove area of
the rope drum. If the plastic coating is insufficiently thick, this phenomenon results
in the complete displacement of the plastic from the contact between the two ropes.
The determination of the minimum coating thickness is based on the geometric
restrictions imposed by the drum and rope geometry.

Einleitung

Seile sind als unverzichtbares Maschinenelement seit Jahrhunderten ein fester
Bestandteil technischer Anwendungen und Industrien. Im Gegensatz zu vielen
anderen Maschinenelementen weisen sie jedoch Verschleil auf und besitzen eine
begrenzte Lebensdauer, sie sind nicht dauerfest /1/. Aufgrund der fortschreitenden
Sensibilisierung fir Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit ist die Maximierung
der Lebensdauer von groRer Bedeutung. Ein Drahtseil muss abgelegt werden, so-
bald eine kritische Anzahl an dueren Drahtbriichen auftritt. Diese sind das Resultat
der hohen mechanischen Belastung der Drahte, die beim Lauf Uber Scheiben und
in der Mehrlagenwicklung auf Seiltrommeln auftreten.

Um die Lebensdauer von Drahtseilen zu erhdhen wird eine Ummantelung der
Drahtseile mit Kunststoff untersucht. Diese soll die Last in Kontaktbereichen Uber
eine groRere Flache verteilen und somit die Beanspruchung der einzelnen
Auflendrahte reduzieren, was zu einer verlangerten Lebensdauer des Seils fiihrt.
Zudem bietet der Kunststoffmantel zuséatzliche Vorteile wie verbesserte
Treibfahigkeit und Schutz vor eindringenden Schmutzpartikeln.
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Darlber hinaus fuhrt die Mehrlagenwicklung von kunststoffummantelten Drahtseilen
auf Seiltrommeln zu speziellen Herausforderungen. Bei Trommeln mit einer
Systemrillung ist der Trommelmantel in den Parallel- und den Kreuzungsbereich
unterteilt. In den beiden Bereichen sind die Seilwindungen jeweils unterschiedlich
gestapelt. Wahrend in der Mitte des Kreuzungsbereichs die Seile in einer Saule
Ubereinandergestapelt sind, weisen sie im Parallelbereich eine pyramidale
Stapelung auf. Dies ist in Abbildung 1 dargestellt. Aus den unterschiedlichen
Stapelanordnungen ergeben sich unterschiedliche Packungsdichten und
Deformationen der Seile. Im Parallelbereich wird der urspriinglich runde
Kunststoffmantel zu einem Sechseck verformt, der Kunststoff wird in den
Wickelversuchen lange Zeit jedoch nicht beschadigt. Im Kreuzungsbereich, in dem
der Kunststoffmantel zu einem Rechteck umgeformt wird, kriecht der Kunststoff in
Wickelversuchen komplett aus dem Seil-Seil-Kontakt heraus. Dieses Verhalten ist
fir Faserseile /2/ bereits dokumentiert und konnte fir kunststoffummantelte
Drahtseile bereits in /3/ gezeigt werden.

In diesem Beitrag wird die mogliche Deformation des Kunststoffmantels aufgrund
der geometrischen Randbedingungen beschrieben. Dabei wird die minimale Dicke
bestimmt, die der Kunststoffmantel fir jeden der beiden Trommelbereiche haben
muss, damit die Stahlseile selbst bei einer Deformation des Kunststoffmantel nicht
miteinander in Kontakt kommen, sondern Kunststoff im Kontakt verbleibt und seine
Schutzaufgabe wahrnehmen kann.

Geometrische Randbedingungen

Der Elastizitadtsmodul und die Zugfestigkeit von Kunststoff sind geringer als der
Querelastizitdtsmodul von Drahtseilen. Die Verformung des Drahtseildurchmessers
dr wird deshalb bei den nachfolgenden Betrachtungen vernachlassigt. Des weiteren
wird bei Kunststoffen von Inkompressibilitat ausgegangen.

In der Mehrlagenwicklung erfahren die unteren Wickellagen einen Druck durch die
dartberliegenden. Der Kunststoff wird somit in die Hohlrdaume des Wickelpaketes
verdrangt, bis diese komplett gefiillt sind. Dies ist in Abbildung 1 oben fir den
Parallelbereich und unten fiir den Kreuzungsbereich dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass sich im Parallelbereich ein sehr unregelmaRiges Sechseck bildet, welches in
Gelb dargestellt ist. Im Kreuzungsbereich entsteht ein Rechteck. Die GréRe der zu
bestimmenden deformierten Kunststoffflaiche wird in eine Richtung jeweils von dem
Windungsabstand e begrenzt. Der Windungsabstand e ist wiederum von dem
unbekannten Auflendurchmesser der Kunststoffummantelung d, abhangig und wird
mit dem Faktor y je nach Anwendung festgelegt

e=y-dp (1)

Aufgrund der Nichtberlcksichtigung der Deformation des Drahtseildurchmessers ist
die Querschnittsflache des Drahtseils konstant und wird nicht weiter beruicksichtigt.
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Die Querschnittsflache des undeformierten kunststoffummantelten Seils ergibt sich
aus der Kreisflache mit dem AuRendurchmesser des Kunststoffmantels dp

T 2
Ap—z-dp. (2)

Abbildung 1: Die unterschiedlichen Seilanordnungen einer Seiltrommel mit System-
rillung. In Gelb ist jeweils die theoretische Flache des Kunststoffmantels dargestellt.

Minimaler Kunststoffmantel in Kreuzungsbereich

Fir den Kreuzungsbereich ergibt sich die deformierte Querschnittsflaiche Aw aus
dem Windungsabstand e und dem Drahtseildruchmesser dr
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Akb =e- dT' (3)

Aufgrund der Inkompressibilitat des Kunststoffes gilt Flachenkonstanz zwischen
dem undeformierten und dem deformierten Kunststoffquerschnitt, es gilt unter
Verwendung der Gleichungen (1) bis (3)

n 2 T 2
Ap=Akb _’Z'dp,kb =e'dr_)Z'dp,kb =Y'dp,bk'dr

(4)

Da 0 kein sinnvolles Ergebnis der quadratischen Gleichung ist, ergibt sich der
minimale AuRendurchmesser flir ein kunststoffummanteltes Seil im Kreuzungs-
bereich dp kb zu

4 .
pes = —>- dr ~ 135 d,. ()

Minimaler Kunststoffmantel im Parallelbereich
Zur Berechnung des Sechsecks im Parallelbereich kann dieses als Raute betrachtet
werden, von dem zwei Dreiecke abgezogen werden. Dies ist inklusive aller verwen-

deten Langenbezeichnungen in Abbildung 2 dargestellt. Die Flache einer Raute
berechnet sich aus den noch unbekannten Langen der beiden Diagonalen wie folgt

1
Araute zz'g'f- (6)

Fir den Winkel y gelten folgende trigonometrische Beziehungen, vgl. Abbildung 1

e 2 _(e)?
cos(y) = 2 _ dr sin(y) = dr _ dr (2) (7)
d g’ f dy
2-d.? d.?
- g = f =
e '’ 5 re\? (8)
4~ (3)
Damit ergibt sich die Flache der Raute zu
~ d,? d,? d*

Argute = e \/drz ~ (%)2 o \/dr2 _ (%)2
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Abbildung 2: Die griine Flédche entspricht dem Kunststoff, der graue Kreis dem
Drahtseil und die beiden weilBen Dreiecke sind von der Raute abzuziehen.

Von der Rautenflaiche missen jedoch noch zwei kleinere Dreiecke abgezogen
werden. Hierzu wird die Hohe des Dreiecks a bestimmt. Diese ergibt sich als die
halbe Differenz der Seite g und dem Rillenabstand e

g—e_d’ e (10)

=7 e 2

Die Kantenlange b kann beschrieben werden in Abhangigkeit von a
b
tan(B) = E_) b = tan(B) - a. (11)

Da das betrachtete Dreieck rechtwinklig ist, gelten folgende Beziehungen
90°=y+B—>B =90~y (12)
sin(90° — y) = cos(y) (13)

cos(90° — y) = sin(y) (14)
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Mit den Gleichungen (7) und (11) bis (14) kann der tan(B) auch folgendermafien
dargestellt werden

sin(B) _ sin(90° — y) B cos(y)

cos(B) ~ cos(90°—y) ~ sin(y)

tan(B) =

(15)

§a~|M| ®

tan(B) =

b o

Die Flache des kleinen abzuziehenden Dreiecks Ap berechnet sich damit zu

Ap=a-b=a-tan(B) a=a? tan(B)

2- " -7 (16)

4 2
_ d, __d e N e

2 2 2
e-\/drz—% 2-\/alr2—“3T sz-\/arz—eT

Die Flache des unregelmaRigen Sechsecks aus Kunststoff App berechnet sich aus
den Gleichungen (9) und (16) zu

Apb = Apaute — 2 * 4p
__dte e’ (17)
e? e?
\/drz—T 4-\/alr2—T

Fir die Flache des unregelmafRigen Sechsecks gilt, wie bereits im Kreuzungsbe-
reich, Flachenkonstanz aufgrund der Inkompressibilitdt des Kunststoffes. Daher
folgt aus den Gleichungen (1), (2) und (17):

(18)
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Die Lésung der Gleichung nach dem AuRendurchmesser dp s flihrt zu der einzigen
physikalisch sinnvollen Lésung von

4.y

b T T/
pp VA -yt +m?

Wenn das Seil mit einem dickeren Kunststoffmantel ummantelt wird, verbleibt selbst
bei vollstandiger Verformung des Mantels noch Kunststoff im Kontakt zwischen den
beiden Seilen. Dazu wird in Gleichung (18) der Seildurchmesser durch einen
Durchmesser mit Faktor ersetzt und das ganze nach dem Faktor aufgeldst. Mit dem
Drahtseildurchmesser und dem Faktor kann so die Starke des im Kontakt
verbleibenden Kunststoffmantels berechnet werden:

d -d, ~1.094-d,. (19)

4-y*+m?2-d,
I Tra—— (20)

Ar =
" 2

Resultierende Priifgeometrie

Die Querelastizitat von Seilen wird auf dem institutseigenen Prifstand ermittelt. Um
eine realistische Quersteifigkeit fir den Parallelbereich zu bestimmen soll die
Deformation zum Sechseck beriicksichtigt werden. Es wird vermutet, dass die
Steifigkeit nach der vollstdndigen Umformung des Kunststoffes aufgrund der
Inkompressibilitat zunimmt. Im aktuellen Forschungsprojekt werden Drahtseile mit
einem Durchmesser dr = 12 mm mit Kunststoff auf einen AuRendurchmesser
dp = 14 mm ummantelt. Der Windungsabstand ist e = 14,7 mm.

Zuerst wird der im Kontakt verbleibende Kunststoff mit Gleichung (20) berechnet.

[, 147mm* =,
4- Tamm T 7 14mm

JEyAatd, 4. TE7mm — 12mm
Ar = 4-y T T4mm (21)
2 2

Ar = 0,397 mm.

Der fur den Keilwinkel y relevante Durchmesser d betragt damit

d=d,+2-Ar=12mm+ 2-0,397 mm = 12,794mm (22)

Der Winkel 2y beschreibt die in den Prufbacken einzubringenden Winkel und kann
aus Umstellung von Gleichung (7) berechnet werden.
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y = cos™t

ISHI TR

1 ( 7,85 mm
= CoSs

12,794mm) = 54,936 (23)

Fuir die Prufbacken ist deshalb ein Winkel von 110° vorgesehen.

14,7

20

10°

80

17

i

Abbildung 3: Technische Zeichnung und reale Ausfiihrung der Querpriifbacken

Zusammenfassung

Da Seile lediglich ber eine Zeitfestigkeit verfugen, wird zur Ressourcenschonung
an der Verlangerung lhrer Lebensdauer geforscht. Derzeit wird die Ummantelung
von Drahtseilen mit Kunststoff fir die Mehrlagenwicklung untersucht. In der
Mehrlagenwicklung wird der Kunststoff jedoch aus den Kontakten der Seile im
Wickelpaket herausgedriickt. Es wurde daher die minimale Dicke des
Kunststoffmantels im Kreuzungs- und Parallelbereich berechnet, sowie die Starke
des verbleibenden Kunststoffs bei einer grofRztigigeren Ummantelung.
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Systems Engineering Method
Matrix: Ein Tool zur anwender-

e FE i
spezifischen Prozess- und £ %
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Methodengestaltung w1 m- [ |||
Awtivitit 2 [ 4‘ D ‘ |
o — |
Ammersdbrfer, T.; Meyer, J.; Inkermann, D. Adtivitatn Iy - 4 4 [ Janake
Entwicklungs-
methode Knngeplqersystems _
Die Systems Engineering Methoden Matrix (SEMM) AT

unterstiitzt Entwickler:innen in der Planung von

Entwicklungsaktivtdten, bietet Hilfestellung bei der

Informationsgenerierung und  -weitergabe im

Produktentwicklungsprozess und erméglicht eine Artefakt-orientierte Auswahl
kontextbezogener  Entwicklungsmethoden. Durch die Aufbereitung und
Bereitstellung strukturierter Methodensteckbriefe kénnen die Entwickler:innen
neues Methodenwissen erlernen, und Entwicklungsaktivitdten zielgerichtet
ausfiihren.

The Systems Engineering Methods Matrix (SEMM) supports engineers in planning
engineering design activities, provides assistance in generating and passing on
information in the engineering design process, and enables an artifact-oriented
selection of context-related engineering design methods. By preparing and providing
structured method profiles, engineers can learn new method knowledge and carry
out engineering design activities in a targeted manner.

Einflihrung und Problemstellung

Systems Engineering (SE) umfasst verschiedene Entwicklungsaktivitdten wie zum
Beispiel das Erfassen von Anforderungen, das Entwickeln von Systemarchitekturen
oder die Bewertung von Entwicklungsrisiken /1, 2/. Diese Entwicklungsaktivitaten
sind in Prozessen organisiert und aus ihnen gehen verschiedene Informationen zur
Beschreibung von Produkten hervor. Abbildung 1 zeigt dazu eine Ubersicht, welche
die Logik und die Hilfsmittel fir die Informationsgenerierung und -weitergabe im
Entwicklungsprozess aufzeigt. Fir Entwicklungsprojekte werden in Unternehmen
haufig weitgehend standardisierte Prozesse genutzt, ohne dass diese vollstdndig
dokumentiert sind. Entwicklungsergebnisse und Informationen sind meist in
verschiedenen Dokumenten verteilt und damit teilweise schwer nachvollziehbar. In
Abbildung 2 werden exemplarisch unterschiedliche Dokumente wie zum Beispiel die
Anforderungsliste oder die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse dargestellt, die
als Informationsspeicher im Entwicklungsprozess dienen kdnnen.
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Abbildung 1: Ubersicht zu Logik und Hilfsmittein fiir die Informationsgenerierung
und -weitergabe im Entwicklungsprozess
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Abbildung 2:

Exemplarische
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Dokumente als Informationsspeicher im
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Mit der Veranderung von Produkten besteht die Notwendigkeit, dass Unternehmen
ihre Prozesse, aber auch ihre Entwicklungsmethoden anpassen und teilweise
erneuern. Daher zielt dieser Betrag darauf ab Entwickler:innen im Umgang mit
Veranderungen und den damit einhergehenden Prozess- sowie Entwicklungs-
methodenanpassungen zu unterstiitzen, um den Entwicklungsprozess effektiver
und effizienter zu gestalten. Daflir wird in diesem Beitrag, der im Rahmen des
Verbundprojektes RePASE (Reflexive Prozessentwicklung und -adaption im
Advanced Systems Engineering) entwickelte Systems Engineering Method Matrix
(SRMM) - Tool Prototyp vorgestellt.

Zielsetzung und Forschungsschwerpunkt

Um die Informationsgenerierung und -weitergabe im Entwicklungsprozess zu
fordern, sind neben prozessualen Anpassungen auch Methodenanpassungen im
Entwicklungsprozess notwendig. Entwickler:innen stehen unter anderem vor der
Herausforderung, neue Entwicklungsmethoden zu erlernen oder bestehende
Entwicklungsmethoden an einen veradnderten Entwicklungskontext anzupassen.
Dafiir ist prozessorientiertes Methodenverstandnis notwendig. Nach /3/ ist eine
Methode ein planmaRiges, regelbasiertes Vorgehen nach dessen Vorgabe
bestimmte Tatigkeiten auszufiihren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen. Daher
zielt der Beitrag zum einen darauf ab, Entwickler:innen beim Erlernen von neuem
Methodenwissen zu unterstitzen. Zum anderen soll mit der Bereitstellung
einheitlicher Methodenbeschreibungen die Verstandlichkeit der Entwicklungs-
methoden verbessert und eine schnellere Anpassung und Vermittlung von
Entwicklungsmethoden gefoérdert werden. Dazu wird die SEMM als Hilfsmittel
vorgeschlagen, um Entwicklungsprojekte zu planen, Methodenwissen bereit-
zustellen, Artefakt-orientiert Entwicklungsmethoden auszuwadhlen und um
Entwicklungsdokumente besser zu managen. Dabei werden insbesondere die
Entwicklungsaktivitdten fokussiert und deren Wechselwirkungen untereinander
verdeutlicht. Die Aktivitadten des Systems Engineering beziehen sich in diesem
ersten Entwurf auf die Systemdefinition und -entwurf des Gesamtsystems.

Konzept der Systems Engineering Method Matrix (SEMM)

Der Grundaufbau der SEMM orientiert sich an der Matrix-orientierten
Methodenbereitstellung nach /4/ und ist ein Hilfsmittel, um Entwicklungsprojekte zu
planen, Methodenwissen bereitzustellen und Entwicklungsdokumente zu
organisieren. Das Aktivitats- und Artefakt-bezogene Vorgehen wird in Abbildung 3
schematisch dargestellt.
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— Aktivitat 2
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Engineering Method Matrix

Abbildung 3: Konzept und Aufbau der SEMM

Bei der Planung erforderlicher Entwicklungsaktivitaten mit Hilfe der SEMM, kénnen
projektspezifisch die erforderlichen Entwicklungsartefakte (d.h. konkrete
Dokumente) definiert und gleichzeitig verschiedene Entwicklungsmethoden zur
Unterstitzung der Entwicklungsaktivititen vorgeschlagen werden. Das st
insbesondere fir neue Entwickler:innen hilfreich oder bei der Einflihrung neuer
Entwicklungsmethoden relevant.

Bereitstellung von Methodenwissen und Aufbau der Methodensteckbriefe

Um die oben beschriebenen, bendtigten Artefakte erstellen zu kdnnen, ist es
notwendig, zielgerichtet und effizient die entsprechenden Entwicklungsmethoden
anzuwenden, um die notwendigen Ergebnisse zu generieren. Damit
Entwickler:innen bereits bekannte Methoden rekapitulieren oder das breite und teils
divergente Wissen aus der Literatur zielgerichteter anwenden kdénnen, wurden
Methodensteckbriefe zur Bereitstellung des Methodenwissens in Anlehnung an /5/
entwickelt. Diese Methodensteckbriefe geben einen kurzen, aber ausreichend
prézisen Uberblick liber die einzelnen zu bearbeitenden Entwicklungsmethoden und
gehen unter anderem auf den Zweck der Methode, die Entwicklungssituation, das
Vorgehen, das Ergebnis, aber auch auf die Werkzeuge zur Anwendung der Methode
ein. Exemplarisch ist ein Methodensteckbrief in der Abbildung 4 und der Abbildung
5 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Methode ,Use Case Analyse®, welche
auch als ,Nutzerorientierte Funktionsmodellierung“ bekannt ist.
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Methodenname

Use Case Analyse (Nutzerorientierte Funktionsmodellierung)

Skl
te

Systemdefinition, Funktionen/ Funktlonsstruktur entwickeln, Systemgrenze, Stakeholder, Use-Cases

Zweck/ Ziel (Kernidee)

gssituation (Beabsichtig

9)

= Bei der Nutzerorientierte Funkti-
onsmodellierung werden An-
wendungsfélle ermittelt, in de- wendung.
nen das Produkt genutzt wird.
Aus den verschiedenen Anwen-
dungsfallen werden erforderliche
Funktionen fir das zu entwi-
ckelnde Produkt und Anforde-
rungen an das Produkt abgelei-
tet. (Definition aus SYSTEMIC)

= Durch das Festlegen von Ent-
wicklungsschwerpunkten und
das Abbilden méglicher Anwen-
dungsfélle eines Systems wer-
den das Systemverstandnis ge-
férdert und der Umgang mit
komplexen Systemen unter-
stutzt. (Zweck aus Lindemann,

= Die nutzerorientierte Funktionsmodellierung findet beziig-
lich Vorfixierungen auf bereits bekannte Lésungen An-

= Ebenfalls biete sich diese Methode an, um bei technisch
komplexen Problemstellungen einen Uberblick tiber nut-
zerorientierte Anwendungsfélle zu erméglichen.

2009)
Outputs (errlchbar)
i ritte der Method
1. Ermitteln der Systemgrenze, welche das System vom
Umfeld trennt sowie Ermittlung von Stakeholdern,
welche im Zusammenhang mit dem System stehen
2. Skizzieren dieser in einem Entwurf
3. Sammeln denkbarer Anwendungsfélle bezogen auf
= System- die jeweiligen Stakeholder
i . —— = Use-Cases
4. Zuordnen der Anwendungsfélle auf den jeweiligen
= Stakeholder Stakeholder
5. Spezifizieren der Anwendungsfélle in Sub-Anwen-
dungsfalle
6. Zuordnen der Sub-Anwendungsféllen zu den Anwen-
dungsfallen
7. Skizzieren des Use-Case-Modells
Ergebnis der Method:

Abbildung 4: Methodensteckbrief Use Case Analyse (Teil 1)
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Aufgabenrahmen der Methode

Die Use Case Analyse umfasst folgende Aufgaben und Eingangs- sowie Ausgangsinformationen:

Anwen- Sub-As
dungstite dungstile

L

Systemgrenze, __| | Systemgrenzeund Use-Case-Model
Stakehoider P | statenoicer I 'O > Q > WYl
Methodenk (A hl von vor- und hgelagerte Methoden) Werkzeuge/ Tools

= Stakeholderanalyse (vorgelagert)
= Systemkontextanalyse (vorgelagert)
= Einflussmatrix (nachgelagert)

= Funktionsdekomposition (nachgelagert)

Einfache Tools:
Whiteboard, Tafel,
PowerPoint (Vor-
lage)

MBSE-Werkzeuge:
Enterprise Architect
(SysML)

Beispiel

Literatur

Die folgende Abbildung zeigt eine Use Case Analyse fiir einen
Staubsaugerroboter:

1 ? ]
N N
A A N\

Reparaturpersonal

71\
OO

Betreiber

ot

Hersteller

Lindemann, 2009

SYSTEMIC Karten

Abbildung 5: Methodensteckbrief Use Case Analyse (Teil 2)
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Alle in der SEMM verwendeten Methodensteckbriefe sind strukturell gleich
aufgebaut, vergleiche Abbildung 4 und Abbildung 5 fur die folgende Erklarung. Jeder
Methodensteckbrief beginnt mit einem Namensfeld indem der Titel der Methode
festgelegt wird. Das zweite Informationsfeld umfasst Schlagworte, um diese
Methode auch hinsichtlich anderer Methoden, Aktivititen oder Artefakten
durchgangig verorten zu kdnnen. Ebenfalls ist es moglich Methoden auf diese Weise
zu suchen. Ein simples Beispiel ist, wenn der Nutzer eine Systemdefinition
durchfihren méchte und die Fragestellung erscheint, welche Schritte dafiir
notwendig sind. Aus Abbildung 4 Iasst sich erkennen, dass auch die Use Case
Analyse ausgegeben werden wiirde. Das nachste Feld beinhaltet den Zweck bzw.
das Ziel des Methodensteckbriefs. Hier kann der Nutzer pragnant in ein bis zwei
Stichpunkten erkennen, ob diese Methode fiir ihn hilfreich ist. Eine weitere wichtige
Frage fiir einen jeden Nutzer ist, ob dieser Methodensteckbrief zur aktuellen
Entwicklungssituation passt. Diese Entwicklungssituation wird ebenfalls auf das
Wesentliche reduziert und im nachsten Informationsfeld festgehalten. AnschlieRend
folgt eine neue Tabellenzeile in der im linken Bereich der Abbildung 4 bendtigte
Inputs, ggf. von vorherigen durchgefuhrten Methoden festgehalten werden, jene von
Noten sind um die aktuelle Methode des Methodensteckbriefs durchzufiihren. Im
rechten Bereich werden die Outputs aufgelistet, welche mit dieser Methode erzeugt
werden. Zwischen Inputs und Outputs ist das Vorgehen der Methode in Form von
aufeinanderfolgenden nummerierten Arbeitsschritten und als exemplarisches
verallgemeinertes Ergebnis festgehalten. Ebenfalls wurde flr die Grundstruktur der
Methodensteckbriefe eine Formale Aufgabenbeschreibung eingefihrt. Diese ist in
Abbildung 5 zu erkennen. Die Formale Aufgabenbeschreibung kann als
eigenstandig entwickelte grafische Sprache zur Verdeutlichung und Visualisierung
der Aufgaben einer Entwicklungsmethode verstanden werden. Diese ist ebenfalls
eine Alternative zum Lesen der oben beschriebenen Arbeitsabfolge zur
Ergebniserarbeitung des Methodensteckbriefs.

Die Notation der Formalen Aufgabenschreibung hingegen ist in Abbildung 6 zu
sichten. Es gibt fiinf wesentliche Hauptoperatoren mit denen sich samtliche Abfolgen
des Methodensteckbriefs beschreiben lassen. Diese werden durch ein markantes
grafisches Symbol, vergleiche Abbildung 6, beschreiben. Die Symbole sind zum
einen der Sketch-Operator, welcher das Erstellen einer Skizze, Abbildung o.a.
erfordert. Ein weiteres Symbol ist der List-Operator, welcher das Auflisten bzw. das
Erfassen von Daten erfordert. Weiterhin existiert der Assign-Operator, welche die
gesammelten Daten =zuordnet. Der Connect-Operator verbindet einzelne
Operatoren. Letztlich bleibt der Gate-Operator, welche eine Schleife einleitet.
Ebenfalls gibt es zwei weitere bendtigte grafische Operatoren, vergleiche unterer
Bereich der Abbildung 6. Diese sind zum einen der Aufgabenrahmen der Methode,
welcher abstrakt gedacht die Systemgrenze beschreibt. Zum anderen der
Verbindungspfeil, welcher die einzelnen Operationen vernetzt und unerlasslich fiir
den Input sowie den Output Gber die Systemgrenzen ist.



58 IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024)
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Abbildung 6: Notation der Formalen Aufgabenbeschreibung der SEMM

Um den aufgeworfenen Methodensteckbrief in einer Ergebniskette zu verorten bzw.
integrieren zu kdénnen, existiert ein weiteres Informationsfeld, das der
Methodenkette. Hier sind vor- und nachgelagerte Methoden zu sichten. So kann
effizient ein Anschluss an die Methode oder einzelne vorgelagerte Methoden
identifiziert werden, um einen bendtigen Input zu generieren oder den Output weiter
zu verarbeiten. Ein weiteres Feld umfasst Werkzeuge bzw. Tools. Hier werden die
Bereiche einfache Tools und Spezialwerkzeuge unterschieden. Die einfachen Tools
sind meist beim Anwender frei oder glinstig verfigbar und liefern bei korrekter
Abarbeitung der Methode ein solides verwertbares Ergebnis. Die Spezialwerkzeuge
sind eine spezifische, meist monetar anspruchsvolle Alternative, bei der eine
starkere Vernetzung und Koexistenz der Ergebnisse mdglich ist. AbschlieRend wird
ein grafisches Beispiel der Ergebnisse des Methodensteckbriefs dargestellt. Dieses
Beispiel ist zum Querverstandnis aller Methodensteckbriefe durchgangig dasselbe
und behandelt die Entwicklung eines Staubsaugroboters. Zur Untermauerung der
erarbeiteten Inhalte eines jeden Steckbriefs wird im letzten Informationsfeld eine
Auswahl an verwendeter Literatur dargestellt. Diese kann bei tiefergehenden
Informationsbedarf ebenfalls helfen.
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Funktionsiibersicht der SEMM

Fir eine langfristig zielgerichtete Umsetzung der methodischen Mechanismen der
SEMM in eine digitale Variante, sind einige wesentliche Funktionen von Noéten.
Diese lassen sich Ubersichtlich in die Bereiche technischer Zugriff auf die SEMM,
Erstellung und Verwaltung unterschiedlicher Projekte, Erstellung und Anderung der
SEMM, Erstellen und Pflegen von Entwicklungsaktivitaten, Erstellen und Pflegen
von Methodenbeschreibungen, Erstellen und Pflegen von Entwicklungsartefakten
und Unterstitzung der Nutzung, unterteilen. Folglich sind die einzelnen Funktionen
der Kategorien aufgelistet:

Zugriff auf SEMM:

= Das Frontend der SEMM soll tiber ubliche, aktuelle Browser aufgerufen
werden. Vor der Nutzung miissen Nutzername und Passwort Uberpruift
werden. Fir den SEMM-Prototyp muss keine Nutzerverwaltung
umgesetzt werden.

= Die Anzeige und Nutzung des Frontends muss mit PC und mobilen
Endgeréaten ohne Einschrankungen der Darstellung und Editierung
moglich sein.

Erstellung und Verwaltung unterschiedlicher Projekte:

= Es mussen unterschiedliche SEMM als Projekte verwaltet werden
kénnen. Uber die GUI miissen unterschiedliche Projekte angelegt und
ausgewahlt werden kénnen.

= Fir ein Projekt muss ein Titel, Ersteller:in und ein Erstellungsdatum
angegeben werden.

= Anderungen in einem Projekt miissen mit Zeitangabe und Namen
gespeichert werden. Die Anderungshistorie muss einsehbar sein.

= In einem Projekt missen die bestehenden Methodensteckbriefe und
Vorlagen verwendet und verknipft werden kénnen. Die Verwendung
muss in den jeweiligen Steckbriefen und Vor-lagen gespeichert werden
(,wird verwendet in Projekt XY*).

Erstellung und Anderung einer SEMM:

=  Fir die Erstellung einer neuen SEMM sollen im Anzeigefenster erste
Aktivitatsblocke (links) mit Blindtexten einschlieRlich Artefakten und
Methoden angezeigt werden.

= Fur die Vervollstdndigung und Anpassung einer SEMM mussen
bestehende Entwicklungsaktivitaten editiert (Titel, Be-schreibung) werden
kénnen. Wenn eine neue Entwicklungs-aktivitat erstellt wird, missen im
Anzeigefenster neue Zeilen und Spalten sowie Blocke fir Methoden und
Artefakte erganzt werden.
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Wenn eine Entwicklungsaktivitat gedndert wird, muss die/ der Nutzer:in
auf die Uberpriifung der Input- und Output-Artefakte und Methoden
hingewiesen werden.

Erstellen und Pflegen von Entwicklungsaktivitaten:

Fir eine Entwicklungsaktivitat missen immer ein Titel, eine Beschreibung
sowie Input- und Output-Artefakte und Methoden angegeben werden.

Die Erstellung und Pflege muss lber eine GUI via Texteingabe und
Auswahllisten méglich sein.

Fir jede Entwicklungsaktivitat muss mindestens ein Input- und ein
Output-Artefakt angegeben werden. Bei Nichterfiillung ist ein Hinweis zu
erzeugen.

Fir jede Entwicklungsaktivitat muss mindestens eine Methode
angegeben werden. Bei Nichterfiullung ist ein Hinweis zu er-zeugen.
Input- und Output-Artefakte sowie Methoden miissen aus einer Liste
ausgewahlt werden kdnnen. Bei der Eingabe soll im Idealfall automatisiert
ein Vorschlag zur Vervollstdndigung erzeugt werden
(Winschanforderung). Wenn neue Artefakte erzeugt werden, sind diese
in die bestehende Liste aufzunehmen.

Bestehende Entwicklungsaktivitdten sollen geandert werden kénnen.
Anderungen sollen anhand einer Anderungshistorie (Datum, Nutzer:in)
nachvollziehbar sein.

Erstellen und Pflegen von Methodenbeschreibungen:

Methoden missen durch Texte und Abbildungen beschrieben werden
kénnen. Die Eingabe der Beschreibungen muss Uber eine GUI via
Freitext und Upload von Abbildungen méglich sein.

Die Methodenbeschreibung umfasst folgende Attribute des oben
beschriebenen Methodensteckbriefs, siehe Abbildung 4 und Abbildung 5.
Alle Methoden miissen in einer Liste (Datenbank) archiviert werden.

Es muss mdglich sein, weitere Attribute fur die Methodenbeschreibung zu
erganzen.

Methodenbeschreibungen sollen als .pdf-Dokument herunter-geladen
werden kénnen (Wunschforderung).

Bestehende Methodenbeschreibungen sollen gedndert werden kénnen.
Anderungen sollen anhand einer Anderungshistorie (Datum, Nutzer:in)
nachvollziehbar sein.

Erstellen und Pflegen von Entwicklungsartefakten:

Fir jedes Entwicklungsartefakt muss ein Titel und eine Kurz-
beschreibung angegeben werden. Optional kdnnen Dokumente (.pdf,
.docx, .doc, .xIsx, .xIs) hinterlegt werden. Die Ein-gabe der
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Beschreibungen muss lber eine GUI via Freitext und Upload von
Dokumenten mdglich sein.

= Alle erzeugten Entwicklungsartefakte miissen in einer Liste (Datenbank)
gespeichert werden.

Unterstutzung der Nutzung:

= Im Hauptfenster sollen z.B. via Mouse-Over erganzende Informationen
(z.B. Kurzbeschreibungen fiir Entwicklungsaktivitaten, Methoden und
Entwicklungsartefakt) angezeigt werden kdnnen.

= Bei Auswahl von Entwicklungsaktivitdten, Methoden oder
Entwicklungsartefakte sollen im unteren Fenster detaillierte Informationen
angezeigt werden.

= Die Erstellung und Anderung von Entwicklungsaktivitaten, Methoden oder
Entwicklungsartefakten soll jeweils Uber ein Fenster ermdglicht werden.
Das Fenster wird nach Auswahl des jeweiligen Objektes gedffnet.

Mit diesen Hauptfunktionen wird die digitale webbasierte Umsetzung der SEMM im
nachsten Abschnitt teilweise vorgestellit.

Vorstellung des SEMM-Tool Prototypen

Die im SEMM-Tool hinterlegte Funktion ermdglicht es, Abhangigkeiten zwischen
Entwicklungsaktivitdten und Dokumenten festzulegen (vgl. Abbildung 7).

$ = ; 8 &
oatemte-cossballa .
~ GUI des SEMM-Tool Prototypen mit
RePASE : ; ]
- Aktivititen Artefakte exemplarischer Projektansicht
B MW

Al anzsigen > @ Kundenanforderungen analysieren oo Ausstehend

S Er ey 1 Methode verknapft 9% Anforderungsliste System

Lean MBSE

(@ Geforderte Systemfunkionen ermitteln und Referenzidsungen auswhlen
2 Methoden verknpft

Anforderungsliste System
+ Neues Projekt

O Audivititen

B e R e e o D
88 Atetakte © evodevetnoph o o 3

System
~' Methoden

Q Tool

Risian ritan n Mt defriers -
© Chterocenvetoieh . .

Abbildung 7: GUI des SEMM-Tool Prototypen mit exemplarischer Projektansicht

Dazu wird definiert, welche Information aus einer vorherigen Aktivitat oder einem
Dokument  wiederverwendet werden sollen, wie beispielsweise die
Wiederverwendung von Systemanforderungen oder Funktionen fiir die
Konzeptentwicklung oder auch die Fehleranalyse. Wir verzichten dabei bewusst auf
formale Beschreibungen, wie sie im Model-based Systems Engineering
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vorgeschlagen werden. Damit ist keine Einflhrung neuer oder komplexer
Entwicklungswerkzeuge  erforderlich. Die  zugrundeliegende Logik der
Abhangigkeiten zwischen Entwicklungsaktivitaten, Artefakte und
Entwicklungsmethoden, ermdglicht es, trotzdem eine hohe Durchgéangigkeit und
Rickverfolgbarkeit von Informationen innerhalb eines Entwicklungsprojektes zu
erreichen (vgl. Abbildung 8). Das prototypische Tool steht als browserbasierte
Lésung zur Verfigung und kann auf die Anforderungen unterschiedlicher
Unternehmen angepasst werden. Uber die Zeit entwickelt sich mit der praktischen
Anwendung innerhalb dieses Tools eine unternehmensspezifische Wissensbasis,
die verschiedene Entwicklungsaktivititen, Templates fir die Erstellung von
Dokumenten aber auch Methodenwissen umfasst. Das Tool konnte im Rahmen des
Verbundprojektes RePASE als prototypische Losung umgesetzt und mit
Praxispartnern erprobt werden. Zudem wurden mehr als 40 Methodensteckbriefe
erarbeitet, die im SEMM-Tool zur Verfligung stehen.

Kundenanforderungen analysieren

1. Aligemein 2. Input-Artefakte 3. Output-Artefakte 4. Methoden (optional)

Zugewiesene Artefakte

Name

Anforderungsliste System

Name

Artefakt 01

Dokumentation Kundenanfrage
Anforderungsliste System

Morphologischer Kasten und Referenzlésungen
Referenzlésungen

Artefakt #dcf6

Variationsarten

Risiko-Chart

Abbildung 8: Verknliipfung von Entwicklungsaktivitdten und Artefakten bei der
Projektplanung am Beispiel ,Kundenanforderungen analysieren®
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Zusammenfassung und Ausblick

Die SEMM wurde entwickelt, um Entwickler:innen in der Durchfihrung komplexer
Entwicklungsprozessaktivitaten konsistent sowie flexibel zu unterstiitzen und
dadurch die Effizienz im Entwicklungsprozess zu steigern. Die SEMM beinhaltet
verschiedene Aktivitdtsebenen, welche (Ergebnis-)Artefakte als notwendige Inputs
und Outputs erzeugen. Diese werden wiederrum durch die Methodenanwendung
erzeugt. Um eine einheitliche und prazise Erzeugung von Methodenergebnissen
bzw. Artefakten zu gewahrleisten, wurden vereinheitlichte Methodensteckbriefe
erstellt. Damit die SEMM schnell und zielgerichtet digital umgesetzt werden kann,
wurden notwendige technische und logische Funktionen zusammengetragen. Diese
wurden in einem digitalen Prototyp umgesetzt und sind fiir die Bearbeitung von
verschiedenen Anwenderprojekten bereit. Letztlich ist der Prototyp der SEMM durch
ein wachsendes Portfolio von Entwicklungsmethoden kontinuierlich erweiterbar.
Durch das Einpflegen weiterer Projekte, kdnnen weitere Entwicklungsbedarfe
aufgezeigt werden. Derzeit wurde sich im SEMM Prototypen auf den Bereich der
Systemdefinition und -entwurf des Gesamtsystems fokussiert. Zukiinftig sollen auch
die weiteren Bereiche im Produktentwicklungsprozess wie beispielsweise die
Systemintegration oder die Systemverifikation aufbereitet und entsprechende
Methodensteckbriefe zur Verfligung gestellt werden. Damit die SEMM kontinuierlich
weiterentwickelt werden kann, ist die Erprobung und Anwendung mit weiteren
unterschiedlichen Anwendungspartnern hilfreich.
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Erzeugung digitaler, heterogener Modelle vorgestellt. Kernelement dieses Beitrags
ist die Einflihrung eines beabsichtigten Bewertungsvorgehens, um den Nutzen
heterogener Modelle initial zu evaluieren.

n/

The efficient interaction of different engineering disciplines and the avoidance of
model inconsistencies represent crucial challenges within today's system
developments. This article explains the application of heterogeneous models in
Model-based Systems Engineering to support this challenge. To this end, a technical
realisation concept for developing digital, heterogeneous models is presented. The
core element of this article is the introduction of an intended evaluation procedure to
evaluate the advantages of heterogeneous models initially.

Einfiihrung und Problemstellung

Industriebranchenubergreifende  Interviews belegen, dass eine zentrale
Herausforderung in heutigen Systementwicklungen die interdisziplindre
Kollaboration verschiedener Entwicklungsdisziplinen darstellt /2/. Model-based
Systems Engineering (MBSE) schlagt daher die Anwendung semi-formaler,
abstrakter  Modelle  fir  einen  verbesserten disziplinubergreifenden
Informationsaustausch und Kollaboration vor /3/. Hierbei ist insbesondere die
Anwendung der Modellierungssprache SysML (Systems Modeling Language) in
Industrie und Wissenschaft etabliert /2, 4/. Zusatzlich zu den interdisziplinaren
Entwicklungsaufgaben, wie Anforderungsmanagement oder Architekturentwicklung,
bendtigt die Entwicklung mechatronischer Systeme auch eine domanenspezifische
Entwicklung, wie Mechanik-, Elektrik/Elektronik- und Softwareentwicklung /5,6/. Als
Resultat entstehen wahrend der Systementwicklung verschiedene Arten von
produktbeschreibenden Modellen, wie SysML-, CAD- oder Modelle der
Softwareentwicklung. Eine zentrale Herausforderung in der Anwendung von MBSE
besteht darin, die Modellkonsistenz zwischen diese unterschiedlichen Modelle
sicherzustellen /6/. Daher schlagen friihere Verdffentlichungen die Anwendung
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heterogene Modelle vor, um interdisziplindre und doméanenspezifische Modelle zu
verknupfen und integrieren /7, 8/.

Zielstellung und Forschungsfrage

Dieser Beitrag greift die Anwendung heterogener Modelle im Systems Engineering
auf und erlautert das geplante Vorgehen, um den Nutzen heterogener Modelle initial
zu evaluieren. Aus dieser Zielstellung lasst sich nachfolgende Forschungsfrage
ableiten:

=  Welches Evaluationsvorgehen erméglicht eine initiale Bewertung des
Nutzens heterogener Modelle im Model-based Systems Engineering?

Nachfolgend wird der Aufbau dieser Beitrag dargestellt. Zunachst werden
notwendige Grundlagen zu der Modellierungstechnik heterogene Modelle
eingefiihrt. AnschlieBend wird die entwickelte Losung zur Erzeugung digitaler,
heterogener Modelle grundlegend erlautert. Nachfolgend wird das entwickelte
Vorgehen zur Evaluation digitaler, heterogener Modelle vorgestellt. Der Beitrag
schlieft mit einer Zusammenfassung und einen Ausblick auf weitere
Forschungsarbeiten.

Grundlagen und Stand der Technik

Dieser Abschnitt erlautert die Grundlagen der Modellierungstechnik heterogene
Modelle und stellt ein Konzept zur Erzeugung digitaler, heterogener Modelle
grundlegend vor.

Heterogene Modelle

Heterogene Modelle erlauben die Integration verschiedenartiger Partialmodelle und
Modellelemente in eine gemeinsame Visualisierung /1/. Jansen /1/ zeigt die
Anwendung heterogener Modelle an dem Beispiel eines mechatronischen Beins.
Hierbei kombiniert das heterogene Modell sowohl 3D-Objekte, zweidimensionale
Ersatzmodelle, funktionale Systembeschreibungen sowie Kontextinformationen, wie
Bauraumvorgaben, und deren Verknipfungen, siehe Titelbild dieses Artikels.

Der beschriebene Modellierungsansatz wird in diesem Beitrag aufgegriffen, um
interdisziplindre und domanenspezifische Modellelemente zu verkniipfen. Somit
besteht beispielsweise die Mdglichkeit SysML-Modellelemente, wie funktionale
Systembeschreibungen oder Schnittstellen an der Systemgrenze, mit CAD-
Objekten in einem heterogenen Modell zu kombinieren, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Konzeptdarstellung heterogene Modelle /7/

Diese integrierte Visualisierung kann die Kollaboration unterschiedlicher Disziplinen
unterstitzen, indem z.B. Doménenexperten in die Modellierung eingebunden
werden koénnen. Darlber hinaus sollen heterogene Modelle auch bei der
Sicherstellung der Modellkonsistenz unterstiitzen. Hierzu ist vorgesehen, dass die
zu erzeugenden heterogenen Modelle auf eine verknlpften Datenstruktur basieren.
Zusammenfassend, soll die Anwendung heterogener Modelle interdisziplinare
Entwicklungsaufgaben, wie die Architekturentwicklung mechatronischer Systeme,
durch eine bessere Kollaboration in interdisziplindren Teams, informativere Modelle
und erhéhte Modellkonsistenz unterstltzen /9/.

Der folgende Abschnitt stellt ein Konzept zur Erzeugung digitaler, heterogener
Modelle vor.

Konzept zur Erzeugung digitaler, heterogener Modelle

Zur Erzeugung heterogener Modelle, welche sowohl unterschiedliche
Modellelemente in eine gemeinsame Visualisierung integrieren als auch zur
Sicherstellung der Modellkonsistenz beitragen, wurde eine Umsetzungskonzept
entwickelt, siehe Abbildung 2. Zentrales Element ist die Entwicklung einer
Programmierschnittstelle (Application Programming Interface, API) zum Verknupfen
der eingesetzten SysML- und CAD-Modellierungswerkzeuge. Hierbei soll die zu
entwickelnde APl das CAD-Werkzeug um die notwendigen Funktionen zur
Erzeugung heterogener Modelle erweitern und gleichzeitig auf die vorhandenen
Funktionen zur CAD-Modellierung zuriickgreifen.
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Abbildung 2: Konzept zur Realisierung digitaler, heterogener Modelle /10/

Entsprechend dem dargestellten Realisierungskonzept beinhaltet die zu
entwickelnde API vier Hauptfunktionen:

1.

Heterogene Visualisierung. Zentrale Funktion der zu entwickelnden API
ist die Visualisierung von CAD- und SysML-Modellelemente in einer
gemeinsamen Visualisierung. Hierzu miissen die vorhandenen Funktionen
der CAD-Modellierung mit neuen Funktionen zur Erzeugung von SysML-
Elementen erweitert werden.

Systemanalyse. Die zu entwickelnde API soll aulRerdem bei der Analyse
bestehender Systemarchitekturen unterstiitzen. Hierzu soll das CAD-Tool
um Funktionen erweitert werden, um Objekte einerseits visuell
hervorzuheben und anderseits textuelle Informationen attributiv in das
heterogene Modelle zu integrieren.

XMI Import. Zur Sicherstellung der Modellkonsistenz sollen heterogene
Modelle auf Basis einer verknlpften Datenstruktur erzeugt werden. Hierzu
sieht das Umsetzungskonzept einen datenbasierten Austausch zwischen
den Modellierungswerkzeugen vor. Als Datentyp werden XML-Dateien mit
XMI Datenstruktur (Version 1.1) verwenden. Diese Funktion ermdglicht das
Einlesen von (partialen) SysML-Modellen in das CAD-Werkzeug. Hierzu ist
ein Python-basierter Einlesealgorithmus umzusetzen.

XMI Export. Die Vermeidung von Modellinkonsistenzen erfordert gleich-
zeitig, dass die Ergebnisse der Architekturentwicklung (heterogenes
Modell) auch an das SysML-Werkzeug zuriickgefuhrt werden. Hierzu wird
erneut die XMI-Datenstruktur aufgegriffen. Zentrales Element ist hierbei,
dass die erzeugten 3D-Objekte aus der CAD-Modellierung in SysML-
Blockelemente Uberfiihrt werden.
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Die softwarebasierte Realisierung des vorgestellten Konzepts soll durch die
Erzeugung heterogener Visualisierungen bei der Ausfiihrung interdisziplinarer
Entwicklungsaufgaben unterstitzen, indem einerseits informativere Modelle erzeugt
und auRerdem der Modellierungsprozess unterstiitzt wird, durch bspw. eine bessere
Einbindung von Domanenexperten und eine verbesserte Kollaboration und
Kreativitat wahrend der Modellierung. AuRerdem soll die realisierte API ebenfalls bei
einer zentralen Herausforderung im MBSE unterstiitzen, die Wahrung von
Modellkonsistenz. Hierzu sieht das Umsetzungskonzept einen datenbasierten
Austausch von XML-Daten vor, welche automatisiert in das heterogene Modell
importiert und exportiert werden. Die Verwendung von XML-Daten mit XMI-
Datenstruktur  liegt darin  begriindet, dass die etablierten SysML-
Modellierungswerkzeuge ublicherweise bereits eine Import- und Exportfunktion fir
diesen Datentyp bereitstellen. Somit kann durch Einlesen von SysML- und CAD-
Modellen (z.B. durch Importieren von STEP-Dateien) Wissen aus friheren
Produktgenerationen in das heterogene Modell eingelesen werden. Dies ermdglicht
die Erzeugung einer initialen Version der Systemarchitektur, welche auf
Architekturentscheidungen aus friheren Produktgenerationen basiert. Dieses
Vorgehen ermdglicht somit Wissen aus friiheren Produktgenerationen
wiederzuverwenden und die Konsistenz zwischen SysML- und CAD-Modellen
sicherzustellen. Beide Faktoren tragen zu einem effizienteren Entwicklungsprozess
mechatronischer Systeme bei. Neben der zuvor dargestellten Unterstiitzung der
Architekturentwicklung (Synthesepfad) soll die zu entwickelnde Losung ebenfalls bei
der Analyse bestehender Systemarchitekturen unterstitzen, um bspw. externe
Einflussfaktoren zu analysieren. Diese Analyse tragt zu einer robusteren
Systemarchitektur bei, indem externe Einflussgrofen, wie Temperatureinflisse, im
Design bericksichtigt werden. Im Umsetzungskonzept ist daher vorgesehen, dass
die API wahrend der Systemanalyse sowohl Objekte visuell hervorheben als auch
textuelle Hinweise im heterogenen Modell erlaubt.

Um den erwarteten Nutzen digitaler, heterogener Modelle initial zu bewerten, wurde
ein Evaluationsvorgehen entwickelt, welches der nachfolgende Abschnitt erldutert.

Vorgehen zur Evaluation digitaler, heterogener Modelle

Die Evaluation der entwickelten API zur Erzeugung digitaler, heterogener Modelle
ist anhand von Studierendenbefragungen geplant. Dazu nehmen Studierende, mit
geeignetem Vorwissen, an einem Ubergabeexperiment (Handover Experiment) teil.
Hiermit wird die Zielstellung verfolgt, den Nutzen heterogener Modelle gegeniber
klassischen SysML-Modellen innerhalb der Architekturentwicklung zu ermitteln.

Experimentablauf

Innerhalb des Ubergabeexperiments sollen zundchst zwei unabhéngige
Studierendenteams die Architektur eines mechatronischen Systems modellieren.
Hierbei verwendet ein Team die etablierten SysML-Modelle und das zweite Team
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die entwickelte Modellierungstechnik zur Erzeugung heterogener Modelle. Als
Ergebnis liegen zwei unterschiedliche Architekturmodelle vor, welche als Artefakte
an eine dritte Studierendengruppe Ubergeben (Handover) werden. Aufgabe der
dritten Studierendengruppe ist es, basierend auf dem jeweiligen Architekturmodell
das detaillierte Design des Systems in Form eines CAD-Modell zu erzeugen.
Abbildung 3 stellt den geplanten Ablauf schematisch dar.

SYSML
MODELLIERUNG

208 —

Studierendengruppe 1

Studierendengruppe 3

Hetero-

Studierendengruppe 2

genes
Modell

HETEROGENE-
MODELLIERUNG

Abbildung 3: Ablauf Ubergabeexperiment

Evaluation der Modellierungstechnik

Nach Abschluss des Ubergabeexperiments werden die Studierendengruppen
anhand eines Fragebogens befragt. Studierendengruppe 2 hinsichtlich der
Anwendung der entwickelten Modellierungstechnik fiir einen konkreten
Anwendungsfall und Studierendengruppe 3 hinsichtlich der Verstandlichkeit und
Anwendbarkeit der unterschiedlichen Ubergabeartefakte (Architekturmodelle) als
Grundlage fir die anschlieRende doméanenspezifische Entwicklung.

Die Ruckmeldungen der Studierenden sollen dazu beitragen, den Nutzen
heterogener Modelle initial zu evaluieren. Hierzu stellt der folgende Abschnitt den
erwarteten Nutzen der Modellierungstechnik gegenlber klassischer SysML-
Modellierung vor.

Zielstellung

Anhand des geplanten Ubergabeexperiments soll der erwartete Nutzen heterogener
Modelle, als integrierte Architekturmodelle, gegeniiber klassischen SysML-Modellen
von Studierenden bestatigen werden. Konkret sollen folgende Vorteile bzw. Nutzen
der Modellierungstechnik evaluiert werden:
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= Informativere Modelle zur Ausflihrung interdisziplinarer
Entwicklungsaufgaben

=  Bessere Wiederverwendung vorhandenen Wissens, in Form von SysML-
und CAD-Modellen

= Hohere Modellkonsistenz zwischen interdisziplinarer und

domanenspezifischer Entwicklung

Einfacheres Modellierungsvorgehen

Vereinfachte Definition des Modellierungszwecks

Unterstlitzung bei der Ausfiihrung von Entwicklungsaufgaben

Verbesserung der Kollaboration in den Entwicklungsteams

Erhéhung der Modellierungskreativitat innerhalb der Entwicklungsteams

Verbessertes Systemverstandnis

Die erwarteten Vorteile der eingefiihrten Modellierungstechnik bilden die Grundlage
fur die Entwicklung eines geeigneten Fragebogens, um gezielt Riickmeldungen der
Studierenden zu den erwarteten Vorteilen zu erhalten.

Das vorgestellte Vorgehen zur Evaluation heterogener Modelle kann jedoch nur als
eine initiale Bewertung und somit das Ergebnis nur eingeschrankt als
allgemeingiiltig betrachtet werden. Die Studierenden weisen zwar die notwendigen
Grundlagen zur Anwendung der Modellierungstechnik auf, jedoch sind die
Rickmeldungen sowohl aufgrund der begrenzten Anzahl als auch aufgrund der
unzureichenden Praxiserfahrung mit Einschrankungen zu betrachten. Eine
zusatzliche Anwendung des eingefiihrten Evaluierungsvorgehen mit Praktikern
kénnte das initiale Evaluationsergebnis absichern.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag empfiehlt die Anwendung heterogener Modelle im Model-based
Systems Engineering um interdisziplindre Entwicklungsaufgaben zu unterstiitzen.
Dazu werden heterogene Modelle grundlegend eingefiihrt und ein Konzept zur
technischen Realisierung digitaler, heterogener Modelle vorgestellt. Kernelement
dieses Beitrags ist ein entwickeltes Vorgehen zur Evaluation der eingefiihrten
Modellierungstechnik. Anhand eines Ubergabeexperiments (Handover-Experiment)
soll der Nutzen heterogener Modelle gegeniiber klassischen SysML-Modellen
evaluiert werden. Hierzu wendet eine Studierendengruppe die etablierte SysML-
Modellierung und eine weitere Studierendengruppe die eingefiihrten heterogenen
Modelle zur Entwicklung einer Systemarchitektur an. Die entwickelten
Architekturmodelle werden anschlieRend als Ubergabeartefakte an eine dritte
Studierendengruppe  Ubergeben, welche auf deren Grundlage die
Architekturentwicklung abschlieRen, indem diese den Detailentwurf des Systems
anhand eines CAD-Modells entwickeln. AbschlieBend werden die Studierenden
hinsichtlich des Nutzens der eingefiihrten Modellierungstechnik befragt und die
Ruckmeldungen ausgewertet. Hierbei stellt das Ergebnis des vorgestellten
Evaluierungsvorgehen nur ein initiales Evaluationsergebnis dar, um dieses Ergebnis
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abzusichern, empfiehlt sich, dass beschriebene Vorgehen mit Industriepartnern zu
wiederholen.
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Anwendung von Transfer Learning
fur die Degradationsprognose von
Systemen

Bauer, R.; Inkermann, D.

Transfer Learning (TL) nutzt Informationen und
Modelle von Vergleichssystemen und ist ein vielver-
sprechender Ansatz fiir die Degradations-
modellierung bei Datenmangel in friithen Ent-
wicklungsphasen. Es wird ein Literaturreview
durchgefiihrt, um eine Ubersicht zu TL-Ansétzen und deren Anforderungen und
Eigenschaften zu analysieren. Auf dieser Grundlage werden die TL-Ansétze anhand
ihrer Datenanforderungen und Leistungsféahigkeit bewertet.

Transfer Learning (TL) uses information from comparative problems for modeling
and is a promising method for degradation prognosis under a lack of data in early
design stages. A literature review is conducted to provide an overview of existing TL
methods and their requirements and properties. On this basis, collected TL methods
will be assessed, considering their data requirements and performance.

Einleitung

Um die Planung von Lebenszyklusoptionen, wie bspw. Wiederverwendung oder
Wartung zu verbessern, sind Lebensdauermodelle von Systemkomponenten von
zentraler Bedeutung /1/. Insbesondere in friihen Entwicklungsphasen kdnnen
Produkte mittels praziser Degradationsprognosen grundlegend an die gestellten
Anforderungen angepasst werden. In spateren Entwicklungsphasen sind haufig nur
Anpassungen mit geringeren Optimierungspotenzial mdglich /2/. Ein Ublicher Ansatz
zur Durchfihrung von Degradationsprognosen ist die empirische Modellbildung.
Dabei werden SchadigungsgréRen unter definierten Betriebsbedingungen
gemessen und daraus Modellfunktionen abgeleitet /3/. Allerdings sind Produkte in
frihen Entwicklungsphasen physisch noch nicht existent, wodurch keine
Versuchsdaten gesammelt werden kénnen. Um Degradationsprognosen in friihen
Entwicklungsphasen vorzunehmen, kdnnen Informationen und Lebensdauerdaten
von Vergleichssystemen genutzt werden /4/. Eine Méglichkeit zur Ubertragung
solcher Informationen ist das Transfer Learning (TL). Dabei handelt es sich um
Verfahren des Maschinellen Lernens (ML), die u.a. in der Bild- und Text-
klassifizierung sowie der Spracherkennung angewendet werden /5/. Fir die
Degradationsmodellierung neuer Produkte ist dabei wichtig, dass die Vergleichs-
systeme bzw. ihre Merkmalsraume hinreichend ahnlich sind. Gleiches gilt fur den
Anwendungsfall bzw. Betriebs- und Umfeldbedingungen /6/. Aus unterschiedlichen



74 IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024)

Anwendungsfallen und Systemen werden Referenzdoméanen gebildet, welche sich
folgerichtig ebenfalls moglichst wenig unterscheiden sollten (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Bildung von Doménen zur Durchfiihrung von TL

Doméne System Anwendungsfall
Domaéne 1 System A Fall 1
Domane 2 System B Fall 1
Doméane 3 System A Fall 2
Doméne 4 System B Fall 2

Aus den Daten der Referenzdomanen werden mittels TL neue Modelle gebildet,
welche sich aus gemeinsamen Eigenschaften ableiten /7/. Dies geschieht, indem
Muster in den Daten der Doméanen erkannt und fir die Modellbildung verwendet
werden. Eigenschaften, die sich nicht in mehreren Domanen wiederfinden, werden
bei der Modellierung ignoriert oder haben einen geringeren Einfluss. Das Prinzip ist
in Abbildung 1 verdeutlicht.

Merkmalsraum
Doméne 1

Merkmalsraum
Doméne 2

Abbildung 1: Konzept des TL in Anlehnung an /6/

Vorteile des TL gegeniiber anderen Verfahren des ML sind der geringere Bedarf an
Daten, die Mdglichkeit, vorhandene Modelle durch ergénzende Daten von
Vergleichsdomanen zu verbessern, eine schnellere und einfachere Modell-
erstellung, sowie die Méglichkeit zur Ubertragung von Modellen auf Vergleichs-
domanen mit Datenmangel /5/. Damit erscheint das TL als eine vielversprechende
Methode zur Degradationsprognose von Systemen in friihen Entwicklungsphasen.

Problemstellung und Ziele

In diesem Beitrag wird die Eignung von TL-Ansatzen zur Degradationsmodellierung
unter Datenmangel bewertet. Es wird die Hypothese verfolgt, dass mittels TL auf
unterschiedliche Doménen Ubertragbare Degradationsmodelle erstellt werden
kénnen, wenn zugrundeliegende Schadigungsmechanismen und Merkmalsrdume
hinreichend ahnlich sind. Dazu wird ein Literaturreview durchgefiihrt, um eine
Ubersicht zu TL-Ansatzen und deren Anforderungen und Eigenschaften zu erstellen.
Es sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:
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= Welche TL-Methoden gibt es, um Lebensdauermodelle zu erstellen?
= Welche Informationen und Datenmengen werden fir TL benétigt?
= Wie hoch ist die Genauigkeit TL-basierter Degradationsprognosen?

Review zu TL-Methoden fiir Lebensdauerprognosen

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wird im Folgenden eine Ubersicht zu
existierenden TL-Verfahren erstellt. Dazu wurde ein strukturiertes Literaturreview
durchgefihrt.

Forschungsmethodik

Mittels des Literaturreviews sollten TL-Methoden ermittelt werden, welche bereits
zur Degradationsmodellierung angewendet wurden. Zur Ermittlung von
Publikationen wurden die Bibliothek Google Scholar sowie das Suchwerkzeug
Harzing’s Publish or Perish verwendet /8/. Um viele Verdffentlichungen zu TL im
Kontext der Lebensdauermodellierung zu erfassen, wurde der in Abbildung 2
dargestellte Suchstring verwendet.

Transfer Learning Lifetime context
transfer learning life OR lifetime OR wear OR degradation OR failure
OR l AND | oR aging OR ageing OR fatigue OR abrasion

Abbildung 2: Flir das Review verwendeter Suchstring

Um relevante Beitrdge zu extrahieren, wurden in einem ersten Schritt Titel und
Abstracts anhand der in Tabelle 2 aufgefuhrten Ausschlusskriterien analysiert. Falls
erforderlich, wurden die Volltexte quergelesen.

Tabelle 2: Ausschlusskriterien gefundener Beitrédge

Nr. Ausschlusskriterium

1. Die Verdéffentlichung befasst sich nicht mit TL zwecks
Lebensdauer-modellierung technischer Systeme gemaR Kapitel 1.1
2. Die Veroffentlichung befasst sich nicht mit TL gemaR Kapitel 1.2

3. Die Veroffentlichung wurde nicht fachlich geprift / peer-reviewed

4. Die Veroffentlichung kann nur kostenpflichtig iber den Universitats-
zugang der TU Clausthal betrachtet werden

5. TL wurde nicht tatsachlich angewendet, sondern es werden nur
Konzepte oder theoretische Betrachtungen vorgestellt

Das Paper wurde nicht in englischer Sprache verfasst

Es handelt sich um ein Duplikat bzw. ein bereits betrachtetes Paper

N|®
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Die auf diese Weise identifizierten Artikel wurden genauer untersucht und die
gewonnenen Informationen zusammengefasst. Die Tabelle enthalt Spalten zu Titel
und Quelle der verbleibenden Publikationen, verwendeten TL-Methoden,
betrachteten Anwendungsbeispielen, Datenanforderungen (besonders hinsichtlich
Referenzsystemen) und zu vorgenommenen Leistungsbewertungen (insbesondere
zur Genauigkeit der Prognose) der TL-Methoden. Um die Qualitat der gefilterten
Beitrage zu sichern, wurde ein Snowballing /9/ durchgefiihrt, um gegebene
Annahmen und Informationen zu Uberprifen.

Ergebnisse des Reviews

Mithilfe des Suchstrings wurden zunachst 297 Artikel identifiziert und anhand der
Ausschlusskriterien gefiltert. SchlieRlich wurden 37 Artikel genauer analysiert und
hinsichtlich verwendeter TL-Methoden, Anwendungsbeispielen, Anforderungen und
der erzielten Prognoseergebnisse analysiert. Mithilfe der in einer Tabelle
gesammelten Informationen wurde eine Ubersicht zu vorhandenen TL-Methoden
erstellt, wobei auch zwei Reviews /10, 11/ zur Lebensdauerprognose mittels TL
beriicksichtigt wurden. Abbildung 3 zeigt die aus /10 — 48/ ermittelte Architektur von
TL Modellen zur Degradationsprognose, sowie eine Ubersicht der in den reviewten
Beitragen genutzten Methoden zur Umsetzung einzelner Modellierungsabschnitte.

Zieldaten Referenzdaten

Pfadwinkel-

Vektornormalisierung
und
Distanzminimerung

Maximum
Mean
Distance

Bayes-
Theorem
Support Vector
Machine

Sparse Random
Autoencoder Forests

aschinelles’
Lernen

eedforward
eural Networl

Ahnlichkeits-
bewertung

Modell  Kurven-

ableitung
K-Nearest Kurven- Maximum Particle  Wiener- REcUTenE Long Short-
Neighbour distanz  Likelyhood Filter Filter Neural Networl Term Memory

Gated
Recurrent Unit

Fully Connected
Neural Network bidirectional

shensdauer- Convolutional
i Neural Network \
Multilayer- Extreme Learning

— Machine

Perceptron

ebensdauer-
prognose

Abbildung 3: Ablauf und Verfahren TL-basierter Lebensdauermodelle /10 — 48/

rechner- mathematische —_  semi- Maschinelles stochastisch
gestitzt  Modellierung empirisch Lernen
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TL-basierte Degradationsmodellierung wird dabei meistens anhand folgender
Schritte ausgefihrt:

1. Aufbereitung verfugbarer Referenzdaten, bspw. Glatten bzw. Filtern von
Storsignalen oder statistischen Abweichungen. Teilweise erfolgt eine
Auswahl méglichst ahnlicher Referenzdatensatze. Haufig wird eine
weitere Anpassung der Daten derart vorgenommen, dass gemeinsame
Eigenschaften mittels Algorithmen besser ermittelt werden kénnen (z.B.
Aufteilung von Daten in Abschnitte durch Klassifikation, Uberlappung von
Datensatzen/Data Fusion).

2. Erstellung von Degradations- und Lebensdauermodellen anhand der
aufbereiteten Referenzdaten. Hierbe werden unterschiedliche Verfahren
genutzt. Eine Beschreibung mdglicher Verfahren ist in /3/ zu finden. In
den gefundenen Beitragen wurden haufig Verfahren des ML genutzt.

3. Anpassung erstellter Degradations- und Lebensdauermodelle mittels des
in Kapitel 1 erlauterten TL-Konzeptes an das betrachtete Zielsystem.
Dazu werden teilweise zusatzliche Referenzdaten genutzt. In den
vorliegenden Beitrdgen werden zudem in allen Fallen Lebensdauer-
informationen des Zielsystems benétigt, diese kénnen aber unvollstéandig
sein und bspw. nur friihe Degradationsphasen umfassen.

Die in /10 — 48/ erfassten TL-Verfahren sind in Abbildung 3 in klassifizierter Form
dargestellt. Es wurden funf unterschiedliche Verfahren des ML angewendet, namlich
Feedforward Neural Networks (FFNN), Recurrent Neural Networks (RNN), Sparse
Autoencoder (SAE), Support Vector Machines (SVM) und Random Forests. Dabei
wurden RNN in verschiedenen Varianten angewendet, ndmlich mit Long-Short Term
Memory (LSTM RNN) oder als Gated Recurrent Unit (GRU), haufig mit
bidirektionalem Informationsfluss. FFNN wurden zumeist mit Backpropagation von
Informationen ausgefuhrt. Basierend auf FFNN wurden zudem Convolutional Neural
Networks (CNN) und Fully Connected Neural Networks (FCNN) erstellt und erprobt.
Auflerdem fanden Sonderformen des FCNN, das Multilayer Perceptron (MLP) und
daraus abgeleitete Extreme Learning Maschinen (ELM), Anwendung. Neben
Verfahren des ML wurde zudem das Bayes Theorem als Grundlage von TL genutzt.
Auch Hybridvarianten unterschiedlicher TL Verfahren wurden angewendet.

Weiterhin sind zwei Arten von Datengrundlagen zur Degradationsmodellierung zu
unterscheiden, welche in betrachteten Beitragen verwendet wurden:

= Direkte Lebensdauerdaten: Daten zu Referenz- und Zielsystemen
enthalten Messwerte der Modellierungsgrof3e des Lebensdauermodells
oder GroRRen, mit welchen diese berechnet werden kann (z.B.
Restkapazitat bei Batterien)

= Indirekte Lebensdauerdaten: Daten zu Referenz- und Zielsystemen
enthalten Messwerte, mit denen lediglich auf die Modellierungsgrofie des
Degradations- oder Lebensdauermodells geschlossen wird (z.B.
Schwingungsverhalten bei Kugellagerung)
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Bei einer Modellierung anhand indirekter Lebensdauerdaten ist die Unsicherheit
einer Degradationsprognose erhéht und die Erstellung praziser Modelle damit
erschwert.

In Tabelle 3 sind die in den reviewten Beitrdgen verwendeten TL Verfahren
einschlief3lich Art der Datengrundlage und zugehdriger Quellen zusammengefasst.
Weiterhin erfolgte eine Analyse und Bewertung der benétigten Menge an
Referenzdaten und der Prazision der Degradationsvorhersage des angewendeten
TL Verfahrens und der zugrundeliegenden Degradationsmodelle der Referenz-
systeme.

Tabelle 3: Bewertung der Leistungsféahigkeit betrachteter TL-Methoden

Verwendete TL- Direkt/ Referenz- Genauigkeit Quellen
Verfahren indirekt | datenbedarf

FFNN oder MLP indirekt mittel niedrig bis mittel | /12 — 16/

ELM direkt mittel mittel 17/

CNN indirekt niedrig bis niedrig bis mittel | /18 — 22/

mittel

CNN und FCNN indirekt mittel niedrig bis mittel | /23/

CNN und FCNN direkt hoch niedrig bis mittel | /24, 25/

LSTM RNN indirekt mittel niedrig bis mittel | /26, 27/

LSTM RNN direkt mittel bis hoch bis sehr 128 — 36/

hoch hoch

GRU indirekt mittel niedrig bis mittel | /37/

GRU direkt mittel hoch bis sehr 138/
hoch

LSTM RNN und mittel mittel niedrig bis mittel | /39/

FCNN oder CNN

LSTM RNN und direkt mittel hoch bis sehr /140, 41/

FCNN oder CNN hoch

GRU und FFNN indirekt mittel niedrig bis mittel | /42/

CNN und LSTM indirekt niedrig niedrig bis mittel | /43/

SAE indirekt hoch niedrig bis mittel | /44/

SAE und LSTM indirekt mittel mittel? 145/

RNN

RF indirekt mittel mittel? 146/

SVM indirekt mittel mittel? 1471

BT direkt mittel hoch bis sehr 148/
hoch

Als Bewertungsgrundlage fiir die Datenanforderungen wurde definiert, dass ein
Bedarf an Lebensdauerinformationen von maximal 20 Referenzsystemen als
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Jhiedrig“ bewertet wird. Werden Uber 100 Referenzsysteme bendtigt, ist der
Datenbedarf ,hoch®, ansonsten wird er als ,mittel* eingestuft. Befindet sich der
Datenbedarf nahe den definierten Grenzwerten, wurde zudem keine eindeutige
Bewertung vorgenommen und bspw. ,niedrig bis mittel“ gewahlt. Die Prazision der
TL-Verfahren wurde daran bemessen, ob mit dem erstellten Degradationsmodell
eine zuverlassige Prognose fiir das Zielsystem mdglich ist. Verfehlen die in den
Beitrdgen dargestellten Ergebnisse die realen Lebensdauerdaten des Zielsystems
mindestens zeitweise um Uber 30%, so ist die Genauigkeit ,niedrig“, da dann nur
eine unsichere Prognose mdglich ist. Sind die Ergebnisse sehr nahe an den realen
Daten und weichen selten um mehr als 5% ab, ist die Genauigkeit ,hoch* oder sogar
,sehr hoch®, ansonsten ,mittel“. Bei vielen Beitrédgen variierte die Genauigkeit der TL
Verfahren bei variablen EinflussgréRen der Lebensdauer jedoch deutlich, sodass
auch hier teils keine eindeutige Bewertung vorgenommen werden konnte. Zudem
wurde in einigen Beitrdgen die Genauigkeit der entwickelten TL-Verfahren nicht
hinreichenden mit Ergebnissen belegt, sodass nur eine Bewertung unter Vorbehalt
erfolgte, siehe /45 — 47/.

Zusammenfassung und Ausblick

Mittels des Reviews konnte eine umfangreiche Ubersicht zu TL Verfahren fiir die
Lebensdauermodellierung erstellt werden. Dabei wurden signifikante Unterschiede
hinsichtlich der Genauigkeit betrachteter Verfahren erkannt, wenn direkte oder
indirekte Lebensdauerdaten als Grundlage genutzt wurden, siehe Tabelle 3. Der
Bedarf an Referenzdaten verschiedener TL Verfahren konnte ermittelt und bewertet
werden, wobei zumeist weniger als 100 Datensatze benétigt wurden. Dennoch
konnten Effizienzunterschiede bei den Verfahren festgestellt werden, wobei LSTM
RNN, GRU und BT hier besonders vielversprechend erscheinen.

In weiterfuhrenden Untersuchungen sollen TL Methoden ohne Nutzung von
Zieldaten entwickelt und geprift werden, da hier eine Forschungsliicke gefunden
wurde. Insbesondere die Integration einer geeigneten Ahnlichkeitsbewertung muss
dabei betrachtet werden. Weiterhin sollen Modelverbesserungen durch die
Integration in Digitale Zwillinge untersucht werden.
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LifeLab — Lernumgebung fur die
zirkulare Produktentstehung am
Institut fur Maschinenwesen

Breidohr, M.; Inkermann, D.

Mit dem ,LifeLab Circular Product Creation” entsteht
am Institut fiir Maschinenwesen, unter dem
Leitthema ,,Circular Economy* eine innovative Lern-
umgebung, um Studierenden praxisorientiertes
Wissen fiir die zirkuldre Produktentstehung zu 4

vermitteln. Durch die Integration von Theorie und Praxis wird an verschiedenen
Lernstationen der praktische Einsatz digitaler Technologien fiir verschiedene
Aufgaben in der zirkuldren Produktentstehung geférdert. Ziel ist es, Studierende
auszubilden, indem kompetenzorientiert Wissen und Féhigkeiten in der zirkuléren
Produktgestaltung vermittelt werden.

With the “LifeLab Circular Product Creation”, an innovative learning environment is
being created at the Institute of Mechanical Engineering under the guiding theme of
“Circular Economy”. It provides students with practice-oriented knowledge for
circular product creation. By integrating theory and practice, the practical use of
digital technologies for various tasks in circular product creation is promoted at
various learning stations. The aim is to train students by imparting competence-
oriented knowledge and skills in circular product design.

LifeLab Circular Product Creation am Institut fiir Maschinenwesen

Inmitten der wachsenden globalen Herausforderungen im Umgang mit Ressourcen
und Abfallvermeidung leistet auch das Institut fur Maschinenwesen mit der
Lernumgebung ,LifeLab Circular Product Creation“ einen wichtigen Beitrag zur
Ausbildung und Forschung im Kontext der Kreislaufwirtschaft. Das LifeLab fungiert
als eine Plattform fir Studierende und Forscher:innen, mit dem Ziel, Studierenden
praxisorientiertes Wissen und entscheidende Fahigkeiten im Rahmen der zirkularen
Produktgestaltung zu vermitteln. Die Lernumgebung greift das etablierte Konzept
von Lernfabriken als padagogisches Konzept /1/ auf, und stellt eine realitdtsnahe
Umgebung dar um Teilnehmern praxisnahes Wissen zu vermitteln, das direkt auf
industrielle Anwendungen Ubertragbar ist. Durch die zukinftige Integration der
Lernumgebung in Lehrveranstaltungen werden zukulnftige Ingenieure auf die
Herausforderungen der nachhaltigen Produktentstehung vorbereitet. In der
Transformation hin zur zirkularen Produktentstehung sind Lernumgebungen von
entscheidender Bedeutung, um praxisorientiertes Lernen und interorganisationalen
Wissensaustausch zu férdern, was wesentlich zur Integration von Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft in bestehende Geschéaftsstrategien beitragt /2/.



84 IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024)

Inhaltliche Ausrichtung des LifeLabs CPC

Gangige Ansatze zur Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit im Produktdesign sind die
Konzentration auf Okodesign-Richtlinien sowie das Design zirkulérer Produkte. Das
Gesamtkonzept zielt darauf ab, Produkte so zu gestalten, dass Komponenten mit
geringem Aufwand ausgetauscht, wiederaufbereitet und wiederverwendet und
Materialien leicht recycelt werden konnen. Das Konzept der zirkularen
Produktentwicklung hingegen zielt darauf ab, gebrauchte Komponenten in die
Entwicklung und Produktion neuer Produktgenerationen zu integrieren. Durch die
Integration gebrauchter Komponenten in neue Produktgenerationen werden
Material und Ressourcen eingespart. Gleichzeitig verandert sich die Entwicklung
vom Design fiir X (vorausschauendes Design) zum Design mit schlecht
spezifizierten Komponenten (reaktives Design). Die Unsicherheiten in den
Spezifikationen resultieren aus einer hohen Variabilitdit der geometrischen
Eigenschafte sowie der Leistungseigenschaften der verwendeten Komponenten.
Dies erfordert eine hohe Flexibilitdt sowohl in der Produktgestaltung als auch in der
Fertigung sowie einen geschlossenen Informations- und Datenaustausch zwischen
den verschiedenen Prozessen der Produktentstehung. Ziel des LifeLab Circular
Product Creation ist es, diese Wechselwirkungen zu verdeutlichen und Lésungen
aufzuzeigen, wie eine zirkuldre Produktentstehung umgesetzt werden kann.

Zweck des LifeLabs CPC

Die Integration gebrauchter Bauteile, wie bspw. Batterien oder Elektromotoren, in
neue Produktgenerationen ist mit einer Reihe von Herausforderungen verbunden,
wie bspw. einer Vielzahl von Geometrievarianten sowie unterschiedlichen
funktionalen Eigenschaften der Bauteile. Im LifeLab CPC werden diese
Herausforderungen durch die Bereitstellung einer Produktplattform, siehe Abbildung
1, und verschiedener Lernstationen adressiert, die die Aufgaben Reverse
Engineering, Prozessplanung, CAD-CAM, additive Fertigung sowie Montage-
planung und Montageunterstiitzung reprasentieren. Diese Lernstationen stellen
wesentliche Aufgaben innerhalb des zirkularen Produktentstehungsprozesses dar.
Der Zweck des LifeLabs besteht darin, die zentralen Herausforderungen der
zirkularen Produktentstehung zu adressieren, wobei der Schwerpunkt auf den
folgenden Zielen liegt:

= Aufzeigen von Lésungen zur Umsetzung der Circular Economy mit Fokus
auf die Wiederverwendung von Komponenten in neuen
Produktgenerationen

= Vermittlung der notwendigen Kenntnisse, Methoden und Werkzeuge zur
Durchfiihrung der einzelnen Prozessschritte zur Generierung neuer
Produktgenerationen auf Basis wiederverwendeter Komponenten

= die Abhangigkeiten und den notwendigen Informationsaustausch
zwischen den einzelnen Prozessschritten aufzuzeigen und greifbar zu
machen, um die erforderliche Flexibilitdt zu gewahrleisten
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Diesen Zielen folgend, bietet das LifeLab CPC den Studierenden die Mdglichkeit,
theoretisches Wissen (ber die Prinzipien und Methoden und Werkzeuge zur
Umsetzung einer zirkularen Produktentstehung zu erlangen. Um der inharenten
Komplexitat der zirkuldren Produktentstehung gerecht zu werden, verfolgt das
Konzept einen schrittweisen Ansatz, der sich zunachst auf die einzelnen Lernschritte
und in einem zweiten Schritt auf deren Zusammenspiel konzentriert.

Der Kern des LifeLab: Die Gestaltung der zirkularen Produktentstehung

Die Lernumgebung soll Rahmen der Veranstaltungen ,Rechnerintegrierte
Fertigung“ und ,Rechnerintegrierte Produktentwicklung® eingesetzt werden. Das
Produkt, das zur Demonstration der verschiedenen Prozessschritte und ihrer
Interaktionen verwendet wird, ist die in Abbildung 1 dargestellte Produktplattform
eines Rovers.

Abbildung 1: Produktplattform des Rovers

Die Produktplattform des Rovers wird im Rahmen der Lernfabrik vervollstandigt,
sodass ein fahrtiichtiger Rover entsteht. Die Plattform bestehend aus einem
ungeformten Lochblech und drei Radern. Zur Vervollstandigung werden Varianten
von gebrauchten Motoren vorgegeben, welche durch die Anwender der Lernfabrik
integriert werden sollen. Durch die Verwendung der Elektromotoren sollen die
realitatsgetreuen Herausforderungen nachgebildet werden, die bei der Integration
von gebrauchten Komponenten in neuen Produktgenerationen entstehen. Die
Produktplattform durchlauft im Rahmen der Lernfabrik mehrere Lernstationen.
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1. Lernstationsinsel 2. Lernstationsinsel

3D-  qualtats
Druck kontrolle

Lagerhaltung Montage

G

Scanstation Montage

Abbildung 2: Aufteilung der Lernstation durch zwei Lernstationsinseln

Die Lernfabrik besteht aus zwei Lernstationsinseln, siehe auch Abbildung 3. Die
erste Lernstationsinsel ist mit einem kollaborativen Roboterarm ausgestattet der auf
der Titelseite des Artikels dargestellt ist. Des Weiteren sind zwei Montageplatze,
eine Scannerstation und eine Lagerstation vorgesehen. Die Montagestationen
werden durch Monitore erganzt, wodurch eine computergestiitzte assistierte
Montage ermdglicht wird. Die Scanstation identifiziert mit drei Tiefenkameras
gebrauchte Bauteile, welche anschlielend vom Roboterarm in die Lagerstation
beférdert werden. Die zweite Lernstationsinsel umfasst zwei 3D-Drucken sowie eine
Station fur die Qualitatssicherung der gedruckten Bauteile. Die Station ,Frase”
umfasst eine Spannvorrichtung um Rohlinge, ahnlich wie in einer CNC-Frase
einzuspannen. Der Bearbeitungsprozess des Rohlings wird mithilfe einer Argument-
Reality-Brille simuliert.

Die Lernumgebung: Ein innovatives Lernkonzept

Die Grundlage jeder Lernstation bildet eine Lernprozesskarte. Diese dienen dem
Anwender der Lernstationen als Hilfsmittel fir die Nutzung der jeweiligen
Lernstation. Die Lernprozesskarte enthalt neben einer ausfihrlichen Beschreibung
der Lernstation, Lernziele, Lernzieliberprifungen, Arbeitsablaufe und weiter-
fihrende Literatur. Im LifeLab arbeiten die Studierenden in Gruppen an ver-
schiedenen Stationen der Lernfabrik, die industrielle Aufgabenfelder wie Fertigung,
Montage und Produktionsplanung widerspiegeln. An diesen Stationen werden sie
mit realen Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft konfrontiert und erlernen
praxisnahe Lésungsansatze, um auch bei schwankenden Komponentenangeboten
konstante Produktresultate zu erzielen. Das LifeLab stitzt sich auf eine
mehrschichtige Lernstrategie, um Studierenden sowohl theoretisches Wissen als
auch praktische Erfahrungen zu bieten. Im Rahmen der Lernumgebung gibt es
folgende Lernstationen, die sich an den Lernprozesskarten orientieren:



IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024) 87

= CAD-CAM-Prozessplanung: Dieses Expertenteam fokussiert sich auf
die Entwicklung und Implementierung von Computer-Aided Design und
Computer-Aided Manufacturing Prozessen. Studierende lernen, wie sie
CAD-Modelle erstellen und diese in CAM-Systemen zur Programmierung
von Maschinenablaufen nutzen, um die Herstellung von Bauteilen
effizient zu gestalten.

= Digitale Produktionsplanung: Hier wird die digitale Planung und
Kontrolle von Produktionsablaufen im industriellen Kontext vermittelt. Die
Studierenden sind gefordert, Produktionsressourcen zu organisieren und
Prozesse zu optimieren, um eine ressourcenschonende und
wirtschaftliche Fertigung sicherzustellen.

= Montageplanung und assistierte Montage: Diese Station bietet
Einblicke in die strategische Planung von Montagevorgangen sowie in
Techniken zur Unterstitzung und Automatisierung der Montage von
komplexen Baugruppen.

=  Additive Fertigung und Qualitidtssicherung: An dieser Station erlernen
Studierende die Prinzipien der additiven Fertigungstechniken,
insbesondere FDM, und deren Anwendung zur Herstellung von
Komponenten. Ein gleichzeitiger Fokus liegt auf der Entwicklung und
Implementierung von Qualitédtssicherungsmafinahmen, um die Einhaltung
von Designanforderungen und Toleranzen sicherzustellen.

Die Lernumgebung, die die Integration gebrauchter Komponenten in neue
Produktgenerationen praxisnah darstellt, wird mit vier Teilnehmergruppen betrieben.
Diese Gruppen bekommen jeweils eine Lernprozesskarte und arbeiten a einer der
genannten Lernstationen. Fur den Betrieb der Lernumgebung ist die Teilnahme von
mindestens zwolf Studierenden erforderlich, die sich nach dem Studium der
theoretischen Grundlagen in Expertenteams aufteilen. Diese Teams spezialisieren
sich auf unterschiedliche Themen, damit ein umfassendes Verstandnis der
jeweiligen Prozesse erlangt wird. Der Betrieb der Lernumgebung wird durch den
Einsatz von Lernprozesskarten organisiert, die den Studierenden helfen, spezifische
Lernziele zu erreichen und praktische Fahigkeiten zu erwerben. Ein Beispiel fur die
praktische Anwendung ist das Kennenlernen der additiven Fertigung durch die
Nutzung von 3D-Druckern. Ziel ist es, den Studierenden die Kompetenzen zu
vermitteln, die bendtigt werden, um die Herausforderungen nachhaltiger
Produktionsprozesse zu bewadltigen und innovative, &kologisch vertragliche
Lésungen zu entwickeln. Die Tische der Lernstationen sind mit Nuten versehen,
sodass ein flexibler Aufbau der Lernstationen gewahrleistet wird. Das LifeLab wird
ein vollstandiges, detailliertes CAD-Modell erstellt. Diese CAD-Modelle bilden die
Grundlage fir weiterfihrende Forschungsaktivitdten. Das Fernziel ist dabei die
Lernumgebung als Digitalen Zwilling abzubilden. In Abbildung 3 sind die zwei
Lernstationsinsel der Lernfabrik als CAD-Modell dargestellt.
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Abbildung 3: CAD-Modell der Tische der Lernstationen

Diese digitale Abbildung erméglicht es in weiteren Forschungsarbeiten, reale
Produktionsprozesse und Produktentwicklungen virtuell zu simulieren, wodurch
Studierende und Forschende in Echtzeit auf verschiedene Szenarien und Variablen
reagieren konnen. Der digitale Zwilling dient nicht nur als didaktisches Instrument,
sondern auch als Plattform fiir die Erprobung neuer Technologien und Methoden im
Kontext der Kreislaufwirtschaft. Dartber hinaus bietet er die Mdglichkeit, Daten in
einem kontrollierten Umfeld zu sammeln und zu analysieren, welche die Entwicklung
innovativer Ldsungen zur Integration gebrauchter Komponenten in neue
Produktgenerationen fordert. Dieses flexible und erweiterbare Modell des LifeLabs
steht furr kollaborative Projekte offen und I&dt zur kontinuierlichen Erforschung und
Optimierung von Produktions- und Planungsprozessen ein.

Zusammenfassung

Das Projekt LifeLab steht am Anfang seiner Umsetzung und ist darauf ausgelegt, zu
Beginn des Sommersemester 2025 seinen Betrieb aufzunehmen. Die nachsten
Schritte umfassen die detaillierte Ausarbeitung der physischen Infrastruktur der
einzelnen Lernstationen sowie die Durchflihrung erster Testszenarien mit
Studierenden. Das Ziel ist die optimale Lehrbetriebskonzeption fir die Lern-
umgebung, um die zukiinftigen Ingenieure auf eine innovative und nachhaltige
Weise auszubilden.
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Wiederverwendung von SysML
Modellen durch die Nutzung von
Wissensgraphen Ul

Stephan, R.; Inkermann, D. . o

Die zunehmende Verbreitung von MBSE wirft die

Frage auf, wie das in verschiedenen SysML-

Modellen enthaltene Wissen im Verlauf von

Entwicklungsprojekten  und  projektiibergreifend

wiederverwendet werden kann. Wissensgraphen kénnen auf Grund ihrer
Eigenschaften fiir die Steigerung der Wissens- und Modellwiederverwendung
verwendet werden.

The increasing spread of MBSE raises the question of how to reuse the knowledge
contained in different SysML models in the course of development projects as well
as across projects. Due to their properties, knowledge graphs can be used to
increase knowledge and model reuse.

Einflihrung und Problemstellung

Bei der Verwendung von Model-based Systems Engineering (MBSE) entstehen in
frihen Entwicklungsphasen umfangreiche Systemmodelle mit einem vergleichs-
weise hohen Formalisierungsgrad /1/. Wesentliche Zielsetzung dieser System-
modelle ist die Integration unterschiedlicher Sichten auf das zu entwickelnde System
sowie die Vernetzung von einzelnen Modellelementen /2, 3/. Bei Anwendung von
MBSE ergeben sich Herausforderungen, welche sich anhand des Modell-
lebenszyklus der SysML-Modelle einordnen lassen. Fur die Modellerstellung
entwickeln unterschiedliche Abteilungen im Unternehmen unterschiedliche SysML-
Modelle in variierender Qualitét. So entstehen bereits friih variierende Modelle, da
keine standardisierten Regeln fiir die Anwendung der Modellierungssprache SysML
existieren /3,4,5/. Dies fuhrt zu Problemen bei der Kombination oder
Wiederverwendung von Modellen. In der Nutzungsphase der Modelle fehlt oft die
Darstellung von konzeptionellem, prozeduralem oder metakognitivem Wissen wie
Designprinzipien und -ansatze oder Entwicklungsstrategien /2/. Hinzukommt, dass
Entwickelnde oft keine tiefreichende Erfahrung im MBSE-Umfeld haben und somit
Schwierigkeiten haben, mit formellen Modellen zu arbeiten /2,3, 6/. Die
Wiederverwendung von Modellen ist insbesondere in frihen Entwurfsphasen nur
unzureichend unterstitzt /6/. Somit geht MBSE-spezifisches Wissen haufig
zwischen Projekten verloren /7/. Wissensgraphen kénnen hierbei als zentrale
Wissensbasis zusammengefasster SysML-Modelle einen erheblichen Mehrwert flr
die Wiederverwendung von Modellen bieten.
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Zielsetzung des Forschungsthemas

Ziel des Forschungsthemas ist es, den Nutzen fir die Wiederverwendung von
SysML-Modellen durch die Anwendung von Wissensgraphen als Wissensbasis in
Entwicklungsprojekten zu demonstrieren. Dabei soll der Wissensgraph sowohl als
Grundlage und Erweiterung einer Wissensbasis durch die Integration neuer SysML-
Modelle sowie auch als Ausgangspunkt fir die Wiederverwendung von Modellen
dienen. Es soll ermdglicht werden, integrierte Modelle analysieren zu kénnen und
Fragmente bedarfsbedingt in neue SysML-Modelle exportieren zu kénnen. Dafir
wurde zunachst auf bestehende Anwendungen von Wissensgraphen im MBSE-
Umfeld zurlckgegriffen um im zweiten Schritt in einer Case-Study die
Wiederverwendung von Wissen aus der Integration von zwei SysML-Modellen zu
demonstrieren.

Anwendung von Wissensgraphen im MBSE-Umfeld

Wissensgraphen wurden bereits im MBSE-Umfeld fiir unterschiedliche Zwecke
verwendet. So wurden z.B. Architekturmodelle analysiert und Fehler wie fehlende
erfilite oder verifizierte Beziehungen fir eine Anforderung innerhalb des
transformierten SysML-Modells identifiziert /8/. Ein weiterer Anwendungsfall
konzentrierte sich auf die Robustheit des SysML-Modells, wobei Fehler in der
Konzeptionsphase mittels Ursachenanalyse identifiziert wurden /9/. Erste
Umsetzungen fir die Modellwiederwendung im Allgemein sind zusatzlich bereits
realisiert worden. Daflr wurden einige SysML-Elemente in eine Wissensgraphen
transformiert und integriert, um die effiziente Wiederverwendung Uber Produkte
hinweg zu unterstiitzen. Eine Transformation und Integration von SysML-Modellen
in den frlhen Phasen eines Entwicklungs-prozesses fiir die effiziente
Wiederverwendung von bereits existierenden Modellierungslésungen steht noch
aus. Zusétzlich werden fir die Wiederverwendung Methoden bendtigt, die eine
strukturierte und zielgerichtete Verwendung des Wissensgraphen sicherstellen.

Konzeptdarstellung und Case-Study der Umsetzung SysML2KG

Das vollstandige Konzept zur Transformation, Integration, Analyse und
Wiederverwendung von SysML-Modellen ist in Abbildung 1 dargestellt.
Ausgangslage sind unterschiedliche SysML-Modelle mit variierender Qualitat. Dies
umfasst unvollstandige, fehlerhafte Modell sowie Modelle mit unterschiedlichen
Bezeichnungen der gleichen Komponente. Nach Export der Modelle im XMI-Format
sollen diese unter Einbeziehung einer fiir die Modelle erstellten Ontologie integriert
und als Wissensgraph gespeichert. Bei Vorliegen von stark variierenden
Modellinhalten soll dies durch die Verwendung von Methoden des Ontology
Matching und der Entity Resolution erfolgen. Zusatzlich zu der einmaligen
Integration mehrere SysML-Modelle soll zusatzlich die Funktion vorhanden sein, den
Wissensgraph kontinuierlich durch neue Modelle erweitert zu kénnen. So kann eine
Erweiterung der Wissensbasis z.B. um neu realisierte Funktionen gegeben werden.
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Der erstellte Wissensgraph soll anschlieRend mittels der Anwendung entwickelter
und geeigneter Methoden analysiert werden. Durch die Anwendung der Methoden
soll die Moglichkeit bestehen, neues Wissen aus dem Graphen ableiten zu kénnen.
So kann beispielsweise nach Komponenten oder Schnittstellen & -typen gesucht
werden. Die Analyse des vollstandigen Graphen z.B. die Anzahl an Knoten eines
bestimmten Typen, soll zusétzlich ermdglicht werden. Schlief3lich dient der
Wissensgraph als Basis fiir die Ableitung neuer SysML-Modelle fiir neue Projekte.

Wissensgraph

@ ENTERPRISE

(@ ErERPRisE

o

s

Export == Abfrage & Analyse Import Q
ey SysML2KG v KG2SysML [

Transformation 5
Integration
Transformation -
Ontologie

Abbildung 1: Konzeptdarstellung der SysML2KG & KG2SysML Pipeline

| Spezifikation |—>| Transformationl

Im Zug einer ersten Case Study zur Umsetzung des Konzeptes wurden zwei
Modelle (ibd- und bdd Modell) mit jeweils unterschiedlichen Informationen lber die
Anzahl der Komponenten (Sensoren, unteres Gehause, oberes Gehause, inneres
Gehause nur einmal vorhanden) und unterschiedlicher Anzahl der Schnittstellen
zwischen dem Rasenmaher-Roboter und der Umgebung verwendet. Ziel der Case
Study ist es, Information Uber die Schnittstellen des Rasenméher-Roboters zu
erhalten, um in einem weiteren Projekt ein neues bdd-Diagramm zu modellieren. Die
Diagramme wurden im XML-Format exportiert und mittels dem Pyhton-Package
Xml.etree.ElemenTree” analysiert. Relevante Informationen, visualisiert in
Abbildung 3 und abhangig vom Diagrammtyp, wurden extrahiert und im nachsten
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xmi:type for every type (bdd & ibd)
xmi:type for every type (bdd)
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Abbildung 3: Extrahierte Datenpunkte aus ~ Abbildung 2: Ontologie fiir ibd und
dem SysML-Modell bdd-Diagramme




92 IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024)

Schritt unter der Anwendung der entwickelten Ontologie, erkennbar in Abbildung 2,
integriert. Im letzten Schritt wurden die Informationen per API in eine Neo4j
Datenbank iibertragen und anschlieRend als Wissensgraphen visualisiert. Uber die
Abfragesprache Cypher konnte anschlieBend die Anzahl der Schnittstellen
festgestellt werden. Das Ergebnis der Abfrage zeigt, dass insgesamt vier
Schnittstellen des Mahroboters ('Boden’, 'Energieversorgung’, 'Satellit’ und
Smartphone') vorhanden sind. Diese Information konnte im Vergleich nicht Giber eine
einfache Anfrage aus den jeweiligen Ausgangsmodellen erhalten werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Integration von einem internen Blockdiagramm (ibd) und einem
Blockdefinitions-Diagramm (bdd) und anschlieRender Abfrage des Wissensgraphen
konnte Wissen, welches in keinem der beiden SysML-Modelle isoliert vorhanden
war, als Ergebnis erhalten werden. Dafiir wurde die Transformation und Integration
der ibd und bdd-Diagrammen zunachst konzeptionell skizziert und anschlieend in
einem ersten Beispiel demonstriert. Im nachsten Schritt ist die Ontologie auf weitere
Diagrammtypen zu erweitern und die Retransformation von Teilgraphen der
Wissensbasis zu realisieren. Eine Vertiefung des Forschungsthemas in Kooperation
mit Praxispartner und Hochschulpartnern ist im Zuge eines Transferprojekts fir das
kommende Jahr geplant.
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Effizienter, schneller und flexibler
Druckkammprifstand

Heinrich, C.; Lohrengel, A.

Am IMW wurde ein neuer Druckkammpriifstand mit
Fokus auf Grundlagenuntersuchungen im Langlauf-
betrieb aufgebaut.

A new thrust collar test rig was built at the IMW focus-
ing on fundamental research on operation over high
revolution numbers.

Ausgangslage

Bisher wurden am IMW Versuche zum Versagensverhalten von Druckkamm-
lagerungen mit dem in /1/ vorgestellten Prufstand durchgefiihrt, dessen makro-
skopische Priflingsabmessungen einem Full Scale-Verdichter mit einer Leistung im
zweistelligen Megawatt-Bereich entsprechen. Der Prifstand wurde primar fir
Anfahrversuche entwickelt, und ist dementsprechend stark motorisiert und im
niedrigen Drehzahlbereich dauerhaft betreibbar. Diese Vorteile Realismus und
Langsamlaufvermdgen sind in anderen Forschungsfragen nachteilig: Fir
Grundlagenuntersuchungen sind die Priflinge unnotig grol3; der Energiebedarf, um
solch grolRe Priflinge adaquat belastet zu betreiben, ist so hoch, dass
Langlaufversuche schwer tragbare Kosten bedeuten. Weiterhin ist die
Maximaldrehzahl eingeschrankt, so dass Langlaufversuche einen hohen Zeitbedarf
mit sich bringen. Aus diesen Griinden wurde ein neuer, kleinerer Prifstand gebaut.

Priifprinzipien

Das bewahrte Prifprinzip von zwei fliegend gelagerten, und somit einfach zu
wechselnden, axial gegeneinander verspannten Priflingen wird fur den neuen
Prifstand beibehalten. Neben dem eingangs beschriebenen IMW-Priifstand wurde
diese Bauform auch von /2/ gewahlt. Weiterhin bekannt ist als Prifprinzip flr
Schéadigungsversuche der Einbau von Druckkammpriflingen in Gesamtgetriebe
/3,4/. Das IMW betreibt lediglich fir Versuche zum Systemverhalten ein Gesamt-
getriebe /5/, was auch in /6/ umgesetzt wurde. Eine weitere bekannte Druckkamm-
prifstandbauform ist der Betrieb von isolierten Druckkammpriflingen klassisch
zwischen zwei Lagern /7/, dieser Priufstand wird aber ebenfalls primar fur nicht
schadigende Versuche eingesetzt.
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Neuer Priifstand

Die Pruflingsmasse ist beim neuen Prifstand eine GrélRenordnung geringer, der
Energiebedarf pro Uberrollung ist zwei GréRenordnung geringer, und die
Prifgeschwindigkeit ist — unter Berlicksichtigung von nunmehr zwei parallelen
Prifstrangen — eine Groflenordnung héher als beim vorherigen. Der Prifstand ist in
Abbildung 1 und 2 dargestellt.

Die Verspannung erfolgt mit einer weichen Feder, deren Federsteifigkeit auf einer
Zug-Druckpriifmaschine bestimmt wurde. Uber ein Gewinde kann ein gewiinschter
Verspannweg eingestellt werden. Der Antrieb erfolgt Uber einen Doppelzahn-
riementrieb, wobei das Schlupfverhaltnis frei Uber die Wahl der Riemenschieben
eingestellt werden kann. Protokolliert und als Abschaltkriterium benutzt werden die
Schwingung der axial verschieblichen Welle, die Laufflachentemperatur (Infrarot-
thermometer), die Oleinspritztemperatur (Widerstandsthermometer) und die
Uberrollungszahl. Die Oleinspritzung erfolgt direkt in den Eingriff; das Ol kann
temperiert werden.

Durch den Aufbau bestehend aus Stehlagern auf einem Nutenbett kann der
Prifstand flexibel fiir neue Forschungsfragen rekonfiguriert werden. So ist bspw. der
Achsabstand variabel; anstelle des Riementriebs kann auch jede Welle direkt vom
Motor angetrieben werden. Aufgrund dieser Flexibilitat wird in Tabelle 1 zwischen
der aktuell fir grundlegende Schadigungsversuche gefahrenen Standardkonfi-
guration und der Maximalkonfiguration unterschieden.

Tabelle 1: Technische Daten

Standardkonfig. maximal
max. Axialkraft [kN] 20 30
Drehzahl ax. feste Welle [min™] 3000 6700
Drehzahl verschiebl. Welle [min'] 4500 6700
Schlupf 20% o0
Antriebsleistung [kW] 2x 7,5
Achsabstand [mm] 110 500
Priflingsinnendurchmesser [mm] 75
Priflingsdicke [mm] 40




IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024) 97

Priifstrang 1 Doppel- Priifstrang 2
< zahnriemen-

trieb

Oltemperatur-
messung

Riemen-

Verspannhebel
umlenkung

optische
Temperatur-
messung

Verspann- |
schlussel

axiale
Beschleunigungs-
messung

Feder-

vorspannung Antriebsmotor

Oltank

Abbildung 2: Foto des laufenden Priifstands
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Einsatz

Der Prufstand wird aktuell in den Forschungsvorhaben DFG Lo 1557/12-1
+Auslegung von Druckkammlagerungen im Hochlastbereich sowie in BMWK
TurboGetEff ,Effizienzsteigerung eines Turboantriebsstrangs unter Einsatz von
Druckkdmmen [...]“ eingesetzt.
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Testapparatur fur
Passverzahnungsverschleil

Schéfer, G.

Neben der Gestaltfestigkeit stellt der Verschleil3 eine
Hauptschadensursache bei den Welle-Nabe-Ver-
bindungen mit Passverzahnungen dar. Die Unter-
suchung der Einflussparameter ist dabei langwierig
und mit erheblichem Energie- und Kostenaufwand
verbunden. Mit der Einfiihrung eines Zahnsegmen-
ttesters ist es gelungen, den Versuchsaufwand
deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Versuchsdauer zu kiirzen, sowie die
Priifteildimensionen (Modul, Bezugsdurchmesser) zu vergréf3ern.

In addition to design strength, wear is one of the main causes of damage to shaft-
hub connections with splines. The investigation of the influencing parameters is time-
consuming and involves considerable energy and costs. With the introduction of a
tooth segment tester, it has been possible to significantly reduce the test effort and
at the same time shorten the test duration and increase the test part dimensions
(module, reference diameter).

Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen betreibt seit vielen Jahren intensive Forschungen
zum Verschleiverhalten von Passverzahnungen. Die Verschleiluntersuchungen
an vollstandigen Zahnwellen-Verbindungen mit Passverzahnungen sind sehr
zeitaufwandig und trotz Nutzung von Verspannprifstdnden mit einem relativ hohen
Energieaufwand verbunden. Um zukinftig einerseits den Energieverbrauch zu
reduzieren und andererseits auch gréRere Verbindungsdimensionen betrachten zu
kénnen, wurde ein Prifstand aufgebaut, auf dem einzelne Zahn- und
Lickensegmente der Passverzahnung mit den betriebstypischen Belastungen und
Relativbewegungen mit minimalem Energieeinsatz beaufschlagt werden kénnen.

Priifstandsvarianten

Die beiden klassischen Ausfallursachen von Zahnwellen-Verbindung sind einerseits
Briiche bei Uberschreitung der Gestaltfestigkeit und andererseits verschleilt-
bedingter Verlust der Formschlusseigenschaften mit finalem Durchdrehen der
Verbindung, siehe Abbildung 1. Fir die Untersuchung der Gestaltfestigkeit von
Passverzahnungen werden am IMW Torsionsresonanzpriifstdnde eingesetzt. Sie
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erlauben eine energieeffiziente Versuchsdurchfiihrung mit dynamischen Torsions-
lasten im Wechsel- und Schwelllastbereich. Ein Priufstand fir statische
Torsionslasten erganzt den Bereich der reinen Torsionsprufstande. Dartber hinaus
gibt es zwei Prifstande fir die kombinierte Belastung von Passverzahnungen durch
Torsion und Biegung. Diese beiden Prifstdnde konnen auch fir VerschleilR-
untersuchungen genutzt werden. Fur die reine Wechselbiegung gibt es zusatzlich
einen geeigneten Priifstand um entsprechende Kerbwirkungszahlen zu ermitteln.

Abbildung 1: Vollstdndig verschlissene Nabe einer Passverzahnung

Fir die Untersuchung der zweiten Ausfallursache ,Verschlei* werden im IMW
neben den beiden bereits genannten Prifstanden mit kombinierter Torsions- und
Biegebelastung, bei denen die Zahnwellen nicht rotieren, sondern die Biege-
belastung um die Zahnwelle herumgefihrt wird, aktuell finf Verspannprifstande
genutzt. Bei den Verspannprifstdnden wird die Prifbelastung im Kreis gefihrt, so
dass nur die Verlustleistung von ca. 10 — 15 % der Prifleistung in das System
eingespeist werden muss. Dies bedeutet aber auch bei nur mittleren Prifleistungen
von 500 kW und durchschnittlichen verschleif3typischen Prifdauern von 2 bis 4
Wochen nicht unerhebliche Energiekosten. Vor diesem Hintergrund wurde die
folgende Testapparatur entwickelt.

Zahnsegment-VerschleiBBtester

Entscheidend flr den Verschleil® der Zahnflanken einer Passverzahnung sind die
Relativbewegung zwischen den Flanken der Wellen- und Nabenverzahnung, sowie
die dabei vorherrschende Flankenpressung. Grundsatzlich hat der Schmierungs-
zustand (trocken, fett- oder dlgeschmiert) ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf
den Verschleif3, und ist im Zusammenhang mit dem hier vorgestellten Verschleil3-
tester als Untersuchungsparameter vorgesehen. Abbildung 2 lasst die dazu
geeignete Olwanne, in der sich das Priifsegment befindet, erkennen. Abhangig von
der Relativbewegungsapmplitude kann in reibkorrosiven Verschleil3 (Fretting) bei
minimalen Amplituden um 15 um und Coulombschen Reibverschleil bei Amplituden
im mm-Bereich unterschieden werden, der Ubergang ist dazwischen flieBend. Fir
die Erzeugung der Relativbewegung wurde in der ersten Ausbauvariante ein
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Unwuchterregerantrieb gewahlt, der auf einem federelastischen Parallelogramm-
tisch montiert ist und so nur Bewegungen in Zahnlangsrichtung erlaubt. Damit kann
die reine Axialverschiebung der Passverzahnung abgebildet werden. Alternative
Antriebe, die eine Taumelbewegung, wie sie bei radialem Achsversatz auftreten,
realisieren, sind in Vorbereitung und kénnen modular gegen den Parallelogramm-
tisch ausgetauscht werden.

Abbildung 2: Zahnsegment-Verschlei8tester mit Pneumatikzylinder oben fiir die
Flankenpressung und Exzenterantrieb im Vordergrund zur Verschiebeanregung

Die zweite Verschlei® initierende Belastungskomponente neben der Relativ-
bewegung ist die Flankenpressung, sie wird primar durch die Torsions-
momentlbertragung in der Passverzahnung hervorgerufen. Passverzahnungen
sind in der Regel flankenzentriert, so dass eine Torsionsmomentsteigerung das
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Zentrierverhalten verbessert und damit die Relativbewegung reduziert.
VerschleiRschdden treten daher bevorzugt im  Kleinlastbereich® der
Zahnwellenverbindung auf. Der VerschleiRtester wird daher haufig mit relativ
geringen Flankenpressungen betrieben. Grundsatzlich erlaubt er mittlere
Flankenpressungen auch oberhalb von 200 MPa, was aber zu erheblichen
Versuchszeiten fuhrt und daher bei Schmierungs- und Werkstoffvergleichs-
untersuchungen nur eingeschrankt sinnvoll ist. Die Flankenpressung kann im
Zahnsegment-Verschleiltester daher durch einen Pneumatikzylinder aufgebracht
werden. Der Zylinder driickt dabei das Zahnsegment radial in die entsprechende
Zahnlicke. Durch den von 0° verschiedenen Flankenwinkel (Ublicherweise
zwischen 20° und 45°) ergibt sich beim Hereindriicken des Zahns in die Liicke eine
Flankenpressung. Im Fall des Testers ist diese Flankenpressung an beiden
Zahnflanken vorhanden, was einen Unterschied zur einseitigen Flankenpressung
unter Torsionsbelastung darstellt. Dies ist bei der Auswertung von
VerschleiBvolumina und Verschiebekraften zu beachten. Die Symmetrierung der
Torsionsbelastung auf beide Zahnflanken stellt aber ansonsten keine
Einschrankung fiir die Versuchsergebnisinterpretation dar.

Mit dem Verschleil3tester kbnnen aktuell Verschiebefrequenzen von bis zu 40 Hz
erreicht werden, womit eine deutlich schnellere Versuchsdurchfihrung als in den
Verspannpriufstanden erreichbar ist. Gleichzeitig ist die Messung von
Verschiebekraft und Verschiebeweg an den Segmentproben einfach und genau
realisierbar. Neben der angestrebten energieeffizienten Versuchsdurchfiihrung
erlaubt der Zahnsegmentverschleifitester auch die Untersuchung gromoduliger
Passverzahnungen bis zum Modul 10, was in real ausgefiihrten Verbindungen zu
Drehmomentkapazitaten fiihren wirde, die im Gesamtsystem mehr als 1 MW-
Verspannleistung fir die Prifdurchfihrung notwendig machen wirden.

Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Zahnsegment-VerschleiRtester konnte das IMW seine
Priifausstattung fiir die Untersuchung von Zahnwellenverbindung durch eine extrem
energieeffiziente Prifeinrichtung erweitern, die umfangreiche Reihenunter-
suchungen zum Schmierungs- und Werkstoffeinfluss in Passverzahnungen mit
sinnvollem Material- und Kostenaufwand erlaubt. Die dazu isolierte Untersuchung
an einzelnen Passverzahnungssegmenten, kann im ubrigen IMW-Pruffeld durch die
Untersuchung an vollstdndigen Zahnwellenverbindungen in das Gesamtsystem-
verhalten unter Verschleil3 und Gestaltfestigkeit sinnvoll eingeordnet werden und
erganzt diese ideal.
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Analyse der Dampfungseigenschaften
von metallischen Legierungen:
Abhangigkeit von elastischer Dehnung
und Frequenz

Alkountar, E.; Lohrengel, A.

Die Untersuchung des Dédmpfungsverhaltens von metal-
lischen Legierungen unter Schwingungen bei variierenden
Frequenzen, Dehnungsamplituden und Temperaturen ist
erforderlich, um eine fundierte Bewertung der Ddmpfungs-
eigenschaften der Materialien zu ermdglichen /1/. Dabei ist es von entscheidender
Bedeutung, die Wechselwirkungen zwischen diesen Einflussparametern zu ver-
stehen, um das mechanische Verhalten der Metalle unter realen Betriebsbedin-
gungen praziser vorherzusagen. Am Institut fiir Maschinenwesen (IMW) der
Technischen Universitét Clausthal wurde ein neuer Priifaufbau entwickelt, der es
erméglicht, die Ddmpfungseigenschaften von Metallen und Legierungen bereits in
frithen Entwicklungsstadien zu untersuchen. Durch die Analyse der logarithmischen
Dekremente freischwingender Systeme wird das Démpfungsverhalten bestimmt,
was zu einer verbesserten Bewertung der Materialeigenschaften fiihrt.

The investigation of the damping behavior of metallic alloys under vibrations of
different frequencies, strain amplitudes, and temperatures is essential for a thorough
evaluation of the materials' damping properties /1/. Understanding the interactions
between these parameters is crucial for more accurate predictions of the mechanical
behavior of metals under real operating conditions. At the Institute of Mechanical
Engineering (IMW) at Clausthal University of Technology, a new test apparatus has
been developed to enable the analysis of the damping properties of metals and
alloys at early stages of development. By analyzing the logarithmic decrements of
freely oscillating systems, the damping behavior is determined, leading to an
improved assessment of the material propetrties.

Einleitung

Durch die Vibration eines Materials tritt aufgrund innerer Reibung ein Energieverlust
auf, bei dem Energie in Form von Warme dissipiert wird. Die Dampfungs-
eigenschaften konnen durch das Verhaltnis der dissipierten Energie AW zur
wahrend eines Schwingungszyklus gespeicherten Energie W beschrieben werden.
Der Ausdruck 100 - AW /W stellt einen prozentualen Kennwert dar, der die innere
Reibung des Materials quantifiziert /1/. Zur Bestimmung der Dampfung wird dieser
Ansatz haufig experimentell durch Verfahren wie den statischen Hystereseversuch
umgesetzt, bei dem genormte Proben und spezielle Prifstande zum Einsatz
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kommen. In friihen Entwicklungsphasen ist es oft erforderlich, eine erste appro-
ximative Einschatzung der Dampfungseigenschaften einer Legierung zu erhalten,
insbesondere um verschiedene Legierungszusammensetzungen oder Materialien
miteinander zu vergleichen und schnelle Entscheidungen fir die Weiterentwicklung
auf Basis vorhandener Vorkenntnisse zu treffen. Ein vereinfachter Prifaufbau mit
weniger komplexen Priifbedingungen ist hierbei von Nutzen.

Aus diesem Grund wurde am IMW der TU Clausthal ein Priifaufbau entwickelt, der
die Auslenkungs- und Geschwindigkeitssignale frei schwingender Systeme erfasst
und eine Abschatzung der Dampfungseigenschaften der Materialien durch die
Berechnung des logarithmischen Dekrements § ermdglicht. Dieses ist als der
natirliche Logarithmus zweier aufeinanderfolgender Schwingungsmaxima definiert
12/

An

6=1In
(An+1

) (1)

Wobei An und An+1 die Amplituden zwei aufeinanderfolgender Zyklen darstellen.

Die Untersuchung der Materialddampfung durch die Berechnung des logarithmischen
Dekrements und dessen Zusammenhang mit der inneren Reibung wurde in der
Fachliteratur durch verschiedene experimentelle Methoden analysiert. Chicharro et
al. bestimmten das logarithmische Dekrement & als MaR fur die Dampfung
elastischer Wellen, indem sie das Verhaltnis aufeinanderfolgender Amplituden freier
Schwingungen betrachteten /3/. In einem alternativen Ansatz berechneten De
Morton et al. das logarithmische Dekrement auf Grundlage des Abfalls der
Schwingungsgeschwindigkeit, um die Dampfung zu quantifizieren /4/. Dabei gilt:

5=~ In(2 2

=5 G (2)
Wobei vo und vn die Geschwindigkeitsmaxima der ersten und der n-ten betrachteten
Schwingung darstellen.

Experimenteller Aufbau

In der vorliegenden Arbeit wurden die Vibrationssignale mit einem Laservibrometer
erfasst, das sowohl die Auslenkungs- als auch die Geschwindigkeitssignale
aufzeichnet. Ziel dieser Untersuchung ist es, die Ergebnisse beider Signalarten zu
analysieren und zu vergleichen, um die Genauigkeit sowie die Grenzen des
Priifaufbaus genauer zu evaluieren.

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Auf einem stabilen
Betonfundament ist ein elektromagnetischer Shaker installiert, der die Proben durch
eine fest eingespannt Halterung fixiert. Die Proben bestehen aus Metalldrahten mit
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einem Durchmesser von 2 mm und einer Lange von 15 cm und sind an einem Ende
in der Halterung befestigt. Das andere Ende bleibt frei schwingend, wobei in
definiertem Abstand eine bekannte Masse angebracht ist.

Das Messsystem des Prufaufbaus umfasst ein Laservibrometer, einen Mess-
verstarker und ein auf Python basierendes Auswertungssystem. Die vom Laser-
vibrometer erfassten Daten werden in ein lesbares Format umgewandelt, das vom
Auswertungsprogramm verarbeitet und visualisiert werden kann.

Drahtprobe

Signalerfass-
ungssystem

g
5
£
s
S
2
o
8
2
3

Festeingespannte
Probenaufnahme

Auswertungs-

Elektromagneti- system

scher Shaker

Betonfundament

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Priifaufbaus

Versuchsdurchfiihrung

Die Probe wird an der fest eingespannten Seite durch den Shaker angeregt, der von
einem Signalgenerator mit einem Sinussignal einer festgelegten Frequenz und
Amplitude gespeist wird. Dies flihrt zu Schwingungen der gesamten Probe, wobei
die angebrachte Masse ebenfalls in Schwingung versetzt wird, jedoch mit einer
abweichenden Amplitude.

Mit dem prazise auf die Oberflache der Masse ausgerichteten Laservibrometer
werden die Geschwindigkeit sowie die Auslenkung des freien Endes der Probe
erfasst. Sobald sich die Schwingungen stabilisiert haben und ein harmonischer
Schwingungszustand erreicht ist, wird die Signalgenerierung gestoppt. Der Shaker
bremst sofort, wodurch sowohl die Aufnahme als auch die fest eingespannte Seite
der Probe in ihre Ausgangsposition (Nullposition) zuriickkehren. Das freie Ende der
Probe sowie die daran befestigte Masse schwingen jedoch in einem gedampften
freien Schwingungszustand weiter, bis sie schlieRlich zur Ruhe kommen.



106 IMW - Institutsmitteilung Nr. 49 (2024)

Da fiir diese Arbeit ausschlieB3lich die gedampfte freie Schwingung von Interesse ist,
wurde die Zeitspanne, die zum vollstdndigen Stoppen des Shakers und der
Aufnahme bendtigt wird, prazise gemessen. Diese betragt 0,10 s. Auf dieser
Grundlage beginnt die Erfassung der gedampften freien Schwingung des freien
Endes der Probe erst 0,10 s nach dem Abschalten der Signalgenerierung. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Dampfung des Shakers sowie die Schwingungs-
amplitude des fest eingespannten Endes die Messung nicht beeinflussen.

Mehrere Experimente wurden unter Variation der Materialien und Versuchs-
bedingungen durchgefihrt, um die Dampfungseigenschaften systematisch zu analy-
sieren. Die modifizierten Parameter umfassen:

= Materialeigenschaften, beeinflusst durch die Auswahl unterschiedlicher
Drahtmaterialien

= Maximale Auslenkung (8) des schwingenden Drahtes am freien Ende

= Resultierende maximale Dehnung (¢max) am Festeinspannungspunkt,
berechnet fir Drahte mit kreisférmigem Querschnitt nach (3):

3-6-
gmax=$ @)

Dabei gilt:

= §: Maximale Auslenkung am freien Ende des Drahtes.

*  ymax: Abstand von der neutralen Faser zur duersten Faser des
Querschnitts (entspricht dem Radius bei einem runden Draht).

=  L: Effektive Lange des Drahtes, wobei die ersten 3 cm festeingespannt
sind. In diesem Fall ergibt sich L =15cm —3 cm = 12 cm.

Zuséatzlich wurden verschiedene Schwingungsfrequenzen getestet, um deren
Einfluss auf die Dampfungseigenschaften zu untersuchen. Alle Experimente wurden
bei Raumtemperatur durchgefihrt, wodurch temperatureinflussbedingte Effekte im
Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt werden kénnen.

Tabelle 1 zeigt die durchgefiihrten Versuche und die verschiedenen Variationen der
Versuchsparameter.
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Tabelle 1: Variationen der Versuchsparameter
] Frequenz in Max. Dehnung an i
Drahtmaterial Hz Aus'lenkung Lagerungsstelle in
in um %
Ty | e | e
“T3CMod-5) 30 700 nom
Ty | m | e
“T3CMod-5) 20 700 nom
I | | e | oo
e
IR | m | e | oo
e R

Auswertung

Erste Messreihe aus 13CrMo4-5

Fir die erste Messreine wurden Versuchsdaten erhoben, die unter variierenden
Dehnungswerten beziehungsweise Schwingungsamplituden sowie bei unter-
schiedlichen Frequenzen aufgezeichnet wurden. Ziel dieser Experimente war es,
den Einfluss der Dehnung auf die Dampfungseigenschaften des Materials zu
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analysieren. Zusatzlich wurde der Einfluss geringfugiger Frequenzanderungen auf
die Dampfungseigenschaften untersucht.

Die initiale Versuchsreihe wurde an Stahllegierungsdrahten bei zwei unter-
schiedlichen Anregungsfrequenzen von 20 Hz und 30 Hz durchgefiihrt. Die in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellten Diagramme illustrieren das Schwingungs-
verhalten des Priflings unter freien Schwingungsbedingungen fir die jeweiligen
Versuchsparameter. Dabei wird die Schwingungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Zeit abgebildet. Die Entscheidung, die Schwingungsgeschwindigkeit statt
der Auslenkungsamplitude darzustellen, beruht auf der eingesetzten optischen
Messtechnik, die eine prazisere und storungsfreie Erfassung der Geschwindigkeit
ermoglicht.

Abbildung 2 bis Abbildung 5 illustrieren die abklingende Schwingungsgeschwin-
digkeit desselben Systems unter verschiedenen Bedingungen (variierende
Anregungsfrequenzen und maximale Auslenkungen). Zur quantitativen Analyse des
Abklingverhaltens wurde eine exponentielle Regression auf die Maximalwerte der
Geschwindigkeit angewendet, um entsprechende Anpassungskurven zu erzeugen.

Die zugrunde liegende Funktion der exponentiellen Regression lautet v(t) = ae*?,
wobei b als Abklingkoeffizient bezeichnet wird. Dieser Koeffizient beschreibt die
Geschwindigkeit des exponentiellen Abfalls der Schwingungsgeschwindigkeit und
charakterisiert somit das Dampfungsverhalten des Systems. Tabelle 2 zeigt die
unterschiedlichen Werte des Abklingkoeffizienten, die durch die Regression aus den
Versuchsdaten berechnet wurden.

Tabelle 2: Abklingkoeffizienten der Schwingungsgeschwindigkeit (13CrMo4-5)

Versuch Abklingkoeffizient b
13CrMo4-5 bei 30 Hz, 1400 pm -1,02
13CrMo4-5 bei 30 Hz, 700 pm -0,92
13CrMo4-5 bei 20 Hz, 1400 ym -0,98
13CrMo4-5 bei 20 Hz, 700 pm -0,83
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Abbildung 2: Schwingungsgeschwin-
digkeit der angebrachten Masse bei
30 Hz und 1400 um maximale Auslen-
kung
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Abbildung 4: Schwingungsgeschwin-
digkeit der angebrachten Masse bei
20 Hz und 1400 ym maximale Auslen-
kung
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Abbildung 3: Schwingungsgeschwin-
digkeit der angebrachten Masse bei
30 Hz und 700 um maximale Auslen-
kung
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Abbildung 5: Schwingungsgeschwin-
digkeit der angebrachten Masse bei
20 Hz und 700 um maximale Auslen-
kung

Ein weiteres Diagramm (Abbildung 6) vergleicht die resultierenden Regressions-
kurven, um die Unterschiede im Dampfungsverhalten unter den jeweiligen

Versuchsbedingungen zu verdeutlichen.
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Geschwindigkeitsmaxima der Schwingungsgeschwindigkeit mit Kurvenanpassung
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Abbildung 6: Regressionskurven der unterschiedlichen Versuche

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Stahllegierungen zeigen, dass bei
erhéhter Dehnung eine geringere Zunahme der Dampfung auftritt als bei niedrigeren
Dehnungen. Ebenso wurde eine leichte Steigerung des Dampfungsverhaltens bei
héheren Frequenzen beobachtet. Beide Effekie bleiben jedoch gering, da die
Dehnungen eindeutig im elastischen Bereich liegen, wodurch keine zuséatzliche
Energie durch plastische Verformung dissipiert wird. Dariliber hinaus wirken sich die
niedrigen Frequenzen (20—-30 Hz) nur moderat auf die viskoelastische Dampfung
aus, da die Dehnrate bei diesen Frequenzen im Vergleich zu héheren Frequenzen
relativ gering ist. Folglich konnte nur eine geringe Steigerung der Dampfungs-
eigenschaften bei 30 Hz festgestellt werden.

Die Berechnung des logarithmischen Dekrements fir jedes Schwingungsge-
schwindigkeitssignal gemaR Formel (2) istin Tabelle 3 dargestellt. Die Werte wurden
nach 50 Schwingungszyklen fir alle Proben ermittelt.
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Tabelle 3: Das logarithmische Dekrement der Schwingungsgeschwindigkeitssig-
nale fiir die erste Versuchsreihe

vorch | olnme | v in e | M
30 Ho 3400 223,10 25,39 0,044
égﬂy 07‘:)05 Sﬁ: 105,83 14,85 0,039
20 iz, 1400 ym 187,72 22,75 0042
20 2. 700 pm 84,07 1371 0,036

Die Ergebnisse der Berechnung des logarithmischen Dekrements stimmen mit den
Aussagen der exponentiellen Regression Uberein und entsprechen den erwarteten
Ergebnissen.

Zweite Messreihe aus EN AW-5083

Fir die zweite Messreihe wurden die gleichen Versuchsbedingungen wie in der
ersten Messreihe angewendet, jedoch mit einer anderen Legierung. Hierbei kamen
Aluminiumlegierungsdrahte zum Einsatz, die bei Anregungsfrequenzen von 20 Hz
und 30 Hz sowie maximalen Auslenkungen von 1400 um und 700 um untersucht
wurden.

Auch fir die zweite Messreihe wurde zur Analyse des Abklingverhaltens eine
exponentielle Regression auf die Maximalwerte der Schwingungsgeschwindigkeit
angewendet, um die Abklingkoeffizienten zu bestimmen. Die Versuchsergebnisse
sind analog zur ersten Messreihe in den folgenden Diagrammen als
Schwingungsgeschwindigkeit in Abhéangigkeit von der Zeit dargestellt. Die
ermittelten Werte der Abklingkoeffizienten b sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Abbildung 7: Schwingungsgeschwin-
digkeit der angebrachten Masse bei
30 Hz und 1400 um maximale Auslen-
kung
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Abbildung 8: Schwingungsgeschwin-
digkeit der angebrachten Masse bei
30 Hz und 700 um maximale Auslen-
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Abbildung 10: Schwingungsge-
schwindigkeit der angebrachten
Masse bei 20 Hz und 700 um
maximale Auslenkung

Tabelle 4: Abklingkoeffizienten der Schwingungsgeschwindigkeit (EN AW-5083)

Versuch Abklingkoeffizient b
EN AW-5083 bei 30 Hz, 1400 um -1,32
EN AW-5083 bei 30 Hz, 700 pm -1,15
EN AW-5083 bei 20 Hz, 1400 um -1,00
EN AW-5083 bei 20 Hz, 700 pm -0,88
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Obwohl EN AW-5083 als mittel- bis hochfeste Aluminiumlegierung eingestuft wird
und typischerweise eine moderate Dampfung aufweist, zeigen die experimentellen
Ergebnisse, dass sie im Vergleich zur Stahllegierung leicht bessere Dampfungs-
eigenschaften aufweist. Dies ist auf Unterschiede in der Mikrostruktur, potenzielle
plastische Mikroverformungen sowie die geringere Steifigkeit der Aluminium-
legierung zuriickzufiihren. Insgesamt zeigen die Ergebnisse jedoch eine weit-
gehende Ubereinstimmung mit den bei der Stahllegierung beobachteten Ten-
denzen, da die Dampfungseigenschaften bei héheren Auslenkungen und Fre-
quenzen groRer sind als bei niedrigeren.

Tabelle 5 zeigt die berechneten Werte des logarithmischen Dekrements fiir jeden
Versuch nach 50 Schwingungen. Diese stimmen mit den Ergebnissen der
exponentiellen Regression Uberein.

Tabelle 5: Das logarithmische Dekrement der Schwingungsgeschwindigkeitssig-
nale fiir die zweite Messreihe

Versuch Voinmmis | Vesinmmis | QRS
E,Ic\)l lﬁ\zN -15400803pbne1i 17157 1149 0.0
I?(\)l ﬁ\zN -15400803pbnii 173,09 20,34 0.043

Fazit und Ausblick

Die durchgeflhrten Experimente haben gezeigt, dass eine Abhangigkeit zwischen
der inneren Reibung bzw. den Dampfungseigenschaften metallischer Legierungen
und der Dehnung besteht, auch im elastischen Bereich. Der Einfluss der elastischen
Dehnung ist jedoch begrenzt und wird mafgeblich durch die Zusammensetzung der
Legierung sowie ihrer mikrostrukturellen Eigenschaften bestimmt. Zudem konnte
nachgewiesen werden, dass die Frequenz das Dampfungsverhalten beeinflusst,
wobei die Mikrostruktur und die Steifigkeit des Materials eine entscheidende Rolle
fur die genaue Wirkung der Frequenz spielen.

Trotz der erzielten Erkenntnisse bleiben noch offene Fragestellungen, die in
zukunftigen Studien adressiert werden sollten. Insbesondere der Einfluss der
Temperatur auf die Dampfungseigenschaften metallischer Legierungen bietet Raum
fur weitere Untersuchungen. Hierfir kénnten am IMW Experimente unter
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kontrollierten Bedingungen in einer Klimakammer mit Temperaturen bis 80 °C
durchgeflihrt werden, um thermische Effekte besser zu verstehen.

Ein weiterer vielversprechender Ansatz fir kiinftige Arbeiten ist die Untersuchung
des Dampfungsverhaltens im Vakuum, um mogliche Storeinflisse zu minimieren
und deren Auswirkungen zu quantifizieren. Zudem sollten sowohl die Effekte
plastischer Verformungen als auch das Verhalten bei hohen Frequenzen
systematisch analysiert werden, um ihre Wechselwirkung mit den mikrostrukturellen
Eigenschaften und deren Einfluss auf die Dampfungseigenschaften besser zu
verstehen. AbschlieBend ware die Entwicklung eines einheitlichen Kennwertes, der
Drahtversuche und genormte Testverfahren miteinander vergleichbar macht, von
grofem Interesse.

Diese Ansatze konnten wesentlich dazu beitragen, das Verstandnis der
Dampfungseigenschaften = metallischer ~ Legierungen aus der frihen
Entwicklungsphase heraus zu vertiefen und deren Anwendungspotenzial in
technischen Systemen gezielt zu optimieren.
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Untersuchung der Merkmale
konvergenter und konvergent-
divergenter Dusenkopfe von
Dampfturbinen mit kreisformigen
und quadratischen Querschnitten

Isranuri, I.; Alfisyahrin, R. N.; Prasojo, S. M.

Das Ziel des Artikels ist es, zu untersuchen, welches

Format von Diisen mit kreisférmigem und quadratischem Querschnitt besser fiir den
Einsatz in zweireihigen einstufigen Dampfturbinen geeignet ist. In dieser Arbeit wer-
den Simulationen mit ANSYS sowie eine Analyse verschiedener Diisentypen mit
unterschiedlichen Abmessungen mit kreisférmigen oder quadratischen Querschnit-
ten durchgefiihrt. Die Studie wurde fiir Dampfturbinen von 800 kW und 1200 kW
durchgefiihrt. Die Modelle fiir beide Diisentypen wurden auf der Grundlage von Ab-
messungen und technischen Daten erstellt, die aus der Palmélindustrie und aus Ka-
talogen stammen. Durch Simulation der Geschwindigkeits-, Druck- und Temperatur-
verteilung werden die Eigenschaften der einzelnen Testmodelle betrachtet und ver-
glichen.

The aim of this article is to investigate which nozzle format, with circular and square
cross-sections, is better suited for use in two-row, single-stage steam turbines. This
paper presents simulations using ANSYS and an analysis of various nozzle types
with different dimensions featuring circular or square cross-sections. The study was
conducted for steam turbines of 800 kW and 1200 kW. The models for both nozzle
types were created based on dimensions and technical data sourced from the palm
oil industry and from catalogues. By simulating the velocity, pressure, and tempera-
ture distributions, the characteristics of each test model are examined and com-
pared.

Einfiihrung

Dampfturbinen sind Antriebsmaschinen, die in verschiedenen Industriezweigen zum
Antrieb von Generatoren zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Kleine und
mittelgrole Dampfturbinen werden in vielen Industriezweigen eingesetzt,
insbesondere in der Palmolindustrie, z. B. in kohlebefeuerten Kraftwerken oder in
Biomassekraftwerken (Abfélle von Palmschalen und -fasern). Die Dampfturbine
dient dazu, die potenzielle Energie des Dampfes in kinetische Energie
umzuwandeln, und die kinetische Energie treibt spater die Generatorwelle an. Um
die Leistung zu erhéhen, werden zahlreiche Entwicklungen an den Teilen der
Dampfturbine vorgenommen. Eine der wichtigsten Komponenten hierbei ist die
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Dise. Es gibt verschiedene Formen von Dusen, die heute in der Industrie verwendet
werden, z. B. konvergente Dusen und konvergent-divergente Dusen.

Diise und Diisentyp der Dampfturbine

Die Duse ist Teil einer Kraftmaschine, die die potenzielle Energie des Dampfes in
kinetische Energie umwandelt. Diisen werden verwendet, um die Durchflussmenge,
Geschwindigkeit, Richtung, Masse, Form und/oder den Druck des aus der Dise
austretenden Stroms zu steuern. Nach dem Durchgang durch die Duise erhdht sich
die Geschwindigkeit der Flissigkeit auf Kosten ihrer Druckenergie.

Es gibt 2 Arten von Dusen, die Ublicherweise in Dampfturbinen verwendet werden,
namlich:

= Konvergente Duse
=  Konvergent-divergente Dise

Eine konvergente Dise ist eine Duse, deren Querschnittsflache kontinuierlich
abnimmt, bis sie die Diisenspitze erreicht, wahrend eine divergente konvergente
Duse eine Duse ist, deren Querschnittsflaiche bis zu einem bestimmten Teil der
Diise abnimmt und dann wieder zunimmt, wobei dieser Ubergangsbereich als
Dusenhals bezeichnet wird.

Entrance ! . / Exit
n: —
/ /
(a) Konvergente Diise (b) Konvergent-divergente Dlse

Abbildung 1: Typ der Diisen

Computational Fluid Dynamics (CFD) Anndherung

Die numerische Stromungsmechanik (CFD) ist ein Teilgebiet der
Aerodynamik/Fluidmechanik, bei dem Informationen zum betrachteten System aus
Berechnungen mit Hilfe von numerischen Analysen gewonnen werden, um
Stromungsprobleme zu I6sen und zu analysieren. CFD kann als ein technisches
Werkzeug bezeichnet werden, das neben Experimenten in der Entwicklungsphase
unterstltzend genutzt werden kann.
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Eine Systemanalyse mittels CFD besteht aus mehreren Schritten:

Identifizierung des Problems
Vorverarbeitung

Lésungen

Nachbearbeitung

Simulation mit Ansys Fluent

Die Durchfihrung einer Simulation mit Ansys Fluent erfolgt in mehreren Schritten:
l. Zeichnung der Geometrien mit den folgenden Spezifikationen:

Tabelle 1: Diisenspezifikationen

Parameter 800 kW Turbine | 1200 kW Turbine
d;, (Durchmesser Einlass) 16,88 mm 20,66 mm

doyu: (Durchmesser des Auslasses) 12,65 mm 15,49 mm
Diisenlange 34 mm 34 mm
Konvergentes Gefalle des 21°/0° 21°/0°
Dusenauslasses

Woraus sich folgende CAD-Modelle ergeben:

A

0
o o

(a) Konvergente Runddiise (b) Konvergente quadratische Dise
Abbildung 2: Typen konvergenter Diisen mit Auslassgefélle
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A

(a) Konvergent-divergente Runddiise  (b) Konvergent-divergente quadratische Diise
Abbildung 3: Arten von konvergent-divergenten Diisen ohne Auslassgefélle

wn A

. I
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Fur die einstufige Dampfturbine mit 800 kW und 1200 kW gibt es vier Musterformen
mit unterschiedlichen Dusenabmessungen. Die Abmessungen sind in der Tabelle 1
mit den Disenspezifikationen fiir die acht zu simulierenden Exemplare aufgefiihrt.

Il. Bildung eines Netzes auf der erstellten Geometrie, wobei die Maschenweite hier
auf 0,8 mm festgelegt wird.

lll. Erstellen der Simulationsdaten, bei denen das Fluid Uberhitzter Dampf und das
feste Material SS-403 ist. Die Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes betragt
189,8 m/s bei einem Druck von 20 bar und einer Eintrittstemperatur von 160 °C.

IV. Initialisierungs- und Berechnungsprozess

V. Analyse der Simulationsergebnisse durch Betrachtung der Durchschnittswerte
von Geschwindigkeit, Druck und Temperatur am Auslass.

Ergebnis und Diskussion

Die folgende Analyse zeigt die Modellierung von Geschwindigkeit, Druck und
Temperatur an jeder Dise mit quadratischem oder rundem Querschnitt mit
konvergenten und divergent konvergenten Typen. Die Geometrie der verwendeten
Duse entspricht der Geometrie der Dise an den 800 kW- und 1200 kW-
Dampfturbinen.

Konvergente Diisen, 800 kW

Die Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturkonturen an den konvergenten
800 kW Disen sind in den folgenden Abbildungen 4 bis 9 dargestellit.

Aus den Konturen links ist ersichtlich, dass der Héchstwert der Geschwindigkeit des
in der 800 kW-Runddise stromenden Dampfes 806,3 m/s betragt, wahrend die
Durchschnittsgeschwindigkeit am  Duisenaustritt 690,37 m/s  betragt. Der
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Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck auf
6,93 bar. Der HOchstwert der Temperatur des in die Dise stromenden Dampfes
betragt 535,5 K, wahrend die durchschnittiche Temperatur am Disenaustritt
444,606 K betragt.

Aus der obigen Kontur ist ersichtlich, dass der Hochstwert der Geschwindigkeit des
in der 800 kW-quadratischen Dise stromenden Dampfes 746 m/s betragt, wahrend
die Durchschnittsgeschwindigkeit am Disenausgang 652,234 m/s betragt. Der
Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck auf
7,7 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Dise stromenden Dampfes
betragt 535,6 K, wahrend die durchschnittiche Temperatur am Duisenaustritt
45469 K.

Rundstrahldiise Quadratische Dise

- B

—t,an B S S

Abb. 4: Geschwindigkeitskontur Abb. 5: Geschwindigkeitskontur

CT

Abb. 6: Druckkontur Abb. 7: Druckkontur

2 i

Abb. 8: Temperaturkontur Abb. 9: Temperaturkontur
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Konvergente Diisen, 1200 kW

Die Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturkonturen an den konvergenten
1200 kW Dusen sind in den folgenden Abbildungen 10 bis 15 dargestellt.

Rundstrahldiise Quadratische Dise

Abb. 10: Geschwindigkeitskontur Abb. 11: Geschwindigkeitskontur

Abb. 12: Druckkontur Abb. 13: Druckkontur

il . e

Abb. 14: Temperaturkontur Abb. 15: Temperaturkontur

Aus den obigen Konturen links ist ersichtlich, dass der Hoéchstwert der
Geschwindigkeit des in der Runddiuse stromenden Dampfes 879,2 m/s betragt,
wahrend die Durchschnittsgeschwindigkeit am Diisenausgang 772,151 m/s betragt.
Der Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck
auf 6,81671 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Dise strdmenden
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Dampfes betragt 575,6 K, wéahrend die durchschnittiche Temperatur am
Dusenaustritt 446,646 K betragt.

Aus den obigen Konturen rechts ist ersichtlich, dass der Hochstwert der
Geschwindigkeit des in der quadratischen Dise strdmenden Dampfes 801,2 m/s
betragt, die Durchschnittsgeschwindigkeit am Diisenaustritt betragt 672,164 m/s.
Der Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck
auf 7,39 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Dlse stromenden Dampfes
betragt 536,1 K, wahrend die durchschnittiche Temperatur am Duisenaustritt
449,612 K betragt.

Konvergent-Divergent-Diisen, 800 kW

Die Konturen der Geschwindigkeit, des Drucks und der Temperatur an der
konvergenten divergenten 800 kW Dusen sind in den folgenden Abbildungen 16 bis
21 dargestellt.

Aus den Konturen links ist ersichtlich, dass der Hochstwert der Geschwindigkeit des
in der Duse stromenden Dampfes 869,7 m/s betragt, wahrend die
Durchschnittsgeschwindigkeit am Dlsenausgang 827,742 m/s betragt. Der
Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstrémung des Dampfes, sinkt der Druck auf
3,34 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Dise stromenden Dampfes
betragt 533,6 K, wahrend die durchschnittiche Temperatur am Dusenaustritt
405,402 K betragt.

Aus den Konturen rechts ist ersichtlich, dass der Hochstwert der Geschwindigkeit
des in der Duse stromenden Dampfes 850,7 m/s betragt, wahrend die
Durchschnittsgeschwindigkeit am Dusenaustritt 788,107 m/s betragt. Der
Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck auf
3,137 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Diise stromenden Dampfes
betragt 534 K, wahrend die durchschnittliche Temperatur am Dusenaustritt
418,527 K betragt.
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Rundstrahldiise Quadratische Dise

ey . o ey
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Abb. 18: Druckkontur Abb. 19: Druckkontur
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Abb. 20: Temperaturkontur Abb. 21: Temperaturkontur

Konvergent-Divergent-Diisen, 1200 kW

Die Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturkonturen der konvergent-divergenten
1200 kW Diisen sind in den folgenden Abbildungen 22 bis 27 dargestellt.
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Rundstrahldiise Quadratische Diise
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Abb. 23: Geschwindigkeitskontur
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Abb. 24: Druckkontur Abb. 25: Druckkontur

Abb. 26: Temperaturkontur Abb. 27: Temperaturkontur

Aus den obigen Konturen links ist ersichtlich, dass der Ho&chstwert der
Geschwindigkeit des in der Dise strémenden Dampfes 935,2 m/s betragt, wahrend
die Durchschnittsgeschwindigkeit am Dusenaustritt 890,303 m/s betragt. Der
Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck auf
2,695 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Dise stromenden Dampfes
betragt 534,4 K, wahrend die durchschnittiche Temperatur am Disenaustritt
381,342 K betragt.
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Aus den obigen Konturen rechts ist ersichtlich, dass der Hochstwert der
Geschwindigkeit des in der Dise strdmenden Dampfes 916,3 m/s betragt, wahrend
die Durchschnittsgeschwindigkeit am Dusenaustritt 876,087 m/s betragt. Der
Eingangsdruck betragt 20 bar. Bei Ausstromung des Dampfes, sinkt der Druck auf
2,893 bar. Der Hochstwert der Temperatur des in die Diise stromenden Dampfes
betragt 535,3 K, wahrend die durchschnittiche Temperatur am Dusenaustritt
387,372 K betragt.

Fir den folgenden tabellarischen Vergleich sind die betrachteten Modelle in ihrer
Bearbeitungsreihenfolge durchnummeriert, wie in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Vergleichende Ergebnisse der durchschnittlichen Auslaufdiise

Nr. Typen von Dusen Druck | Geschwindigkeit | Temperatur
[bar] [m/s] K]
1 Konvergent kreisférmig | 6.932 690.37 444.602
800 kW
2 Konvergentes Quadrat 7.730 652.324 454.690
800 kW
3 Konvergent kreisféormig | 6.816 791.209 446.646
1200 kW
4 Konvergentes Quadrat 7.392 672.164 449.612
1200 kW
5 Konvergent-Divergent 3.343 827.742 405.402
Kreisformig
800 kW
6 Konvergent-Divergent 3.137 788.107 418.527
Quadrat
800 kW
7 Konvergent-Divergent 2.694 890.303 381.342
Kreisférmig
1200 kW
8 Konvergent-Divergent 2.893 876.087 387.372
Quadratisch
1200 kW

In Tabelle 2 werden die acht Testmodelle anhand von Druck-, Geschwindigkeits-
und Temperaturparametern verglichen. Fur die beiden Dampfturbinen ist die beste
Dise diejenige mit der hoéchsten Geschwindigkeit und dem geringsten
Temperaturabfall, wie in Abbildung 28 dargestellt. Ein relativ geringer
Temperaturabfall und die damit verbundene hohe Auslasstemperatur kann die
Dampfqualitat in einem stabilen Zustand halten.
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444,602 454,69 446,646 449,612

405,402 418,527 45, 345 387,372

NOZZLE 1 NOZZLE 2 NOZZLE 3 NOZZLE 4 NOZZLE 5 NOZZLE 6 NOZZLE 7 NOZZLE 8

==@==Pressure (bar) ==@==\elocity (m/s) Temperatur (K)

Abbildung 28: Diagramm durchschnittlicher Druck, Geschwindigkeit und
Temperatur der Auslassdiisen

Von den acht Versuchsmodellen sind die Disen 3 und 7 mit kreisférmigem
Querschnitt relativ gut geeignet, wobei die konvergent-divergente Dise 7, die
hdéchste Geschwindigkeit von 890,303 m/s hat.

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Simulation zeigen die Simulationsergebnisse,
dass die grote Austrittsdampfgeschwindigkeit bei einer konvergent-divergenten
Duse mit einem kreisformigen Querschnitt bei der 1200 kW-Turbine vorliegt, wo der
aus der Duise austretende Dampf eine Geschwindigkeit von 890,3 m/s besitzt.
Wahrenddessen liegt die kleinste Dampfgeschwindigkeit bei einer quadratischen
Dise an der 800 kW-Turbine vor, wobei der austretende Dampf eine
Geschwindigkeit von 652,3 m/s erreicht. Dies war nach der geltenden Theorie nicht
erwartet, was die Auswirkungen der Unterschiede in Querschnitt und Abmessungen
auf die Ergebnisse des aus der Duse austretenden Dampfdrucks erkennen Iasst.

Der aus den Simulationsergebnissen resultierende Dampfdruck zeigt, dass der
grofRte Dampfdruck bei der 800-kW-Duse mit quadratischem Querschnitt 7,73 bar
betragt, wahrend der kleinste Dampfdruck bei der 1200-kW-Diise mit kreisférmigem
konvergent-divergentem Querschnitt bei 2,69 bar liegt. Dies ist auf die Umwandlung
von Druck in Geschwindigkeit gemal den theoretischen Grundsatzen
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zuriickzufihren, so dass eine 800-kW-Duse mit quadratischem Querschnitt einen
héheren Austrittsdampfdruck aufweist.

Die héchste Dampftemperatur, die sich aus den Simulationsergebnissen ergibt, liegt
bei 800 kW fiir eine Dise mit quadratischem Querschnitt bei 454,69 K oder
181,69 °C, wahrend die geringste Dampftemperatur bei 1200 kW fiir eine
kreisférmige, konvergierend-divergierende Diise bei 381,342 K oder 108,34 °C liegt.
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TUConnect:
Der Hochschulinformationstag im
Oberharz

Wruck, S.; Dell’Aquila, S.

Am 30. Januar 2025 findet der ndchste Hochschul-
informationstag (HIT) TUConnect an der Technischen
Universitéat Clausthal statt. Das Konzept richtet sich
vorrangig an Oberstufenschiilerinnen und -schiiler
der Jahrgénge 11 bis 13.

On January 30, 2025, the next TUConnect — the University Orientation Day at
Clausthal University of Technology — will take place. It is primarily aimed at pupils in
years 11 to 13.

Zuhoren — Mitmachen — Ausprobieren

Soll ich studieren und wenn ja, was? Diesen Fragen begegnen Jugendliche
spatestens in der Oberstufe immer haufiger. Die Berufsorientierung bzw. —findung
ist nicht zuletzt aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen Moglichkeiten eine
Herausforderung.

Bei der TUConnect, die einmal jahrlich (Ende Januar) an der TU Clausthal
stattfindet, offnet die Universitat deshalb ihre Tilren fiir studieninteressierte
Schilerinnen und Schiler. Das Besondere: Ein individuell auf ihre Interessen
abgestimmtes Besuchsprogramm mit Impulsvortragen, vielen Aktionen,
Experimenten sowie einer Info-Messe und direkte Gesprache mit unseren
Studierenden.

Das Motto des Tages lautet Zuhéren — Mitmachen — Nachfragen und soll die
Schiilerinnen und Schiiler dazu motivieren, sich auszuprobieren und einen Uberblick
Uber die TU Clausthal geben. Von der Fachervielfalt Gber die Studienbedingungen
vor Ort bis zu den Karrieremdglichkeiten im Anschluss an das Studium.

Die nachste TUConnect findet am Donnerstag, den 30. Januar 2025 statt. Weitere
Informationen zu Ablauf und Programm gibt es unter https://www.schulen.tu-
clausthal.de/angebote-fuer-schulen/tuconnect

Anmeldungen sind méglich bis zum 20. Januar. Es gilt das Prinzip first come - first
serve!
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Das Institut und seine technische Ausriistung

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-Stchting-Institut fur
Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche in den Maschinenelementen und
der integrierten Produktentwicklung ab:

= Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen, Freilaufe,
Gelenkwellen, Druckkammlagerungen und Seiltriebe
Numerische und experimentelle Beanspruchungsermittiung
Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Design for X

Modellbasierte Systementwicklung

Kollaborative Produktentwicklung

Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Das interdisziplinare Team am IMW besteht um die beiden Lehrstuhlleiter herum
aus 17 wissenschaftlichen Mitarbeitern:innen. Weitere 8 Mitarbeiter:innen arbeiten
in der Verwaltung, IT, mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt. In der
mechanischen Werkstatt haben wir aktuell wieder 2 Auszubildende.

Technische Ausriistung

Fir die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfiigt das IMW (ber gut aus-
gestattete Labore, ein umfangreiches Priffeld und die notwendige Hard- und Soft-
wareausstattung fir Simulation und Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sechs Verspannpriifstanden
bis 1 MW, sechs Torsions-Schwingprifstdnden bis 500 kNm, zwei kombinierten
Umlaufbiege- und Torsionsprifstdnden, einem statischen Torsionsprifstand bis
5 kNm sowie je einer Wechselbiege- und Umlaufbiegeprifeinrichtung und zwei
Druckkammprifstdnden durchgefiihrt werden. Fir das Figen von Naben auf
Hohlwellen mit Innenhochdruck steht eine Maximator-Hochdruckanlage bereit. Fir
die Untersuchung von Freildufen stehen zwei dynamische Servoschaltprifstande
mit zusatzlichen Axialbelastungseinheiten, zwei Lebensdauerpriifstande, ein
dynamischer Servoschaltprifstand mit zusatzlicher Radialbelastungseinheit, eine
hochdynamische Belastungseinheit flr stirnseitige Verschraubungen und ein
statischer Prifstand zur Ermittlung der Drehfedersteifigkeit zur Verfiigung. Zur
Prifung férdertechnischer Elemente (Seile) und Anschlagmittel ist eine
Zugprifmaschine mit integriertem Querprufgerat, sowie ein separates mobiles
Prifgerat fur Seilquerelastizititsmessungen und ein Seiltrommelprufstand
vorhanden. Fur die experimentelle Beanspruchungsermittlung werden Systeme von
HBM, Gantner und IMC (imc CRONOSflex 2000) mit bis zu 40 simultanen Kanalen
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eingesetzt. Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von Messwerten werden mit
vier Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kanale) bewaltigt, die auch fur ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Fir die optische Beanspruchungs- und
Verformungsmessung steht ein 3D-DIC-Messsystem der Firma LIMESS/DANTEC
auf Basis der Digital-Image-Correlation zur Verfligung. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min flir schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abweiserad-
windsichter) und ein Prifstand zur mechanischen Zerlegung erganzen die
Prufeinrichtungen des IMW fir Untersuchungen an verfahrenstechnischen
Recyclingmaschinen. Fur Untersuchungen an den genannten Maschinenteilen unter
thermischen Bedingungen steht ein 100 I-Temperierschrank fur den Temperatur-
bereich von -70 °C bis 180 °C zur Verfligung. Fur Oberflachenanalysen wird ein 3D-
Laserscanning-Mikroskop (KEYENCE VK-X 100K) mit zusatzlichem Koordinaten-
tisch fir die Untersuchung grofRerer Bauteile, ein digitales Mikroskop (OLYMPUS
DSX1000) zur Fehleranalyse und Geometriebestimmung, sowie ein Rauig-
keitsmessgerat MAHR MarSurf XR20 mit Rotationsachse eingesetzt.

Die technische Ausstattung des Labors fiir Maschinenakustik und Schwingungen
ermdglicht Messungen an kombiniert belasteten Bauteilen. Mittels elektrodynami-
scher Schwingerreger kénnen Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt
frequenzselektiven Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen
werden. Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf dem
aktuellen Stand der Technik ausgestattet:

3 Modalshaker (1 kN, 200 N, 10 N)
Rotations-Laservibrometer

Feinwuchtgerat mit Analysefunktionen
Intensitdtsmesssonde

Freifeld-Messmikrofone

Ein grofRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern
CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

Daruber hinaus verfiigt das IMW Uber einen schallarmen Messraum. Zur maschi-
nenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen géngige Analysever-
fahren zur Verfligung wie beispielsweise:

= Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN ISO 3745,
DIN EN ISO 9614-1 und -2

=  Experimentelle Modalanalyse

=  Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

Das fertigungstechnische Labor besteht aus drei Frasmaschinen, vier
Drehmaschinen, einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES ROBOFORM 505),
einer Drahterodiermaschine (Mitsubishi MV2400S) und einer Startlochbohr-
maschine (Mitsubishi START43Z). Als CAD/CAM-System wird Siemens NX
eingesetzt.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die insgesamt ca. 160
Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a. mehrere Compute-Server
fur die numerischen Simulationen. Als Standardsoftware fiir numerische
Simulationen wird ANSYS eingesetzt.
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Das Institut fir Maschinenwesen verfigt Uber eine vollstandige Additive
Manufacturing bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette. Hierzu gehdren im Einzelnen
eine Trumpf TruPrint 1000 mit Powder Bed Monitoring und hochauflésendem
Sauerstoffsensor, zum Generieren von metallischen Prototypen, Funktionsteilen
und Werkzeugen (Formen und Elektroden), fiir die Mischung der Pulver ein Turbula
T2F Mischer, die TUCreate Werkstatt mit mehreren 3D-Druckern und einem
Lasercutter fur studentische Anwendungen, ein optischer 3D-Scanner HandySCAN
von CREAFORM, verschiedene 3D-Konstruktionsarbeitsplatze, Apparaturen und
Gerate zum Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig
schmelzenden Metallen sowie eine Sandstrahlkabine fir verschiedene
Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver, Nussgranulat u. s. w.). Eine Thermo-
grafiekamera TESTO 890 mit hoher Aufldsung steht fiir die zusétzliche Uber-
wachung des Bauprozesses in den AM-Anlagen sowie zur Detektion von
VerschleiRvorgangen an Maschinenelementen zur Verfugung.

Das LifeLab des IMW bietet eine haptische Lernumgebung flir den gesamten
Produktentstehungsprozess auf Basis der Circular Economy. Hierfir wurde ein
detailiertes Lernkonzept mit aufeinanderaufbauenden Phasen entworfen. Der
Produktenstehungsprozess fir einen Transport-Rover soll anhand von
Lernstationen durchgefiihrt werden. Dafiir stehen mehrere PC-Arbeitsplatze mit
SIEMENS NX CAD- und CAM-Software flr Studierende bereit. Ebenfalls konnen
Virtual-Reality-Demonstrationen mithilfe einer Video-Wall und Mixed-Reality-Brillen
durchgeflihrt werden. Ein PRUSA-3D-Drucker steht fur das Rapid Prototyping von
Komponenten bereit. Fiur die Simulation und Umsetzung teilautomatisierter
Montageschritte wird ein kollaborativer Roboterarm UR5e der Firma Universal
Robotics eingesetzt.

Das Biomechaniklabor beinhaltet ein selbst erstelltes, in allen geometrischen
Parametern flexibles Ergometer mit der Méglichkeit zur Ergospierometriemessung.
Neben der Anwendung innerhalb der Forschung, steht es flr die Durchfiihrung des
Biomechanikpraktikums in der Lehre zur Verfligung.
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Veroffentlichungen des Institutes seit 2015

Veroffentlichungen 2024

Klugel, N.; Schéfer, G.; Lohrengel, A.: Rechnerische Ermittlung der Dauerfestigkeit
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So finden Sie das IMW

Anschrift

Institut fir Maschinenwesen
Robert-Koch-Stralle 32
38678 Clausthal-Zellerfeld

Routenplan

®

Hannover

Braunschweig

Magdeburg

® Halberstadt
Northeim

Géttingen

[

[ ]
Eisleben
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\

Aus Richtung Hannover / Hamburg:

A7 bis Ausfahrt Seesen — An der Ampel rechts; nach ca. 1,5 km links auf die
vierspurige B243

B243 an der Ausfahrt Clausthal-Zellerfeld, Braunlage verlassen auf die B242
B242 — Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf die B241 einbiegen — nach lang gezogener
Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen — auf rechter Spur dem Verlauf der B241

folgen und den Kreisverkehr verlassen — nach ca. 100 m rechts die Robert-Koch-
Stralle einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 400 m (zwei Querstrafien)
auf der rechten Seite.
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Aus Richtung Géttingen/Kassel:

A7 bis Ausfahrt Northeim-Nord — B3 bis Northeim; in Northeim Umgehungsstralle
zur B247 — B247 Richtung Katlenburg / Duderstadt

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

Am Ortseingang Osterode auf die B243 Richtung Herzberg. Nach ca. 500 m
Ausfahrt Goslar / Clausthal-Zellerfeld abfahren — B241 Richtung Clausthal-
Zellerfeld

Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld der HauptstraRe folgend rechts abbiegen —
an T-Einmindung (Tankstelle rechterhand) rechts abbiegen und Clausthal
verlassen.

Nach 1,5 km links abbiegen Richtung Goslar / Clausthal — Ortsschild Clausthal —
in die dritte StrafRe (Robert-Koch-Straf3e) links einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 250 m auf der linken Seite.
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