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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugénglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und flr
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir
Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknupfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fur die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-
Leitbild sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien
und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle
Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:
¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
e die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

e die Validierung technischer Systeme auch unter Berlicksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

e die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen flr
Fahrzeuge und Maschinen,

e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
e die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfigung um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen“?

1 Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 111

Zu wissen wie ein Produkt seine Funktion erfullt, welche Eigenschaften des Produktes
die Funktion in welcher Art beeinflussen, ist fur erfolgreiche Produktentwicklung
entscheidend.

Bei hochdynamischen Systemen ist die Erarbeitung dieses Wissens besonders
herausfordernd. Detailliertes System-Verhalten ist oft schwierig zu beobachten und zu
messen. Simulationsmodelle, mit denen die Eigenschaften dynamischer Systeme
variiert und die Auswirkung auf das Systemverhalten simuliert werden, werden in der
Produktentwicklung hochdynamischer Systeme gezielt eingesetzt.

Ein hochdynamisches, kompliziertes System ist das elektropneumatische Schlagwerk
in Bohrhammern. Im Schlagwerk wechselwirken der elektropneumatische Antrieb und
drei Korper - Flugkolben, Schlagbolzen und Bohrwerkzeug. Bis heute ist es schwierig,
den Zusammenhang zwischen Bohrgeschwindigkeit und Gestaltparametern wie
Flugkolbengewicht, Zylinderdurchmesser, Lauflangen des Kolbens usw. zu verstehen
und zu simulieren, um Optimierungen im Schlagwerk zu ermoéglichen. Zusatzliche
Herausforderung ist die Abhangigkeit des dynamischen Verhaltens des Schlagwerkes
von den Wechselwirkungen mit Anwender und Untergrund. So ist eine aussagekraftige
Simulation des Bohrhammerschlagwerkes nur unter gesamtsystemischer
Bertcksichtigung der Wechselwirkungen zu seinen Nachbarsystemen wie Anwender
und Untergrund mdglich. Durch die sehr kompakte Bauweise eines
Bohrhammerschlagwerkes ist es zusatzlich schwierig, Beanspruchungen in den
verschiedenen Komponenten des Schlagwerkes oder Druck im elektropneumatischen
Schlagwerk zu messen.

Bisher bekannte Simulationsmodelle fur Bohrhammerschlagwerke bertcksichtigen die
Kinematik der einzelnen Bauteile im Schlagwerk — Zylinder, Flugkolben, Schlagbolzen
— nicht ausreichend und sind auch nicht in die wechselwirkenden Umgebungssysteme
- Anwender und Untergrund - eingebunden. Auf3erdem fehlt es an einer Methode, die
beschreibt wie solche Modelle aufgebaut werden kénnen.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines gesamtsystemischen Ansatzes zur
simulationsgestutzten Analyse und Optimierung von Bohrhammerschlagwerken. Dazu
wird eine Methode zur Erstellung von Bohrhammerschlagwerkssimulationen
entwickelt.

Exemplarisch zeigt Herr Tobias Schéafer dies am Beispielsystem des Bohrhammers
von Makita DHR243RTJ.



Der vorgestellte Ansatz umfasst

e die Systemidentifikation, also die Analyse des tatsachlichen detaillierten
Verhaltens des Schlagwerkes unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zu
Untergrund und Anwender

e ein Simulationsmodell in Form eines Mehrkorpermodells und

e Optimierungsvorschlage fur das Schlagwerk des Makita-Bohrhammers
DHR243RTJ

Das vorgestellte Simulationsmodell befahigt dazu, die Einzelschlagenergien zu
berechnen und bei Parameteranderungen in der Gestalt des Schlagwerkes die daraus
folgenden Veranderungen zur Dynamik und Einzelschlagenergie vorherzusagen.
AulRerdem wird es moglich, Beanspruchungen auf die einzelnen Bauteile des
Schlagwerkes zu berechnen. Dies ist in handgehaltenen Systemen besonders
relevant, da hier Leichtbau ein wichtiges Optimierungskriterium ist und Bauteile
maoglichst an der Beanspruchungsgrenze ausgelegt werden.

Um das Simulationsmodell aufzubauen, analysiert Herr Dipl.-Ing. Tobias Schéfer
detailliert die Funktionsweise des Schlagwerks. Um Abh&ngigkeiten von Untergrund
und Anwender bezuglich der Dynamik zu analysieren, konzipiert Herr Schéfer zwei
Prufstande, den Bohr- und MeilRelprifstand (BMP) und den
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP). Er baut die Prifstande auf, nimmt sie in
Betrieb und erhebt umfangreiche Messdaten. Mit Highspeed-Technik analysiert er das
Schlagwerk in seiner komplizierten Dynamik und findet Wege, Beobachtungsbarrieren
zu Uberwinden, die am geschlossenen Schlagwerk vorliegen.

Die Erkenntnisse flieRen in ein Simulationsmodell ein, das mit Messungen verifiziert
wird. Mit Hilfe des entwickelten Simulationsmodells schlagt Herr Schafer
Optimierungen am Schlagwerk vor.

Mit dem Simulationsmodell ist es maoglich, die alternierenden Stol3vorgange bei
Anpresskraften von 180 Nm bis 220 Nm abzubilden. Dadurch entsteht eine Vielzahl
moglicher Nutzugsszenarien fir die Entwicklung von elektropneumatischen
Schlagwerken. So kann z.B. das Schlagwerk mit dem Ziel ,Energieeffizientes Bohren”
extrem relevant fur AkkubohrhAmmer optimiert werden oder es kénnen Belastungen
auf die Bauteile z. B. die Belastung des Taumelfingers in Abhangigkeit zur
Anpresskraft des Anwenders berechnet werden.

Juni 2018 Sven Matthiesen



Kurzfassung

Pneumatische Bohrhdmmer wurden Ende des 19 Jahrhunderts fir den Bergbau
entwickelt.  Heutzutage sind deutlich  leistungsstarkere  und leichtere
elektropneumatische Bohrhammer auf Baustellen anzutreffen. Die Abstimmung und
Optimierung des Schlagwerks ist bis heute eine Herausforderung.

Diese Arbeit beschreibt einen gesamtsystemischen Ansatz zur simulationsgestitzten
Analyse und Optimierung eines Bohrhammerschlagwerkes. Uber einen
gesamtsystemischen Ansatz wird ein Bohrhammerschlagwerk analysiert, simuliert und
anschlieBend Optimierungsvorschlage entwickelt. Bei diesem Vorgehen wird das
Power-Tool in Wechselwirkung mit seinen umgebenden Systemen Anwender und
Umwelt betrachtet. Somit entsteht ein Gesamtsystem aus Anwender, Power- Tool und
Umwelt, das mit Prufstanden verifiziert wird.

Ziel der Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Simulationsmethode zur
Optimierung von elektropneumatischen Bohrhammerschlagwerken. Dies wird am
Beispielsystem Makita DHR243RTJ beschrieben. Mithilfe eines dreistufigen Ansatzes,
Systemidentifikation, Simulationsmodell und Schlagwerkoptimierung, konnten
folgende Erkenntnisse gewonnen werden.

Durch die genaue Analyse des Gesamtsystems Anwender, Power- Tool und Umwelt,
konnten relevante Parameter, die die Schlagleistung beeinflussen, identifiziert werden.
Ein deutlicher Einflussparameter ist die Andruckkraft. Die Andruckkraft ist die vom
Anwender auf den elektrischen Bohrhammer in Vorschubrichtung wirkende Kraft.

Mit dem Simulationsmodell des Schlagwerks kann die Einzelschlagenergie berechnet
werden. Dieses Modell nutzt Eingangsgrof3en, die an einem physischen Prifstand
gemessen wurden. Die berechneten Ausgangsgrof3en der Simulation werden mit den
entsprechenden Messgro3en am gleichen Prifstand verglichen.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die berechneten Ausgangsgroen der
Simulation von den gemessenen Daten am Prufstand nur geringfligig abweichen.
Daruiber wurde das Simulationsmodell verifiziert. Die Parameterstudien, die mit dem
Simulationsmodell durchgefuhrt werden, reduzieren den Testaufwand bei der
Entwicklung von Schlagwerken.

Als Ergebnis werden geometrische Anderungen vorgeschlagen, die zu einer
Optimierung des Bohrhammerschlagwerks fuhren.

Ein Erfolgsfaktor dafir, ist die simulationsgestiitzte Analyse im gesamtsystemischen
Ansatz.






Abstract

Pneumatic hammer drills were developed for the mining industry at the end of the 19th
century. Today, much more powerful and lighter electro-pneumatic hammer drills can
be found on construction sites. The tuning and optimization of the striking mechanism
is still a challenge for development engineers today.

This paper describes a simulation method for optimizing a striking mechanism of a
hammer drill. An overall systemic approach is used to analyse, simulate and optimize
a striking mechanism of a hammer drill. This approach looks at the power tool in
interaction with its surrounding subsystems, the user and the environment. This results
in a complete system consisting of user, power tool and environment, which is verified
with test rigs.

The aim of the research work is to develop a simulation method for the optimization of
electro-pneumatic striking mechanism of a hammer drill. This is described in the
example of the Makita DHR243RTJ system. The three-stage approach: system
identification, simulation model and percussion optimization led to the following
insights:

The precise analysis of the overall system user, power tool and environment allowed
us to identify relevant parameters that influence the impact performance. A clear
influence parameter is the extent to which the user presses on the electric drill hammer
(pressure force).

The individual impact energy can be calculated using a simulation model of the striking
mechanism. This model uses input variables that are also measured on a physical test
rigs and calculates output variables that are also measured there. The deviation of the
output variables from the simulation to the measurements are small and thus the model
is verified. Parameter studies carried out with the help of the simulation model reduce
the testing effort.

As a result, geometric changes are proposed that optimize the striking mechanism of
a hammer drill using the simulation model.

A success factor for this is the simulation-supported analysis in the overall systemic
approach.
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1 Einleitung

.Produktentwicklung ist in vielen Unternehmen eine Schllsselfunktion fir die zu
erbringenden Marktleistungen. [...] Produktentwicklung umfasst eine Fllle
unterschiedlichster Herausforderungen von der Schaffung innovativer Losungen bis
hin zu Fragen des Anderungsmanagements, von der Erarbeitung der
Entwicklungsstrategie bis hin zur Produktpflege, von der Verfolgung technologischer
Entwicklungen bis hin zu Rechtsfragen, vom Personalmanagement bis zum
Wissensmanagement von der Weiterentwicklung der technischen Ausstattung bis hin
zur Kompetenzentwicklung.“? Um mit der Komplexitat in der Produktentwicklung
umgehen zu koénnen, bietet LINDEMANN U.A. ein Handbuch mit verschiedenen
Methoden zur Problemlésung. Viele dieser Methoden lassen sich auch in der
Elektrowerkzeug-Branche  erfolgreich  anwenden. Far eine  effektivere
Produktentwicklung in dieser Branche, sollte folgende Besonderheit beriicksichtigt
werden: Nicht nur das handgehaltene Elektrowerkzeug (Power-Tool), sondern auch
die Wechselwirkungen mit dem Benutzer (Anwender) und dem Untergrund (Umwelt 3)
sind bei der Entwicklung des Power-Tools zu bericksichtigen.

System Power-Tool

L Anwender Umwelt
Handgehaltenes

Werkzeug Consumable

Gerat

Abbildung 1-1: IPEK-X-in-the-Loop (XiL) Ansatz 4

2 Lindemann 2016, XXVII

3 Definition Umwelt: Das System Umwelt im XiL-Framework beinhaltet alle &u3eren Faktoren, die auf
die Systeme Power-Tool und Anwender einwirken und damit seinen Zustand beeinflussen. Dabei findet
eine beidseitige Wechselwirkung bzw. gegenseitige Beeinflussung statt

4 Matthiesen 11.10.2017



2 Einleitung

Darum ist, beispielsweise bei einem elektropneumatischen Bohrhammer, der
Anwendereinfluss wahrend der Nutzung des Power-Tools zu identifizieren. Ebenso
sind die Wechselwirkungen zwischen diesem Bohrhammer und seiner Umwelt,
beispielsweise einer Betonwand, zu analysieren und zu beschreiben. Daraus ergibt
sich ein gesamtsystemischer Ansatz, bestehend aus Anwender, Power-Tool und
Umwelt. Das System Power-Tool steht in Interaktion mit dem System Anwender und
dem System Umwelt. Die Wechselwirkungen zwischen Umwelt und Power-Tool sind
direkt am Leistungsfluss beteiligt und kdnnen bei Weiterentwicklungen entscheidend
die Leistungsfahigkeit steigern. Die Weiterentwicklung von Power-Tools macht eine
gesamtsystemische Betrachtung, in der die gegenseitige Beeinflussung zwischen
Anwender, Power-Tool und Umwelt eine entscheidende Rolle spielen, unumgéanglich.
Dabei ist nicht nur ein detailliertes Wissen beziglich des Power-Tools notwendig,
sondern auch das Wissen um die Wechselwirkungen zwischen den umgebenden
Systemen Anwender und Umwelt. Da Power-Tools sowohl von Profis als auch von
Heimwerkern (Amateuren) in unterschiedlichen Einsatzbereichen genutzt werden,
sind die Anforderungen an die Power-Tools sehr unterschiedlich. Grundsatzlich sollen
Power-Tools fur beide Zielgruppen wirtschaftlich sein. Fur Profis stehen Werte wie
Langlebigkeit, Robustheit und guter Service im Vordergrund, wahrend fur Heimwerker
ein niedriger Preis zu passender Qualitat ein Kaufgrund ist. Auch die Gebrauchsdauer
ist dabei ein entscheidendes Kriterium. Wa&hrend der Heimwerker ein Power-Tool
seltener nutzt, kann es beim Profi in der Dauernutzung sein. Fur Profis steht
Produktivitat und ermidungsfreies Arbeiten im Vordergrund. Je nachdem in welchem
Gewerk der Profi tatig ist, kbnnen die Anwendungen unterschiedlich ausfallen. Muss
viel an der Decke gebohrt werden, wie es beispielsweise beim Elektriker der Fall ist,
sollte der Bohrhammer moglichst leicht sein. Bei der Installation von Rohren, Sprinkler
und Klimaanlagen sind teilweise Wand-, Decken- und Bodendurchbriiche notwendig.
Bei dieser Nutzung stellen sich andere Herausforderungen, zum Beispiel eine hohe
Einzelschlagenergie, was meist mit einem schwereren Bohrhammer erreicht werden
kann. Somit bendtigen Profis unterschiedliche Power-Tools fir unterschiedliche
Gewerke, wobei neben der geringen Vibrationsemission die Langlebigkeit bei haufiger
Nutzung kaufentscheidend ist. Bei Heimwerkern ist eher ein niedriger Preis und ein
flexibler Einsatz kaufentscheidend.

Anhand dieser Beispiele ist zu erkennen, wie unterschiedlich die Anforderungen in der
Produktentwicklung sein konnen. Aus diesem Grund ist es entscheidend, die
Produktenwicklung im Gesamtsystem Anwender, Power-Tool und Umwelt
durchzufihren. Um dem gesamtsystemischen Ansatz gerecht zu werden, ist es
notwendig die Wechselwirkungen zwischen den Systemen umfassend zu verstehen.
Die Anwendungsfélle missen daher zu Beginn der Produktentwicklung identifiziert
werden. Die entsprechenden Wechselwirkungen zwischen den Systemen Power-Tool
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zum Anwender und zur Umwelt sind wahrend des Produktentwicklungsprozesses zu
berticksichtigen und zu simulieren. Zudem lassen sich damit umfassendere
Validierungsaktivitditen definieren, um die Produktanforderungen belastbar
nachzuweisen.

Die marktwirtschaftliche Bedeutung von Power-Tools werden im folgenden Abschnitt
hergeleitet.

1.1 Ausgangssituation

Fur einige Hersteller in der Elektrowerkzeug-Branche ist der Innovationsdruck hoch
und die Entwicklungszyklen werden immer kirzer. Um die Prozesse zu verkirzen sind
Simulationen und die passende Priftechnik notwendig. Dies belegt die folgende
Marktstudie:

Die wirtschaftliche Bedeutung von handgehaltenen Elektrowerkzeugen kann anhand
der Marktforschung, beispielsweise der Robert Bosch Power Tools GmbH und einer
Studie nach DispAN verdeutlicht werden. In Abbildung 1-2 ist der Umsatz fur das Jahr
2015 der wichtigen Elektrowerkzeug-Hersteller weltweit dargestellt. Stanley
Black&Decker hat mit Giber 6 Milliarden Euro etwa 2 Milliarden Euro mehr Umsatz als
Bosch Power Tools gemacht. Der Gesamtumsatz im Jahr 2015 betragt laut DISPAN
etwa 22 Milliarden Euro. Einen detaillierten Einblick zum Handel von
Elektrowerkzeugen zeigt die Bosch Marktforschung aus dem Jahr 2013 auf.



4 Einleitung

Wichtige Elektrowerkzeug-Hersteller weltweit nach Umsatz in Mio. Euro im Jahr 2015
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Quelle: Jahresabschliisse, Unternehmensangaben und Schatzungen auf Basis Expertengesprache
Anmerkung: Hilti ist hierbei nicht beriicksichtigt, weil nur der Umsatz des Gesamtkonzerns (4 Mrd. Euro
im Jahr 2015) ausgewiesen wird und nicht die Umsétze einzelner Business Units wie Power Tools. Im
Ranking 2015 ist die Elektrowerkzeug-Sparte von Hilti auf Platz 5 zwischen Makita und Hitachi Koki zu
vermuten.

Abbildung 1-2: Umsatz wichtiger Elektrowerkzeug-Hersteller weltweit °

Laut einer Marktforschung der Robert Bosch Power Tools GmbH wurden im Jahr 2013
weltweit mehr als 220 Millionen Elektrowerkzeuge verkauft, was einem Wert von
11,6 Milliarden Euro entspricht.® Die geografische Zuordnung ist in Abbildung 1-3
dargestellt und zeigt, dass Europa mit 4,3 Milliarden Euro das grof3te Marktvolumen
am Weltmarkt der Elektrowerkzeuge ausmacht. Danach wird Nordamerika mit
3,8 Milliarden Euro genannt. Von der Homepage Bosch Elektrowerkzeuge sind
aktuelle Informationen zum Umsatz hier aufgefuhrt: ,Im Jahr 2014 erwirtschafteten
rund 19 000 Mitarbeiter einen Umsatz von 4,2 Milliarden Euro, rund 85 Prozent davon
entfielen auf das Ausland. Mit Marken wie Bosch, Skil und Dremel steht der
Industriesektor fir Kundenndhe und technischen Fortschritt. Die wesentlichen
Erfolgsfaktoren sind Innovationskraft und Innovationstempo. Rund 35 Prozent des
Umsatzes 2014 erzielte der Geschéaftsbereich mit Produkten, die weniger als zwei
Jahre im Markt sind.“ Durch den hohen Innovationsdruck werden Entwicklungszyklen
kirzer. Ebenso werden unterschiedliche Markte weltweit bedient, bei denen die
Wechselwirkungen von Anwender, aber auch Umwelt, auf das Power-Tool variieren

5 Dispan 2016, S. 39
6 Robert Bosch GmbH 2015
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kénnen. Um das Entwicklungsrisiko und die Entwicklungsprozesse zu reduzieren, sind
Simulationsmodelle und deren Verifikation tUber passende Priftechnik notwendig.

Weltmarkt Elektrowerkzeuge '2013 *

Wachstum in Menge und Wert Wachstum in nahezu allen Regionen
Menge: Wert:
220 Mio. Stick 11,6 Mrd. Euro 5 %
4% 3% . U,
P\ A 38 AN ¢ % P
. R -1%
5% o A v
A * N Europa
Nordamerika y LR
» N
0,9 10% \ : 2,2 50/
A 5% °
Lateinamerika 0.4 A A
2012 2013* 2012 2013* Marktvolumen in Mrd. Euro Mittlerer Osten — Afrika AT
Markt Markt ) )
Wechselkursbereinigtes Marktwachstum, ! zeuge und ige Berechnung, Quelle: Bosch-Marktforschung

Abbildung 1-3: Weltmarkt Elektrowerkzeuge - Menge an Geraten 220 Mio. Stlick,
was einem Wert von 11,6 Mrd. Euro entspricht.’

Fur Bosch Power Tools hat das folgende Bedeutung: Allein 1,47 Milliarden Euro
werden mit Neuheiten, also Produkten, die seit 2 Jahren auf dem Markt sind,
erwirtschaftet. Auch im Folgejahr bestétigt von BOXBERG diese Strategie: ,Wir setzen
auch kinftig auf unsere Wachstumsfelder — erstens: Innovation, besonders in den
Feldern Akku, Sensorik und bei der Vernetzung von Elektrowerkzeugen. [...] —
zweitens: Wir nutzen die Chancen des Internets, sowohl als schnell wachsender
Kommunikations- und Vertriebskanal als auch fur cloudbasierte Losungen wie den
Bosch Pocket Assistant oder ,Smartes Mahen 2.0° mit unserem Roboter-Maher Indego
Connect. Und - drittens: Groles Potenzial sehen wir auch weiterhin in den
aufstrebenden Markten.“® Auch im Jahr 2015 werden Innovationen, also die
erfolgreiche Vermarktung von Inventionen, als Erfolgsfaktor genannt. Herr von
BOXBERG bestatigt mit folgenden Worten diese Strategie: ,2015 haben wir rund ein
Drittel unseres Umsatzes mit Produkten erzielt, die jinger als zwei Jahre sind.“ °

Der Innovationsdruck ist praktisch bei allen Firmen der Geratebranche &hnlich hoch,
wie bei Bosch Power Tools. Die Griinde dafir kénnen jedoch variieren. Neben den

7 Marktforschung- Power Tools der Bosch-Gruppe 2014
8 von Boxberg 3. Marz 2016, S. 2
9 von Boxberg 3. Marz 2016, S. 2
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Produkten entwickeln Firmen immer h&aufiger Leistungen im Bereich des Service.
Beispielsweise bietet Hilti mit den Hilti Logistik Services ° und Wirth mit BAULOC®
System?! |logistische Baustellenservices nach individuellen Wiinschen des Bauleiters.
Uber das Hilti ON!Track 12 bzw. Wiirth ORSY®fleet online 13 kénnen Betriebsmittel
online verwaltet werden. Statt Power-Tools zu kaufen, kdnnen diese Uber das Hilti
Flottenmanagement 4 bzw. Wiirth ORSY®fleet 1° geleast bzw. gemietet werden. Somit
entsteht nach ARNDT, Mitautor des Sachbuchs ,Serviceinnovationen in
Industrieunternehmen erfolgreich umsetzen®, der Innovationsdruck nicht nur aus dem
direkten Power-Tool Wettbewerb, sondern auch aus den Services, beispielsweise dem
Flottenmanagement. Das bedeutet, dass Kunden keine Gerate kaufen, sondern diese
Uber einen Servicevertrag mieten. Dadurch fallen fir den Kunden Wartungs-,
Lagerungs- und hohe Investitionskosten weg, da Gerate aus dem kompletten Hilti
Sortiment genutzt werden konnen. Fur den Hersteller entstehen nicht nur neue
Herausforderungen, sondern auch Chancen sich gegeniber dem Wettbewerb zu
behaupten. ,Insbesondere nach dem ersten Austauschintervall der Gerate wurde klar,
dass mit dem Versprechen, stets mit dem letzten Stand der Technik zu arbeiten, die
Kundenerwartung verbunden ist, alle 3-5 Jahre ein neues Modell mit spurbaren
Vorteilen zu erhalten.” 16

Somit werden die Innovationszyklen fur Grof3unternehmen, bei gleichbleibenden
Qualitatserwartungen der Kunden, immer kirzer. Dieser Trend setzt auch kleine und
mittlere Unternehmen der Power-Tool Branche, wie beispielsweise C. & E. FEIN
GmbH, Festool Group GmbH, BAIER Elektrowerkzeuge, Stanley Black&Decker,
Karcher, Metabo und MAFELL AG unter Innovationsdruck. Der Entwicklungsdruck
steigt und somit auch die Gefahr von Fehlern im Produkt. Um Fehler zu reduzieren,
werden Methoden in der Produktentwicklung eingesetzt. Nach EHRLENSPIEL u.a. sind
Methoden zwingend in der Produktentwicklung integriert. Besonders Innovationen sind
beim Syntheseprozess riskant. EHRLENSPIEL u.a. unterstreichen es mit folgenden
Worten: ,Es kommt deshalb trotz Methodeneinsatzes immer wieder zu Fehlern. Und
gerade beim Entwickeln und Konstruieren, d. h. beim Syntheseprozess, muss es sogar
Iterationen, d.h. mangelhaft zielfihrende Entscheidungen, geben, die dann wieder zu

10 Hilti AG 2017b

11 Adolf Wirth GmbH & Co. KG 2017a

12 Hilti AG 2017c

13 Adolf Wirth GmbH & Co. KG 2017¢

14 Hilti AG 2017a

15 Adolf Wiirth GmbH & Co. KG 2017b

16 Schweiger, Dressel, Pfeiffer 2011, S. 109
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korrigieren sind. [...] Somit ist der Weg ins Neuland, in die Innovation immer mit
Fehlerrisiko verbunden. Nur bei Routinehandlungen lassen sich Fehler weitgehend
vermeiden. Hier sind ja dann auch automatisierte Prozesse mdglich. Nur wer es
riskiert, einen ersten, vielleicht nicht optimalen Vorschlag, ein L&sungsprinzip
einzubringen, kann einen innovativen Prozess starten.” 1 Weil in der Synthese Fehler
nicht vermieden werden kénnen, sollte bei der Analyse im Testfeld das in der
Entwicklung stehende Produkt regelmaRig tberpruft werden. Dadurch kann das Risiko
einer Fehlentwicklung reduziert werden. Das Unternehmen ist gezwungen, innovativ
zu bleiben und immer wieder einen risikobehafteten Prozess zu beginnen, um neue
Produkte am Markt verkaufen zu kénnen. Insbesondere in der frihen Phase der
Produktentwicklung sind Fehler durch passende Methoden zu vermeiden. Nach CLARK
und FuJimoTo gilt in der Automobilbranche die Zehnerregel (,rule of ten®). Diese
besagt, dass beispielsweise die Beseitigung eines Denkfehlers in der Konzeptphase
10 € kostet, in der Entwurfsanderung 100 € in der Produktionsvorbereitung 1.000 €, im
Serienlauf 10.000 € und beim Kunden (Rickrufaktion) 100.000 €. '® Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 1-4 dargestellt. Spat erkannte Fehler verteuern sich
nach der Rule of Ten. Je fruher Fehler erkannt werden, desto weniger Kosten
entstehen, um diese wieder zu beseitigen. Fehler, die sehr spat im
Entwicklungsprozess oder erst bei Frihausfallen entdeckt werden, kdnnen somit hohe
Kosten verursachen.

17 Ehrlenspiel, Meerkamm 2013, S. 141
18 Clark, Fujimoto 1992
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Kosten "
y Anderung beim
1000004~ e = Kunden
Anderung nach
Serienanlauf
10000
Anderung vor
Serienanlauf
1000{------"-"------—- -~ =
Konzeptanderung
Zeichnungs-
(0o SR DU = anderung
104 = = .
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Abbildung 1-4: Zehnerregel- Rule of Ten 1°

Da Anderungen am Produkt beim Kunden um den Faktor 10 hoher sind als bei
Anderungen am Serienanlauf, werden Produkte durch firmeninterne Tests gepriift. Es
werden verschiedene Validierungsmethoden eingesetzt. In handgefuhrten Tests wird
Uberpruft, ob das richtige Produkt entwickelt wurde. An Prifstanden, beispielsweise
den Motorbremsprufstanden, wird die Lebensdauer verifiziert. Durch Freigabetests
wird die Qualitat der Produkte sichergestellt. Dennoch kommt es immer wieder zu
Ruckrufaktionen durch den Hersteller, da im Testbereich lickenbehaftete definierte
Szenarien abgepruft werden. Ein Produkt vollstandig zu testen, ist sehr teuer,
zeitaufwendig und ist zusatzlich mit Schwierigkeiten verbunden, da die Nutzung des
Produkts vielen Einflussfaktoren unterworfen ist. Die relevanten Einflussfaktoren zu
identifizieren und in den Tests zu beriicksichtigen, soll in neuen Methoden untersucht
werden. Beispielsweise kann die Umwelt streuen und das Produkt unterschiedlich
belasten. Dies ist beim Bohrhdmmern in Beton der Fall. Beton ist ein inhomogener
Untergrund und belastet den Antriebstrang des Bohrhammers unterschiedlich. Ebenso
gibt es Anwender, die verschiedenartig mit dem Power-Tool agieren. Durch die
Berucksichtigung des Gesamtsystems und somit relevanter Einflussfaktoren, soll das
Risiko von Rickrufaktionen, reduziert werden.

Zwischenfazit:

Auch in der Elektrowerkzeug-Branche werden die Innovationszyklen und somit die
Entwicklungszyklen kirzer. Dadurch steigt das Risiko fir die Hersteller. Diesem Risiko

19 Ehrlenspiel, Meerkamm 2013, S. 143
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kann mit Simulationsmodellen begegnet werden, um in den frihen Phasen der
Produktentwicklung Konzepte zu verifizieren. Auch marktspezifische Einfliisse kénnen
bei der Beriicksichtigung der Systeme Anwender und Umwelt bei Bedarf berticksichtigt
werden. Um solche Anwendungsfalle und auch Wechselwirkungen zwischen den
Systemen Power-Tool und Anwender bzw. Umwelt zu bertcksichtigen, fehlt es bisher
an einem gesamtsystemischen Ansatz zur simulationsgestitzten Analyse. Diese
Arbeit mochte dazu einen Beitrag leisten, um mithilfe an Prifstédnden verifizierten
Simulationsmodellen Entwicklungsprozesse zu verkirzen und somit das Risiko zu
reduzieren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Dissertationsschrift ist in folgende acht Kapitel untergliedert.

,
1. Einleitung *beschreibt das Umfeld und den Rahmen der Arbeit
2. Grundlagen und . "
Stand der Forschung zeigt den Stand der Forschung und erklért Grundlagen
3. Zielsetzung der Arbeit *beschreibt die Forschungsziele
4. Forschungsdesign +zeigt die Vorgehensweise
5. Identifikation der +stellt Methoden zur Erfassung der Wechselwirkungen zwischen
Einflussfaktoren auf ein Anwender und Power Tool unter Berlicksichtigung der Umwelt vor, um
Bohrhammerschlagwerk relevante Einflussfaktoren zu identifizieren
6. Aufbau der *beschreibt eine Methode zur Schlagwerksimulation im Gesamtsystem
Schlagwerksimulation und deren Power-Tool, Umwelt und Anwender und deren Verifikation durch
Verifikation Messung an einem Prifstand
7. Ableitung von »stellt vor, wie auf Basis der Erkenntnisse Schlagwerkoptimierung
Gestaltanderungsvorschlagen zur | funktionieren kann

LSchlagwerkoptimierung +»schldgt Gestaltdnderungsvorschlage vor

>
8. Zusammenfassung und +fasst Inhalt der Arbeit zusammen
Ausblick »gibt Anregungen fiir weitere Arbeiten

\,

Abbildung 1-5: Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

In der Einleitung wird der grobe Rahmen der Arbeit umschrieben. Im zweiten Kapitel
werden Grundlagen und der Stand der Forschung beschrieben. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt dabei auf dem elektropneumatischen Bohrhammer, an dem die
Simulationsmethode an einem Beispielsystem (Makita DHR243RTJ) durchgefuihrt
wird. Des Weiteren werden die am IPEK entwickelten Methoden Contact&Channel-
Ansatz (C&C2?-Ansatz) und das IPEK-X-in-the-Loop Framework vorgestellt. Diese
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Methoden werden vorgestellt, da sie fur die Entwicklung der Schlagwerksimulation
eine wesentliche Rolle spielen. Der Stand der Forschung zum Thema Validierung in
der Geratebranche unterteilt sich in die Systeme Anwender, Umwelt und Power-Tool
mit Schwerpunkt Bohrhammern.

Aus dem Stand der Forschung wird die Forschungsliicke identifiziert. Innerhalb der
Forschungsliicke wird im dritten Kapitel die Zielsetzung der Arbeit formuliert. Die
Zielsetzung untergliedert sich in drei Teilziele, die in den Kapiteln 5, 6 und 7 bearbeitet
werden. Das vierte Kapitel beschreibt das Forschungsdesign. Es wird die
Vorgehensweise erlautert, wie die Ziele erreicht werden.

Im funften Kapitel werden die Einflussparameter, die auf ein
Bohrhammerschlagwerk (an einem Beispielsystem Makita DHR243RTJ) wirken,
identifiziert und empirisch ermittelt. Zum einen werden Versuche an einem Prufstand
durchgefuhrt, um den Einfluss der Andruckkraft auf die Bohrgeschwindigkeit zu
messen, zum anderen wird mithilfe des C&C2-Ansatzes ein Sequenzmodell entwickelt,
mit dem das Bohrhammerschlagwerk des Beispielsystems Makita DHR243RTJ
analysiert wird. Dadurch werden die Kraftflisse des Umweltmodells und des
Anwendermodells auf das Schlagwerk unter Einsatz des Contact&Channel-Ansatzes
identifiziert.

Das sechste Kapitel beschreibt, wie die Schlagwerksimulation durchgefiuhrt und
verifiziert wird. Die Schlagwerksimulation ist als Mehrkérpersimulation in Matlab®/
Simulink® implementiert. Das Simulationsmodel wird (iber drei Phasen erarbeitet. In
einer ersten Phase werden an einem Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP)
Versuche durchgefihrt, mit denen die Wechselwirkungen zwischen Power-Tool Modell
und einem Anwendermodell, als auch einem Umweltmodell gemessen werden. Dabei
wird die Andruckkraft variiert. In einer zweiten Phase wird ein Simulationsmodell des
Bohrhammers Makita DHR243RTJ entwickelt und Matlab®/ Simulink® implementiert,
wobei ein besonderes Augenmerk bei der Modellierung des Schlagwerks liegt. Die
umgebenden Systeme Umwelt und Anwender, werden als vereinfachte Modelle in
ihrer Wechselwirkung zum Power-Tool Modell ebenfalls simuliert. In einer dritten
Phase werden die Simulationsergebnisse (Berechnungen der Simulation) mit den
Messergebnissen der ersten Phase verglichen und somit das Power-Tool Modell in
der Anwendung verifiziert.

Das siebte Kapitel zeigt den Nutzen der Schlagwerksimulation in der Anwendung auf.
Das Schlagwerk wird am Beispielsystem Makita DHR243RTJ optimiert und
Gestaltanderungsvorschlage werden aufgezeigt.

Das achte Kapitel ist eine Zusammenfassung der Arbeit und bietet zusatzlich einen
Ausblick.



Grundlagen und Stand der Forschung 11

2 Grundlagen und Stand der Forschung

Dieses Kapitel beschreibt in Abschnitt 2.1 die Grundlagen eines akkubetriebenen,
elektropneumatischen Bohrhammers. Der Aufbau des Kapitels ,Grundlagen und Stand
der Forschung®ist in Abbildung 2-1 visualisiert.

elektropneumatischer Bohrhammer

Contact&Channel-Ansatz — C&C?-A

X-in-the-Loop (XIiL)

rundalagen

Simulationsmodelle — Analyse und

Optimierung
Validierung in der Geratebranche W

Abbildung 2-1: Ubersicht Themen Grundlagen und Stand der Forschung
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Zum Thema Modellbildung wird der Stand der Forschung, der am IPEK entwickelte
Contact&Channel-Ansatz - C&C2A (Abschnitt 2.2), vorgestellt. Weitere
Themenfelder sind das IPEK-X-in-the-Loop (XiL) Framework (Abschnitt 2.3) und die
Validierung in der Geréatebranche (Abschnitt 2.5). Die Forschungsarbeiten aus dem
Bereich Validierung in der Geratebranche werden dabei den unterschiedlichen
Forschungsschwerpunkten Anwender, Umwelt und Power-Tool zugeordnet.

Die Grundlagen und der Stand der Forschung dienen zum besseren Verstandnis der
Kapitel 5, 6 und 7.

2.1 Grundlagen des elektropneumatischen Bohrhammers

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden und Validierungsansatze an dem
Beispielsystem akkubetriebener Bohrhammer (Makita DHR243RTJ) aufgezeigt. Die
Themen, Bohrverfahren und Power-Tools der Bohr- und Meil3eltechnik (2.1.1),
Funktionsweise von pneumatischen Bohrhammern (2.1.2), Stol3vorgange,
Elastizitatszahl und Schlagleistung (2.1.3) sowie Dynamik eines elektropneumatischen
Schlagwerks (2.1.4) werden im Folgenden beschrieben, um ein grundlegendes
Verstandnis fur die Funktionsweise des elektrischen Bohrhammers zu schaffen.



12 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1.1 Bohrverfahren und Power-Tools der Bohr- und Meif3el-Technik

In diesem Abschnitt werden Bohrverfahren und Power-Tools der Bohr- und Meilel-
Technik vorgestellt.

Nach ScHwEIZER werden drei grundsatzliche Bohrverfahren zur Bearbeitung von
Gestein und Mineralbaustoffen eingesetzt: a) Drehbohren, b) Schlagbohren und c)
Hammerbohren angewendet (Abbildung 2-2).

a) Drehbohren b) Schlagbohren ¢) Hammerbohren
-
- -

schnelle Rotation » schnelle Rotation und * langsame Rotationund
wirkt durch Schaben hohe Schlagzahl geringe Schlagzahl
» geringe Einzelschlag- * hohe Einzelschlag-
Energie Energie
wirkt durch Zertrimmern * wirkt durch Zertrimmern

Abbildung 2-2: Bohrverfahren fur Steinwerkzeuge 2°

Drehbohren wird bei porigem Geflige, z.B. Leichtlochziegel und Leichtbeton
eingesetzt. Somit wird nur an der Bohrstelle Material abgetragen.

Bei dichtem Gefiige wie z.B. Vollziegel und Beton wird der Bohrprozess mit einer
hochfrequenten, schlagenden Bewegung Uberlagert (Schlagbohren). Bei
Schlagbohrmaschinen werden Rastenschlagwerke bzw. deren Weiterentwicklung
Massenschlagwerke verbaut. 2

Reicht die Schlagenergie nicht aus, um das Material zu zerkleinern, werden
Bohrh&mmer eingesetzt. Beim Hammerbohren wird mit einer geringeren Schlagzahl
als beim Schlagbohren mineralischer Werkstoff zertrimmert. Als Schlagwerk werden
sowohl mechanische Hammerschlagwerke (Federschlagwerk) als auch pneumatische
Schlagwerke eingesetzt. Die Einzelschlagenergie ist bei diesem Vorgang hoher als
beim Schlagbohren.

20 Schweizer 2004, S. 4
21 Schweizer 2005, 668—672
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Die Bohrtechniken finden sich in den Bezeichnungen der Gerate wieder. Bei
Kombihdmmern kodnnen Uber eine Kupplung folgende Betriebs-Modi eingestellt
werden: Drehbohren (reine Rotation), Bohrhammern (Uberlagerung von Rotation und
Translation) oder Meil3eln (reine Translation).

MeiBelndmmer haben keinen Drehantrieb. Reine Meil3elhammer oder auch
Abbruchhdmmer konnen bis zu 30 Joule Einzelschlagenergie bei einer
Schlagfrequenz von 1620 Schlagen/ Minute (27 Hz) erreichen. 2> Werden die Power-
Tools bezuglich ihrer Schlagfrequenz und ihrer Einzelschlagenergie in einer Grafik
(Abbildung 2-3) visualisiert, sind Meil3elndmmer oben links und Schlagbohrmaschinen
unten rechts dargestellt. Hilti kennzeichnet Mei3elhammer, Bohr- und Kombihdmmer
mit elektropneumatischem Schlagwerk mit TE. Die darauffolgende Ziffer kennzeichnet
die Klasse. Produkte mit einstelliger Ziffer sind BohrhAmmer, mit zweistelliger Ziffer
werden Kombihammer bezeichnet und die Meilelhammer werden mit drei Ziffern
gekennzeichnet. Darauffolgende Buchstaben kennzeichnen besondere
Eigenschaften, wie bspw. A fur Akku als Stromquelle, C wie comfort. UH ist eine
Abkurzung fur universal hammerdrill.

©
g 8 _ MeiRelhdammer
§) 16| TEBOE. *TE 905 27 -85Hz (EP-Schlagwerk)
o
N — g
S 14 Bohr- und Kombihdmmer
© 45-85Hz (EP-Schlagwerk)
& 12
Schlagbohrmaschinen
10 o« TE 708 500 - 850 Hz (Rastenschlagwerk)
eTE 76
8 TE705e
oTE 56 e TE 46
9 o TE 505
4 TE 35‘ TE 25 Makita DHR243RT)
TE 104 o. oTE 16
2- TE 18-M ®eTE 15 .l' TE 6-A
TES5-A®TE2-M 8
* TE6-C  UH 650

0 *
30 40 50 60 70 80 90 500 850
Schlagfrequenz [Hz]

Abbildung 2-3: Ubersicht an Power-Tools der Bohr und MeiRel-Technik nach
WIEDNER 23

Reine Meil3elhAmmer arbeiten, wie auch Bohr- und Kombih&mmer, mit einem
elektropneumatischen Schlagwerk (EP-Schlagwerk). Die Schlagfrequenz der
MeilRelhAmmer liegt zwischen 27 Hz und 65 Hz. Bei Schlagbohrmaschinen liegt die

22 Hilti AG 2016
23 Wiedner 2008, S. 8
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Schlagfrequenz bei 500 Hz - 850 Hz. Bohr— und Kombih&mmer hammern mit einer
Frequenz zwischen 45 Hz und 85 Hz. Das hier untersuchte Power-Tool ist ein
Akkukombihammer der Marke Makita (DHR243RTJ). Es arbeitet im Leerlauf mit einer
Schlagfrequenz von 78,3 Hz und kann im Betrieb bis zu 2 Joule starke Schlage
erzeugen. Somit ist diese im unteren, mittleren Bereich des Diagramms einzuordnen
(Abbildung 2-3).

Pneumatische Bohrhdmmer sind heutzutage Stand der Technik und haben
mechanische Schlagwerke, insbesondere im professionellen Bereich, nahezu
verdrangt. Der Grund des hohen Marktanteils der pneumatischen Bohrh&dmmer
formuliert ScHwelizer folgendermal3en: ,Pneumatische Hammerschlagwerke
ermdglichen bei einem guten Kosten/ Leistungsverhaltnis die Erzeugung einer
Schlagbewegung, deren Einzelschlagenergie sehr hoch sein kann und deutlich Uber
derjenigen des mechanischen Schlagwerkes liegt. Die Anwendung dieses
Schlagwerktyps erfolgt dort, wo hauptséchlich Betonwerkstoffe bearbeitet werden und
groRRe Bohrdurchmesser und/ oder haufig Anwendungen im Dauereinsatz erfolgen.” 24

2.1.2 Funktionsweise von pneumatischen Bohrhdmmern

In diesem Abschnitt wird die generalisierende Funktionsweise von pneumatischen
Schlagwerken und der Aufbau der Makita DHR243RTJ vorgestellt.

Bei pneumatischen Schlagwerken wird eine Rotationsbewegung in eine
Linearbewegung umgewandelt. Abbildung 2-4 zeigt ein pneumatisches Exzenter-
Schlagwerk. Eine drehende Kurbelwelle @ treibt ein Pleuel @ an. Dieses bewegt einen
Antriebskolben ® in einem Zylinderrohr @ vor und zurtick. Der Antriebskolben @
verdichtet durch die lineargefuihrte Vorwartsbewegung ein Luftpolster ® und treibt den
Flugkolben ® nach vorne. Dieser fliegt translatorisch gefuhrt auf den Schlagbolzen @
und gibt seine Schlagenergie ab. Die Energie wird Gber den Schlagbolzen @ auf den
drehenden Hammerbohrer @ abgegeben. Das Luftpolster ® speichert die
Ruckprallenergie des Flugkolbens ® bei der Ruckwartsbewegung durch die
Kompression. Die gespeicherte Energie wird bei der Vorwartsbewegung wieder
freigegeben und verstarkt die Beschleunigung des Flugkolbens @.

24 Schweizer 2005, S. 674
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Bohrhammer, Funktionsweise pneumatisches Schlagwerk

1 Kurbelwelle
2 Pleuel

3 Antriebskolben
4 Zylinderrohr
5 Luftpolster

6 Flugkolben (Schlager)
7 Schlagbolzen (Dépper)
4 8 Werkzeughalter
9 Hammerbohrer

Der Antriebskolben (3) verdichtet
das Luftpolster (5) und treibt den
Flugkolben (6) nach vorne.

Der Flugkolben (6)  fliegt” frei
auf den Schlagbolzen (7) und
gibt seine Schlagenergie ab.

Der Antriebskolben (3) geht
zuriick. Der Flugkolben (6) ist
vom Schlagbolzen (7) abgeprallt
und ,fliegt* zuriick.

Der Antriebskolben (3) geht nach vorne.
Der Flugkolben (6) .fliegt* noch zuriick

und erhoht dadurch die Verdichtung ‘
2

(Kompression).

Der Antriebskolben (3) kam zum
Stillstand. Der Flugkolben (6) hat
seine Bewegungsrichtung umge-
kehrt und fliegt* durch die hohere
Kompression mit héherer Geschwin-
digkeit und damit hoherer Energie
auf den Schlagbolzen (7).

EWL-P028/P
Abbildung 2-4: Funktionsweise eines pneumatischen Bohrhammers 2°

In der vorliegenden Arbeit werden Messergebnisse vorgestellt, bei der der
Bohrhammer Makita DHR243RTJ untersucht wird. Der Aufbau der Makita
DHR243RTJ ist in der Patentschrift EP2960018A1 beschrieben (Abbildung 2-5).

Der Energiespeicher (Akkumulator @) stellt Strom (Stromspitze: bis zu 40 A) bei einer
Spannung von etwa 15 V bis 20 V zur Verfigung. Eine Leistungselektronik @ steuert

25 Schweizer 2004, S. 7
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einen Elektromotor ®. Dieser wandelt elektrische Leistung in mechanische Leistung.
Die  Motorwelle ® treibt Uber das Kegelradgetriecbe @ @ mit einem

.. . . i 33 . .
Untersetzungsverhaltnis 1=M=—1=3 die Zwischenwelle ® an. An der

ZAntrieb 1

Zwischenwelle ® befindet sich eine Stirnradverzahnung ® @ als auch ein
Taumellager ®. Die Stirnradverzahnung ® hat ein Untersetzungsverhaltnis von i =

ZAbtrieb

ZAntrieb

befindet. An der Hohlwelle ist die Werkzeugaufnahme ® befestigt. Die
Werkzeugaufnahme dreht sich mit der Hohlwelle und ermdglicht tGber die SDS-plus
Aufnahme ein Uberlagern der Rotation mit dem translatorischen Schlag.
(vgl. Abbildung 2-6)

=i—§=5,3 und treibt die Hohlwelle ® an, in der sich das Schlagwerk @

® Akkumulator

@ Leistungselektronik
® Elektromotor

@ Motorwelle

@ a) Kegelradgetriebe
® Zwischenwelle

® a) Stirnradverzahung
® Hohlwelle

© Schlagwerk
Taumellager

® Werkzeugaufnahme

Abbildung 2-5: Aufbau und wichtige Komponenten des Bohrhammers Makita
DHR243RTJ 2¢

Das Schlagwerk @, welches sich in der Hohlwelle ® befindet, besteht aus den
Komponenten Zylinder, Flugkolben und Schlagbolzen (vgl. Abbildung 2-4). Der
Zylinder bewegt sich linear und wird von dem Taumellager ® angetrieben. Pro
Umdrehung der Zwischenwelle ® wandelt das Taumellager ® die Rotationsbewegung

26 nach Bildquelle: Patent - Yoshitaka 19.06.2015
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in eine Translationsbewegung um und bewegt einen Zylinder bei Nenndrehzahl bei
einer Frequenz von 78,3 Hz vor und zurtck.

In Abbildung 2-6 ist das SDS-plus Einstecksystem dargestellt. Bosch entwickelte 1975
das Einstecksystem fur bohrende und schlagende Einsatzwerkzeuge mit 10-mm-
Schaftdurchmesser. Das heute weltweit eingesetzte Standardsystem ermdglicht
werkzeugloser Bohrer- oder MeifRelwechsel mit Verriegelungsautomatik, getrennte
Bohrer Verriegelung und Drehmomentiibertragung bei geringem Verschleil3. 27

Schaftdurchmesser 10 mm
geschlossene Nuten fir die auto-
matische Verriegelung
hohe Rundlaufgenauigkeit durch eine
ca. 40 mm lange Werkzeugfiihrung
2 offene Nuten mit ca. 75 mm2 Auf-
lageflache fur verschleilfreie Kraft-
Ubertragung
2 Mitnahmekeile im Werkzeughalter
mit ca. 75 mm2 Auflageflache
6 1 oder 2 Verriegelungskugeln

fur sicheren Halt der Werkzeuge
7 Einsteckende des Bohrers/MeiRels

Einsteckende

HOwWw -

(8]

EWL-S029/G

Abbildung 2-6: SDS- plus — Werkzeugaufnahme

Uber den Mitnahmekeil ® und der Nut @ wird das Drehmoment vom Bohrhammer auf
das Werkzeug ubertragen. Uber die geschlossenen Nuten am Werkzeug @ und den
zwei Verriegelungskugeln ® kann sich das Werkzeug innerhalb der Nutlange
translatorisch bewegen. Der translatorische Schlag kann somit der Rotation des
Bohrhammers Uberlagert werden.

Die Grundlage der StoRvorgange wird im Folgenden genauer betrachtet.

2.1.3 StolRRvorgange, Elastizitatszahl und Schlagleistung

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Grundlagen der StoR3vorgange
beschrieben, die Elastizitdtszahl definiert und die Formel zur Schlagleistung
angegeben.

Bei einem geraden, zentralen Stol3vorgang befinden sich die
Geschwindigkeitsvektoren (Vi, V2) parallel zur StoRYlinie. Die Verbindung der
Massezentren liegt auf der StoRlinie 2 (Abbildung 2-7).

27 Schweizer 2004, S. 20
28 Tipler u. a. 2015, S. 218
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P}‘
Beriihrebene
<Fx> T 1 1
StoRlinie Verbindung der fa At g
Massenmittelpunkte
Abbildung 2-7: gerader, zentraler Abbildung 2-8: typischer Verlauf der
StoRvorgang 2° Kraft wahrend eines StoRes

Der Impuls der StolRkdrper wird nach dem zweiten Newton’schen Axiom berechnet
(Formel 1). 3t

[=m=xv Formel 1

Der lineare Impuls p berechnet sich Uber das Produkt aus Masse (m) und
Geschwindigkeit (v) eines Teilchens. Wenn keine aul3eren Krafte auf ein System
einwirken, ist auch die zeitliche Anderung des Gesamtimpulses null und der
Gesamtimpuls des Systems bleibt konstant. So formuliert TIPLER den
Impulserhaltungssatz:

WVenn die Summe aller aul3eren Krafte auf ein System null ist, dann bleibt der
Gesamtimpuls des Systems konstant. “ 32

Nach TIPLER k6nnen Stdl3e in
e elastischen StoR (Elastizitatszahl 3 ¢ =1),
e inelastischen StoR (Elastizitatszahl O<e <1)

e und vollstandig inelastischen 3* Stol3 (Elastizitatszahl £ =0)

29 Tipler u. a. 2015, S. 218

%0 Tipler u. a. 2015, S. 219

81 Tipler u. a. 2015, S. 212

82 Tipler u. a. 2015, S. 212

33 Formel 3 Seite 20

34 auch vollplastischer Stol3 genannt
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unterteilt werden. ,Wenn die kinetische Gesamtenergie des Zweikorpersystems nach
dem Stol3 dieselbe ist wie davor, spricht man von einem elastischen Stol3, andernfalls
von einem inelastischen Stol3. Ein Extremfall ist der vollstandig inelastische Stol3, in
dem die gesamte kinetische Energie, der am Stol3 beteiligten Korper, in thermische
oder innere Energie des Systems umgewandelt wird und die beiden Korper nach dem
StoR eine gemeinsame Geschwindigkeit haben (meist, weil sie aneinanderhaften).” 3°

Der Kraftstol3 ist nach TIPLER eine Kraft, die zwischen den Zeitpunkten tanfang und tende
von einem Korper auf einen anderen wirkt. Wahrend der Stol3zeit At=te-ta ist die Kraft
grof3, ansonsten vernachlassigbar klein. Der Kraftstol3 ist als Integral der Kraft tiber die
StoRdauer definiert.

te Formel 2
Al = f Fdt
t

A

In Abbildung 2-8 ist der typische zeitliche Verlauf wéahrend eines StoRes dargestellt.
,Die Flache unter der Kurve Fx (t) ist die x-Komponente des KraftstoRes Al. <Fx> ist
die mittlere Kraft wahrend des Intervalls At. Die rechteckige Flache (<Fx> * At) unter
der roten Linie ist genauso groRR wie die Flache unter der Kurve Fx (t).” 3¢

StoRvorgange im Schlagwerk kdénnen als inelastische Stdl3e betrachtet werden. Das
bedeutet, dass die Summe der kinetischen Energie der zwei Stof3partner vor und nach
dem Stofl3 ungleich ist. Die Elastizitatszahl ¢ 37 ist ein MaR fiir die Elastizitat des
Stol3es. Diese kann uber das Verhaltnis von relativer Ruckstof3geschwindigkeit zur
relativen Annéaherungsgeschwindigkeit berechnet werden. 4* Wird diese Formel auf
das Schlagwerk Ubertragen, berechnet sich die Elastizitatszahl (Formel 3) aus dem
Quotienten der relativen Geschwindigkeit von Flugkolben und Schlagbolzen und zwar
nach dem Stol3 (ndS) zu vor dem Stol3 (vdS) siehe Formel 3.

_ Vschlagbolzen, ndS — VFlugkolben,ndS Formel 3

VSchlagbolzen, vdS — VFlugkolben,vdS

Die Elastizitatszahl lasst sich auch uber die Stof3zahl k ausdrucken. Die Stof3zahl ist
definiert als der negative Quotient aus Ruckfluggeschwindigkeit zur
Anfluggeschwindigkeit.

VFlugkolben,ndS Formel 4

kFlugkolben =-
VFlugkolben,vdS

35 Tipler u. a. 2015, S. 219
36 Tipler u. a. 2015, S. 219
87 auch StoRziffer genannt
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Vschlagbolzen,ndS Formel 5

kSchlagbolzen -

VSchlagbolzen,vdS

Somit kann Elastizitatszahl als Summe aus der Stol3zahl k von Flugkolben und
Schlagbolzen ausgedriickt werden.

€= kSchlagbolzen + kFlugkolben Formel 6
Die Einzelschlagenergie wird tGber die Gleichung der kinetischen Energie (Formel 7)

hergeleitet. Das Ergebnis fir die kinetische Energie des Flugkolbens ist in Formel 7
und fur die Einzelschlagenergie in Formel 8 angegeben.

1 5 Formel 7
Ekin,Flugkolben = 5 MFlugkolben * VFlugkolben
2

Die Einzelschlagenergie (Es) wird aus der kinetischen Energie des Flugkolbens
berechnet, wobei diese mit der Elastizitatszahl (1 — %) verrechnet wird.

1 Formel 8
— 2 2
Es = E * MFjugkolben * VFlugkolben,vdS * (1—¢%)

Wird die Einzelschlagenergie mit der Schlagfrequenz des Schlagwerks multipliziert
kann die Schlagleistung (Ps) bestimmt werden (Formel 9).

Ps = Eg * f Formel 9

Einzelschlagenergie in Joule (J), Schlagfrequenz (bei Leerlaufdrehzahl) 38 in
Hertz (Hz) und Schlagleistung in Watt (W) sind typische Herstellerangaben.

2.1.4 Dynamik eines elektropneumatischen Schlagwerks

Im Folgenden wird die Dynamik eines elektropneumatischen Schlagwerks naher
betrachtet.

Der Schlagzyklus wird nach WIEDNER in vier Phasen Stol3, Reflexion, Ruckfiihrung und
Kompression unterteilt 3° (Abbildung 2-9).

38 auch volle Schlagfrequenz genannt
39 Wiedner 2008, S. 19
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/V Ruackfuhrung \

Reflexion Kompression

Abbildung 2-9: Schlagzyklus pneumatischer Bohrhammer (vgl. WIEDNER 4°)

In Abbildung 2-10 ist der sinusférmige Wegverlauf des Erregerzylinders und der
sagezahnférmige Wegverlauf des Schlagers dargestellt. Die Phasen des Schlagzyklus
sind grau schattiert dargestellt. Der Flugkolben wird wéhrend der Phase Reflexion und
Ruckfihrung idealerweise relativ langsam zuriickgefuhrt. Bewegt sich der
Erregerzylinder wieder nach vorne, beginnt der Druck im Arbeitsraum zu steigen und
die Luftfeder wird gespannt (Kompression). Beim maximalen Druck entspannt sich die
Luftfeder und der Schlager (Flugkolben) wird stark beschleunigt bis es zum Stof3
zwischen Schlager (Flugkolben) und Schlagbolzen kommt.

Weg
\ Erreger
=2 8
= / Schiager (g) |
Zeit=
?mk SHliisey ® Antriebskolben (Erreger)
J ® @ Zylinderrohr
» ® Luftpolster (Luftfeder)
Zeit ® Schlager / Flugkolben

@ Dopper / Schlagbolzen
N\ StoR Werkezughalter
® Hammerbohrer

Reflexion
Ruckfiihrung
Kompression

Abbildung 2-10: Zeitabhangiger Geschwindigkeits-, Weg- und Druckverlauf 41 42

40 Wiedner 2008, S. 19
41 Wiedner 2008, S. 19
42 Schweizer 2004, S. 7
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Nach WIEDNER wird die Ruckfluggeschwindigkeit des Schlagers ® (Flugkolben) von
der Masse des Schlagers ® (Flugkolben) und der Masse des Doppers @
(Schlagbolzen) beeinflusst. Dazu sind folgende zwei Aussagen wichtig:

Wahrend der Reflexion bewegt sich der Antriebskolben (Erreger) entgegen des
Schlagers (Flugkolbens).

Wahrend des Stol3es bleibt ein Teil der kinetischen Energie im Schlager (Flugkolben)
erhalten. Nach dem Impulserhaltungssatz ist das, unter anderem, von den
Masseverhaltnissen der StoR3partner (hier Schlager (Flugkolben) und Dopper
(Schlagbolzen)) abhangig.

Die Ruckfluggeschwindigkeit ist bei einem schweren Flugkolben (Flugkolbenmasse >
Schlagbolzenmassen) aufgrund der hohen kinetischen Energie héher als bei einem
leichten Flugkolben. Der Sto3 zwischen Flugkolben und Schlagbolzen beeinflusst
stark die RuUckfluggeschwindigkeit. Ist die Flugkolbenmasse kleiner als die
Schlagbolzenmasse, ist die Dauer des Stol3kontaktes bei einem elastisch-plastischen
Stol3 langer als beim schweren Flugkolben. Reflektierte Stol3wellen in Schlagbolzen,
Werkzeug und Untergrund kdnnen die Rickfluggeschwindigkeit beeinflussen. Die zum
Flugkolben entgegengesetzte Bewegung des Erregers kann einen leichten Flugkolben
aufgrund der geringen Tragheit eher beeinflussen als einen schweren Flugkolben. 42

Der Einfluss der Schlagerstof3zahl (Flugkolbenstof3zahl) ist in Abbildung 2-11
dargestellt. Die Stof3zahl st definiert als der negative Quotient aus
Ruckfluggeschwindigkeit zu Anfluggeschwindigkeit (Formel 4). Bei einer idealen
StoRRzahl (k = k idea) bewegt sich der Flugkolben mit naherungsweise gleicher
Geschwindigkeit in der Phase Reflexion und Ruckfihrung. Es entsteht weder ein
Uberdruck noch ein Unterdruck. Ist die StoRRzahl kleiner als die ideale StoRRzahl (k < k
ideal) bewegt sich der Flugkolben langsamer zurlick und die Geschwindigkeit von
Erregerzylinder und Flugkolben weichen voneinander ab. Es entsteht wahrend der
Reflexions- und Ruckfiihrungsphase ein Unterdruck, wie Punkt- gestrichelt dargestellt.
Im Fall einer grof3eren Stof3zahl als der Idealen (k > k ideat) bewegt sich der Flugkolben
deutlich schneller zuriick und das Luftvolumen zwischen Erregerzylinder und
Flugkolben wird stark komprimiert. Ein Uberdruck entsteht, wie die gestrichelte Linie
zeigt.

43 Wiedner 2008, S. 19
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Weg Druck
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Abbildung 2-11: Einfluss der Schlagerstof3zahl- Auswirkungen von nicht idealen

StoRen 4

Das Timing des Schlagwerks sollte also so ausgelegt sein, dass der Schlager
(Flugkolben) den Schlagbolzen bei maximaler Geschwindigkeit trifft. Dadurch ist die
Ubertragene kinetische Energie maximal (k = K ideal). Idealerweise bewegt sich der
Schlager (Flugkolben) naherungsweise mit der Geschwindigkeit des Erregers
(Antriebkolbens) wéahrend der Phase Ruckfihrung zurtick. Ist dies nicht der Fall
entsteht in der Luftfeder in der Phase der Ruickfiihrung ein Uber- bzw. Unterdruck und
der Schlager (Flugkolben) wird gebremst bzw. zu stark beschleunigt.

Bezogen auf die Stof3zahl bedeutet das folgendes:

K> K ideal:

Schlager (Flugkolben) wird zu frih vom Luftpolster zwischen Antriebskolben
und Schlager (Flugkolben) getroffen

- Schlager (Flugkolben) wurde wéhrend Ruckfihrung gebremst.

(Erreger (Antriebskolben) hat nicht die maximale Geschwindigkeit erreicht):

Die kinetische Energie des Schlagers (Flugkolbens) ist so hoch, dass im
Arbeitsraum ein Uberdruck entsteht.

kK < K igea:

Schlager (Flugkolben) wird zu spat vom Luftpolster zwischen Erreger
(Antriebskolben) und Flugkolben getroffen

- Schlager (Flugkolben) wurde wéahrend Ruckfihrung zu stark
beschleunigt.

(Erreger (Antriebskolben) hat den Punkt der maximale Geschwindigkeit
Uberschritten).

Die kinetische Energie des Schlagers (Flugkolbens) ist zu gering, sodass im

44 Wiedner 2008, S. 21
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Arbeitsraum ein Unterdruck entsteht.

Zusammenfassend ist die Dynamik eines elektropneumatischen Schlagwerks durch
den Schlagzyklus — Rickfihrung, Kompression, Stol3 und Reflexion beschreibbar. Die
Schlagerzeugung wird beim elektropneumatischen Schlagwerk Uber den
freifiegenden Schlager (Flugkolben) und den Ddpper (Schlagbolzen) mafgeblich
beeinflusst. Die Dynamik des Schlagwerks ist von einer guten Abstimmung der
Komponenten Schlager (Flugkolben) und Dépper (Schlagbolzen) abhéngig.

2.2 Contact&Channel-Ansatz — C&C3-A

In diesem Abschnitt wird der am IPEK entwickelte Contact&Channel-Ansatz—C&C23-A
vorgestellt, mit dem ein C&C2-Sequenzmodell entwickelt werden kann. Um den Begriff
Modell besser zu verstehen, wird er im Folgenden definiert und in verschiedenen
Modellkategorien beschrieben.

Nach  StacHowiaks  ,Allgemeinen  Modelltheorie”®  charakterisieren  drei
Hauptmerkmale, das Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal und das
pragmatische Merkmal ein Modell. Das Abbildungsmerkmal besagt, dass etwas
abgebildet, reprasentiert wird. Das Verkirzungsmerkmal besagt, dass nicht alle
Attribute des Originals reprasentiert werden, und der jeweilige Modellerschaffer das
Original auf die relevanten Attribute vereinfacht hat. Das pragmatische Merkmal
besagt, dass die Modelle den Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet sind, da
diese in ihrer Ersatzfunktion genutzt werden. 4 Nach MEYERWERK stellt die Umsetzung
einer Aufgabenstellung in ein mathematisch-physikalisches Modell eine
anspruchsvolle Aufgabe dar. ,Dazu gehoért zum einen das Wissen uber eine grol3e
Vielzahl physikalischer Gesetzmafigkeiten und deren Umsetzung in numerisch
einfach zu l6sende Gleichungen, zum anderen muss der Ingenieur bei der
Modellbildung einen grofRen Erfahrungsschatz besitzen, um die Modelle gerade so
einfach genug gestalten zu kdnnen, dass sie die fur die Aufgabenstellung wesentlichen
Effekte zeigen.* %® Auch fiir ZELLER, ENDERICH u.a. ist die Hauptaufgabe der
Modellbildung die Trennung von wesentlichen und unwesentlichen Eigenschaften. Die
Komplexitat des Betrachtungsgegenstands soll beim Modellieren auf ein
handhabbares Mal3 reduziert werden. ,Die Kunst der Modellbildung besteht darin, die
betrachtete Realitdt soweit aufgrund der Problemstellung zuldssig zu vereinfachen,
ohne die interessierenden Sachverhalte unzulassig zu verfalschen.“ Grundsatzlich, so
ZELLER, werden Modelle in zwei Modellkategorien eingeteilt: zum einen empirische
Modelle (Black-Box Modelle), zum anderen physikalisch begriindete Modelle (White-

45 Stachowiak 1973, S. 131-136
46 Meywerk 2007, S. 17
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Box Modelle). Als White-Box werden Modelle bezeichnet, bei denen der
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgang analytisch hergeleitet ist. Die inneren
Zusammenhange des Systems sind bekannt. Es sind zum Beispiel konzentrische
Modelle, homologe Modelle, Analogiemodelle, Funktionsmodelle und Finite-Elemente
Modelle. 47 ZELLER definiert Black-Box Modelle als Modelle eines Systems, bei denen
der Aufbau (noch) unbekannt ist. Black-Box ist ,ein schwarzer Kasten, der zwar
Eingang und Ausgang besitzt, dessen Innenleben aber dunkel ist oder fir
uninteressant erklart wird. Das funktionale Verhalten eines derartigen Modells kann
trotzdem charakterisiert werden, indem die Reaktion des Systems am Ausgang auf
bestimmte Stimuli am Eingang (Testfunktionen) beobachtet wird.” 4 Fur die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Verwendung eines White-Box Modells, wie
beispielsweise das konzentrische Modell sinnvoll, da quantitative Aussagen
beispielsweise zum Kraftfluss getroffen werden. Nach ZELLER, ENDERICH u.a. sind
konzentrische Modelle geeignet, um raumlich ausgedehnte Strukturen auf
punktférmige Elemente mit einfachen physikalischen Eigenschaften zu reduzieren.
Eine verteilte Masse eines raumlich ausgedehnten Koérpers wird im Schwerpunkt des
Korpers, beispielsweise als Punktmasse, zuriickgefihrt. Mithilfe von konzentrischen
Elementen wie Feder, Masse und Dampfer kdnnen bereits zahlreiche komplexe
Schwingungssysteme zufriedenstellend modelliert werden. 4° Um ein konzentrisches
Modell erstellen zu kdénnen, kann es hilfreich sein die mdglichen Zustande eines
Systems zu analysieren. Dies kann mit dem am IPEK entwickelten Sequenzmodell*°
auf Basis des C&C2-Ansatzes durchgefihrt werden. Neben
Mehrkdrpersimulationsmodellen werden beispielsweise zur Dimensionierung von
Bauteilen Finite Elemente Modelle genutzt. Bei Fragen zur Materialeigenschaft haben
multiskale Simulationen in vielen Bereichen beigetragen, wie zum Beispiel bei Perlmutt
inspirierten Titandioxid (vgl. SCHMAUDER °%).

Nach Pahl/Beitz ist das C&C2-Sequenzmodell wie folgt beschrieben: ,Oft missen in
der Analyse mehrere Zustande eines technischen Systems betrachtet werden, um
seine  Funktionsweise  zu  verstehen. In  Zustanden  variieren  die
Gestaltfunktionselemente ihre Anzahl und/oder Eigenschaften. Es empfiehlt sich,
Zustande einzeln und nacheinander zu analysieren und die Beobachtungen
zusammenzufiihren. Zustande unterscheiden sich dadurch, dass Wirkflachenpaare
und Leitstutzstrukturen hinzukommen, wegfallen oder ihre funktionsrelevanten

47 Zeller u. a. 2013, S. 9-12
48 Zeller u. a. 2013, S. 10

49 Zeller u. a. 2013, S. 10

50 Albers u. a. 2008

51 Schmauder, Schéfer 2016
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Gestaltparameter verdndern. Um diese Veranderung der Gestalt-Funktion-
Zusammenhange im Modell abbilden zu kénnen, kann das C&C2-Sequenzmodell
genutzt werden.

Das C&C?-Sequenzmodell besteht aus mehreren C&C?-Modellen, die das betrachtete
Produkt in verschiedenen Zustanden abbilden. Diese C&C2?-Modelle werden im
Sequenzmodell chronologisch geordnet, damit Veranderungen der Gestalt-Funktion-
Zusammenhange analysiert werden kdénnen.

C&C2-Sequenzmodelle verknupfen C&C2?-Modelle Uber die in ihnen abgebildeten
Zustande hinweg.” 2

Zusammenfassend kann der Contact&Channel-Ansatz genutzt werden, um ein
White-Box Modell zu erstellen. Mit mehreren C&C2-Modellen fir verschiedene
Zustande kann ein C&C2?-Sequenzmodell erstellt werden, das einen dynamischen
Prozess beschreibt. Veranderungen der Gestalt-Funktions-Zusammenhange kénnen
so analysiert werden.

2.3 IPEK-XiL Framework — Validierung und Verifikation

In diesem Abschnitt wird der am IPEK entwickelte IPEK-X-in-the-Loop (XiL)
Framework, angewendet in der Automobilbranche, vorgestellt.

Verifikation und Validierung sind zwei zentrale Begriffe der Produktentwicklung. In
ALBERS u.a. und in LINDEMANN sind mehrere Definitionen von Verifikation und
Validierung zitiert und vergleichend gegenibergestellt, um folgende Definitionen zu
schlussfolgern:

Bei der Verifikation wird nachgewiesen, dass die festgelegten Anforderungen erfullt
wurden, unabhangig von der Sinnhaftigkeit dieser Anforderung. Umgangssprachlich
kann dies mit der Frage ,Wird ein Produkt korrekt entwickelt?“beschrieben werden. 53

Bei der Validierung wird die Sinnhaftigkeit der Anforderung hinterfragt. Es geht darum
zu Uberprifen, ob die richtigen Anforderungen beschrieben und dokumentiert wurden.
Umgangssprachlich stellt sich dabei die Frage ,Wird das richtige Produkt
entwickelt?”, >4

52 Matthiesen 2018a
53 Lindemann 2016, S. 542
54 Lindemann 2016, S. 542
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Erfolgreiche und auch effiziente Produktentwicklung kann dann erfolgen, wenn
Validierung und nicht nur Verifikation von Anfang an systematisch den
Produktenwicklungsprozess begleiten. Die Erkenntnisse flieBen in neue
Entwicklungsziele beziehungsweise in veranderte oder neue Anforderungen ein. Sie
kénnen auch die Optimierung der Validierungswerkzeuge zur Folge haben.>® Der
Grundgedanke der Teilvalidierung auf verschiedenen Ebenen kommt aus dem Bereich
der Steuergerateentwicklung bzw. embedded Systems.® Dazu wird das
Gesamtsystem auf verschiedenen Ebenen getestet. Das Modell, die Software und die
Hardware werden einzeln getestet. Model-in-the-Loop- (MiL), Software-in-the-Loop-
(SiL), bzw. Hardware-in-the-Loop-Ansatze (HiL) sind dabei gangige Begriffe. Die
Stufen spiegeln bei der Entwicklung von embedded Systems den Reifegrad der zu
entwickelnden LOsung wieder. Auf der abstrakten Ebene MiL wird das Konzept
abgesichert. Dabei wird moglichst das ganze System in Form einer Simulation
abgebildet, um Sicherheit Uber die Grundidee zu erlangen. Bei SiL wird deren
Umsetzung softwareseitig verifiziert und getestet. In  HiL werden die
Hardwarekomponenten und deren Zusammenstellung verifiziert. >’ Das bedeutet,
dass bei SiL und HiL Schnittstellen und grundsatzliche Strukturen schon festgelegt
sind und das Konzept weitgehend umgesetzt ist. Durch die frihzeitige Validierung der
Software, sollen teure Hardwareschaden vermieden werden. Somit wird bei SiL bereits
entwickelte Software getestet und gegebenenfalls optimiert. Bei MiL und SiL wird
typischerweise Software untersucht, mit dem Unterschied, dass MiL das System
abbildet und somit das Konzept modellhaft verifiziert. Schnittstellen und grundsatzliche
Anderungen sind in dieser Phase typisch und erwiinscht. Diese etablierten Ansatze
werden im IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Ansatz nach ALBERS aufgegriffen. Die
jeweiligen Vorteile werden integriert und um die Belange der Mechanik bzw.
Mechatronik und anderer unterschiedlichen Fachdisziplinen erweitert.>® Im Zentrum
steht das System Power-Tool, welches mit dem System Modell Anwender und dem
System Modell Umwelt interagiert. >°

55 Lindemann 2016, 559 f.

56engl.: Eingebettete Systeme — Einplatinencomputer oder Microkontroller, der Steuer und
Regelungsaufgaben an einem Gerét Ubernimmt.

57 vgl. Bringmann, Kramer 2008

58 Albers, Diser

59 Matthiesen u. a., 2013 S. 5
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Abbildung 2-12: IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Ansatz fur Power-Tools

Der IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Ansatz fur Power-Tools beschreibt die Einbindung
von zu entwickelnden Teilsystemen (System in Development) in das System Power-
Tool. Neben dem System in Development sind wichtige Elemente der Anwender, das
Rest-Power-Tool, die Umwelt sowie die Testfalle. Er lehnt sich an den IPEK-X-in-the-
Loop (IPEK-XiL) Ansatz nach ALBERS % und ¢ an. Das IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL)
Framework flir Power-Tools beschreibt die unterschiedlichen Systemebenen — vom
Gesamt-Power-Tool Uber Power-Tool-Komponenten bis hin zur
Wirkflachenpaarebene. Das Framework lehnt sich an das IPEK-X-in-the-Loop-
Framework am Beispiel der Fahrzeugentwicklung in 62, 63 und 6 an. In Abbildung 2-13
IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Framework fir Power-Tools dargestellt. Das System
Power-Tool steht im Zentrum der Untersuchung und steht in Wechselwirkung mit dem
System-Modell Anwender und dem System-Modell Umwelt. Diese Modelle kdnnen
sowohl virtuell, physisch oder in einer gemischten Form vorhanden sein. Auf der
obersten Ebene (System-in-the-Loop) wird das Gesamt-Power-Tool betrachtet. Das
Power-Tool ist meist vollstandig, so dass das Rest-Power-Tool-Modell nicht vorhanden
sein muss.

60 |indemann 2016
61 Albers, Duiser 2008
62 Albers u. a. 2016
63 Albers, Duser 2010
64 Albers u. a. 2014
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Abbildung 2-13: IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Framework fir Power-Tools

Wenn beispielsweise ein  Akku-Power-Tool untersucht wird, koénnte die
Stromversorgung, der Akku, als Rest-Power-Tool-Modell in Form eines
Schalternetzteils inkl. Akkuadapter abgebildet werden. Die nachste Ebene wird als
Subsystem-in-the-Loop bezeichnet. Dabei wird beispielsweise der Antriebstrang
detailliert abgebildet. Alles andere des Power-Tools wird, so gut wie nétig, in Form
eines Rest-Power-Tool-Modell abgebildet. Diese Ebene kann weiter verfeinert werden,
bis die Wirkflachenpaarebene erreicht wird. Diese konnen beispielsweise ein
Friktionskontakt oder auch Softwarecode der Geratesteuerung sein.

Zusammenfassend weist der durchgangige Validierungsansatz, insbesondere bei
der PGE-Produktgenerationsentwicklung, Starken auf. Die Komplexitdt des
Gesamtsystems bestehend Anwender, Power-Tool und Umwelt kann mithilfe des
IPEK-X-in-the-Loop (XiL) Frameworks im Gesamtkontext auf das zu betrachtende
Problem reduziert und modelliert werden.

2.4 Simulationsmodelle, Analyse und Optimierung

In diesem Abschnitt werden Definitionen und Grundbegriffe der Simulation vorgestellt.
Zusatzlich werden Beispiele von Analysen und Optimierungen  mit
Simulationsmodellen vorgestellt.

SHANNON definiert 1998 Simulation wie folgt: ,We will define simulation as the process
of designing a model of a real system and conducting experiments with this model for
the purpose of understanding the behaviour of the system and /or evaluating various
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strategies for the operation of the system.” 6 Flir SHANNON ist Simulation ein Prozess,
um ein Modell eines realen Systems zu entwerfen und damit Experimente
auszufuhren, mit dem Ziel, das Verhalten des Systems zu verstehen und/ oder
verschiedene Strategien fur den Betrieb des Systems zu evaluieren.

Eine &ahnliche Definition des Begriffs Simulation ist in der VDI- Richtlinie 3633 zu
finden: ,Simulation ist ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter
Simulation das Vorbereiten, Durchfihren und Auswerten gezielter Experimente mit
einem Simulationsmodell verstanden. Mit Hilfe der Simulation kann das zeitliche
Ablaufverhalten komplexer Systeme untersucht werden. % Bei dieser Definition steht
der Systembegriff und die mit dem System verknUpften Prozesse mehr im Fokus.

Das Nachbilden des Systemverhaltens durch Modelle wird unter dem Begriff
Simulation verstanden. In dieser, hier vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff
Simulation das Nachbilden des Systemverhalten durch Modelle in einer digitalen
Simulationsumgebung verstanden.

65 Shannon 1998, S.1
66 /DI Richtlinie 3633 -2010
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Abbildung 2-14: Modellbildung und Simulation ¢’

Abbildung 2-14 zeigt nach ZIrN u.a. ,die Modelbildungsschritte vom realen System
Uber das physikalische Modell zu einem implementierten mathematischen Modell am
Beispiel einer Werkzeugmaschine auf.“® Von einem Originalsystem wird ein
physikalisches Modell abgeleitet, welches das Systemverhalten abbildet. Uber diese
Modellbildung wird ein mathematisches Modell, beispielsweise ein Simulink®
Blockschaltbild, erzeugt. Das Ergebnis der ist der Vergleich zwischen der berechneten
(simulierten) Bahn des Werksstiicks und der Sollbahn. Die Sollbahn wird durch
Messungen am Originalsystem ermittelt. Dieses Vorgehen ist in verschiedenen

67 Zirn, Weikert 2006, S. 3
68 Zirn, Weikert 2006, S. 3
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Arbeiten, wie beispielsweise in BOEs u.a. %, WiTzGALL u.a. ° und KNAISCH u.a. /%, in
ahnlicher Art und Weise zu finden. Nach BoOEs u.a. wird Testen im Rahmen der
Produktentwicklung so definiert, dass ein physisches System einem Zustand oder
einer Situation ausgesetzt wird, um deren Reaktion im System zu beobachten. Bei
dieser Definition wird das Testen als physikalischer Akt angesehen und unterscheidet
sich von Simulationsmodellen (numerischer Annaherungen). > Dieses Vorgehen
entspricht dem Vorgehen ZIRN u.a., bei dem am Originalsystem gemessen wird. In der
Arbeit von WiTzGALL wird der Ansatz zur Simulation kurzfaserverstarkter Thermoplaste
in frGhen Entwurfsphasen durch den Abgleich von Simulationsergebnissen mit
Messergebnissen validiert. Dazu werden Proben in einem Fallturm eingespannt und
der Positionsverlauf, als auch der Geschwindigkeitsverlauf des Impaktors (fallendes
Objekt) gemessen. Die Messergebnisse werden mit den Simulationsergebnissen
abgeglichen. ”® In KNAISCH u.a.’* werden Spulentopologien fiir die induktive
Leistungsiubertragung unter dem Einfluss von Eisen und Aluminium verglichen. Dazu
werden Kriterien fur eine numerische Simulation definiert und das Simulationsmodell
optimiert, bis die Kriterien ausreichend erfullt sind. Das Ergebnis der Simulation wird
mit Messergebnissen an einem aufgebauten Prototyp verglichen.

Zusammenfassend kann das Vorgehen Modellbildung, Simulation und Messen ZIRN
u.a. als Standard angesehen werden, der in verschiedenen Bereichen der
Produktentwicklung angewendet wird. Simulationsmodelle werden genutzt, um
Systeme zu analysieren, aber auch um diese zu optimieren. Die Ergebnisse der
Simulationsergebnisse werden meist mit Messungen an dem physischen System
verglichen.

2.5 Validierung in der Geratebranche
Im Folgenden wird der Stand der Forschung der einzelnen Systeme, Anwender,
Power-Tool und Umwelt vorgestellt und diskutiert.

In Tabelle 1 sind die Forschungsarbeiten den Systemen und der Art der Arbeit
zugeordnet.

69 Boés u. a. 2017, S. 1

70 Wartzack, Witzgall 2015, S. 69-72

71 Knaisch, Springmann, Gratzfeld 2016
2Boés u. a. 2017, S. 1

73 Wartzack, Witzgall 2015, S. 69-72

74 Knaisch, Springmann, Gratzfeld 2016
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Tabelle 1: Ubersicht der Forschungsarbeiten — Validierung in der Geratebranche

Legende:
+ trifft den Kern ) )
e Beitrag zum Thema System Art / Ziel der Arbeit
(=2 o
S = &
o o %
Autor Jahr £ o ?
o g o
_ o = 2
L 8 = = =4
[} = Q o =]
= + = S = o
3 3 S k5 E £
= 3 £ 2 £ 5
< o - L 0 prd
ABRAMS 1971 +
DIDIER 2013 °
DIN EN ISO 5349 1 und 2 2001
DIN 45677 2001 + + +
DuprulIs 1983 +
EPTA - European Power Tool 2009 +
Association Procedure
GILLMEISTER, SCHENK 2001 + +
GRIFFIN 2004 + ° +
HECKER, RIEDERER 1985 + + °
KAULBARS 1996 + +
KUHN 1953 + + °
MISHOE, SUGGS 1977 + + °
MiwA 1964 + +
REYNOLDS 1972 + +
REYNOLDS, SOEDEL 1972 + +
RIEDEL, GILLMEISTER, KINNE 2012 + ° °
SCHENK, GILLMEISTER 1999 + +
BIEBER U.A. 2016 + ° +
CRONJAGER, JAHN 1985 + ° +
DIN EN ISO 28927-8 2016 + +
ETTELT, GITTEL 2004 ° °
GILLMEISTER 1999 + °
GILLMEISTER, SCHENK 2001 + °
HECKER, RIEDERER 1985 + °
JAHN 1985 + °
KEPPLER 2003 +
MARCOTTE, BOUTIN, JASINSKI 2010 + + °
MELTZER, MELZIG-THIEL, SCHATTE 1980 + + °
MUNDARY 2000 ° +
VONNEMANN 1977 +
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2.5.1 Untersuchungen mit Schwerpunkt auf dem System Anwender

Der Ansatz, das Power-Tool nicht isoliert, sondern im Gesamtsystem zu betrachten,
kann unter anderem beim Normenausschuss Akustik, der Larmminderung und der
Schwingungstechnik (NALS) gefunden werden.’”® Die Normungsaktivitaten
beschaftigen sich dabei stark mit der Schnittstelle zwischen Power-Tool und
Anwender. Beispielsweise legt die DIN EN ISO 2897-8 mit einem Messverfahren zur
Ermittlung der Schwingungsemission bei handgehaltenen Maschinen ein Vorgehen
fest, mit dem die Vibrationsbelastung auf den Anwender beurteilt wird. In dieser Norm
werden Maschinengruppen und deren Messstellen vorgestellt. Zudem werden das
Vorgehen, die Messmittel und die Auswertungsberechnung beschrieben. ¢ Solche
Normungsaktivitaten werden, beispielsweise durch die europaische
Vibrationsrichtlinie, motiviert. 77 Ahnliche SchutzmaRnahmen verfolgt die europaische
Einzelrichtlinie 2002/44/EG lber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und
Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen
(Schwingungen). 8 Die Forderung aus den Arbeitskreisen, zur Verminderung der
Vibrationsemission auf den Arbeithehmer, findet in der europaischen
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG Geltung. Darin werden Hersteller verpflichtet,
Vibrationen in ihren Geraten auf ein Minimum zu reduzieren. ”® Auch der deutsche
Gesetzgeber nimmt mit der Richtlinie ,Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor
Gefahrdungen durch Larm und Vibrationen (LarmVibrationsArbSchV)* Einfluss auf die
Geratebranche. 8°

Einer der bekanntesten Wissenschaftler im Bereich der Humanschwingung ist Michael
J. GRIFFIN, der 1990 (Neuauflage 2004) mit ,Handbook of Vibrationen® ein
Standardwerk verfasst hat. Darin werden unter anderem Hand-Arm-Vibrationen von
Ganzkérpervibrationen unterschieden und deren Messung detailliert beschrieben. 8!
Seine Forschung pragte unter anderem die Norm DIN EN ISO 5349-1 - Messung und
Bewertung der Einwirkung von Schwingungen auf das Hand-Arm-System des
Menschen.” 8 Ein weiteres Forschungsinteresse besteht auch in der Modellierung von
Hand-Arm-Modellen. Die Motivation solcher Modelle nach JAHN liegt darin, dass der

75 Hager 2016

76 DIN EN ISO 28927-8, S. 1-34

77 Das européische Parlament und der Rat der européischen Union 2002
78 Europaische Kommission 2008

70 Das europaische Parlament und der Rat 2006

80 | armVibrationsArbSchV 2010

81 Griffin 2004

82 DIN EN ISO 5349 1 und 2
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Anwender durch die Ruckwirkung des Hand-Arm-Systems auf die Dynamik des
jeweiligen handgefihrten vibrierenden Gerats die Gerétevibration beeinflusst. Die
Ursachen dafur sind in der Armhaltung, der aufgebrachten Andruckkraft, der Greifkraft
oder durch weitere Armeigenschaften festzustellen. Als Bewertungsgrof3e der
Schnittstelle wird die sogenannte mechanische Impedanz Z gemessen und genutzt.
Sie wird Uber einen Beschleunigungssensor und einen Kraftsensor am Griff
gemessen. Die mechanische Impedanz wird Uber den Betrag des Quotienten aus der
eingeleiteten Kraftamplitude (F ampiitude) und durch die an der Krafteinleitungsstellte der
Hand vorhandenen Geschwindigkeitsamplitude (v ampiidtude) berechnet. 83

FA litud
1Z| = |—2—= Formel 10

Vamplitude

Die Ergebnisse sind auch in der DIN 45677 abgebildet und folgendermaf3en definiert:
Jfrequenzabhangiges komplexes Verhaltnis der Kraft zur Schwinggeschwindigkeit an
der Einleitungsstelle in ein mechanisches System. Der Betrag der mechanischen

Eingangsimpedanz wird in N/(m/s) =N S/.m angegeben. Der Phasenwinkel ist der

Phasenunterschied zwischen Schwinggeschwindigkeit und Kraft. “ 84
Tabelle 2: Parameter fur das

m Schwingungsmodell des Hand-Arm-Systems 86
ki % q:I 2 Schwingungsrichtung nach
DIN V ENV 25349
e Parameter | Einheit | x y z
N % élj . m1 kg 003 001 0,03
m2 kg 0,5 0,4 0,7
™ m3 kg 3 3 3
s % élj e k1 N/m 4.400 [27.000 |5.000
R TS k2 N/m 130 300 30.000
k3 N/m 1.600 | 6.400 2.500
Abbildung 2-15: Drei-Massen- |¢1 Ns/m 210 70 230
Schwingungsmodell des Hand- |, Ns/m 20 50 380
Arm-Systems nach DIN 45677 8
c3 Ns/m 10 30 30

83 ygl. Jahn 1985, S. 18
84 DIN 45677, S. 3

85 DIN 45677, S. 10

86 DIN 45677, S. 10
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In der DIN 45677 ist auch ein parametriertes Drei-Massen Schwingungsmodell des
Hand-Arm-Systems beschrieben. Der grundséatzliche Aufbau ist in Abbildung 2-15 und
die Parameter & in Tabelle 2 visualisiert. Sinn und Zweck des Drei-Massen-Modell ist
eine Annadherung der Impedanzkurven, die in der DIN 45677 beschrieben sind, zu
realisieren. Diese durfen nach bisherigen Erkenntnissen entkoppelt betrachtet werden.
Dadurch wird das Verhalten eines Hand-Arm-Systems auf ein physisches
Ersatzsystem Ubertragen.

Weitere Modelle sind als Ubersicht in der Dissertation von Reiner JAHN beschrieben
und in Abbildung 2-16 dargestellt.
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Abbildung 2-16: Ubersicht der Hand-Arm-Modelle 88

Die Modelle sind Uberwiegend als Mehrmassenschwinger aufgebaut und bestehen
aus Massen, die mit Feder und/ oder Dampfungselementen verbunden sind.
Die Komplexitat der Modelle aus der Ubersicht in Abbildung 2-16 nimmt von ® KUHN 8°
bis @ Sucas % zu und stammen aus den Jahren 1953 bis 1977. Die Modelle von
@ DIECKMANN 91, ® MiwA 92, @ ABRAMS %,® REYNOLDS u.a. % und ® REYNOLDS %
bilden meist Impedanzmessungen an Schwingungserregern ab und legen die
Grundlage fur die bereits erwahnte DIN 45677 aus dem Jahr 2001.

Nach MARCOTTE ist die biodynamische Antwort methodisch messbar. Dazu wird das
menschliche Hand-Armsystem durch ein Modell mit zwei Freiheitsgraden entwickelt.
Dieses wird analytisch hergeleitet und Uber Shakermessungen parametriert.

87 Unter Parameter versteht man dabei eine geometrische oder physikalische GréR3e, die mit einem
Buchstaben bezeichnet wird und in dem Berechnungsmodell vorkommt. Dresig, Holzweil3ig 2012, S. 5
88 Jahn 1985, S. 20

89 Kuhn 1953

% Mishoe, Suggs 1977

91 Reynolds, Soedel 1972

92 Miwal964

9 Abrams 1971

94 Reynolds, Soedel 1972

9 Reynolds 1972
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Anschlieend wird es als physikalisches Modell aufgebaut und mit der
Shakermessung verglichen. Dadurch ist die biodynamische Antwort von einem

Bohrhammer auf das Modell gegeben. Die Ergebnisse werden mit denen eines
Menschen verglichen. Der Aufbau ist in Abbildung 2-17 dargestellt. %
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Abbildung 2-17: Anwender, der einen Bohrhammer nutzt (a) und rechts davon ein
physikalisches Ersatzmodell des Hand-Arm- Modells MARCOTTE u.a. %’

Andere Forschungsbereiche entwickeln Simulationsprogramme, mit denen
Bewegungsablaufe oder die Interaktion mit der Umgebung betrachtet werden. Der
Anwendereinfluss steht bei Forschungsarbeiten am IPEK im besonderen Fokus. So
wird in einer Studie nach TRUNKLE und MANGoOLD der Einfluss des Anwenders auf die
Funktion eines Bohrhammers untersucht. In dieser Studie werden verschiedene
Faktoren, wie

e Greifkraft
e Armhaltung
e Andruckkraft

% Marcotte, Boutin, Jasinski 2010
97 Marcotte, Boutin, Jasinski 2010, S. 1973
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e und Einfluss der Statur einer Versuchsperson

gezielt variiert, um einen moglichen Effekt beobachten zu konnen. ,Das Ergebnis der
Versuche zeigt, dass die Faktoren Greifkraft, Armhaltung und Versuchsperson
kaum Einfluss auf die Bohrgeschwindigkeit haben und der grof3te Effekt von der
Andruckkraft ausgeht. Bei einer Andruckkraft im Bereich von 60 N bis 140 N steigt
die Bohrgeschwindigkeit annahernd linear um ca. 25 % an.” %8

Zwischenfazit System Anwender:

Die Forschungsarbeiten, bei denen Hand-Arm-Modelle als Mehrmassenschwinger
reduziert und parametriert sind, kénnen im Sinne des IPEK-XiL Frameworks genutzt
werden. Die Grenzen, die durch die Vereinfachung des Anwenders getroffen werden,
sind dabei zu berucksichtigen. Bei der hier vorliegenden Arbeit wird die Steifigkeit des
Drei-Massen-Schwingungsmodells nach DIN 45677 genutzt, um ein physisches
Ersatzsystem als Anwendermodell umzusetzen. Auch als virtuelles Modell werden die
Parameter der DIN 45677 Ubernommen.

2.5.2 Untersuchungen mit Schwerpunkt auf dem System Umwelt

Den Anwendungsfall Hammerbohren wird unter anderem in der Dissertation von
VONNEMANN aus dem Jahr 1977 untersucht. * In dieser Arbeit wird ein numerisches
Simulationsmodell eines Bohrhammers entwickelt. Die Einzelschlagenergie wird tber
einen Einzelschlagversuchsstand ermittelt. Dieser besteht aus einer Masse, die an
einem Pendel angebracht ist. An der Spitze der Pendelmasse ist ein Kraftelement
angebracht, um den Stol3 zwischen Werkstiick und Schneide (Meif3el) zu messen.
Durch die Auslenkung des Pendels und die Kinematik ist die potenzielle Energie
bekannt, die in den Stol3 gewandelt wird. Durch diese Untersuchungen kann der
zeitliche Verlauf der Zerspankraft gegentiber dem Impuls beschrieben werden.

Die Untersuchung der Spanbildung wird nicht mit einem Elektrowerkzeug, sondern mit
einem Ersatzaufbau - einem Pendelschlagwerk - durchgefuhrt. Somit konnte mit
Auslenkung des Pendels eine definierte Energie auf den 1 Jahr alten Normbeton B 600
eingebracht werden. Obwohl bei diesen Untersuchungen moglichst konstante
Bedingungen gefordert werden, stellte VONNEMANN folgendes fest: ,Da Beton in seiner
Materialzusammensetzung so inhomogen ist, werden allgemein gultige Aussagen
uber sein Verhalten aulerordentlich erschwert.“ Die Untersuchungen mit dem
Pendelschlagwerk miinden in eine Zerspankraftfunktion. 1°° Das Simulationsmodell
von VONNEMANN legt den Schwerpunkt auf den Einzelschlag. Das Simulationsmodell

9% Trunkle 2015, S. 62
% Vonnemann 1977
100 \/onnemann 1977, S. 44-54
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setzt dabei Rechteckimpulse voraus. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den Messergebnissen von Impulsverlaufen am Bosch Bohrhammer 11205 und der
Hilti TE 60 wird folgendes festgestellt: ,Es fallt schwer, den realen Impulsen, [...],
vergleichbare Rechteckimpulse zuzuordnen, wie sie im Simulationsmodell
vorausgesetzt werden. Doch bleibt festzustellen, dass sie wesentlich langer sind als
diejenigen, die im ersten Fall simuliert wurden.” Somit scheint mit dem bisherigen
Simulationsmodell, der Impulsverlauf nicht genau berechenbar zu sein. 101

In der Dissertation von JAHN werden ,Einflussgrofen auf die Beschleunigungen
elektropneumatischer Bohrhammer® untersucht. Dabei wird die Andruckkraft zwischen
60 N, 100 N, 140 N und 200 N variiert und unter konstanten Bedingungen gebohrt. Die
Griffbeschleunigungen standen im  Forschungsinteresse, aber nicht der
Bohrfortschritt. 192 Um dazu eine Aussage treffen zu kénnen, wird in Experimenten am
Prufstand der Bohrfortschritt bei variierender Andruckkraft beobachtet. (vgl. Abschnitt
5.2). Der Werkstoff Beton wird kontinuierlich erforscht und weiterentwickelt.
Ergebnisse werden in Normungsschriften veréffentlicht, wie der DIN EN 206-1 bzw.
DIN 1045-1. In diesen Normungsschriften wird die Betonfestigkeitsklasse
beschrieben, die von C8/10 bis C80/95 reicht. Die Druckfestigkeit steigt dabei von
8 N/mm2 bis 80 N/mmz2. Das Elastizitatsmodul (E-Modul) variiert dabei von
25.800 N/mm?2 bis 42.300 N/mma2. Bei einer Druckfestigkeit von 8 N/mmz bis 50 N/mmg2
wird der Beton dem Normal- und Schwerbeton zugeordnet. Bei hbherer Druckfestigkeit
wird von hochfestem Beton gesprochen. Der Normbeton B 600, der in den Arbeiten
von VONNEMANN Anwendung findet, hat ein Elastizitaitsmodul (E-Modul) von
43.000 N/mm2 und kann somit dem Schwerbeton zugeordnet werden. Einen
Zusammenhang zum E-Modul oder der Druckfestigkeit und Rissausbreitung konnte
nicht gefunden werden.

Zwischenfazit System Umwelt

Insbesondere bei den Untergrinden wie Beton kommt die Herausforderung hinzu,
dass diese Werkstoffe inhomogen sind und bei den Versuchen Streuungen
verursachen konnen. Durch Normierung von Beton wird versucht den
Streuungseinfluss zu reduzieren. Dies ist immer wieder Thema bei
Versuchsdurchfihrungen. Da bei der Recherche zum Stand der Forschung von
Umweltmodellen keine Ersatzmodelle gefunden werden konnten, werden bei den
experimentellen Untersuchungen zur ldentifikation der Einflussparameter auf ein
Bohrhammerschlagwerk ein normierter Beton als Untergrund genutzt. Wie in der
Untersuchung von VONNEMANN beschrieben, ist mit einem streuenden Einfluss des

101 \Vonnemann 1977, S. 108
102 Jahn 1985, S. 48-51
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inhomogenen  Betons in den Ergebnissen zu rechnen. Bei den
Schlagwerkuntersuchungen in Kapitel 6 wird der Untergrund Beton durch eine
Ersatzsteifigkeit ersetzt, um den inhomogenen Einfluss des Betons zu vermeiden. (vgl.
Abschnitt ,Ermittlung der Ersatzsteifigkeit des Anwendermodells“im Kapitel 6.1.2).

2.5.3 Untersuchungen mit Schwerpunkt auf dem System Power-Tool

Bei den Untersuchungen am System Anwender sind die Power-Tools meist Quelle von
Vibrationen oder Sto3e. Ebenso spielt bei Untersuchungen am System Umwelt das
Power-Tool eine untergeordnete Rolle. In diesem Abschnitt wird der Stand der
Forschung zum Thema Power-Tool vorgestellt.

In Abbildung 2-18 ist ein Lastprufstand zur Vermessung von Schlagwerken am Institut
fur fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (IFAS) an der RWTH Aachen dargestellt.

Abbildung 2-18: Lastpriufstand zur Vermessung von Schlagwerken am Institut fur
fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (IFAS) an der RWTH Aachen!®3

MUNDARY entwickelt einen Prufstand, an dem der Druck im Schlagwerk und
Bohrfortschritt gemessen werden kann. Um Effekte zu beobachten, wird die Drehzahl
variiert. Die dabei entstehenden Druckschwankungen werden prozentual angegeben.
Angaben zur  Andruckkraft ~werden keine gemacht. Die erzeugten
Simulationsergebnisse werden prozentual angegeben und sind somit flr Vergleiche
mit eigenen Simulationen nicht nutzbar. Zur Simulationsmethodik sind keine Angaben
zu finden. Das Ergebnis sind simulierte (aber nicht verifizierte) Wegverlaufe vom
Kolben und Schlagweg. Ebenso sind prozentuale Angaben vom Druck bzw.

103 Mundary 2000, S. 457
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Temperaturverlauf gegeben. Ob diese Arbeitsweise auch bei kleineren Bohrhdmmern
als der 10kg Klasse mdglich ist, ist zu prifen. Das Ergebnis ist ein
Energieflussdiagramm, das symbolisch den Wirkungsgrad des Bohrhammers angibt.
In der hier vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob der Druck der Arbeitskammer auch
bei kleineren Bohrhammern messbar ist (siehe Kapitel 5.5, Seite 83).

Im Forschungsbericht HA 85-009 nach Hecker und RIEDERER 194 sollen Larm- und
Vibrationsbelastungen beim Arbeiten mit elektrischen Bohr- und Schlaghammern
reduziert werden. In dieser Arbeit werden Schall- und Larmquellen des
Gesamtsystems untersucht und nach vibrationsmindernden Mallnahmen am
Werkzeug, dem Power-Tool und am Griff gesucht. Zur Beurteilung dieser
MalRnahmen, nutzen HECKER und RIEDERER neben einem Simulationsmodell ein
Aufbau, wie in Abbildung 2-19 dargestellt.
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Abbildung 2-19: Aufbau des verbesserten Bohrhammer-Versuchstands 1%

Bei diesem Aufbau werden sowohl originale Werkzeuge, als auch das originale Power-
Tool genutzt. Die Andruckkraft wird tber ein Hand-Arm-Modell nach MELTZER 16 und
einer konstanten Gewichtskraft realisiert. Diese betrug bei Geraten der 3 kg-—
Bohrhammer Klasse 80N, bei den 6 kg-Bohrhammer 150N. Um das
Vibrationsverhalten zu variieren, werden drei Parameter verandert: die Luftfederlange,
die Schlagkolbenmasse und das B-Schlag-Dampfungselement. Dazu werden diese
Parameter in einem Simulationsmodell variiert. An einem Prifstand werden die

104 Hecker, Riederer 1985
105 Hecker, Riederer 1985, S. 122
106 Meltzer, Melzig-Thiel, Schatte 1980
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Beschleunigungen am Griff vermessen, wahrend der Bohrfortschritt beobachtet wird.
Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass der Bohrfortschritt bei den variierten
Parametern®’ langsamer wird, wahrend die Griffbeschleunigung abgenommen hat.

Um MalBnahmen zur Vibrationsminderung moglichst schnell beurteilen zu kdnnen,
programmieren HECKER und RIEDERER ein numerisches Simulationsmodell. ,Als Daten
kénnen in das Programm die fur die Auslegung von Bohrhammer wesentlichen
Parameter wie Luftfederlange [...], Schlagkolbendurchmesser [...], Kurbelradius [...],
Schlagkolbenmasse [...], Antriebskolbenmasse [...], Gehdusemasse [...], Schlagzahl
[...], Andruckkraft [...] und Dampfung [...] sowie Federsteifigkeit [...] des B-Schlag-
Dampfungselementes eingesetzt bzw. variiert werden.“ 18 Das Ergebnis der
Simulation am Beispiel eines Bosch Bohrhammers ist in Abbildung 2-20 dargestellt.

‘ ’ ~___Behauseweq ; il ms”
S /\_ ___._*.7/__,\L | /A 300 I
@ Gehzuge- F 3 Y i
= . ’bescﬁeunigung f:- I I T I I S— T,
‘ LF l ALF : 1 ALF i~
:?/\ — /k/ u/\ | ‘ 03
~ kolb | 1 {-100 &
=, | Schlagkolbenauftreffort ‘ S/chlagkolbenweghl }
= =4 16 2 48 64 80 % 112 ns 128

Zeit t

Abbildung 2-20: Berechnete Weg- und Beschleunigungsverlaufe fur den Bosch-
Bohrhammer 11203 199

Oben in der Grafik ist der Gehduseweg mit einer maximalen Amplitude von etwa 3 mm
dargestellt. Die Gehausebeschleunigung wird darunter dargestellt und verlauft zyklisch
mit drei wiederkehrenden Maximalbeschleunigungswerten. Diese werden mit
maximaler Luftfederkompression (LF), B-Schlag-Dampfungselement (B) und

107 |uftfederlange, Schlagkolbenmasse, B-Schlag-Dampfungselement
108 Hecker, Riederer 1985, S. 117
109 Hecker, Riederer 1985, S. 118
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nochmals LF gekennzeichnet. Die maximale Luftfederkompression ist eine Folge des
variierenden Schlagwerkdruckraums. Der sogenannte B-Schlag ist deutlich héher. Das
liegt daran, dass das Bohrhammergehause auf das B-Schlag-Dampfungselement
aufsetzt (Gehauseweg=0). Das Dampfungselement wird zusammengedriickt und das
Gehéuse in Richtung Bohrhammergriff beschleunigt. Dabei ist es interessant zu
sehen, welche Auswirkung dies auf den Schlagkolbenweg hat. Wahrend sich der
Antriebskolben durch die mechanische Kopplung an die Antriebswelle sinusférmig
bewegt, prallt der Schlagkolben (Flugkolben) etwa alle 10 ms auf den Schlagbolzen
(siehe gestrichelte Linie Schlagkolbenauftreffort). Jedes zweite Mal ist die kinetische
Energie des Schlagkolbens so hoch, dass dieser auf das B-Schlag-
Dampfungselement trifft (t=32 ms, 74 ms und 118 ms) und die Druckkammer ein
zweites Mal komprimiert (t=38 ms, 80 ms und 124 ms). Es entsteht ein sprunghaftes
sinusformiges Signal, welches am StoBpunkt einen Sprung und je nach
Schlagwerkskammerdruck einen unterschiedlichen sinusférmigen Verlauf annimmt.
Durch Variation der B-Schlag-Dampfungselemente konnte festgestellt werden, dass
sich durch weichere B-Schlag-Elemente die Bohrhammervibration gunstig
beeinflussen lasst.*® Der Bohrfortschritt und somit die Leistungsfahigkeit wird bei
dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Ein schwankender Druck im Arbeitsbereich des
Zylinders sind ein deutlicher Hinweis, dass die Schlage alternieren.

In Abschnitt 2.5.1 wird die Vibrationsrichtlinie 2002 erwahnt. Durch die Forschung und
dieser Richtlinie haben sich die Produkte fihrender Hersteller geandert. Bei vielen
Geraten werden Griffe und Dampfungssysteme entwickelt und patentiert, um die
Vibrationsbelastung auf den Anwender zu reduzieren. Seitdem wurden allein von
Bosch, Hilti, AEG und Makita tber 30 Patente auf vibrationsdampfende Handgriffe
erteilt. 11!

Hersteller bewerben typischerweise mit Kennzahlen wie Abmessungen, Gewicht,
Drehzahl, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie ihre Bohrhammer. Damit die
Angaben herstelleriibergreifend vergleichbar sind, entwickelte die European Power
Tool Association (EPTA) Verfahren zur Ermittlung der Kennzahlen. Die
Einzelschlagenergie wird mit dem Messaufbau in Abbildung 2-21 ermittelt. Dazu drickt
ein Anwender rechtwinklig das Gerat mit maximal 30% der von den Herstellern
genannten Andruckkraft nach unten. Wahrende der Messung sollte die Andruckkraft
nicht mehr als 10% schwanken. Die Andruckkraft wird mithilfe einer Messplatte, auf

110 Hecker, Riederer 1985
111 Durow 2013
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der der Anwender steht, gemessen. Statt einem Bohrer oder Meil3el wird ein Messstab
verwendet, der auf normierten Beton aufliegt. 112 Bei diesem Verfahren wird kein Beton
zertrimmert und somit die Anwendung vereinfacht, aber vergleichbar gemacht. Die
Dehnung im Messstab wird gemessen und daraus die Einzelschlagenergie berechnet.
Durch dieses Verfahren wird die Vergleichbarkeit zwischen den Bohrhdmmern
ermdglicht. Der deutlich langere Messstab, im Vergleich zu den Standardmeifeln,
verandert die Wechselwirkungen zwischen den Systemen.

Hammer
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Abbildung 2-21: Messaufbau und Messkette der Dehnmessstreifen nach der
EPTA Richtlinie von 200913

Diese Richtlinie eignet sich, mithilfe der Beurteilungsgréf3e - Einzelschlagenergie -,
verschiedene Bohrhammer zu vergleichen.

In der Masterarbeit von DIDIER wird ein mathematisches Modell zur Vorhersage der
Leistungsfahigkeit von Bohrhdmmern beschrieben. DIDIER entwickelt eine
mathematische Modellausgabe fur Milwaukee Bohrhammer, wie den 5262-20. Als
Ausgabe der Berechnung werden folgenden GréRen wahrend der Dauerleistung
angegeben: Einzelschlagenergie, Strombedarf, Anzahl der Schlage pro Minute,
Motordrehgeschwindigkeit, maximaler Druck, maximaler Druck und Geschwindigkeit
des Flugkolbens beim Stol3. Die Schlagwerkskinematik wird tGiber eine mathematische
Beschreibung ausfuhrlich hergeleitet. Wie diese in ein Simulationsmodell umgesetzt
wird, ist jedoch nicht beschrieben. Die Validierung erfolgt Uber den Abgleich der
Einzelschlagenergie von Berechnung mit der Messung, die nach der eben

112 procedure 05/2009 S. 18-21
113 Procedure 05/2009 “Measurement of the single impact energy of rotary hammers breakers”
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beschriebenen EPTA Richtlinie erfolgt ist. Die genaue Umsetzung des Modells wird
nicht beschrieben. Auch eine Teilvalidierung, beispielsweise Uber die Kinematik des
Schlagwerks, findet nicht statt. Die Druckkammer wird mit idealem Gasgesetz
berechnet. Im Abschnitt ,potenzielle Fehlerquellen® werden Abweichungen im
Ergebnis aufgrund ungenauer Modellierungen des Stol3kontaktes und der Gleitreibung
gefunden. 114

Die Performance eines Bohrhammers wird, insbesondere durch zwei GroéRen die
Einzelschlagenergie und die Schlagfrequenz bestimmt. Die Schlagfrequenz ist
abhangig von der Drehzahl des Antriebmotors. Erst die Kombination aus diesen
beiden Grof3en fuhrt zum Bohrfortschritt und wird neben den Wechselwirkungen
zwischen den Systemen Umwelt und Power-Tool durch die Andruckkraft beeinflusst.
CRONJAGER u.a. untersuchten diesen Zusammenhang bei der Entwicklung eines
technischen Prifverfahrens, um die Schwingungsbelastung bei handgefiihrten
Bohrwerkzeugen zu beurteilen. ,Nach einem Messvorschriftentwurf [DIN 45671 Teil 1]
fur Schlagbohrmaschinen ist, unabhangig vom Typ der Maschine, eine Andruckkraft
von 150+ 15 N vorgeschrieben. Um den Einfluss verschiedener Andruckkrafte auf die
Beschleunigungsergebnisse bei Schlagbohrmaschinen zu ermitteln, sind diese Kréfte
von Bohrloch zu Bohrloch folgendermal3en zyklisch zu variieren: 100N, 135 N, 150 N,
165 N und 200 N. Es wurde nur an der Griffmulde der Geraterlickseite angedrickt." 115
Bei den Untersuchungen werden elektropneumatische Bohrhdmmer (230 V~) der
6 kg-Klasse genutzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-21 dargestellt.
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Abbildung 2-22: Stromaufnahme und Bohrgeschwindigkeit bei verschiedenen
Andruckkraften nach CRONJAGER u.a.116

Links in Abbildung 2-22 wird in einem Diagramm die Stromaufnahme in Ampere (A)
mit der Andruckkraft in Newton (N) verglichen. Bei erh6hter Andruckkraft wird auch

114 Didier 2013, S. 43
115 Cronjager, Jahn 1985, S. 106
116 Cronjager, Jahn 1985, 108,109
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mehr Strom fur den Bohrprozess benétigt. Rechts in Abbildung 2-22 wird in dem
Diagramm die Bohrgeschwindigkeit bei steigender Andruckkraft beobachtet. Nach
CRONJAGER u.a. steigt die Bohrgeschwindigkeit bei steigender Andruckkraft. Bei 200 N
sind es etwa 75 cm/pro min.

In der hier vorliegenden Forschungsarbeit ist in einer Vorstudie der Zusammenhang
zwischen Andruckkraft und Stromaufnahme als auch Andruckkraft und
Bohrgeschwindigkeit untersucht worden (vgl. 5.3 Seite 57). Ein erhdhter Strombedarf
bei steigender Andruckkraft konnte ebenfalls festgestellt werden (Abbildung 5-5). Eine
Erhohung der Bohrgeschwindigkeit bei steigender Andruckkraft konnte an der Makita
DHR243RTJ wahrend der Nutzung im Prifstand nicht festgestellt werden
(Abbildung 5-6).

Zwischenfazit System Power-Tool

Die vom Arbeitsschutz motivierten Arbeiten haben beispielsweise das Ziel
Gerateparameter zu optimieren. Die Reduktion der Vibrationsbelastung durch
Bohrhammer auf den Anwender steht im Vordergrund. Die EPTA Richtlinie setzt
Standards bei der Messung der Einzelschlagenergie, so dass die Schlagleistung mit
dem vorgeschlagenen Verfahren tber alle Geratehersteller vergleichbar ermittelt wird.
Um dies zu gewabhrleisten, wird eine Messmethode beschrieben, bei der der Anwender
eine Messanweisung befolgt. Anstatt eines Werkzeugs, wird eine Messstange an den
Bohrhammer eingesteckt, die die Einzelschlagenergie misst.

Andere Forschungsarbeiten, wie von DIDIER 17, MuNDARY 1 oder HECKER 1%°
entwickeln Simulationsmodelle. Die Ergebnisse sind nur teilweise nutzbar: die
Mathematik dazu wird beschrieben, aber nicht die Umsetzung in eine
Simulationsumgebung. In den Arbeiten werden andere BohrhAmmer als die Makita
DHR243RTJ verwendet, was einen direkten Vergleich erschwert. Zusatzlich werden
die Ergebnisse relativ und nicht absolut angegeben. Ebenso stehen die
Simulationsergebnisse, aber nicht die Simulationsmethode im Focus der
Publikationen.

Zwischenfazit - Stand der Forschung

Im Stand der Forschung zum Thema Validierung in der Geratebranche sind
Modellierungsansatze und Simulationsarbeiten mit den Schwerpunkten Anwender,
Umwelt und Power-Tool zu finden.

117 Didier 2013
118 Mundary 2000
119 Hecker 1983
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Beim Schwerpunkt Anwender sind einige Hand-Arm-Modelle als
Mehrmassenschwinger reduziert und parametriert. Bei der hier vorliegenden Arbeit
wird die Steifigkeit des Drei-Massen-Schwingungsmodells nach DIN 45677 genutzt,
um ein physisches Ersatzsystem als Anwendermodell umzusetzen. Auch in der
Simulation werden die Parameter der DIN 45677 Gbernommen.

Beim Schwerpunkt Umwelt, insbesondere Untergriinde wie Beton sind keine
Simulationsmodelle gefunden worden. Durch Normierung von Beton wird versucht den
Streuungseinfluss zu reduzieren. Dies ist immer wieder Thema bei
Versuchsdurchfihrungen. Wie in der Untersuchung von VONNEMANN beschrieben, ist
mit einem streuenden Einfluss des inhomogenen Betons in den Ergebnissen zu
rechnen 20, Bei den Schlagwerkuntersuchungen (Kapitel 6, Seite 92) wird der
Untergrund Beton durch eine Ersatzsteifigkeit ersetzt, um den inhomogenen Einfluss
des Betons zu vermeiden

Beim Schwerpunkt Power-Tool sind Simulationsmodelle von Bohrhammern zu finden.
(DIDIER 121, MUNDARY 1?2 oder HECKER '23) Die Ergebnisse sind nur teilweise nutzbar,
da die Mathematik dazu beschrieben wird, aber nicht die Umsetzung in eine
Simulationsumgebung. In den Arbeiten werden andere Bohrhammer als die Makita
DHR243RTJ verwendet, was einen direkten Vergleich erschwert. Zusatzlich werden
die Ergebnisse relativ und nicht absolut angegeben. Ebenso stehen die
Simulationsergebnisse, aber nicht die Simulationsmethode im Focus der
Publikationen. Auch ist bei den Simulationsmodellen unklar, ob die Kinematik der
einzelnen Bauteile im Schlagwerk (Zylinder, Flugkolben und Schlagbolzen)
berticksichtigt wurden. Inwiefern die Wechselwirkungen vom Power-Tool zum
Anwender bzw. zum Untergrund in der Simulation bertcksichtigt wurde, ist ebenfalls
nicht ersichtlich.

120 Vonnemann 1977
121 Didier 2013
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3 Zielsetzung der Arbeit

In diesem Abschnitt wird die Zielsetzung der Forschungsarbeit beschrieben, die sich
anhand folgender Forschungsliicke ableitet.

Das System Anwender wird besonders intensiv durch den Arbeitsschutz erforscht und
virtuelle, als auch physische Ersatzmodelle stehen dadurch zur Verfigung. Bei der hier
vorliegenden Arbeit wird die Steifigkeit des Drei-Massen- Schwingungsmodells nach
DIN 45677 genutzt, um ein physisches Ersatzsystem als Anwendermodell
umzusetzen.

Beim System Umwelt werden Prozessparameter genannt und Angaben zum Beton
gemacht. Ein Ersatzmodell oder die Nutzung von Betonparameter in der Simulation
beim Bohrhdmmern konnte nicht gefunden werden. Auch wird der Umgang mit dem
inhomogenen Werkstoff Beton nicht naher erortert.

Beim System Power-Tool kénnen die Arbeiten in die Kategorien Vermessung der
Schlagwerk-Bohrperformance 124125 126, 127 Qptimierung der Vibrationsbelastung auf
den Anwender ' und Mathematisches Modell zur Berechnung der
Bohrhammerperformance 129 gruppiert werden. Bei diesen Arbeiten sind sowonhl
Messungen am Bohrhammer als auch Simulationsmodelle beschrieben. Die
Ergebnisse sind nur teilweise nutzbar, da die Mathematik dazu beschrieben wird, aber
nicht die Umsetzung in eine Simulationsumgebung. In den Arbeiten werden andere
Bohrhammer als die Makita DHR243RTJ verwendet, was einen direkten Vergleich
erschwert. Zusatzlich werden die Ergebnisse relativ und nicht absolut angegeben.
Ebenso ist unklar, inwiefern die Kinematik der Schlagwerkkomponenten (Zylinder,
Flugkolben und Schlagbolzen) beriicksichtigt werden. Die Simulationsmodelle sind
teilweise nicht im Gesamtsystem Anwender, Power- Tool und Umwelt eingebunden.
Auch  kann  kein  methodisches Vorgehen zur  Optimierung eines
Bohrhammerschlagwerks unter Berlcksichtigung der umgebenden Systeme
Anwender und Umwelt gefunden werden.

Mit dieser Forschungsliicke, ergibt sich folgende Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines gesamtsystemischen Ansatzes zur
simulationsgestitzten Analyse. Dabei wird eine Methode zur Erstellung von

124 Mundary 2000

125 Cronjager, Jahn 1985

126 Cronjager, Jahn, Riederer 1984
127 Riederer 1985

128 Hecker, Riederer 1985

129 Didier 2013
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Bohrhammerschlagwerksimulationen entwickelt. Diese wird an einem
Beispielsystem, dem Bohrhammer Makita DHR243RTJ, angewendet. Dieses
Modell wird genutzt, um Vorschlage far eine maogliche
Bohrhammerschlagwerkoptimierung zu formulieren.

Die Methode erweitert den Stand der Forschung durch die konsequente
Bertcksichtigung von Anwender, Power-Tool und Umwelt. Das IPEK-XiL Framework
bildet die Grundlage bei diesen Untersuchungen. Die Arbeit teilt sich wie folgt in drei
Forschungsziele:

Erstes Teilziel:

Identifikation des Einflusses der Andruckkraft auf ein Bohrhammerschlagwerk.
Der Einfluss der Umwelt wird bei den Untersuchungen abgebildet. Vorwiegend
werden die Wechselwirkungen zwischen Power-Tool und Anwender, die die
Schlagbohrleistung vom Bohrhammer beeinflussen, analysiert und identifiziert.

Daraus lasst sich folgende Forschungsfrage ableiten:

Wie kdnnen relevante Wechselwirkungen zwischen Power-Tool und Anwender,
die die Schlagbohrleistung des Bohrhammers beeinflussen, identifiziert und
beschrieben werden?

Bei dieser Fragestellung stehen die Wechselwirkungen zwischen den Systemen im
Fokus der Untersuchung. Es geht darum herauszufinden, welche Wechselwirkungen
vom System Anwender auf die Schlagbohrleistung vom Bohrhammer relevant sind.
Werden in den Wechselwirkungen relevante Wechselwirkungen identifiziert, sind diese
zu beschreiben und in den weiteren Untersuchungen zu berticksichtigen. Dabei wird
eine hohere Schlagleistung des Power-Tools, der Bohrhammer am Beispielsystem
Makita DHR243RTJ, als Entwicklungsziel verfolgt.

Zweites Teilziel:
Aufbau der Schlagwerksimulation und deren Verifikation.

e Entwicklung eines Prifstands zur Messung der Schlagwerkkinematik unter
Beriicksichtigung des Gesamtsystems Anwender, Power-Tool und Umwelt.

e Entwicklung einer Schlagwerksimulation unter Bertcksichtigung des
Gesamtsystems Anwender, Power-Tool und Umwelt in Matlab® / Simulink®

o Verifikation der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen am
Prufstand

Daraus lasst sich folgende Forschungsfrage ableiten:

Wie kann ein Simulationsmodell eines Schlagwerks unter Bertuicksichtigung von
Anwender- und Umwelteinflissen erstellt werden?
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Hier wird ein funktionsfahiges Simulationsmodell zur Auslegung von Schlagwerken
unter Berlcksichtigung von Anwender- und Umwelteinflissen gefordert. Um die
Gultigkeit der Simulationsergebnisse zu gewahrleisten, werden diese mit
Messergebnissen an einem  Prifstand  verifiziert. Die  Methodik  zur
Simulationserstellung steht, wie das Simulationsmodell an sich, im Fokus.

Drittes Teilziel:
Ableitung von Gestaltanderungsvorschlagen zur Schlagwerkoptimierung.
Daraus lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

Kann mithilfe des Simulationsmodells das Schlagwerk mit Vorschlagen zur
Gestaltanderung optimiert werden? Wie kénnen in hochdynamischen Systemen
Belastungen auf Bauteile mithilfe eines Simulationsmodells vorhergesagt
werden, die nicht oder schwierig zu messen sind?

Das Erreichen der ersten beiden Forschungsziele erméglicht eine Optimierung des
Schlagwerks. Die Optimierung auf Basis eines Gesamtmodells ermdglicht
Schlagwerkparameter vorzuschlagen, die das Gesamtsystem Anwender, Power- Tool
und Umwelt geeignet berlcksichtigen. Aul3erdem soll gepriuft werden, inwiefern
Simulationsmodelle genutzt werden kdnnen, Belastungen in Bauteile vorherzusagen.
Die Verifikation der neuen Schlagwerkparameter im physischen Bohrhammer ist nicht
Inhalt der hier vorgelegten Arbeit.

Uber die drei Teilziele, wird das ibergeordnete Ziel, simulationsgestiitzte Analyse und
Optimierung eines Bohrhammerschlagwerkes erflllt. Dabei wird das Gesamtsystem
Anwender, Power- Tool und Umwelt berlcksichtigt.
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4 Forschungsdesign und Forschungsmethodik

Das Forschungsdesign zeigt die Forschungsschritte in der Vorgehensweise, um die
Zielsetzung zu erfullen. Die Forschungsfragen sind aus den Forschungszielen
abgeleitet. Die Verfahrensweise zur Beantwortung der Fragen zeigt die
Forschungsmethodik, in dem die Forschungsschritte aufeinander abgestimmt werden.

Um die Forschungsfragen beantworten zu kénnen wird folgendes Forschungsdesign
angewendet (Abbildung 4-1).

Methoden- Methoden-
entwicklung anwendung

Identifikation der Ableitung von
) Aufbau der )
Einflussparameter Gestaltdnderungs-
: Schlagwerk- B,
auf ein : : vorschlagen zur
simulation und deren
Bohrhammer- P Schlagwerk-
Verifikation o
schlagwerk optimierung

Abbildung 4-1: Forschungsdesign

Der erste Schritt ist die Identifikation der Einflussparameter auf ein
Bohrhammerschlagwerk. Der zweite Schritt ist der Aufbau einer Schlagwerksimulation
und deren Verifikation. Der dritte Schritt ist die Ableitung von
Gestaltanderungsvorschlage zur Schlagwerkoptimierung. Der Vorgang ist sequenziell
gestaltet, da die Ergebnisse aufeinander aufbauen. Alle Untersuchungen werden an
einem pneumatischen Bohrhammer Makita DHR243RTJ, dem Beispielsystem,
durchgefuhrt.

4.1 Vorstudie — Einflussparameter auf ein

Bohrhammerschlagwerk
Im ersten Forschungsschritt der Vorstudie — das Finden von Einflussparametern auf
die Funktionserfillung eines Bohrhammerschlagwerks - werden die Folgen der
Wechselwirkungen zwischen Anwender und Umwelt auf die Schlagwerkskinematik
untersucht. Aus dem Stand der Forschung (siehe Kapitel 2.5, Seite 32) ergeben sich
potenzielle Einflussfaktoren auf ein Bohrhammerschlagwerk. Diese werden den, an
den Bohrhammer, angrenzenden Systemen, Anwender und Umwelt, zugeordnet. Um
den Einfluss genau genug beschreiben zu konnen, werden Experimente zur
Beobachtung und Quantifizierung der Parameter durchgefiihrt. Dazu wird ein
Untersuchungsprufstand entwickelt und genutzt. Dabei eignet sich die Methode des
C&C?-Ansatzes zur ldentifikation funktionsrelevanter Bauteile im Schlagwerk
von pneumatischen Bohrhdmmern, hier am Beispielsystem Makita DHR243RTJ
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gezeigt. Wird bei diesen Analyseaktivitaten festgestellt, dass die Performance des
Bohrhammers von den Nachbarsystemen Umwelt und Anwender abhangig ist, sind
diese im Simulationsmodell abzubilden.

4.2 Methodenentwicklung — Aufbau der Schlagwerksimulation
Im zweiten Forschungsschritt wird die Schlagwerksimulation aufgebaut und verifiziert.

e Kinematik im Gesamtsystem auf dem
Schlagwerkuntersuchungsprtfstand (SUP) vermessen

An einem zu entwickelnden Prifstand wird die Kinematik des Schlagwerks
gemessen. Zudem wird der Kraftverlauf am Griff des Bohrhammers und die Kraft am
Werkzeug gemessen. Die Experimente bei variierenden Randbedingungen aus der
Vorstudie werden am Prifstand durchgefihrt. Die Ergebnisse der Messungen werden
in einer Datenbank gespeichert.

e Mehrkorpersimulation im Gesamtsystem erstellen

Das Schlagwerk wird in einer Mehrkdrpersimulation im Gesamtsystem erstellt. Als
Simulationsumgebung wird Matlab®/ Simulink® gewahlt. Das Schlagwerk wird
detailliert modelliert und simuliert. Ansonsten wird der Rest vom Power-Tool
vereinfacht, um die Komplexitdt der Simulation zu reduzieren. Die umgebenden
Systeme Umwelt- bzw. Anwendermodell sind auf die wesentlichen Einflussfunktionen
zu reduzieren. Eine Herausforderung bei multidisziplindren Simulationen ist die
Validierung von Systemen, die entsprechend liber Experimente abzusichern sind.

e Verifikation - Abgleich Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen

Ergebnisse der Simulation werden mit den Messungen am
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) verglichen. Dadurch werden
Simulationsergebnisse verifiziert.

Mit diesen Methodenschritten findet der Aufbau der Schlagwerksimulation und
Verifikation im Gesamtsystem Anwender, Power-Tool und Umwelt statt. Dieser Ansatz
orientiert sich am IPEK-XiL Framework, bei der das System ins Zentrum der
Untersuchungen gertckt wird (vgl. Kapitel 2.3, Seite 26). Durch den Methodenansatz,
das Gesamtsystem zu modellieren, erhoht sich die Anzahl der Komponenten und
Systeme. Durch die Zunahme der Komponenten und Systemen, kann die Komplexitat
stark zunehmen und die Nutzbarkeit der Methode gefahrden. Aus diesem Grund wird
bei der Nutzung des IPEK-XiL Frameworks zunachst die Untersuchungsebene
definiert. Relevante Kernsysteme werden detailliert modelliert und Randsysteme
maoglichst vereinfacht. Die Wechselwirkungen innerhalb des Gesamtsystem
Anwender, Power- Tool und Umwelt bleiben dabei erhalten.
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4.3 Methodenanwendung — Schlagwerkoptimierung durch
Gestaltanderungsvorschlage
Im dritten Forschungsschritt wird das verifiziertes Simulationsmodell genutzt, um
das Schlagwerk zu optimieren.

Zum einen wird das Simulationsmodell genutzt, um schwierige oder nicht messbare
Schlagwerkparameter berechnen zu konnen. Zum anderen kann in einer
Parameterstudie das Schlagwerk optimiert werden. Diese Ergebnisse werden mit
dem bisherigen Schlagwerk verglichen, um die Optimierung zu charakterisieren.
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5 Identifikation der Einflussparameter auf ein
Bohrhammerschlagwerk

Vorstudie Methoden- Methoden-
entwicklung anwendung

Identifikation der Ableitung von
) Aufbau der )
Einflussparameter Gestaltanderungs-
: Schlagwerk- B,
auf ein : : vorschlagen zur
simulation und deren
Bohrhammer- P Schlagwerk-
Verifikation oS
schlagwerk optimierung

Abbildung 5-1: Forschungsdesign

In diesem Kapitel geht es um die Identifikation von Einflussparameter auf den
Bohrhammer. Aus dem Stand der Forschung - Abschnitt Validierung in der
Geratebranche® (vgl. Kapitel 2.5.1, Seite 34) - konnte als Haupteinflussfaktor die
Andruckkraft identifiziert werden. Aus diesem Grund wird ein Entwicklungsprufstand,
der Bohr-und MeilRelprufstand (BMP), konstruiert, mit dem die Andruckkraft variiert
werden kann und der Bohrfortschritt im Beton gemessen wird. Am Prifstand wird der
Bohrhammer Makita DHR243RTJ verwendet. Die Funktionsweise eines
pneumatischen Bohrhammers und sein Aufbau wird in Kapitel 2.1.2, Seite 14
beschrieben und erértert.

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen ist, die potenziellen Einflussfaktoren zu
identifizieren. Dabei sind folgende Fragestellungen besonders relevant:

e Wie wirkt sich die steigende Andruckkraft auf die Drehzahl des
Akkubohrhammers (Makita DHR243RTJ) aus? (vgl.2.5.3 Seite 45)

e Wie héngt die Variation der Andruckkraft und dem Bedarf an
elektrischer Leistung bei dem Akkubohrhammer Makita DHR243RTJ
zusammen? (vgl. 2.5.3 Seite 45)

e Bei welcher Andruckkraft ist die mittlere Bohrgeschwindigkeit in
Normbeton am Beispielsystem Makita DHR243RTJ am hochsten? (vgl. 2.5.1
Seite 38)

Aus der Beantwortung dieser Fragestellungen wird ein Zusammenhang zwischen
Powert-Tool, Anwender und Umwelt in einem Modell aufgebaut.

5.1 Beschreibung des Bohr-und MeiRelprifstands (BMP)

Auf dem Bohr-und Meilelprifstand (BMP) (Abbildung 5-2) wird der Bohrfortschritt bei
vorgegebener Andruckkraft gemessen. Es konnen gezielt Andruckkrafte eingestellt
und deren Einfluss unabhangig eines Anwenders untersucht werden. Daraus ergibt
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sich der Vorteil, dass der zu untersuchende Anwendereinfluss reproduzierbar
eingestellt werden kann. Die Wiederholbarkeit ist unabhéngig vom Anwender, da das
Power-Tool Uber einen Linearaktor angedrickt wird. Und damit unterstitzt der
Prufstand die isolierte Betrachtung des Parameters Andruckkraft wahrend des
Bohrens.

A -4 \
s =

j

| 2 - Kraftsensor

: 1 - Positionsmessung i
(Sensor befindet sich auf der 3 — photoelektrischer
Ruckseite) Naherungssensor

4 — Kontakt flir Strom
und
Spannungsmessung

Abbildung 5-2: Makita DHR243RTJ mit Schraubverbindung fur Bohr- und
MeiRRelprufstand

Der Anwendereinfluss wird bei gleicher Dampfung und Elastizitat auf den Parameter
Andruckkraft reduziert und Uber den Kraftsensor an der Schnittstelle zum Griff
aufgezeichnet. Die Bohrgeschwindigkeit wird tGber die Positionsmessung berechnet.
Ein photoelektrischer Naherungsschalter erfasst die Drehzahl des Bohrhammers. Am
Akku wird die elektrische Leistungsaufnahme des Bohrhammers gemessen. Die
Messstellen sind in Abbildung 5-2 gekennzeichnet. Die genaue Sensorbezeichnung
und Herstellerangabe ist tabellarisch aufgelistet (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Ubersicht der MessgroRRe, BeobachtungsgroRe,

Sensorbezeichnung und Hersteller.

# | Messgroile Beobachtungsgroéile Sensorbezeichnung Hersteller

1 | Positionsmessung | Bohrgeschwindigkeit | FADK14 130 Baumer

2 | Kraftmessung Kraft Kistler 9011A. und Kistler

Kistler 9251A 131

3 | photoelektrischer | Drehzahl LRK-1120-302 132 Contrinex
Naherungsschalter

4 | Strom und Elektrische Leistung | LV 25-P und CAS LEM
Spannung 25- NP 133

In studentischen Arbeiten 134,135 (vom Ersteller der vorliegenden Arbeit co-betreut) ist
der Bohr-und MeiRRelprifstand (BMP) konzeptioniert und umgesetzt worden. In diesem
Entwicklungsprufstand werden Bohrhammer eingespannt, um mit definierter
Andruckkraft zu bohren bzw. zu meiReln. Der Anwender wird durch einen
pneumatischen Linearaktor ersetzt (siehe Abbildung 5-3).

Baustofftisch

Probeneinspannung
Maschinentisch
Vorschubmodul

Schienensystem

o~ Jeo ol

Abbildung 5-3: Konstruktion des Bohr-und MeiRelprufstands (BMP)136

Auf dem Baustofftisch @ kdnnen Uber die Probeneinspannung ® verschiedene
Baustoffe geklemmt werden. Zum einen wird Porenbeton mit den Abmalien
600x200x100 mm fiur die Anwendung Meil3eln und zum anderen Betonbordstein

130 Triinkle 2015, 22,23

131 Triinkle 2015, S. 34-35
132 Spiecker 2013, S. 29-30
133 Bold 2014, S. 23-34

134 David 2015

135 Schultz 2014

136 David 2015, S. 66
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(1000x200x80 mm) zum Bohren genutzt. Durch Drehung der Probe um 180° (roter
Pfeil) kann die Probe zweizeilig durchbohrt werden. Der Maschinentisch ® wird
maoglichst steif ausgefuhrt und ist direkt am Boden verschraubt. In der Mitte kbénnen
19" Messracks befestigt werden. Das Vorschubmodul @ fiihrt Uber Gleitlager und
einem Pneumatikzylinder das Power-Tool gegen die Probeneinspannung. Das
Schienensystem @ hilft beim Verschieben und Positionieren des Vorschubmoduls.

Dadurch bietet der Bohr-und Meil3elprifstands (BMP) folgende Vorteile:
e Durch die steife Fihrung des Bohrhammers im Vorschubmodul werden
Winkelfehler des Wegsensors reduziert.

e Mdgliche streuende Andruckschwankungen durch den Anwender werden
durch den Linearaktor am Prifstand vermieden. Eine hohe
Reproduzierbarkeit der Messwerte wird durch gleichbleibende
Randbedingungen (Steifigkeit und Dampfung der Antriebskonstruktion) und
einstellbarer, konstant gehaltener Andruckkraft erméglicht.

5.2 Versuchsdurchfiihrung am Bohr-und MeiBelprifstand (BMP)

Bei den Versuchen wird die Andruckkraft von 40 N bis 370 N variiert und die
Bohrgeschwindigkeit gemessen. Zuséatzlich wird die Andruckkraft, Drehzahl und die
elektrische Leistung messtechnisch erfasst. Das Versuchsschema ist Folgendes:

Zunachst wird der Bohrhammer mit spezieller Messtechnik ausgestattet (siehe Tabelle
3). Nach Uberpriifung der Messketten und der Datenerfassung wird die Andruckkraft
eingestellt. Dazu wird der Versuchskdrper in die Probenaufnahme gelegt und die
Ventile der Druckregelung so eingestellt, dass die Kraftsensoren die gewilnschte
Andruckkraft anzeigen. Mithilfe eines Anschlags am Vorschubmodul wird der
Bohrhammer mit einem Abstand von 10 mm vor der Probe positioniert. Zum Bohren
werden 12 mm SDS plus Bohrer verwendet. Diese werden nach 35 Bohrungen
ausgetauscht und weisen bis dahin keine offensichtlichen Verschlei3erscheinungen
auf. Die Akkuspannung wird Uberwacht und bei Unterschreiten der Spannung von 18 V
aufgeladen. Durch diese MalRnahmen werden potenzielle StorgroRen mdoglichst
geringgehalten. Da der Griff durch eine Stahlkonstruktion ersetzt wird, wird der Trigger
mit einer kabelgebundenen Fernsteuerung betatigt. Zunachst wird der Bohrhammer
mit dem Trigger auf maximale Drehzahl gebracht. Mithilfe der Ventilsteuerung wird das
Vorschubmodul auf den Untergrund (Versuchskorper) verfahren und mit der
eingestellten Andruckkraft findet die Bohrung statt. Da es beim Durchbohren der Probe
zu Abplatzungen kommen kann, werden die ersten 60 mm Weg ausgewertet und nicht
die volle Bohrlange.

5.3 Ergebnisse der Studie am Prifstand und Interpretation

Um die Fragestellungen (Kapitel 5, Seite 54) beantworten zu kdénnen, sind
56 Versuche durchgefuhrt worden. Dabei wurde bei variierender Andruckkraft die
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mittlere Drehzahl, die mittlere elektrische Leistungsaufnahme und die mittlere
Bohrgeschwindigkeit an dem Bohrhammer gemessen. Die erste Fragestellung, wie
sich die steigende Andruckkraft auf die Drehzahl des Akkubohrhammers (Makita
DHR243RTJ) auswirkt, wird im folgenden Absatz beantwortet. (vgl. Abbildung 5-4)

Die Abszissenachse zeigt die mittlere Andruckkraft im Bereich von O bis 400 N, die
Ordinatenachse die mittlere Drehzahl des Bohrfutters (Bohrers) im Bereich von 0 bis
950 Umdrehungen pro Minute. Die Messwerte sind als blaue Punkte dargestellt. Um
einen Trend in den Messwerten zu erkennen, werden diese als Annaherung durch
Polynome als rote Linie dargestellt. Die grune, vertikale Linie trennt die
Abszissenachse bei 270 N. Bei grol3eren Messwerten als 270 N Andruckkraft, sind die
Messwerte verfalscht.

950 T T T T T T

Messwerte
Annadherung |

900 -

850 -
800 [
750 [
700 [

650 [

550 - : 1

500 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

mittlere Andruckkraft in N

mittlere Drehzahl in Umdrehungen pro min

Abbildung 5-4: mittlere Drehzahl des Bohrers bei steigender Andruckkraft —
56 Versuche gemessen am Bohr-und MeiRelprifstand (BMP) bei Verwendung der
Makita DHR243RTJ

Die Drehzahl des Bohrhammers am Bohrfutter ist bei einer geringen Andruckkraft
(40 N bis 60 N) hoch (~900 £50 Umdrehungen pro Minute) und nimmt bei steigender
Andruckkraft (bis ~270 N) stark ab (~600 £50 Umdrehungen pro Minute). Ab 270 N
Andruckkraft kbnnen die Messwerte nicht ausgewertet werden, da der Bohrhammer
(Makita DHR243RTJ) zeitweise wegen Uberlastung abstellt und die Messung
verfalscht (grine, vertikale Linie). Dadurch wird die mittlere Drehzahl deutlich
reduziert.
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Die Anndherung an die einzelnen Messpunkte (rote Linie) verdeutlicht, dass bei
steigender Andruckkraft die Drehzahl des Bohrhammers von etwa 900 Umdrehungen
pro Minute auf bis zu 540 Umdrehungen sinkt. Da das Getriebe die Drehzahl mit dem
Einzelschlag koppelt, nimmt auch die Schlagfrequenz ab. Zusammenfassend kann
folgenden Aussage getroffen werden:

Die Schlagfrequenz als auch die Drehzahl des Bohrers nimmt mit steigender
Andruckkraft ab. Die Drehzahl sinkt von 900 bis 520 Umdrehungen pro Minute
bei einer Steigerung der Andruckkraft von 50 bis 270 N.

Die zweite Fragestellung, wie die Variation der Andruckkraft und dem Bedarf an
elektrischer Leistung beim Bohrhammer Makita DHR243RTJ zusammenhangt, wird im
folgenden Absatz beantwortet.(vgl. Abbildung 5-5).
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300 - ) . ]
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Abbildung 5-5: mittlere elektrische Leistung bei steigender Andruckkraft —
100 Versuche gemessen am Bohr-und MeiRRelprifstand (BMP) bei Verwendung der
Makita DHR243RTJ

Die benotigte elektrische Leistung wird zwischen dem Akkumulator und der
Leistungselektronik gemessen. Dabei konnte beobachtet werden, dass die Spannung
bei Belastung unabhéngig von der Andruckkraft auf ca. 18 V sinkt. Der Stromfluss
hingegen steigt mit erhdhter Andruckkraft und ebenfalls die elektrische Leistung. Auf
der X- bzw. Y-Achse ist die mittlere Andruckkraft zwischen O N bis 400 N bzw. die
mittlere elektrische Leistung zwischen 220 W und 340 W dargestellt. Die Messwerte
(blaue Messpunkte) variieren bei einer niedrigen Andruckkraft von 220 W bis hin zu
330 W bei hohen Andruckkraften.
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Die Annédherung (rote Linie) an die einzelnen Messpunkte verdeutlicht, dass beli
steigender Andruckkraft die mittlere elektrische Leistung des Bohrhammers deutlich
ansteigt. Die Regelung der Leistungselektronik versucht den Motor auf Drehzahl zu
halten und die elektrische Leistung wird deutlich erhdht. Da ab 270 N die Andruckkraft
so hoch ist, dass das Geréat teilweise abstellt, konnen die Werte im Bereich 270 N
steigend nicht bertcksichtigt werden.

Zusammenfassend kann folgende Aussage getroffen werden:

Die elektrische Leistung steigt aufgrund erhohtem Strombedarf mit steigender
Andruckkraft. Die elektrische Leistung steigt von 230 Watt bis 290 Watt bei einer
Steigerung der Andruckkraft von 50 N bis 270 N.

Die dritte Fragestellung, bei welcher Andruckkraft die mittlere Bohrgeschwindigkeit
beim Bohrhammer Makita DHR243RTJ am héchsten ist, wird im folgenden Absatz
beantwortet.(vgl. Abbildung 5-6)
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Abbildung 5-6: mittlere Bohrgeschwindigkeit bei steigender Andruckkraft -
100 Versuche gemessen am Bohr-und Mei3elprifstand (BMP) bei Verwendung der
Makita DHR243RTJ

Auf der X- bzw. Y-Achse ist die mittlere Andruckkraft zwischen O N bis 400 N bzw. die
mittlere Bohrgeschwindigkeit zwischen 2 mm/s und 6 mm/s dargestellt. Die Messwerte
(blaue Messpunkte) variieren hauptséachlich zwischen 4 mm/s und 5,5 mm/s. Im
Bereich zwischen 40 N und 220 N sammeln sich die Messergebnisse der mittleren
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Bohrgeschwindigkeit bei etwa 4,8 mm/s. Ab 220 N sinkt die Bohrgeschwindigkeit bei
steigender Andruckkraft deutlich bis die Regelung bei etwa 270 N teilweise abstellt
(Vertikale grine Linie). Eine mathematisch sinnvolle Annaherung konnte bei den
stochastisch streuenden Messdaten nicht gefunden werden. In Abbildung 5-6 ist eine
lineare als auch polynomische Annaherung dargestellt. Beide Anndherungen zeigen
eine fallende Tendenz, sind aber aufgrund der stark streuenden Messwerte kritisch zu
beurteilen.

Die Frage, bei welcher Andruckkraft die mittlere Bohrgeschwindigkeit beim
Bohrhammer Makita DHR243RTJ am hochsten ist, kann mit diesen Daten nicht
beantwortet werden. Aber tendenziell reduziert sich die Bohrgeschwindigkeit bei
240 N.

Eigentlich wurde erwartet, dass bei einer bestimmten Andruckkraft die
Bohrgeschwindigkeit maximal wird. Dies scheint nicht der Fall der zu sein. Im
Folgenden werden einzelne Drehzahlverlaufe am Motor (und nicht, wie in Abbildung
5-4 die Drehzahl am Bohrfutter) dargestellt. In Abbildung 5-7 sind die Drehzahlverlaufe
bei 40 N (blau), 180 N (rot) und 220 N (grtin) Andruckkraft dargestellt. Da die Drehzahl
mit einem Inkrementaldrehgeber aufgezeichnet wurde und die Messdaten ungefiltert
dargestellt sind, ist der Verlauf wertediskret und zeitkontinuierlich dargestellt.
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Abbildung 5-7: Vergleich der Drehzahlverlaufe bei 40 N (blau), 180 N (rot) und 220 N
(gran) Andruckkraft.

Bei geringer Andruckkraft von 40 N (blau) schwankt der Drehzahlbereich zwischen
etwa 14.500 Umdrehungen pro Minute (UPM) und 12.000 UPM, bei einer mittleren
Andruckkraft (180 N - rot) von 12.000 UPM und 10.000 UPM. Bei noch hoheren
Andruckkraften (220 N — grin) kann der Trend weiter beobachtet werden und die
Drehzahl schwankt zwischen 11.500 UPM und 9.000 UPM. Im Mittel dreht der Motor
somit bei einer Andruckkraft von 40 N bei etwa 13.250 UPM und reduziert sich um ca.
23% bei einer Andruckkraft von 220 N auf 10.200 UPM. Der Motor ist uber das
zweistufige Getriebe (vgl. Abbildung 2-5, Seite 16) direkt an das Bohrfutter gekoppelt.
Ebenso wird die Schlagfrequenz Uber die Schlagwerkkinematik (Getriebestufe,
Taumellager, Schlagwerk) von der Motordrehzahl vorgeben. Sowohl die lineare als
auch die rotierende Bewegung ist somit direkt an die Motordrehzahl gekoppelt. Die
Bohrgeschwindigkeit sinkt tendenziell bei einer Steigerung der Andruckkraft von 40 N
auf 220 N. Dies scheint an der Reduktion der Motordrehzahl um ca. 23% zu liegen.
Das kann nicht alleine dadurch beeinflusst werden, da sonst die
Bohrgeschwindigkeitsreduktion ahnlich hoch wie die Reduktion der Motordrehzahl
ware.

Bei diesen Untersuchungen konnte bei einer schrittweisen Erh6hung der
Andruckkraft von 40 N auf 220 N eine Reduzierung der Bohrgeschwindigkeit
festgestellt werden. Da die Messwerte stark um 4,8 mm/s (x 1) streuen, ist eine
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mathematische Interpolation der Bohrgeschwindigkeit nicht sinnvoll. Eine
sinkende Tendenz der Bohrgeschwindigkeit ab 220 N kann den Messdaten
dennoch entnommen werden. Bei steigender Andruckkraft (40 N auf 220 N) sinkt
die Motordrehzahl um ca. 23% und somit die Anzahl der Schlage. Die
Bohrgeschwindigkeit wird verlangsamend beeinflusst.

Zusammenfassung der experimentellen Untersuchung:
Die aus dem Stand der Forschung gestellten Fragen kdnnen teilweise beantwortet
werden:

e Wie wirkt sich die steigende Andruckkraft auf die Drehzahl des Bohrfutters
am Bohrhammer aus?

In Abbildung 5-4 ist die sinkende Drehzahl am Bohrfutter (Bohrer) bei steigender
Andruckkraft deutlich zu sehen. Bei 80 N sind es etwa 820 UPM, bei 180 N 750 UPM,
bei 220 N 680 UPM. Da das Getriebe Drehzahl und Schlagfrequenz koppelt, sinkt
diese ebenfalls.

e Wie hangt die Variation der Andruckkraft mit dem Bedarf an elektrischer
Leistung bei dem Akkubohrhammer Makita DHR243RTJ zusammen?

In Abbildung 5-5 ist deutlich der steigende elektrische Leistungsbedarf bei steigender
Andruckkraft zu erkennen. Bei 80 N wird etwa 240 W, bei 180 N etwa 260 W und bei
220 N etwa 280 W elektrische Leistung bendétigt.

e Bei welcher Andruckkraft ist die mittlere Bohrgeschwindigkeit am héchsten?
Diese Frage lasst sich mit diesen Untersuchungen nicht beantworten. In Abbildung 5-6
ist die mittlere Bohrgeschwindigkeit bei steigender Andruckkraft dargestellt. Die
Bohrgeschwindigkeit streut um etwa 4,8 mm/s (= 1). Eine sinkende Tendenz der
Bohrgeschwindigkeit ab 220 N kann den Messdaten dennoch entnommen werden.
Vermutlich wird die reduzierte Bohrgeschwindigkeit durch die um ca. 23 % sinkende
Motordrehzahl bei steigender Andruckkraft (40 N auf 220 N) beeinflusst. (vgl.
Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7).

Uber diese Experimente sind folgende Erkenntnisse gewonnen worden:

Zwischenfazit:

Der Akkubohrhammer Makita DHR243RTJ wird vom Anwender stark beeinflusst. Ein
deutlicher Anwendereinfluss ist die Andruckkraft.
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Diesen Zusammenhang hat CRONJAGER u.a. 37 publiziert, bei dem ein
kabelgebundener Bohrhammer (230 V~) der 6 kg Klasse verwendet wurde (vgl.
Abbildung 2-22, Seite 45). Bei steigender Andruckkraft konnte eine Erhéhung der
Bohrgeschwindigkeit festgestellt werden. Der Bohrhammer konnte bei einer
Andruckkraft von 200 N mit einer Bohrgeschwindigkeit von tber 60 cm/min arbeiten.
Somit hat die héhere Andruckkraft zu einer erhéhten Bohrperformance ohne merkliche
Reduktion der Drehzahl geftuhrt.

Ein genereller Vergleich der Bohrhammer ist somit nicht mdglich. Die
Bohrperformance ist unterschiedlich und ist Gerate bzw. Gerateklassen spezifisch. Der
Umstieg von kabelgebundenen Power-Tools auf Akku betriebene Power-Tools fuhrt
dazu, dass andere Motoren und somit andere Regelungen verbaut werden.
Anwendereinflisse, wie beispielsweise eine Erhdhung der Andruckkraft, kann bei dem
einem Gerét zu einer Steigerung der Bohrgeschwindigkeit fihren, bei einem anderen
zu einem Abschalten des Motors. Bei den in dieser Vorliegenden Untersuchungen
sinkt die Drehzahl, als auch die Schlagfrequenz, bei Erhéhung der Andruckkraft
wahrend die bendtigte elektrische Leistung stark ansteigt. Die Bohrgeschwindigkeit
streut um etwa 4,8 mm/s (z 1). Eine sinkende Tendenz der Bohrgeschwindigkeit ab
220 N kann den Messdaten dennoch entnommen werden. Vermutlich wird die
reduzierte Bohrgeschwindigkeit durch die um ca. 23 % sinkende Motordrehzahl bei
steigender Andruckkraft (40 N auf 220 N) beeinflusst. (vgl. Abbildung 5-6 und
Abbildung 5-7).

Um ein tieferes Verstandnis flur das Schlagwerk zu bekommen, wird das C&Cz2
Sequenzmodell eines Schlagwerks hergeleitet.

5.4 C&C?3 Sequenzmodell eines Bohrhammerschlagwerks

Das Ziel der griundlichen C&C2-Sequenzmodell Analyse ist, ein grundlegendes
Verstandnis uber das Bohrhammerschlagwerk der Makita DHR243RTJ zu erlangen.
Dies ist notwendig, um ein Simulationsmodell entwickeln zu kénnen. Dazu gehéren
der Aufbau des Bohrhammerschlagwerks und dessen mdgliche Einflussfaktoren.

Im Stand der Forschung werden die Grundlagen des Contact and Channel Ansatzes
(C&C2-A) beschrieben (Kapitel 2.2). Um den Aufbau des Bohrhammers zu verstehen,
wird die aus der Literatur bekannte Patentschrift (Patent 2960018A1) analysiert.
(Kapitel 2.1.2, Abbildung 2-5, Seite 16). Die rotierenden Bewegungen im
Bohrhammer sind relativ leicht zu analysieren. Der Motor treibt Gber ein zweistufiges
Getriebe die Werkzeugaufnahme an. Durch die Werkzeugaufnahme (SDS-Plus—

137 Cronjager, Jahn 1985, 108,109



Identifikation der Einflussparameter auf ein Bohrhammerschlagwerk 65

System) wird ein Bohrer angetrieben. Dagegen kann aufgrund der schlechten
Sichtbarkeit der Bauteile der Translationsanteil des Bohrhammers schwieriger
analysiert werden.

Um ein Dynamikmodell des Antriebstrangs erstellen zu kénnen, ist ebenso ein
genaues Verstandnis notwendig. Die Dynamik lasst sich in Zustande Uberfuhren, die
Uber das C&C2-Sequenzmodell beschrieben werden. Jede Sequenz lasst sich durch
eindeutige Zustande definieren und beschreiben. Die Kerneigenschaft ist der
Schlagzyklus und wird als C&C?-Modell aufgrund den Heuristiken zur Modellbildung
von THAU nachgebildet. Dabei werden die funf Schritte, © Orientierung bei der
Modellbildung, ® Identifizierung bzw. Bestimmung von Wirkflachenpaaren (WFP), ®
Identifizierung bzw. Bestimmung von Leitstutzstrukturen (LSS), @ Identifizierung bzw.
Bestimmung von Funktionen und & Verknipfung von Funktions- und
Gestalteigenschaften angewendet. 138 Das Ergebnis ist in folgenden Abschnitten
beschrieben.

5.4.1 Erstellung eines C&C?-Sequenzmodells

Das Ziel der Analyse des Schlagwerks ist die Identifikation des Wirkflusses. Nach
VDI 2222139 pesteht der Wirkfluss aus Stoff, Energie und Signal (Information und
Tréager). Der Schwerpunkt dieser Analyse wird auf den Energiefluss, im Speziellen auf
die mechanische Leistung, gelegt. Grundsétzlich wandelt das Schlagwerk die
Eingangsgrofie mechanische Leistung in Form von Rotationsenergie in Schlagleistung
(translatorische Energie) um. Mit dem C&C2-Sequenzmodell wird diese Soll-Funktion
beschrieben. Damit konnen die Gestaltfunktionselemente (Wirkflache (WF),
Wirkflachenpaar (WFP) und Leitstutzstruktur (LSS) — siehe 12 Kapitel ,Glossar",
Seite 164), welche einen Bezug zur Erfullung dieser Funktion haben, identifiziert und
in ihrem Verhalten (der Ist-Funktion) qualitativ beschrieben werden. Zum besseren
Verstandnis der C&C2-Modellbildung werden die Definitionen der Begriffe Zustand und
Sequenz nach ALBERS u.a. im Folgenden wiedergegeben:

,<Zustand:

Ein Zustand ist eine beliebig lange Zeitspanne, in der eine unveranderte Anzahl an
Funktionen wirkt, mindestens jedoch eine. Die Anzahl der WFP, Connectoren und LSS
in einem Zustand ist konstant, da auch die Anzahl der Funktionen konstant ist. Ein
neuer Zustand beginnt immer dann, wenn ein WFP oder eine LSS hinzukommt oder

138 Thau 2013, S. 103-144
139 Rjchtlinie VDI 2222
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wegfallt, entsprechend auch eine Funktion hinzukommt oder wegféllt. Ein neuer
Zustand beginnt ebenfalls, wenn sich die Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente
in einem funktionsrelevanten Umfang andern. Jeder Zustand hat mindestens zwei
Connectoren, 140

,Sequenz: Eine Sequenz ist eine determinierte Abfolge von mindestens zwei
Zustanden. Eine neue Sequenz muss definiert werden, wenn sich die Abfolge der
Zustande andert, sich Zustande in einem funktionsrelevanten Umfang &ndern oder
neue Zustande hinzukommen bzw. wegfallen. 14!

Nach WIEDNER kann der Schlagzyklus in die vier Phasen Stol3, Reflexion, Ruckfuhrung
und Kompression unterteilt werden. 42 Um im Weiteren konsistent die Begriffe der
C&C2- Modellbildung zu verwenden, wird nicht mehr der Begriff Phase, sondern der
Begriff Sequenz verwendet. Die Grundlagen zum Contact und Channel Ansatz (C&C?-
A) konnen in Kapitel 2.2, Seite 24, die Definitionen wichtiger Begriffe im Kapitel 12
,Glossar®, Seite 164 nachgelesen werden. Die Grundlagen zur Funktion des
Bohrhammers wird in Kapitel 2.1.4 ,Dynamik eines elektropneumatischen
Schlagwerks®, Seite 20 vorgestellt. In diesem Kapitel werden der Schlagzyklus und
das Timing des Schlagwerks erértert. In den dazu einleitenden Grundlagenkapiteln
werden die StolRvorgange, Elastizitatszahl, Schlagleistung und der Aufbau des
elektropneumatischen Bohrhammers beschrieben. Um den Schlagzyklus vollstandig
mit dem C&C2-A abzubilden, wird der Schlagzyklus nach WIEDNER mit der Sequenz
Expansion erganzt (vgl. Abbildung 5-8). Dadurch kann der Schlagzyklus mit den vier
Sequenzen Reflexion, Ruckfuhrung, Kompression und Expansion inklusive dem
Zustand Stol3 beschrieben werden.

r=> Expansion E@ ~ StoR W

e
@ Reflexion
L Rickfihrung é

Abbildung 5-8: Der Schlagzyklus nach WIEDNER als C&C?-Sequenzmodell

Kompression

140 Albers A., Alink T., Matthiesen S., Thau S. 2008
141 Albers u. a. 2008
142 Wiedner 2008, S. 19
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Analyse der Freiheitsgrade

Dazu werden zunéchst die Freiheitsgrade der beteiligten Bauteile analysiert, um den
Schlagzyklus auf der Gestaltfunktionselement-Ebene nachvollziehen zu kénnen.

Arbeitsraum _Flugkolben  Schlagbolzen
_______ Zylinder
“‘_ FUhrungsbolz_e_D'\ \

J

Werkzeug

/ "
urslbuchss | Abtriebswelle
‘ Antriebswelle ;

SDS-Werkzeugaufnahme

¥ StoRvorgang

_, Energiefluss in den
beteiligten Volumina der
Komponenten (LSS)

Abbildung 5-9: Ubersicht Zustand StoRR — symbolische Darstellung des Schlagwerks
Uberlagert mit einem Foto einer Makita DHR243RTJ ohne oberer Gehausehélfte und
Akku

Wahrend des Schlagzyklus findet am Werkzeug eine Uberlagerung einer rotierenden
und linearen Bewegung statt. Der dazu notwendige Kraftfluss (rote Linie) ist in
Abbildung 5-9 bzw. Abbildung 5-10 dargestellt. Stol3vorgange zwischen Flugkolben
und Schlagbolzen (Wirkflachenpaar (WFP) 4.1), Schlagbolzen und Werkzeug
(WFP 4.2) und dem Werkzeug und dem Connector 2 (WFP 4.3) sind mit einem roten
Stern gekennzeichnet.

Die Rotation des Werkzeugs wird Uber die WFP 1.1, 1.2, 2.1, 2.3, 2.4,5.1 und 5.2
realisiert. Das bedeutet, dass der Motor Uber eine Kegelradstufe die eingekuppelte
Antriebswelle antreibt. Uber eine weitere Verzahnung dieser Antriebswelle mit der
hohlen Abtriebswelle wird die gekoppelte SDS-plus Werkzeugaufnahme angetrieben.
Das Drehmoment wird Uber eine Keil-/ Nut-Verbindung (WFP 5.2) von der SDS-plus
Werkzeugaufnahme auf das Werkzeug tUbertragen (vgl. Abbildung 2-6, Seite 17 ).

Die translatorische Bewegung wird Uber den Taumelfinger, dem Fuhrungsbolzen und
dem Zylinder initialisiert. Die Drehbewegung wird Uber die WFP 1.1, 1.2, 2.1 und 2.2
auf den Taumelfinger Gbertragen. Das winklig positionierte Taumellager wandelt die
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Drehbewegung in eine gerade Bewegung um. Der Fuhrungsbolzen am Taumelfinger
bewegt den Hohlzylinder innerhalb der Abtriebswelle 17 mm vor und zuriick. Diese
Bewegung entspricht einer Umdrehung der Antriebswelle. Die translatorische
Bewegung wird Uber die WFP 3.1, 3.2, 4.1, 4.2 und 4.3 realisiert.

Je nachdem, wie sich im Zylinder am Flugkolben ein Kraftegleichgewicht einstellt,
bewegt sich der Flugkolben linear und verandert das Volumen im Arbeitsraum. Beim
Zustand Stol3 befindet sich der Flugkolben an der vordersten Position und bildet mit
dem Schlagbolzen das WFP 4.1 aus. Zwischen dem Flugkolben und Schlagbolzen
kommt es zu einem Stol3. Der Schlagbolzen kann dadurch die kinetische Energie des
Flugkolbens aufnehmen und auf das Werkzeug ubertragen (WFP 4.2). Der lineare
Bewegungsbereich des Schlagbolzens wird Gber Anschlage (Schlagbolzenanschlag
vorne und hinten) begrenzt. Bei fehlendem Kontakt zwischen Schlagbolzen und
Werkzeug (kein WFP 4.2) nimmt der hintere Anschlag der Werkzeugaufnahme den
StolR vom Werkzeug auf.

Der Zweck dieses C&C2-Modells ist den Schlagzyklus in seinen Sequenzen
darzustellen, dabei funktionserfullende Wirkflachenpaare zu identifizieren und in der
Funktionserfullung zu beschreiben. Der Schwerpunkt der Beschreibungen liegt beim
Energiefluss, der die EingangsgroRe mechanische Leistung in Form von
Rotationsenergie in Schlagleistung (translatorische Energie) wandelt. Um die
Ubersicht zu erhalten, werden die Leitstiitzstrukturen nicht explizit benannt und uber
den Kraftfluss abgebildet. Beispielsweise sind die Komponenten Motorwelle und
Kegelradstufe am Kraftfluss beteiligt. Bei genauerer Betrachtung ist nicht das ganze
Bauteil, sondern Teile der Volumina am Kraftfluss beteiligt und werden zu
Leitstutzstrukturen (vgl. Definition der Leitstltzstruktur MATTHIESEN 143 und im Glossar,
Seite 163).

Quasistationarer Zustand Stol3 — C&C2-Modell

Der Zustand Stof3 ist zentral fur die Funktion Bohrhdmmern bzw. Mei3eln. Die
funktionsrelevanten Wirkflachenpaare sind in der folgenden Tabelle fir die Funktion,
kinetische Energie des Flugkolbens Uber den Schlagbolzen auf das Werkzeug und
somit auf den Connector (C2) Ubertragen — Stol3vorgang, aufgelistet.

143 Matthiesen 2002, S. 83
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Tabelle 4 funktionsrelevante Wirkflachenpaare fur den Zustand Stof3

Zustand Funktion funktionsrelevante nicht mehr
Wirkflachenpaare vorhandene
Wirkflachenpaare

Stol3 kinetische Energie des WEP4.1, WFP4.2 -
Flugkolbens Uber den
Schlagbolzen auf das Werkzeug ~ und WFP4.3
und somit auf den Connector (C2)
Ubertragen - Stol3vorgang WFP4.4, WFP 4.5

Dichtungsring Abtriebsritzel

~4
Zylinder~, o
c

3
Fihrungsbolzen ~_§
(4

! —
> LSS 1 ——
Taumelfinge ]'.l!i'! : WFP 4.2
I\ ' WFP3.2
WFP3 1 B ‘IJI.J,J WFP 4.4 D= "‘;-
T —— el =

0K e

Taumellager

Kegelradstufe Schlagbolzenanschlag hintel

Abtriebswelle

X Richtung
SDS-Werkzeugaufnahme

Antriebswelle

Antriebsritzel
Kupplung
Taumelbuchse * StolRvorgang

Energiefluss in den beteiligten
~/ Volumina der Komponenten (LSS)

Abbildung 5-10: Zustand ,Stol3*: Energiefluss und StoR3vorgénge im Schlagwerk (vgl.
Melsa 144)

Der Connector C 1 beinhaltet die EingangsgréRen Drehzahl und Drehmoment
(mechanische Leistung), die durch das Schlagwerk in die Ausgangsgrof3e C 2
Schlagleistung umgewandelt werden. Die Kraft wird als Rotationsenergie Uber die
Kegelradstufe und das Wirkflachenpaar WFP 1.1 auf die Antriebswelle tbertragen.
Das WFP 2.1 Ubertragt die Rotationsenergie von der Antriebswelle auf die Kupplung,
die wiederum mit dem WFP 2.2 mit der Taumelbuchse verbunden ist. Uber ein
Taumellager, dem Taumelfinger und dem Fihrungsbolzen wird die Drehbewegung in
eine geradlinige Bewegung des Zylinders Uberfuhrt. Dieser gleitet in der hohlen
Abtriebswelle vor und zurtick. Zwischen dem Flugkolben und der Zylinderinnenflache
befindet sich der Arbeitsraum. Zwischen den WFP 3.1 und WFP 3.2 bildet sich eine

144 Melsa 2016
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Luftfeder aus. Die sich darin befindliche Luft bildet eine Leitstltzstruktur (LSS 1) und
Ubertragt Kraft Gber den sich darin einstellenden Druck.

Drickt der Anwender den Bohrhammer an, wird der Bohrhammer vorgespannt.
Dadurch drickt das Werkzeug den Schlagbolzen in seinen hinteren Anschlag und eine
Feder wird komprimiert — der Bohrhammer ist vorgespannt. Bei einem vorgespannten
Bohrhammer bilden sich die folgenden WFP‘'s aus: WFP 4.1, 4.2 und 4.3. Das
bedeutet, dass der Flugkolben einen Stol3 auf den Schlagbolzen Gbertragt und dieser
auf das Werkzeug. Die Vorspannung des Schlagwerks wird tiber die WFP 4.4 und 4.5
realisiert, die Uber Gehdusekomponenten und Federelemente Ubertragen werden. Die
Andruckkraft wird tGber die Connectoren C 1 und C 3 eingeleitet und Uber C 2
abgestitzt.

Wichtig beim Zustand Stold ist somit, dass dieser bei einem vorgespannten
Schlagwerk stattfindet. Dadurch drickt das Werkzeug (WFP 4.3 und WFP 4.2) auf
den Schlagbolzen. Dieser stitzt sich Uber den hinteren Schlagbolzenanschlag
(WFP 4.4) an der Fangbuchse ab. Der Schlagbolzen befindet sich in der optimalen
Stol3position und kann vom Flugkolben getroffen werden.

Sequenz Expansion

Bevor es zum Zustand StoR kommen kann, muss die Sequenz Expansion
stattgefunden haben. In der Sequenz Expansion vergréf3ert sich das Luftvolumen in
der Arbeitskammer und beschleunigt den Flugkolben, wahrend der Zylinder sich in
positiver X-Richtung bewegt (vgl. Abbildung 5-11).

Tabelle 5 funktionsrelevante WFP flir den Zustand Expansion Start/ Ende

funktionsrelevante nicht mehr

Zustand Funktion Wirkflachenpaare vorhandenes
und Wirkflachenpaar
Eigenschaften
Expansion-  potentielle Energie WFP3.3 WEP4.1
Start (Druckluftspeicher - Uberdruck) LSS1 - '
im Arbeitsraum auf stehenden Luftdruckfeder = +1
Flugkolben tibertragen XFlugkolben = 0
Expansion-  potentielle Energie auf WFP3.3 WFP4.1
Ende Flugkolben Ubertragen — LSS1- Luftzugfeder

Flugkolbengeschwindigkeit hoch XFlugkolben = +1
— Druckluftspeicher - Unterdruck

Die Sequenz Expansion startet in einem Zustand, bei dem im Arbeitsraum der
maximale Druck vorhanden ist. Der Flugkolben befindet sich in der hinteren Position
(XFlugkolben it minimal) und bewegt sich nicht (Xgjygkoiben = 0). Der Druck in der
Arbeitskammer ist deutlich gréRer als der Umgebungsdruck (parbeitsraum >> Pumgebung).
Dies ist in Abbildung 5-11 auf der linken Seite (Start) durch die rot eingefarbte
Arbeitskammer dargestellt.
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Expansion - Start Parbeitsraum == Pumgebung Expansion - Ende Parbeitsraum < Pumgebung

XFlugkolben

XFlugkolben
; 1

Xzylinder

hinterer
Schlagholzenanschlag

xSchIagwerK XSt:hlat_;\nrerk

tart Ende
Fs | Expansion g StoR 1

Kompression

L Ruckfiihrung é

Abbildung 5-11: Sequenz Expansion mit den Zustdanden Expansion start und
Expansion ende kurz vor dem Zustand Stof3 (vgl. MELSA 14°)

Reflexion

Der Zylinder bewegt sich in positiver X- Richtung (in Abbildung 5-11 von links nach
rechts) und hat somit eine positive Geschwindigkeit. Die Dichtfunktion wird Uber das
WFP 3.3 realisiert. Die Oberflache des O-Rings bildet in der D-Nut des Flugkolbens
eine Dichtflache. Ebenso bildet der O-Ring mit der Zylinderinnenflache eine
Dichtflache aus (WFP 3.3). Durch den abgedichteten Arbeitsraum und dem sich darin
befindlichen Uberdruck entsteht eine Luftfeder, die im Zustand Expansion-Start seine
maximale Kraft auf den Flugkolben ausibt (blaue LSS 1 - Luftdruckfeder). Auf der
rechten Seite in Abbildung 5-11 ist das Ende der Sequenz Expansion abgebildet. Der
Flugkolben und der Schlagbolzen berihren sich noch nicht, so dass das WFP 4.1 noch
nicht vorhanden ist - kein StoRkontakt. Wahrend der Sequenz Expansion &ndert sich
kontinuierlich der Druck und damit die Elastizitat der Luftfeder. Die Luftfeder ver&ndert
sich wahrend der Sequenz Expansion von einer Luftdruckfeder zu einer Luftzugfeder.

Im Folgenden wird der letzte Zustand der Sequenz Expansion genauer beschrieben,
bei dem sich der Flugkolben kurz vor dem Zustand Stol3 (noch kein WFP 4.1) befindet.
Der Schlagbolzen ist aufgrund der Andruckkraft des Anwenders und der abstiitzenden
Reaktionskraft des Umweltmodells am hinteren Schlagbolzenanschlag positioniert und

145 Melsa 2016, S. 16
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bildet das WFP 4.4 mit der Fangbuchse. Dadurch befindet sich das Schlagwerk im
vorgespannten Zustand (vgl. Energiefluss WFP 4.5, 4.4, 4.2, 4.3 in Abbildung 5-10).
Im Vergleich zu Beginn der Sequenz Expansion haben sich sowohl der Flugkolben als
auch der Zylinder nach vorne bewegt (positive X-Richtung). Somit sind Xzyiinder als auch
XFlugkolben IM Vergleich zu Beginn der Sequenz grofer. Der Flugkolben steht kurz vor
dem Beruhrungspunkt mit dem Schlagbolzen, wo er seine maximale Geschwindigkeit
erreicht. In der Arbeitskammer befindet sich ein Unterdruck (blaue Einfarbung in
Abbildung 5-11 rechts). Das bedeutet, dass der Umgebungsdruck grof3er ist als der
Druck im Arbeitsraum (parbeitsraum < Pumgebung). Ein O-Ring am Flugkolben bildet mit der
Innenzylinderflache des Flugkolbens einen dichtenden Kontakt aus (WFP 3.3). Sowohl
der Zylinder, als auch der Flugkolben bewegen sich nach vorne. Der Flugkolben hat
eine hohe Geschwindigkeit und hat somit eine hohe kinetische Energie.

Beim Ubergang der Zustande Expansion- Start als auch Expansion-Ende kommt den
Geometriebesonderheiten D-Nut (D- formige Nut in der Innenflache des Zylinders) und
dem Entliftungsloch (Bohrung durch den vorderen Bereich im Zylinder) eine
besondere Bedeutung zu.

Um den Wechsel der Luftfeder von einer Druck- zu einer Zugfeder verstehen zu
konnen, ist der Zustand des Flugkolbens zu betrachten, in dem sich der O-Ring am
Flugkolben in der D-Nut befindet. Dazu wird im Folgenden die Untersequenz
Druckausgleich genauer beschrieben.

Untersequenz Druckausgleich

Um den Druckverlauf im Arbeitsraum zu verdeutlichen, wird in Abbildung 5-16 der
Zustand beschrieben, bei dem sich der Umgebungsdruck im Arbeitsraum einstellt. Das
Ziel dieser Darstellung ist, Druckzustéande oberhalb ca. 1 bar (Umgebungsdruck) und
unterhalb ca. 1 bar zu visualisieren. (Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13). Zwischen
dem WFP 3.1 und dem WFP 3.2 befindet sich Luft (LSS 1), die als Luftfeder agiert
(vgl. Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11). Die Wirkung aus translatorischer kinetischer
Energie, die Uber den Taumelfinger auf den Zylinder tbertragen wird, wird im Modell
Uber die Eigenschaften des Connectors 4 integriert. Die Masse des Flugkolbens, die
bei den Beschleunigungsvorgéngen trage wirkt, ist mit inrer Wirkung im Connector 5
berucksichtigt.
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Abbildung 5-12 Dichtring befindet sich Abbildung 5-13 Dichtring befindet sich
links von der D-Nut (Uberdruck in der rechts von der D-Nut (Unterdruck in der
Arbeitskammer ) Arbeitskammer)

Entliftungsloch

Abbildung 5-14 Druckausgleich — Abbildung 5-15 Druckausgleich —
Kolben befindet sich in der D-Nut und Kolben befindet sich in der D-Nut und
Druckkammer leert sich Druckkammer fillt sich

D- Nut Entluftungsloch

o ¢ ol

D- Nut

\J

Pa = Pu

Abbildung 5-16 Zustand O-Ring am Flugkolben befindet sich in der D-Nut und im
Arbeitsraum herrscht Umgebungsdruck

Mithilfe des C&C2-Sequenzmodells wird im Folgenden erdrtert, wie innerhalb der
Sequenz Expansion der Zustand Druckausgleich erreicht und wieder aufgelost wird.

In Abbildung 5-12 befindet sich der Flugkolben links von der D-Nut und dichtet tber
das WFP 3.3 den Arbeitsraum gegentber der Umgebung ab. Dabei bildet die
Zylinderinnenflache und die Flugkolbenflache mit der Oberflache der O-Ringe die
Begrenzung flur die Arbeitskammer (hellgrine Linie (LLS)). Der Druck in der
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Arbeitskammer (pa) ist dabei hoher als der Umgebungsdruck (pu), da das Luftvolumen
Uber die WFP 3.3 in der Arbeitskammer komprimiert wird (pa>pu). Die LSS 1a bildet
dabei eine Luftdruckfeder aus und speichert Energie als potentielle Energie im
Luftdruck. Wenn sich der Flugkolben in Richtung des Schlagbolzens bewegt, kann der
O-Ring sich in der D- Nut befinden (Abbildung 5-14). Das Wirkflachenpaar WFP 3.3
l6st sich auf und die Dichtfunktion ist nicht mehr gegeben, so dass die Luft im
Arbeitsraum in die Umgebung (Connector 6) stromen kann. Aus der LSS la wird
LSS 1b und LSS 1c, die immer mehr an Spannkraft verliert und sich schliel3lich auflost
- Abbildung 5-16. Im Arbeitsraum stellt sich der gleiche Druck wie in der Umgebung
ein. Die Luftfeder (LSS 1) wirkt nicht mehr und Ubertragt keine Krafte. Aufgrund der
Massentragheit bewegt sich der Flugkolben und somit der O-Ring Uber die D-Nut
hinweg und das WFP 3.3 bildet sich erneut aus (Abbildung 5-13). Die Leitstutzstruktur
LLS 1d bildet sich wieder zwischen der Zylinderinnenflache (WFP 3.1) und der
Kolbenflache (WFP 3.2) aus und agiert als Luftzugfeder, da der Druck im Arbeitsraum
geringer ist, als in der Umgebung (pa<pu).

Somit hat die Untersequenz Druckausgleich zwei Funktionen:

e Der Arbeitsraum wird bei jedem Zyklus belliftet. Ware das nicht der Fall,
dann wirde die Luftfeder aufgrund von Leckage weicher werden. So wird
sichergestellt, dass sich pro Zyklus die gleiche Menge an Luft im
Arbeitsraum befindet und das Timing des Schlagwerks stabil bleibt (sich
nicht verstellt). 146

e Die D-Nut kann genutzt werden, um eine optimale Beluftung des
Arbeitsraums zu gewahrleisten. Die Luftfeder kann so eingestellt werden,
dass eine mogliche StoRzahlabweichung korrigiert werden kann. Die grof3te
Schlagleistung wird erreicht, wenn der Flugkolben bei maximaler
Geschwindigkeit des Erregerzylinders getroffen wird. 147

Somit sind die Form der D-Nut, die Geometrie des Erregerzylinders (Lange) und
die Masse des Flugkolbens Parameter, die die Schlagleistung stark beeinflussen.

Sequenz Reflexion

In der Sequenz Reflexion nutzt der Flugkolben die reflektierende Stol3energie, um sich
in negativer X-Richtung zu bewegen. Die Sequenz Reflexion endet mit dem Stillstand
des Zylinders.

146 ygl. Wiedner 2008, S. 18
147 vgl. Wiedner 2008, 23,24
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Tabelle 6 funktionsrelevante WFP fir den Zustand Reflexion Start/ Ende

Zustand Funktion funktionsrelevante nicht mehr
Wirkflachenpaare vorhandene
und Wirkflachenpaare
Eigenschaften und LSS

Reflexion- Reflektierende StofRenergie und WFP3.3 WEP4.1

Start potentielle Energie des LSS1- Luftzugfeder '

Druckspeichers in kinetische XFlugkolben < 0

Energie des Flugkolben Xz vtinder > O

wandeln yhndet
Reflexion- Reflektierende StoRenergie und X7 ji5qer = 0 WEP4.1
Ende potentielle Energie des Drucks

haben dem Flugkolben WEP3.3

kinetische Energie Ubertragen —
Flugkolben befindet sich mit
Dichtungsring in der D-Nut vom
Zylinder

LSS1

Der erste Zustand der Sequenz Reflexion beginnt kurz nach dem Stol3, wobei sich der
Flugkolben aufgrund des RuckstoRes vom Schlagbolzen wegbewegt (negative X-
Richtung, nach links, in Abbildung 5-17). Der erste Zustand der Reflexion wird dadurch
charakterisiert, dass die LSS im Flugkolben ein Teil der StoRenergie aufnimmt. (vgl.
Impulserhaltungsgesetz fur inelastische StéRe Kapitel 2.1.3, Seite 17). Der Zustand
knupft unmittelbar an den Stol3vorgang an, da ein Teil der Schlagenergie vom
Schlagbolzen reflektiert und den Flugkolben abprallen lasst. Der Zustand, bei dem der
Zylinder seine Maximalposition erreicht hat, beschreibt das Ende der Sequenz. Der
Zylinder steht zu diesem Zeitpunkt. (Xzyiinger = 0). Die Leitstutzstruktur des Zylinders
nimmt dadurch einen charakterisierenden Zustand ein und definiert eindeutig den
Zustand Reflexion ende. Der Dichtungsring des Flugkolbens befindet sich tUber der D-
Nut und im Arbeitsraum herrscht Umgebungsdruck. (vgl. Abbildung 5-12 , Seite 73)
Dieser Ablauf ist in Abbildung 5-17 dargestellt.
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Reflexion - Start Parbeitsraum < Pumgebung ~ Reflexion - Ende Parbeitsraum = Pumgebung
XFlugkolben XFlugkolben
_fugkoben 5, pogkoloen
Xzylinder Xzylinder

xScmagwerK XSchIagwerk

Expansion -| StoR ﬂ /

Ende
Reflexion |

| Kompression

Schlagzyklus

L Rckfuhrung q—’

Abbildung 5-17: Sequenz Expansion mit den Zustanden Reflexion start kurz nach dem
Zustand StoR und Reflexion ende (vgl. MELSA 148)

148 Melsa 2016, S. 17
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Sequenz Ruckfuhrung
In Sequenz Ruckfihrung wird der Zylinder in negativer X-Richtung bewegt und fuhrt
den Flugkolben bei annédhernder gleicher Geschwindigkeit mit, bis der Zylinder seine
Minimalposition erreicht.

Tabelle 7 funktionsrelevante WFP flr den Zustand Ruckfihrung Start/ Ende

Zustand Funktion funktionsrelevante nicht vorhandene
Wirkflachenpaare  Wirkflachenpaare
und oder LSS
Eigenschaften

Rickflihrung-  Rotationsenergie des Antriebs  Xpygopen < 0 WFP3.3

Start wird als lineare kinetische n LSS1-

E . . XZylinder <0
nergie auf den Zylinder Luftzugfeder
Ubertragen
Ruckfihrung- Kinetische Energie des WFP3.3
Ende Zylinders wird Uber LLS1 auf LSS1- Luftzugfeder
Flugkolben tbertragen- Xzylinder

Zylinder ist zurtuckgefuhrt > XFlugkolben
u

Die Sequenz Ruckflihrung beginnt mit dem Zustand, kurz nachdem der Zylinder seine
Maximalposition erreicht hat und wieder in negative X-Richtung beschleunigt
(Abbildung 5-18 links). Diese Zwangsbewegung wird Uber das Taumellager
vorgegeben. Da der Dichtungsring des Flugkolbens sich noch in der D-Nut befindet,
herrscht im Arbeitsraum Umgebungsdruck (in Abbildung 5-18 weil3 eingeféarbt). Das
WFP 3.3 kann sich nicht auspréagen, da im Zylinder eine D-Nut gefrast wurde (vgl.
Abbildung 5-16, Seite 73). Der entspannte Zustand Luftfeder (LSS1 nicht vorhanden)
charakterisiert den Zustand Ruckfuhrung swart. Der Flugkolben wird aufgrund der
Massentragheit zunachst an der Position bleiben. Da die Geschwindigkeit des
Zylinders zunimmt, wird der Dichtungsring eine Position rechts von der D-Nut
einnehmen, so dass der Druck sich senken wird. Aufgrund der Reibung des
Dichtungsrings und durch den niederen Druck (= Luftzugfeder) wird der Flugkolben
beschleunigt. Diese Bewegung kann durch die, nach dem Stol3 im Flugkolben,
verbliebene kinetische Energie unterstitzt werden. Idealerweise ndhern sich die
Geschwindigkeiten des Flugkolbens und des Zylinders so stark an, dass diese in etwa
die gleiche Geschwindigkeit haben. Kurz bevor der Zylinder seine Minimalposition
erreicht, ist der letzte Zustand der Sequenz Rickfihrung erreicht (Ruckflihrung ende -
Abbildung 5-18 rechts).
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Riickfiihrung - Start Paroeitsraum = Pumgebung  Riickfiihrung - Ende Parbetsraum < Pumgebung
XFlugkolben : D- Nut XF\ugl;solben

nyIinder
1

xSchIagwerk J':Schlagwerk

F. Expansion -‘ StoR ﬂ

. Kompréssion - ' xion
: -~ N

Start Ende
L I Rickfihrung |

Abbildung 5-18: Sequenz Ruckfuhrung mit den Zustdnden Ruckfihrung stat und
Ruckfihrung ende (vgl. MELSA 149)

149 Melsa 2016, S. 14
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Sequenz Kompression

In der Sequenz Kompression wird das Luftvolumen in der Arbeitskammer verdichtet.
Dabei steigt der Geschwindigkeitsvektor des Zylinders in positiver X-Richtung,
wahrend der Geschwindigkeitsvektor des Flugkolbens in negativer X-Richtung stark
abnimmt.

Tabelle 8 funktionsrelevante WFP fir den Zustand Kompression Start/ Ende

Zustand Funktion funktionsrelevante nicht mehr
Wirkflachenpaare  vorhandene
und Eigenschaften Wirkflachenpaare

Kompression Potentielle Energie WFP3.3

— Start (Druckluftspeicher - Unterdruck) LSS1 —
im Arbeitsraum auf Flugkolben Luftdruckfeder
tibertragen XFlugkolben < 0

XZylinder =0
Kompression Kinetische Energie von Zylinder WFP3.3

— Ende und Flugkolben in LSS1 -
Druckluftspeicher (Uberdruck) Luftzugfeder
gespeichert —Luft im XFlugkolben < 0

Arbeitsraum ist komprimiert Xzytinder > 0

Die Sequenz Kompression beginnt mit dem Zustand, bei dem die Geschwindigkeit des
Zylinders null ist und sich von seiner Minimalposition wieder in Richtung des
Schlagbolzens bewegt (Zustand Kompression start - Abbildung 5-19 links). Der Zustand
Kompression start Wird tGber den Ruhezustand des Zylinders (LSS vom Zylinder hat
keine kinetische Energie) charakterisiert. Da der Dichtungsring des Flugkolbens sich
rechts von der D-Nut befindet, bleibt der Druck im Arbeitsraum zunachst geringer als
in der Umgebung. Flugkolben und Zylinder bewegen sich aufeinander zu, so dass sich
zunachst Umgebungsdruck in der Arbeitskammer einstellt und dann die frisch
eingelassene Luft komprimiert wird. (vgl. Untersequenz Druckausgleich, Seite 72). Der
Druck steigt, bis kurz bevor der Flugkolben zum Stillstand kommt, an. Diese Sequenz
Kompression mit den Zustanden Kompression start bzw. ende ist in Abbildung 5-19 zu
sehen.
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Kompression - Start Parbeitsraum = Pumgebung Kompression - Ende Parbeitsraum =~ Pumgebung

X
XFIugsmben &kolben
I
] Xzylinder
ny\mdar Y | IT\_I
- >y 0 offfy

X
Xscniagwerk Schlagwerk

E Expansion e Stof
Start Enda

—

Reflexion

| Kompression |

L Ruckfihrung <=,

Abbildung 5-19: Sequenz Kompression mit den Zustdnden Kompression start und
Kompression ende (vgl. MELSA 1%0)

An dieser Stelle schlie3t sich der Zyklus und die Sequenz der Expansion kann
beginnen (vgl. Sequenz Expansion — Seite 70) .

Zusammenfassung:

Mit der genauen Analyse, die mit Hilfe des C&C2-Ansatzes und des Sequenzmodells
erfolgt ist, ist es gelungen, ein Verstandnis der Zusammenhange des komplizierten
und dynamischen Schlagwerksystems aufzubauen. Das ist essentiell, um mit dem
Wissen Simulationsmodelle entwickeln zu kdnnen.

Bei der Erstellung des Sequenzmodells wurden die Heuristiken nach THAU verwendet.
Insbesondere wurde die Heuristik der Systemgrenze der Zeit als Hilfestellung genutzt,
um den Modellaufbau zeitlich zu definieren bzw. zu begrenzen. Zudem wurde die
Heuristik der Gestalt angewendet, um den Modellaufbau geometrisch zu definieren
bzw. zu begrenzen. 151

Als Beispiele fur die Systemgrenze der Zeit sind die Sequenzen des Schlagzyklus zu
nennen:

e Expansion des Volumen im Arbeitsraum, Seite 70

150 Melsa 2016, S. 15
151 Thau 2013, S. 102
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e Reflexion der Stol3energie im Flugkolben, Seite 74
e Ruckfihrung des Flugkolbens tber den Zylinder, Seite 77
e Kompression des Volumen im Arbeitsraum, Seite 79

Als Beispiele fur die Systemgrenze der Gestalt sind besonders die Zustande Stol3 und
Druckausgleich zu nennen:

e Zustand Stol3, Abbildung 5-10, Seite 69
e Zustand Druckausgleich, Abbildung 5-14, Abbildung 5-15, Seite 73

Mithilfe des C&C2-Sequenzmodells des Bohrhammerschlagwerks konnten die
relevanten Sequenzen des Schlagzyklus beschrieben werden. Durch eine genaue
Definition und Beschreibung der Zustande zu Beginn und zum Ende jeder
Untersequenz des Schlagzyklus ist die Dynamik als Aneinanderreihung
quasistatischer Zustande bekannt.

Es ist ein Modellverstandnis Uber die einzelnen Funktionen und Zusammenhéange in
dem komplizierten Schlagwerk entstanden. Messtechnische Untersuchungen kénnen
helfen diese Vorstellungen zu Uberprifen und zu stitzen. Mit dem C&C2-Ansatz wurde
es moglich, passende Messgrol3en zu identifizieren, um die messtechnische
Untersuchungen durchzufihren. Ein wichtiges Ergebnis ist, dass der Druckverlauf in
der Arbeitskammer die Bohrfunktion stark beeinflusst.

5.5 Nutzung des C&C3-Sequenzmodell —

Messung der Kinematik eines Schlagwerks
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie das gerade beschriebene C&C2-Sequenzmodell
als White-Box-Model (vgl. Kapitel 2.2, Seite 24) genutzt werden kann, um das
Schlagwerksimulationsmodell aufbauen zu konnen. Das Modell beschreibt den
Funktions-Zusammenhang der Schlagwerkbauteile wahrend des Schlagzyklus. Die
Bauteile und ihre funktionsrelevanten Gestaltauspragungen sind somit bekannt. Der
Leistungsfluss ist durch das C&C2-Sequenzmodell qualitativ beschrieben, quantitativ
jedoch nicht. Bevor ein konzentrisches Modell aufgestellt wird, wird an dem zu
modellierende Objekt gemessen. Beim konzentrischen Modell soll die
Einzelschlagenergie berechnet werden (Output). Um das Modell spater verifizieren zu
kénnen, wird auch die Einzelschlagenergie gemessen. Im Folgenden werden
Maoglichkeiten vorgestellt, um Verifikationsgrof3en (bspw. Einzelschlagenergie) durch
Versuche zu messen.

Um die Einzelschlagenergie des Bohrhammers bestimmen zu kénnen, wird eine
Messmethode zur Geschwindigkeitsbestimmung des Flugkolbens gesucht. Diese
konnte aus Wegverlaufen (Differentiation von Wegverlaufen tber die Zeit) oder aus
Beschleunigungsverlaufen (Integration von Beschleunigungsverlaufen tber die Zeit)
hergeleitet werden. Beide Messmethoden haben ihre Vorteile. Der Vorteil bei Messung
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der Beschleunigung ist eine hohe Auflosung bei impulsartiger Anregung, wenn die
Beschleunigungswerte sich markant andern. Die Wegmessung kénnte beispielsweise
Uber ein Tracking von Wegpunkten eines Videos erfolgen, wenn die Position der
Wegpunkte sich signifikant &ndern. Nach MATTHIESEN u.a. konnte mit einer
Filtermethode real gemessene Beschleunigungs- und Wegmessdaten genutzt
werden, um die Geschwindigkeit von einem Power-Tool zu berechnen: ,Die nicht direkt
messbare Geschwindigkeit ist sowohl durch Integration der Beschleunigungsdaten als
auch durch Differentiation der Wegmessungsdaten errechenbar.“’>2 Die
Beschleunigung kann am Flugkolben nur schwierig gemessen werden, da der Sensor
direkt auf dem Flugkolben befestigt sein sollte und mdglichst berihrungslos die
Signale aus dem Power-Tool senden misste. Andere, beispielsweise induktive,
Messprinzipien sind eher ungeeignet fir diese Messaufgabe. Eine Druckmessung ist
maoglich, mit der dann die Beschleunigung des Flugkolbens bestimmt werden kann.
Dazu ist die Herleitung fir die Berechnung der Beschleunigung und
Einzelschlagenergie wie folgt.

Der Druck (p(t)) im Zylinder wird Uber die Kraft (F(t)), die auf die Flache des
Flugkolbens (A Fuugkolben) Wirkt, berechnet. (vgl. Abbildung 5-20)

Abbildung 5-20: Druck (p(t)) in der Arbeitskammer — F(t) die auf die Flache des
Flugkolbens ((A Fiugkolben) Wirkt

Nach dem zweiten Newton’schen Axiom fur reibungsfreie Systeme gilt:

_ F(Orugkolben Formel 11
p(t)Arbeitsraum - A
Flugkolben
F(t)Flugkolben = MFjugkolben * a(t)Flugkolben Formel 12

152 Matthiesen, Mangold, Schaefer 2012, S. 8
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Mithilfe der Druckmessung und den gerade erwdhnten Formeln kann die
Beschleunigung des Flugkolbens berechnet werden. Wird diese lUber Zeit integriert ist
die Geschwindigkeit des Flugkolbens bekannt. Mit Formel 8, Seite 20 kann somit die
Einzelschlagenergie bestimmt werden.

1 Formel 8
— 2 2
Es - E * rnFlugkolben * VFlugkolben,vdS * (1 —& )

MUNDARY nutzt bei Messungen des Druckverlaufs in der Druckkammer in
Schlagwerken der 10 kg Bohrhammerklasse Drucksensoren. >3 Mit diesen
Messungen und den eben erwéhnten Formeln wird die Einzelschlagenergie berechnet.

Versuch einer Druckmessung

Dieser Ansatz wird auf das Beispielsystem, den Makita DHR243RTJ Bohrhammer, zu
ubertragen. Der Bohrhammer wiegt mit Akku 3,4 kg deutlich weniger und hat
insgesamt eine deutlich kompaktere Bauweise. Die Grundherausforderungen sind der
sehr beschréankte Bauraum und die hohe Schlagfrequenz, bei der Kabel und Loétstelle
am Sensor mitbewegt werden.

Durchgangsbohrung

Deckel

Drucksensor

Sensorhalter inkl.
Druckkammer

Erregerzylinder

Abbildung 5-21: Konzept zur Druckmessung im Arbeitsraum des Schlagwerks

Das Konzept zur Druckmessung mit keramische Absolutdrucksensoren von B+B (DS-
KE-D-A20B) ist in Abbildung 5-21 dargestellt. Rechts unten in Abbildung 5-21 sind die
relativ kleinen Drucksensoren mit einem Durchmesser von 18 mm und einer Bauhdhe
von ca. 7 mm dargestellt. Rechts oben in Abbildung 5-21 ist der Zusammenbau in der
Schnittdarstellung zu sehen, links davon die Explosionsdarstellung. Um den Druck im
Arbeitsbereich in den Sensorhalter zu leiten, wird ein Loch in den geschlossenen
Bereich des Erregerzylinders gebohrt. An den Erregerzylinder wird ein Sensorhalter

153 Mundary 2000, S. 457
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geschraubt, in dem sich der Drucksensor positioniert. Ein Deckel drickt den Sensor
an und entlastet die Messkabel. Konstruktionsbedingt wird das Arbeitsvolumen
vergroRert. Beim Komprimieren andert sich das Strémungsverhalten in der
Arbeitskammer und der Bohrhammer arbeitet nicht mehr optimal. Nachdem die
Messtechnik in Betrieb genommen wurde, hat sich herausgestellt, dass die
Messergebnisse unbrauchbar und fehlerbehaftet sind. Durch das vergroRerte
Arbeitsvolumen schlagt das Schlagwerk in einer anderen Frequenz. Versuche, das
Arbeitsvolumen durch eingeklebte Zusatzvolumina zu reduzieren, bringen nicht den
gewinschten Erfolg. Eine direkte Montage der Drucksensoren in den Zylinder ist nicht
maoglich, da der Flugkolben die Sensoroberflache wahrend des Bohrens zerstort.

Somit kann der Druck im Geréat nicht direkt gemessen werden.

Ansatz Kinematik des Schlagwerks tber optisches Verfahren messen

Es wird mithilfe des C&C2-Sequenzmodells nach einer Mdglichkeit gesucht, um direkt
die Kinematik des Schlagwerks zu messen. Ziel ist es durch optische (oder auch
anderen) Messverfahren die Kinematik des Schlagwerks zu erfassen, um somit
die Geschwindigkeit des Flugkolbens und die Einzelschlagenergie zu berechnen.

Beispielsweise kann mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera markante Punkte auf
den Schlagwerkkomponenten aufgenommen werden. Diese Punkte im Video kénnen
mit einer Trackingsoftware ausgewertet werden. Dadurch kann die Geschwindigkeit
der Schlagwerkkomponenten Zylinder, Flugkolben und Schlagbolzen berechnet
werden. Um dies realisieren zu kénnen, muissen die Schlagwerkkomponenten
wahrend des Betriebs beobachtbar sein. Nunstellt sich die Frage, wie und ob der
Bohrhammer Makita DHR243RTJ so manipuliert werden kann, dass die
Schlagwerkkomponenten sichtbar sind, ohne die Funktion des Schlagwerks zu
beeintrachtigen.
e Gibt es eine Mdglichkeit ein Sichtfenster in das AufRengehause und in

das Schlagwerkgehause einzubringen, ohne die grundsatzliche
Funktion Bohren zu beeinflussen?

e Welche Funktionen konnten durch diesen Eingriff wahrend des
gesamten Schlagzyklus gestort werden?

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, wird das Wirkflachenpaar zwischen
Flugkolben und Zylinder néher betrachtet. Die Ist-Funktion dieses Wirkflachenpaares
(WFP) wird wahrend des Schlagzyklus im Sequenzmodell analysiert (vgl. Abschnitt
5.4.1, Seite 65).
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WEFP Flugkolben-Zylinder
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Abbildung 5-22: Zustand aus Sequenzmodell StoRzyklus: Fokus WFP Flugkolben
und Zylinder

Bei der Analyse sind die Funktionen Fuhre den Kolben im Zylinder und Dichte den
Arbeitsraum gegen die Umgebung ab zu erfullen. Fir die erste Funktion ist unbekannt,
welche Wirkkontakte Uber die gesamte Lange des Wirkflachenpaares an der
Funktionserfullung beteiligt sind. Bei der zweiten Funktion befindet sich der
Wirkkontakt an der Kontaktflache O-Ring-Zylinder und O-Ring-Kolben.

Die moglichen Beeintrachtigungen der Funktionen durch den Einbau eines
Sichtfensters wird wie folgt beurteilt:

Legende der Beurteilung:
unkritisch (®); wenig kritisch (*); kritisch (@)

Funktion 1: Fuhre den Kolben im Zylinder
. Ein geschnittenes Rohr hat eine geringere Steifigkeit

. Ein Sichtfenster beeintrachtigt die Funktion abhangig von seiner Grol3e

Funktion 2: Dichte den Arbeitsraum gegen die Umgebung ab.

e ® Ein Schnitt Uber den Wirkkontakt O-Ring-Zylinder verhindert die
Funktionserfullung.

o Ein Schnitt im Zylinder, die zu keinem Zeitpunkt im Meil3elprozess eine
Dichtflache wird, beeintrachtigt die Funktion nicht.

Die Funktionsbeeintrachtigungen erscheinen bei Funktion 1 wenig kritisch () zu sein,
wahrend bei Funktion 2 der erste Punkt als kritisch (®), der zweite als unkritisch (@)
betrachtet werden kann. Um dies zu untersuchen wird in Abbildung 5-23 die
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StoRsequenz erneut untersucht, wobei dabei darauf geachtet wird, wo die
Dichtfunktion wahrend der Sequenz einen moglichen Wirkkontakt hat.

Zunachst wird beobachtet wo und bei welcher Sequenz (S1 Beschleunigung, S2 Stol3
und S3 Ruckholung) sich der Wirkkontakt an der Kontaktflache O-Ring-Zylinder und
O-Ring-Kolben auspragt. Das Ergebnis ist in Form eines grinen Doppelpfeils
dargestellt und in Abbildung 5-23 als moglicher Wirkkontakt identifiziert. Die
Dichtfunktion wird dabei Uber die Leitstutzstruktur (Teile des Zylinders, O-Ring und
Teile des Flugkolbens) uber die Wirkflachenpaare O-Ring-Zylinder und O-Ring-
Kolben erflllt. Rechts davon ist die Reststruktur des Zylinders, die entfernt werden
konnte, mit einer blauen Linie markiert.

Wiederholung der wichtigsten Sequenzen eines Schlagzykluses:

S$1: Beschleunigung S2: Stol S3: Rickholung

XFlugkolben

XFlugkolben

X ugéou)en
1

1
Xzylinaer
S R

ok

Xzyii rlder
9

Xzylinger
—>

'O o oll 1Y

ol

Zoom an den Ort der Funktlonserfullungfur Dichten: Position des Wirkkontakts im WFP O-Ring- ZyIlnder

=

%QQ b

Mégliche WK Reststruktur

Abbildung 5-23: Betrachtung des kritischen WFP O-Ring-Zylinder

Mit dieser Analyse konnte der mdgliche Wirkkontakt an der Kontaktflache O-Ring-
Zylinder und O-Ring-Kolben wahrend der Sequenzen S1 bis S3 eindeutig identifiziert
werden. Teile der Reststruktur (blaue Linie) am Zylinder kénnen somit entfernt werden,
ohne die Dichtfunktion zu beeintrachtigen. So ist das Einbringen eines Sichtfensters
ohne Einschrankung der Dichtfunktion mdglich. Im Folgenden wird Uberprift, ob die
Funktion 1: FUhre den Kolben im Zylinder durch diesen Eingriff noch gewéhrleistet ist.



Identifikation der Einflussparameter auf ein Bohrhammerschlagwerk 87

Zur Uberprifung wird erneut das Sequenzmodell hinzugezogen, wobei diesmal ein
anderes Wirkflachenpaar, das WFP Zylinderinnenflache und KolbenaulRenflache
betrachtet wird. Dies ist in Abbildung 5-24 dargestellt. Die Funktion Fihre den Kolben
im Zylinder findet dabei in allen Phasen des Stol3zyklus am gleichen Wirkflachenpaar
statt. Dabei stitzt sich der 2Zylinder Uber die KolbenauRenflache an der
Zylinderinnenflache ab, das WFP Zylinderinnenflache und KolbenauRRenflache bildet
sich aus. Der Connector befindet sich an der AuBenwand des Zylinders. Der
Leistungsfluss fuhrt vom Connector Uber das WFP zyinderaugentliache/ Connector Uber die
LSS zyiinder und wird tber das zweite WFP zyiinderaurenflache/ Connector ZUM Connector hin
geschlossen. Wahrend des Schlagzyklus bewegt sich das
WFP 2zylinderinnenflache/ Kolbenaugenflache iNNerhalb der Innenflache des Zylinders an
unterschiedliche Positionen. Der mdgliche Wirkkontakt ist mit einem grinen
Doppelpfeil dargestellt. Das Ergebnis ist, dass sich eine Reststruktur (blauer Strich)
ergibt, die mit einem Sichtfenster versehen werden kann.

f@wﬂ@ﬁw@

I
|
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Abbildung 5-24: Betrachtung des kritischen WFP Zylinderinnenflache und
Kolbenaul3enflache

Aus dieser Analyse kann abgeschatzt werden, ob die Funktionsweise beeintrachtigt
wird oder nicht. Da die beiden Reststrukturen eine Schnittmenge bilden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Funktionen in diesem Bereich immer erfillt sind.
Weder das WFP Kontaktflache O-Ring-zylinder/ O-Ring- Kolben noch das
WPFP 2zylinderinnenflache/ Kolbenauenflache Sind davon betroffen. Somit kann die Kinematik mit
einem Sichtfenster ins Schlagwerk, wie in Abbildung 5-25 dargestellt, beobachtet und
gemessen werden.
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Zylinder mit
Shaufenster

Abbildung 5-25: Umsetzung der Analyseergebnisse: Sichtfenster ins Schlagwerk
moglich, ohne die Dichtfunktion des Flugkolbens im Erregerzylinder zu verandern.

Links ist der Bohrhammer dargestellt. Rechts oben ein Ausschnitt, bei dem das
Bohrhammerkunststoffgehduse, das Schlagwerkgehause und der Zylinder
geschnitten sind. Unten rechts ist eine CAD—Grafik dargestellt, mit der die C&C?2-
Analyse planmaflig umgesetzt wird. Der Sichtspalt im Zylindergehause kann so erst
virtuell und dann physisch umgesetzt werden. Auf dem Gerat und am Sichtfenster
sowie an den Komponenten Zylinder, Flugkolben und Schlagbolzen werden
kontrastreiche Trackingpunkte angebracht. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
wurde die Position des Schlagwerks wahrend des Meil3elbetriebs erfasst.

Zwischenfazit

In Kapitel 5.4, Seite 64 ist die Erstellung eines C&C?-Sequenzmodell von einem
Schlagwerk beschrieben. Darin werden die dynamischen Ablaufe eines Schlagzyklus
mithilfe von Sequenzen und quasistatischen Zustanden beschrieben. Mithilfe des
C&C2-Ansatzes entsteht ein qualitatives White-Box Modell. Sehr hilfreich hat sich
dabei die Analyse des Leistungsflusses wahrend definierter Zustdnde — die als
Gesamtmodell eine Sequenz bilden — erwiesen. Konkrete Gestalt-Funktions-
Zusammenhange konnen damit identifiziert werden, die in einem konzentrischen
Modell als Parameter in einer Studie genutzt werden kdnnen. Beispielsweise konnte
dadurch neben der Kinematik des Schlagwerks auch der Druckverlauf als
relevante Messgrof3e identifiziert werden.

Mit einem C&C2-Sequenzmodell ist keine Schlagwerksimulation moglich. Dafir fehlt
noch die physikalische Beschreibung Uber mathematische Zusammenhédnge zum
quantitativen Gestalt-Funktions-Zusammenhang.
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Bei diesem Beispielsystem, dem Bohrhammer, ergaben Messungen, dass der Druck
im Schlagwerk nicht ohne Beeinflussung direkt gemessen werden kann. Um die
Kinematik des Schlagwerks messen zu koénnen, ohne deren Funktion zu
beeintrachtigen, ist ein Schaufenster im Getriebegehduse notwendig. Durch die
gezielte Funktionsanalyse jedes Bauteils im Schlagwerk, konnte eine Reststruktur
identifiziert werden, die entfernt werden konnte. Die Funktion des Bohrhammers zeigte
sich mit dem Sichtfenster unveradndert und motivierte den nachsten Schritt, die
Messung der Kinematik des Schlagwerks zu planen. Mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera ist es nun moglich die Positionen der
Schlagwerkkomponenten Zylinder, Flugkolben und Schlagbolzen aufzuzeichnen.
Dadurch kénnte die Geschwindigkeit der Schlagwerkkomponenten berechnet werden.
Die Nutzung der C&C?-Sequenz hilft Reststrukturen zu identifizieren und den
Wirkfluss in den Bauteilen auch zeitkontinuierlich zu visualisieren und zu
beschreiben.

5.6 Ergebnis der Identifikation von Systemparametern

Das erste Teilziel, ldentifikation des Einflusses der Andruckkraft auf ein
Bohrhammerschlagwerk, wurde mit den vorgestellten Methoden erreicht.

Folgende Erkenntnisse wurden erlangt (siehe Kapitel 5.3, Seite 63):

Der Akkubohrhammer Makita DHR243RTJ wird vom Anwender stark beeinflusst. Ein
deutlicher Anwendereinfluss ist die Andruckkraft. Bei einer variierenden Andruckkraft
von niedrig (40 N) tber mittel (180 N) bis hoch (220 N), wird der Bohrhammer in seiner
Dynamik beeinflusst.

Steigt die Andruckkraft sinkt die Drehzahl, als auch die Schlagfrequenz, wéahrend
die bendtigte elektrische Leistung stark ansteigt. Die Bohrgeschwindigkeit streut
um etwa 4,8 mm/s (= 1). Eine sinkende Tendenz der Bohrgeschwindigkeit kann den
Messdaten (ab 220 N) dennoch entnommen werden. Vermutlich wird die reduzierte
Bohrgeschwindigkeit durch die um ca. 23 % sinkende Motordrehzahl bei steigender
Andruckkraft (40 N auf 220 N) beeinflusst. (vgl. Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Hammerbohren ein komplizierter Vorgang
ist. Um dem hier in der Arbeit im Fokus stehenden Schlagwerk nédher zu kommen und
die Kompliziertheit des Systems zu reduzieren, konzentriert sich der weitere Verlauf
der Arbeit auf alleiniges Meif3eln (ohne Drehbewegung). Aul3erdem sollen streuende
Einflusse, wie der Beton vermieden werden. Die Varianz, die im Einzelschlag
vermutet wird, soll durch Messung des WFPs 4.4 (Schlagbolzenanschlag hinten und
Fangbuchse) realisiert werden. Dazu wird ein Simulationsmodell aufgebaut und Uber
Messungen verifiziert.

Aus diesen Anforderungen lasst sich folgender Aufbau ableiten:
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realer Anwender bei realer Umwelt Entwicklungsprifstand

Umwel Anwender- Umwelt-
modell modell
= [\ &> N\
:l“rw =R
LY
Fa

chwingung -
translatorisch -

Abbildung 5-26: Links realer Anwender in realer Anwendung Abbildung nach
TRUNKLE'® — rechts schematischer Aufbau eines Entwicklungsprifstands

-

In Abbildung 5-26 ist auf der linken Seite ist ein realer Anwender dargestellt, der mit
einer variablen Andruckkraft (Fa) das Power-Tool an die Betonwand andrickt. Auf der
rechten Seite von Abbildung 5-26 ist das Konzept eines Entwicklungsprifstandes
dargestellt. Der Bohrhammer kann dabei als ein Einmassenschwinger betrachtet
werden, da dieser in erster Naherung zwischen Anwendermodell und Umweltmodell
schwingt. Der Bohrer Ubertragt die Einzelschlagenergie stoRweise an die Umwelt und
fordert Uber die Rotationsbewegung Betonmehl aus dem Bohrloch. Diese Anwendung
wird auf den MeiRelbetrieb reduziert. Dadurch werden streuende Stoérgrof3en, wie
inhomogener Beton, und unterschiedliche Herausforderungen, wie messen an
rotierenden Teilen vermieden. Fir die Verifikation des Simulationsmodells, ist dieser
Aufbau ausreichend.

e Der Anwender soll mit seinem Haupteinfluss, der variierenden Andruckkraft
(40 N bis 220 N), in einem Anwendermodell abgebildet werden. Die
Steifigkeit seines Hand-Arm-Systems soll dabei erhalten bleiben, um die
Messergebnisse nicht zu verfalschen.

e Um die Komplexitat der Simulation zu reduzieren werden streuende
Einfliisse nicht abgebildet. Nach VONNEMANN ist Beton von seiner
Materialzusammensetzung so inhomogen, dass allgemein gultige Aussage
Uber sein Verhalten erschwert werden. (**°> Vgl. 2.5.2 Seite 38). Deshalb

154 Triinkle 2015
155 \Vonnemann 1977
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wird statt streuungsbehaftetem Beton ein Untergrundmodell verwendet.
Die Steifigkeit des Untergrunds soll dem Beton &hneln.

Das Umweltmodell wird deutlich steifer als das Anwendermodell auszufiihren sein.

Zwischenfazit zum ersten Forschungsschritte Vorstudie:

Die Vorstudie erreicht das erste Teilziel: ldentifikation des Einflusses der
Andruckkraft auf ein Bohrhammerschlagwerk, indem Analysen am Prifstand
durchgefuhrt wurden. Zum anderen wird das dynamische Systemverstandnis durch
ein C&C?-Sequenzmodell aufgebaut.

Als variierende Parameter aus dem Anwendermodell ist die Andruckkraft
notwendig. Um die dynamischen Krafte, die vom Anwender auf den Bohrhammer
wirken, zu kennen, missen diese an der Schnittstellte gemessen werden. Fur die
Reaktionskrafte zwischen der Umwelt und dem Bohrhammer ist eine &hnliche
Messvorrichtung notwendig. Diese sind zwingend notwendig, um eine Datenbasis zu
generieren, mit der die Simulation verifiziert werden kann. Die Umsetzung dieser
Erkenntnisse in ein Simulationsmodell, wird im folgenden Kapitel betrachtet.
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6 Aufbau der Schlagwerksimulation und deren Verifikation

L _ I |
Vorstudie Methoden- Methoden-
entwicklung anwendung
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Einflussparameter Gestaltanderungs-
: Schlagwerk- N
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Verifikation o
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Abbildung 6-1: Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird eine Simulationsmethode entwickelt, bei der die Testergebnisse
an einem Prifstand mit Simulationsergebnissen verifiziert werden. Das Schlagwerk
wird maoglichst detailliert simuliert, wobei die Wechselwirkungen von Anwender und
Umwelt auf das Schlagwerk bertcksichtigt sind.

Die Identifikation der Wechselwirkungen auf den Bohrhammer sind das Ergebnis der
Vorstudie (Kapitel 5). Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen in
Kapitel 5 zeigen, dass der Anwender- und Umwelteinfluss die Bohrleistung der Makita
DHR243RTJ beeinflussen. Die identifizierten Wechselwirkungen von Anwender und
Umwelt auf den Bohrhammer sind somit in der Simulation zu berlcksichtigen. Das
methodische Vorgehen zur Schlagwerkoptimierung ist in Abbildung 6-2 dargestellt.

Kinematik im Gesamtsystem

A Anforderungen auf dem Schlagwerk- VETTIGLION =

o P gn__;]zhtys%chen untersuchungspriifstand Abgleich

E o) disian (SUP) vermessen (Kap. 6.1) Mess-

RN ergebnisse mit

5 =E ;\rr]lfgggerungen Mehrkérpersimulationim Simulations-

M O ey Gesamtsystem erstellen ergebnissen
imulations- (Kap. 6.2) (Kap. 6.3)

modell P- ©-

Schlagwerkoptimierung — Schlagwerksimulation im SUP mit

Gestaltanderungsvorschlagen (Kap. 7)

Abbildung 6-2: methodisches Vorgehen zur Schlagwerkoptimierung

Somit sind zunachst Anforderungen an den physischen Prifstand zu definieren, die
am  Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) erfullt werden. Umwelt und
Anwendereinfliisse sind dabei modellhaft abzubilden. Dadurch wird die Kinematik im
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Gesamtsystem vermessen. Parallel dazu wird ein Mehrkdrpersimulationsmodell der
Makita DHR243RTJ erstellt. An dieses Modell werden die gleichen Anforderungen wie
an den Prifstand gestellt. Durch Abbildung der gleichen Anforderungen, wird die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Die Messergebnisse vom SUP dienen
der Verifikation der Rechenergebnisse des Simulationsmodells. Das verifizierte
Simulationsmodell wird zur Schlagwerkoptimierung genutzt. Das bedeutet, dass
Gestaltanderungsvorschlage in  der Simulation umgesetzt werden und die
Einzelschlagenergie mit dem bisherigen Schlagwerk verglichen wird.

6.1 Kinematik des Bohrhammerschlagwerks im Gesamtsystem
auf dem Schlagwerkuntersuchungspriifstand (SUP) vermessen
Im Folgenden werden die Anforderungen an den
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) beschrieben.

6.1.1 Anforderungen an den Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP)

Die Anforderungen an den Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) ergeben sich
aus der Vorstudie - Kapitel 5, Seite 54. Die Zusammenfassung der Anforderungen
konkretisiert Abbildung 5-26, Seite 90 und der schematische Teil wird in Abbildung 6-3
wiederholt dargestellt.

Der Bohrhammer Makita DHR243RTJ bewegt sich wahrend der Nutzung
translatorisch als ein Einmassenschwinger zwischen Anwender und der Umwelt (bzw.
einer Betonwand). Beim Bohrhdmmern ist Nachgiebigkeit beim Anwender und an der
Betonwand zu beobachten. Die Nachgiebigkeit von Anwender und Umwelt ist als
Schraubenfeder umgesetzt (Abbildung 6-3). Somit wird der Bohrhammer zwischen
den Federn eingespannt. Die Federn, die die Elastizitaten von Anwender und Umwelt
abbilden, sind Uber ihre Federsteifigkeit festgelegt. Die Andruckkraft wird Gber eine
Schraube an der Griffseite des Bohrhammers eingestellt. Dazu spannt die Schraube
die Feder vor und die Andruckkraft erhoht sich und ist somit einstellbar. An der
Einspannung der Feder sind Kraftsensoren angebracht, die den Kraftverlauf wahrend
des Meil3elns aufzeichnen. Der aus dem Schlag resultierende Kraftverlauf misst der
Sensor (rechts in Abbildung 6-3 dargestellt). Die Reaktionskrafte werden Uber einen
zweiten Kraftsensor, links in Abbildung 6-3, gemessen.
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Abbildung 6-3: schematischer Aufbau eines
Schlagwerkuntersuchungsprifstands (SUP)

Dieser Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) ist als Foto in Abbildung 6-4
abgebildet. Der Bohrhammer (Makita DHR243RTJ) ist zwischen den Schraubenfedern
(Anwender- bzw. Umweltmodell) eingespannt. Das Sichtfenster, fur die
Beobachtbarkeit der Schlagwerkkomponenten, ist im vorderen Bereich des
Bohrhammers zu sehen. So kann die Kinematik der Schlagwerkkomponenten, ohne
Einschrankung der Schlagfunktion, mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
aufgezeichnet werden. Das Sichtfenster beeinflusst nicht die Funktions- und
Leistungsfahigkeit der Makita DHR243RTJ, wie in Abschnitt 5.5, Seite 88 beschrieben.

Anwender- Modell Umwelt- Modell

Kraft- Sensor

Sichtfenster

Abbildung 6-4: Aufbau am Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP)

Das folgende Kapitel zeigt, wie die Ersatzsteifigkeit des Anwender- bzw.
Umweltmodells ermittelt wird.
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6.1.2 Anwender- und Umweltmodell am
Schlagwerkuntersuchungspriufstand (SUP)

Im Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) werden Schraubenfedern eingesetzt,
um die Steifigkeit von Anwender und die Steifigkeit der Umwelt modelhaft abzubilden.
In diesem Abschnitt werden die notwendigen Kennlinien der Schraubenfedern
hergeleitet.

Im Kapitel 2 Grundlagen und Stand der Forschung, Seite 11 sind unter anderem
Untersuchungen mit Schwerpunkt auf den Systemen Anwender und Umwelt
beschrieben. Forschungsarbeiten im Themengebiet von Hand-Arm Systemen
entwickeln parametrisierte Mehr-Massen-Schwingungsmodelle, wie beispielsweise in
DIN 45677 beschrieben (Seite 35), weiter. Die Ersatzsteifigkeit des Anwendermodells
soll chrakteristisch der Steifigkeit des DIN 45677 Hand-Arm-Modells entsprechen. Da
dieses aus drei Federn, Dampfern und Massen besteht, soll die Komplexitat reduziert
werden, indem die Steifigkeit der drei Federn in eine Ersatzsteifigkeit reduziert wird.
Dampfungseigenschaften und Masseparameter werden in dieser Untersuchung
vernachlassigt. Die Ersatzsteifigkeit, die aus dem DIN 45677 Hand-Armmodell
berechnet wird, wird als Schraubenfeder im Anwendermodell genutzt.

Solche Ersatzmodelle konnten fur die Umwelt nicht gefunden werden. Es ist bekannt,
dass, insbesondere Holz und Beton inhomogene Werkstoffe sind und deshalb durch
stark streuende Messergebnisse eine aussagekraftige Versuchsauswertung
erschweren. Aus diesem Grund nutzt beispielsweise die EPTA Richtlinie®¢ einen mit
Messtechnik ausgestatteten Metallstab, der auf Beton schlagt (vgl. Abbildung 2-21
Seite 44). In dieser hier vorliegenden Arbeit wird die Steifigkeit des Betons abgebildet.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Ersatzsteifigkeit vom Anwender bzw.
Umweltmodell wird im Folgenden beschrieben.

Ermittlung der Ersatzsteifigkeit des Anwendermodells

Mehrmassenschwinger lassen sich in ihrer Eigenschwingform auf einen
Einmassenschwinger reduzieren. Der Dreimassenschwinger des DIN 45677 Hand-
Armmodells wird zunachst in Simulink® implementiert. AnschlieRend wird ein
Einmassenersatzmodell erstellt, welches so parametriert wird, dass die Schwingung
der Ersatzmasse der Schwingung der Masse mi vom DIN 45677 Hand-Armmodell
entspricht. Das Vorgehen der Reduktion des DIN 45677 Hand-Armmodells ist in
Abbildung 6-5 dargestellt.

156 Procedure 05/2009 “Measurement of the single impact energy of rotary hammers breakers”
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Abbildung 6-5: Reduktion des DIN 45677 Hand-Arm-Modell auf ein Ersatzmodell (vgl.
Melsal®")

Oben links in Abbildung 6-5 ist das DIN 45677 Hand-Arm-Modell dargestellt. In
Simulink® wird der Mehrmassenschwinger modelliert und mit den Angaben der
DIN 475677 parametriert. (vgl. Tabelle 2, Seite 35). Eine sinusférmigen Kraft F(t) =
20 N * sin(70Hz * t) regt das Simulationmodell an. Diese sind in Abbildung 6-5 als
Sinusschwingungen dargestellt. Die Schwingung der ersten Masse (z1) ist in griin, der
zweiten Masse (z2) in blau und der dritten Masse (z3) in orange dargestellt. Die
Schwingung der zweiten Masse (z2) Uberlagert die Schwingung der dritten Masse (z3).

Oben rechts in Abbildung 6-5 ist ein Einmassenschwinger dargestellt, der als
Vereinfachung das DIN 45677 Hand-Arm-Modell ersetzt. Dieses Modell wird mit der
gleichen sinusférmigen Kraft wie das DIN 45677 Hand-Arm-Simulationsmodell
angeregt. Die Parameter (Mersatz, C Ersatz UNd d Ersatz) des Ersatzmodells sind zuné&chst
beliebig gewéhlt, um eine Weganderung der Masse beobachten zu kdnnen (z1). Nach
der Implementierung kénnen die Weg-Zeit Verlaufe der Massen des DIN 45677 Hand-
Arm-Simulationsmodell (z1, z2, zz) mit dem Weg-Zeit Verlauf der Ersatzmasse (z1)
verglichen werden. Die Parameter (Mersatz, Cersatz UNd dersatz) des Ersatzmodells werden
solange optimiert bis die Amplitude und die Frequenz von der Weganderung (zz- griin)

157 Melsa 2016, S. 27
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der Masse (m1) der Weganderung (zi1- schwarz) der Ersatzmasse (mersatz) entspricht.
Als Ergebnis des Einmassenschwingers wird die Ersatzmasse (mersatz) mit 50 g, die
Ersatzdampfung (dersaz) mit 5 Ns/m und die Ersatzsteifigkeit (Cersazz) mit 13 KN/m
bestimmt. Der Vergleich der Weg-Zeit Verlaufe mit dem beschriebenen Parametersatz
ist in Abbildung 6-5 dargestellt. Der schwarze Weg-Zeit-Verlauf der ersten Masse des
Ersatzmodells hat die gleiche Auslenkung (Amplitude) wie die erste Masse des
DIN 45677 Hand-Arm-Simulationsmodells (grine Linie). Somit bildet das Ersatzmodell
das charakteristische  Schwingungsverhalten des DIN 45677 Hand-Arm-
Simulationsmodells ab.

Ermittlung der Ersatzsteifigkeit des Umweltmodells

Das Umweltmodell sollte deutlich steifer sein. Im Stand der Forschung zum Thema
Umwelt (Kapitel 2.5.2, Seite 38) sind keine Umweltmodelle oder Ersatzsteifigkeiten
beschrieben. Aus den Untersuchungen nach VONNEMANN'®® ist bekannt, dass Beton
ein inhomogener Werkstoff ist, d.h. dass das E-Modul lokal variieren kann. Um
dennoch eine einfache Ersatzsteifigkeit ermitteln zu kdénnen, wird die Nachgiebigkeit
von MeilR3el und Beton im Gesamtsystem Anwender, Power-Tool und Umwelt
gemessen.

Bei diesen Untersuchungen wird armierter Beton in Form von Randsteinen verwendet.
Nach DINEN 206-1 bzw. DIN 1045-1 hat der verwendetet Beton eine
charakteristische Druckfestigkeit von 8,1 N/mm2 (Drandsteinbeton) (vVgl. 2.5.2, Seite 38).
Ein Makita Meif3el, 400 x 24 mm (Lange x Breite), mit einer SDS-Plus Aufnahme,
schlagt im Durchschnitt 3 mm tiefe Lécher pro Schlag in den Beton. Dieser Vorgang
wird mit der Hochgeschwindigkeitskamera gemessen. Um dieses Verhalten
annahernd abbilden zu koénnen, werden Schraubenfedern mit unterschiedlichen
Ersatzsteifigkeiten im Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) eingebaut und

variiert. Bei einer Ersatzsteifigkeit von 130%N bewegt sich der Ersatzmeif3el 3 mm und
ist mit der Bohrleistung am Beispiel der Makita Anwendung vergleichbar. Diese
Ersatzsteifigkeit von 130%” des Umweltmodells ist somit 10 fach steifer als das

Anwendermodell.

6.1.3 Experiment zur Bestimmung der Schlagwerkparameter

In diesem Abschnitt wird die experimentelle Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Am
Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP)  (Abbildung 6-4) werden  bei
unterschiedlichen Andruckkraften, zuséatzlich zur Kinematik am Schlagwerk, die
Reaktionskrafte am Anwender- und Umweltmodell gemessen. Im Kapitel Vermessung

158 \/onnemann 1977, S. 44-54
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der Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkraften am SUP Seite 100 werden die
Ergebnisse vergleichend gegenibergestellt und interpretiert.

Zunachst wird der Referenzfall untersucht, bei dem ein Anwender mit 40 N meif3elt.
Bei diesem Versuch wird die Kinematik des Schlagwerks mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera gemessen. Die Krafte von Anwender bzw. Untergrund
kénnen bei diesem Versuch nicht erfasst werden.

Referenzfall: Anwender meif3elt mit 40 N auf Beton

Die Ergebnisse, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden, sind mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera und einer Bilddatenanalysesoftware erarbeitet. Die
Kamera ist mit den folgenden Einstellungsgrof3en genutzt worden:

e Bildauflosung: 1024 auf 320 Pixel
e Abtastrate: 40.000 frames per seconds (fps)**®

Diese Einstellung ist geeignet, da der Schlagvorgang mit 508 Bildern aufgezeichnet
wird, wie folgende Abschatzung zeigt:

Die Makita DHR243RTJ schlagt nach Herstellerangaben bei Leerlaufdrehzahl mit
78,3 Hz. Das bedeutet, dass alle 12,7 ms ein Schlag zwischen Werkzeug und
Untergrund stattfindet. Diese Angabe soll nicht mit der typischen Laufzeit eines
StolRes, beispielsweise in einem Werkzeug, verwechselt werden. Nach Messungen
der EPTA Richtlinie dauert ein Stol3 innerhalb eines Metallstabs (Werkzeug)
0,23 ms.160

Mit der Abtastrate der Hochgeschwindigkeitskamera wird ein

e Schlagvorgang mit 508 Bilder
e und ein Stol3 mit 9,2 Bilder

aufgelost. Somit ist die Auflosung geeignet, um den Schlagvorgang im
Bohrhammerschlagwerk zu messen.

Soll das Schlagwerk, als auch der Meil3el, gleichzeitig gefilmt werden, wird die
Auflésung genutzt, um den ganzen Aufbau zu filmen (siehe Abbildung 6-6). Wird der
Bereich um das Schlagwerk vergro3ert, verpixelt das Bild so stark, dass ein Verfolgen
der Punkte mit einer Software nicht fehlerfrei moéglich ist (VergroRRerter Bildbereich in
Abbildung 6-6). Daher wird zusatzlich nur der Bereich des Sichtfensters fur die

159 Bilder pro Sekunde
160 Procedure 05/2009 “Measurement of the single impact energy of rotary hammers breakers”, S. 20—
25
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Software-Auswertung gefilmt. Aus den Videos, der Highspeed-Aufnahme, kdnnen
folgende Erkenntnisse erlangt werden:

@ Sichtfenster
@ Flugkolben
@ Erregerzylinder

theoretisch moglicher StoRbereich
(Bewegungsrauminnerhalb der

Position g » Schlagbolzenanschlage)

Position StoR optimal / WFP 4.4 vorhanden, da Schlagbolzen angedruckt

Abbildung 6-6: Position des Schlagbolzen wahrend des Stofl3vorgangs durch den
Anwender gefiihrt — Einzelbild aus einer Highspeedaufnahme bei einer Auflésung
von 1024x384 Pixel bei 40.000 fps

Beim Mei3eln mit niedriger Andruckkraft (ca. 40 N) ist zu erkennen, dass das
Werkzeug nicht dauerhaft den Beton berihrt. Das SDS-Plus Wechselfutter hat
aufgrund der Toleranzen Spiel in der Fihrung. In den Highspeed-Aufnahmen ist zu
sehen, dass der Meil3el zum Schwingen angeregt wird und somit nicht immer die
optimale StoR3position erreicht. Im vergroRerten Bildbereich von Abbildung 6-6 ist die
optimale Stol3position eingezeichnet, die nach der Analyse des Stof3vorgangs auf
Seite 70 bei geschlossenem Kraftfluss, also im angepressten Zustand, erreicht ist. In
Abbildung 6-6 ist mit einem blauen Doppelpfeil der Bewegungsraum innerhalb der
Schlagbolzenanschlage dargestellt. Dies ist der theoretisch mogliche Stol3bereich, in
dem ein Schlag zwischen Flugkolben und Schlagbolzen stattfinden kann. In diesem
Bildausschnitt ist die Stol3position 2 eingezeichnet, die von der optimalen Stof3position
abweicht. Das fuhrt dazu, dass es bei bestimmen Umstéanden zu Doppelpreller kommt,
wie in der Highspeedaufnahme zu sehen ist. Bei einem Doppelpreller beriihren sich
die StoRpartner (hier Flugkolben ® und Schlagbolzen @) nicht nur einmal, sondern
zweimal direkt hintereinander. Der Schlagbolzen @ prellt zwischen dem Flugkolben ®
und dem Einsteckende des Werkzeugs hin und her (vgl. Abbildung 6-17).
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Bei den Versuchen Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) werden die
gleichen Einstellungen der Hochgeschwindigkeitskamera verwendet. Es wird nicht
mehr der vordere Bereich des Schlagwerks und das Werkzeug gefilmt, sondern das
Fenster im Schlagwerk. Dadurch steht die volle Auflésung der Kamera zur Verfiigung,
um die Verfolgungspunkte auf Erregerzylinder, Flugkolben und Schlagbolzen zu
tracken.

@ Sichtfenster
(2) Flugkolben
@ Erregerzylinder
@ Schlagbolzen

Position gz 2

Position gy

optimal Position StoR optimal

Abbildung 6-7: Position des Schlagbolzen wahrend des Stofivorgangs am
Schlagwerkuntersuchungsprufstand, links bei einer Andruckkraft von 180 N, rechts
bei einer Andruckkraft von 40 N
— Einzelbild aus Highspeed-Aufnahmen, bei einer Auflésung von 1024x384 Pixel, bei
40.000 fps

Bei den Versuchen am Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) mit mittlerer und
hoher Andruckkraft (180 N und 220 N) befindet sich der Schlagbolzen immer in der
optimalen Position d.h. am Anschlag. (Siehe exemplarisch Abbildung 6-7, links).

Bei den Versuchen mit niedriger Andruckkraft (40 N) ist das nicht der Fall, wie in
Abbildung 6-7, rechts dargestellt ist. Dies fuhrt zu dem Phanomen der Doppelpreller.
Dadurch, dass die StoRposition variiert, trifft der Flugkolben den Schlagbolzen an
unterschiedlichen Positionen und mit variierender Geschwindigkeit. Da nicht
sichergestellt wird, dass das Werkzeug und der Schlagbolzen sich immer an der
gleichen Stelle berthren, ist auch kein gleichbleibender Stol3vorgang zu erwarten.

Vermessung der Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkraften am SUP

Am Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) (vgl. Abbildung 6-4, Seite 94) werden
Versuchsreihen

e Dbei einer Andruckkraft von 40 N
e Dbei einer Andruckkraft von 180 N
e bei einer Andruckkraft von 220 N
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durchgefuhrt. Damit wird neben der Schlagwerkkinematik bei konstanter Andruckkraft
die Reaktionskrafte vom Anwender- und Umweltmodell gemessen.

Mit der Analysesoftware 1% Photron FASTCAM Analysis (PFA) wird die
Schlagwerkkinematik vermessen. Dazu werden Punkte auf dem Gehduse des
Schlagwerks (dunkelgrin), des Zylinders (rot), des Flugkolbens (blau) und des
Schlagbolzens (mintgrtin) verfolgt. Ein Bildschirmfoto®? der Software ist in Abbildung
6-8 dargestellt. Auf der linken Seite werden die Trackingpunkte in jedem Frame in der
jeweiligen Farbe eingezeichnet; somit wird die lineare Bewegung tber die Zeit erfasst.
Im rechten Teil von Abbildung 6-8 sind die Positions- und Zeitverlaufe von
Schlagbolzen (mintgriin), Zylinder (rot) und Flugkolben (blau) geplottet.

(M]a /B> DN~ - Dn]

Abbildung 6-8: Screenshot Tackingsoftware Photron FASTCAM Analysis (PFA), links
Videosequenz, rechts Trackingpunkte Schlagbolzen (mintgriin), Zylinder (rot) und
Flugkolben (blau)

Diese Positionsdaten werden exportiert und auf ein lokales Koordinatensystem
(Drehpunkt des Taumellagers vgl. Abschnitt 5.4.1, Seite 65 und Abbildung 6-9)
umgerechnet. Bezogen auf dieses Koordinatensystem sind somit die Wege der
Schlagwerkkomponenten ohne die tberlagerte Schwingung des Gesamt-Power-Tools
bekannt. Die Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera werden je dreimal
wiederholt, so dass im Folgenden jeweils drei Wiederholungen eines Versuchs (bei
40 N, 180 N und 220 N Andruckkraft) dargestellt sind.

161 Engl.: Trackingsoftware
162 Engl. Screenshot
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In Abbildung 6-9 wird zum besseren Verstandnis der Aufbau der Makita DHR243RTJ
wiederholt aus Abbildung 5-9 dargestellt und eingefarbt. Der vollstandige Schlagzyklus
ist als C&C2-Sequenzmodell in Kapitel 5.4.1., Seite 65 beschrieben. In den einzelnen
Sequenzen sind in  den jeweiligen Anfangs -und Endzustidnden das
Koordinatensystem und die Langsbewegung der Schlagwerkkomponenten dargestellt.
In Abbildung 6-9 ist das lokale Koordinatensystem (Drehpunkt des Taumellagers)
orangefarben gekennzeichnet. Von dort aus wird die Langsbewegung der
Schlagwerkkomponenten (Xschiagwerk) gemessen. Entsprechend ergeben sich fur
Schlagbolzen (grun), Flugkolben (orange/ braun) und Zylinder (blau) zeitabhangige
Positionen, die von dem Koordinatensystem aus gemessen werden (Tackingsoftware
Photron FASTCAM Analysis (PFA)).

Arbeitsraum

"Fuhrungsbolzen L

p Taumelfmgerj
Taumellager

L, Schlagbolzenanschlag hinten

\
Abtriebswelle

\
Antriebswelle |
SDS-Werkzeugaufnahme

: QT StoRvorgang

\' Energiefluss in den
beteiligten Volumina der
Komponenten (LSS)

,,. uuu

Abbildung 6-9 aus Abbildung 5-9: Einfarbung der Schlagwerkkomponenten wie bei
Aufzeichnung der Position von Schlagbolzen (griin), Flugkolben (orange/ braun) und
Zylinder (blau) mit der Tackingsoftware Photron FASTCAM Analysis (PFA)

In Abbildung 6-10 ist die Kinematik des Schlagwerks bei einer Andruckkraft von 40 N
abgebildet. Es wurden Messungen wiederholt durchgefiihrt, die mit eins bis drei
nummeriert sind. In Blautdnen ist die sinusformige Bewegung des Erregerzylinders
dargestellt. Diese ist bei allen drei Messungen nahezu identisch. Bei 19 mm befindet
sich der Zylinder in der Minimalposition. Der Taumelfinger neigt sich um 15° in negative
X- Richtung. Der Abstand 19 mm ist somit der Offset des Zylinderkoordinatensystems
zum Geratekoordinatensystem. Der errechnete Hub betrdgt aufgrund der
Zwangsbewegung des Taumellagers 17,5 mm (vgl. 6.1.6, Seite 113). In Grintdnen ist
die Bewegung des Flugkolbens eingezeichnet. Die Koordinatenverschiebung betragt
beim Flugkolben 35 mm. Der Schlagbolzen bewegt sich von der Minimalposition
(35 mm) bis zur Maximalposition (61 mm) 26 mm. Der Stof3kontakt zwischen
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Flugkolben und Schlagbolzen findet an der Maximalposition des Flugkolbens statt.
Dieser befindet sich nicht in der Initialposition (bei 65 mm). Diese Beobachtung ist in
Abbildung 6-6 auf Seite 100 dargestellt und ist auch in den Messdaten sichtbar. Die
Position des Schlagbolzens stellt sich aufgrund der auf ihn wirkenden Krafte ein. Diese
Position ist bei den Messungen relativ stabil, sodass eine hohe Reproduzierbarkeit des
StolRes beobachtet werden konnte. Die Schlagfrequenz liegt zwischen 96,2 Hz und
99 Hz. Die vollstandige Bewegung des Schlagbolzens konnte nicht getrackt werden,
da ab 70 mm ein Teil einer Schraubenfeder den Schlagbolzen verdeckt. Somit sind in
dem ersten Diagramm von Abbildung 6-10 die Wegverlaufe vom Schlagbolzen nicht
vollstandig dargestellt. Dennoch kann ein Phanomen beobachtet werden: Es kommt
bei einer Andruckkraft von 40 N zu stochastisch verteilten Doppelprellern. Diese sind
besonders gut in den gelb eingerahmten Bildausschnitten oberhalb des Weg-
Zeitdiagramms in Abbildung 6-10 und in den Detailansichten Abbildung 6-11 und
Abbildung 6-12 dargestellt.
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Abbildung 6-10: Wege der Schlagwerkkomponenten bei einer Andruckkraft von 40 N,
3 Wiederholungen

Bei einem Doppelpreller trifft der Flugkolben auf den Schlagbolzen @, dieser reflektiert
am Werkzeug @ und schlagt erneut auf Flugkolben ®, um dabei wieder die
Flugrichtung zu andern. Dieser Vorgang findet innerhalb weniger als 0,2 ms statt. Der
sequenzielle StolRvorgang der Doppelpreller ist in Abbildung 6-17, Seite 109 in
Abschnitt Phanomen 1: Doppelpreller detailliert visualisiert.
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Abbildung 6-11: 1. Detail Doppelpreller Abbildung 6-12: 2. Detail Doppelpreller bei
1 Stol3 bei etwa 10,3 ms etwa 20,2 ms bzw. 20,4 ms

In Abbildung 6-13 ist der Wegverlauf der Schlagwerkkomponenten bei einer
Andruckkraft von 180 N dargestellt. Das Schlagwerk verhalt sich bei einer Andruckkraft
von 180 N anders als bei 40 N, da andere Wegverlaufe von Flugkolben und
Schlagbolzen beobachtet werden (vgl. Abbildung 6-13 (Andruckkraft 180 N) mit
Abbildung 6-10 (Andruckkraft 40 N) ). In Abbildung 6-13 zeigen die schwarzen,
horizontalen Linien die Initialpositionen der einzelnen Schlagwerkkomponenten und
reprasentieren die relative Koordinatenverschiebung zum Geratekoordinatensystem
(19 mm, 35mm bzw. 65 mm). Besonders auffallend ist die alternierende
Flugkolbenbewegung, bei der der Flugkolben jedes zweite Mal die Initialposition bei
35 mm erreicht. Bei langsamen Phasen (f2 und f4) bewegt sich der Flugkolben von
Position 55 mm auf Position 35 mm, bei schnellen Phasen (f1 und f3) von Position
55 mm auf ~40 mm. Die Stol3frequenz alterniert zwischen schnellen 117 Hz bis 118 Hz
(grau) und langsamen 89 Hz (gelb). Nach den schnellen Phasen ist die kinetische
Energie des Flugkolbens héher, da nach dem Stol3 der Schlagbolzen eine gréRere
Auslenkung von 8 mm ausfuihrt. Nach den langsamen Phasen ist die Auslenkung nur
bei 7 mm. Der Schlagbolzen schwingt sich spatestens nach 7 Millisekunden ein und
wird aufgrund der Andruckkraft am vorderen Schlagbolzenanschlag gehalten (Das
WEFP 4.4 ist vorhanden, vgl. Abbildung 5-10, Seite 69). Der Stol3 findet somit immer an
der gleichen Stelle statt, was dazu fuhrt, dass der Auslenkungsbereich des
Flugkolbens auf etwa 19,5 mm, zwischen 35 mm und 54,5 mm, beschrankt ist. Der
Zylinder bewegt sich weiterhin in sinusférmig mit gleicher Amplitude und Frequenz. In
den langsamen Phasen (gelb) sind zwei Auslenkungsvorgange des Schlagbolzens zu
beobachten: Die erste Auslenkung wird durch den Stof3vorgang initiiert. Die zweite
Auslenkung entsteht aufgrund der hohen Reflexionsenergie des Schlagbolzens. Diese
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zweite Auslenkung ist bei einer Erh6hung der Andruckkraft auf 220 N weniger stark
ausgepragt.

>
—> XSchlagbolzen
_ Xzylinder
Arbeitsraum XFlugkolben

Schlagbolzen

—— Zylinder Nr. 1 —— Zylinder Nr.2 —— Zylinder Nr. 3

Flugkolben Nr. 1 Flugkolben Nr. 2 Flugkolben Nr.3
80 - Schlagbolzen Nr. 1 Schlagbolzen Nr. 2 Schlagbolzen Nr. 3
f,= f,= f= f,=
or 117,3Hz 89,8Hz 118,8Hz 89,6Hz
AN ~ N\ ~ N\

20 30 40 50 60
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Abbildung 6-13: Wege der Schlagwerkkomponenten bei einer Andruckkraft von
180 N,
3 Wiederholungen

Die Kinematik des Schlagwerks bei einer Andruckkraft von 220 N ist in Abbildung 6-14
dargestellt. Auffallig ist die alternierende Schlagfrequenz zwischen schnell (f1 und f3)
~113 Hz und langsam (f2 und f3) ~93 Hz. Ahnlich wie bei den Versuchen mit einer
Andruckkraft von 180 N, bewegt sich der Flugkolben in schnellen Phasen ndher zum
Zylinder (=35 mm) hin und in langsamen Phasen weniger nah (=40 mm). In den
langsamen Phasen bewegt sich der Schlagbolzen weiter nach vorne als in den
schnellen Phasen.
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Abbildung 6-14 Wege der Schlagwerkkomponenten bei einer Andruckkraft von 220 N

3 Wiederholungen

Zusammenfassend konnen folgende Aussagen getroffen werden:

Es wurden drei Versuchsvarianten durchgefihrt, bei denen die Andruckkraft
(40 N,180 N und 220 N) variiert wurde. Die Varianten wurden jeweils dreimal
wiederholt. Werden die drei wiederholenden Messungen als Weg/
Zeitverlaufe Uberlagernd visualisiert, sind kaum Abweichungen in der
Position der Schlagwerkkomponenten zu beobachten (Abbildung 6-10,
Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14).

Bei 40 N Andruckkraft findet der Stol3 nicht in der optimalen Position des
Schlagbolzens statt. Der Stof3 findet bei einer Flugkolbenposition von etwa
61 mm statt. Das ist 7 mm nach der optimalen Stof3position von 54 mm. In
den Hochgeschwindigkeitsvideos ist das Phdnomen der Doppelpreller zu
erkennen. In den Detailansichten des Weg-Zeitdiagramms vom
Schlagbolzen in Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 ist der Verlauf des
Doppelprellers sichtbar (Phdnomen 1).

Bei héheren Andruckkréften von 180 N und 220 N ist die Schlagabstimmung
gestort. Es kommt zu stark und schwach alternierenden StéR3en, bei
langsamer und schneller Schlagfrequenz. (Abbildung 6-13 und Abbildung
6-14) (Phanomen 2).

Die Dynamik der Stof3vorgange zeigt sich besonders im Wegverlauf des Flugkolbens
(grin). Unter der Annahme, dass wahrend des Stof3kontakts sich der Schlagbolzen
(rot) nicht bewegt, hat die Sto3theorie von Newton Giiltigkeit. Nach DresIG u.a. wird
die Stol3zahl k, der Stol3theorie von Newton, bei einem senkrechten Aufprall einer
Masse auf eine feste Unterlage Uber die Formel 13 berechnet. Diese wird Uber den
Betrag des Verhaltnisses der Geschwindigkeit nach dem Stol3 zu der vor dem Stofl3
berechnet. Alternativ kann die Wurzel aus dem Quotienten aus Hohe nach dem Stol3
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zur Hohe vor dem Stol3 gezogen werden. Dieses Verhéltnis ist bei einen ideal
plastischen Stol3 k=0, bei einem ideal elastischen Stol3 k=1. Nach DResIG kann bei der
Materialpaarung (Stahl/ Stahl) die Sto3zahl von k= 0,2 bis 0,8 variieren.163

Formel 13

hnach dem Stof}
= <1

hVor dem Stof}

Vnach dem StoR

k =

Vyor dem Stof

In Tabelle 9 sind die Stof3zahlen fur die in Abbildung 6-14 dargestellten Wege des
Flugkolbens berechnet. Bei den wenig alternierenden StdR3en, bei der Andruckkraft
von 40 N, ergibt sich eine Stof3zahl von etwa 0,75. Bei den langsamen Stdl3en, bei den
Andruckkraften 180 N und 220 N, ist ein k von 0,8, bei den schnellen von 0,86 bis 0,88.
Diese Werte liegen etwas tber den in DRESIG u.a. angegebenen Stof3zahlwerte. Nach
SCHRODER u.a. héngt die Stof3zahl von der Materialbeschaffenheit, der Form und in
gewissem MaRe von der Geschwindigkeit der stoBenden Korper ab. 164

Tabelle 9: Ubersicht der variierenden StoRzahlen bei verschiedenen Andruckkraften

Andruckkraft 40 N Andruckkraft 180 N I Andruckkraft 220 N
Stol3- I Il I Il I Il
vorgang
Stol3zahl k | 0,75 0,76 0,80 0,86 0,80 0,88

6.1.4 Zusammenfassung der Messergebnisse und deren Interpretation

Im Folgenden werden die beschriebenen Messergebnisse zusammengefasst. Das
Phanomen 1, Doppelpreller, ist bei niederen Andruckkraften (40 N) vorzufinden. Das
Phanomen 2, stark und schwach alternierende St6R3e, ist bei hdheren Andruckkraften
180 N bzw. 220 N zu beobachten.

Phanomen 1: Doppelpreller

Eine wichtige Erkenntnis stammt aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in
Abschnitt 6.1.3., Seite 97. Bei dieser Messung, wurde der Makita DHR243RTJ mit der
Hand gefiihrt und mit ~40 N angedrickt. Dabei befindet sich der Schlagbolzen kurz
vor dem Stol3 nicht in der optimalen Position. Die gleiche Beobachtung konnte am
Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) bei Messungen mit einer niedrigen
Andruckkraft von 40 N festgestellt werden. Dies fihrt zu dem Phanomen der
Doppelpreller. Der Ablauf eines Doppelprellers ist in Abbildung 6-17 dargestellt.

163 Dresig, Holzweilig 2012, 62,63
164 Gross u. a. 2015, S. 101
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Flugkolben Schlagbolzen Werkzeug

Schlagbolzenanschlag hinten

\l\.) &’)
Abbildung 6-15: Schlagwerk: Hauptkomponenten Flugkolben, Schlagbolzen und
Werkzeug (Wiederholung von Abbildung 5-10, Seite 69)

Flugkolben Schlagbolzen Werkzeug Flugkolben Schlagbolzen Werkzeug
Y | SR ]
2 %
5 %)
c

Position gog optimal / WFP 4.4 vorhanden,

da Schlagholzen angedrickt

Position g optimal / hier fehit WFP 4.4

Abbildung 6-16: Optimaler Sto3vorgang Abbildung 6-17: Doppelpreller

In Abbildung 6-16 ist der optimale Stol3vorgang dargestellt. Das Werkzeug berthrt den
Schlagbolzen, da die Andruckkraft ausreicht das System zu verspannen — das WFP
4.4 ist vorhanden. Der Flugkolben kann nach der Sequenz Expansion den Stol3
ausfuhren, bei der der Schlagbolzen in der optimalen Position anliegt. Der Stol3 wird
durch den Schlagbolzen auf das Werkzeug Ubertragen, der dann direkt auf den
Untergrund weitergeleitet wird. Es kommt idealerweise zum Abbruch von Beton.

Beim Doppelpreller (Abbildung 6-17) ist das WFP 4.4 nicht vorhanden und Werkzeug
sowie Schlagbolzen beriihren sich nicht. Wahrend der Sequenz Expansion/ Stol3 trifft
der Flugkolben auf den Schlagbolzen, der nach Messung in Abbildung 6-10 etwa 5 mm
vor der optimalen Stol3position liegt. Der Stol3vorgang findet statt. Der Flugkolben
andert aufgrund der Reflexion die Richtung und der Schlagbolzen wird auf das
Werkzeug hin beschleunigt, welches axial frei beweglich ist. Es kommt zum
StolRvorgang, bei dem der Schlagbolzen seine Richtung &ndert und erneut den
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Flugkolben trifft. Der Doppelpreller erfolgt. Dadurch beschleunigt der Flugkolben und
der Schlagbolzen andert erneut seine Richtung und néhert sich wieder dem Werkzeug.

Pha&nomen 2: stark und schwach alternierende St6R3e

In Abbildung 6-18 sind die Weg- /Zeitverlaufe der Schlagwerkkomponenten (Zylinder,
Flugkolben und Schlagbolzen) bei unterschiedlichen Andruckkréaften (40 N, 180 N und
220 N) dargestellt. Die Stol3frequenz ist bei unterschiedlichen Andruckkraften
verschieden. Bei 40 N Andruckkraft liegt die Schlagfrequenz von Flugkolben und
Schlagbolzen bei ~99 Hz (® fson), bei 180 N alternierend zwischen schnell ~118 Hz
® und langsam ~90 Hz ® und bei 220 N alternierend zwischen schnell ~113 Hz @
und langsam ~93 Hz ®.

90 r r
40 N 180 N 220N
a0 F
| _—Zylinder inmm Flugknlb_en inmm Schlagbolzen in m_m]
T0 ¥ F
E 60 1 1 r 2 3 -
E
% a0 | %—J B
40 | w -
\ % A\
20 |- ) .
10
Zeitin ms Zelt in ms Zelt in ms

Abbildung 6-18: Vergleich der Wege der Schlagwerkkomponenten im Schlagwerk bei
unterschiedlichen Andruckkraften

Bei hoheren Andruckkréften von 180 N und 220 N ist die Schlagabstimmung gestort.
Es kommt zu stark und schwach alternierenden Sté3en, bei langsamer und schneller
Schlagfrequenz.

Zusammenfassend wird in diesem Kapitel gezeigt, wie die Kinematik eines
Bohrhammerschlagwerks im Gesamtsystem bei unterschiedlichen Andruckkraften
gemessen werden kann.

e Bei 40 N Andruckkraft tritt das Phanomen 1 Doppelpreller auf. Sowohl

beim Meil3eln (Referenzfall) als auch am Bohr-und Meil3elprtfstand
(BMP) bertihren sich die Sto3partner (hier Flugkolben und
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Schlagbolzen) nicht einmal, sondern zweimal direkt hintereinander. Der
Schlagbolzen prellt zwischen dem Flugkolben und dem Einsteck-Ende
des Werkzeugs hin und her.

e Bei 180 N und 220 N tritt das Phanomen 2 stark und schwach
alternierende StoRe auf. Es kommt zu stark und schwach
alternierenden StoRRen, bei langsamer und schneller Schlagfrequenz.

Diese Messungen sind notwendig, um eine Verifikation der Simulationsdaten
durchfuhren zu kdénnen.

6.1.5 Mehrkorpersimulation im Gesamtsystem erstellen

Das Simulationsmodell bildet den Makita Bohrhammer DHR243RTJ im
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) ab.

Setup
EingangsgrofRen Schlagwerkuntersuchungsprtfstand AusgangsgrofRen
(SUP) inkl. Power- Tool

Abbildung 6-19: Hauptgruppen des Simulationsmodells

Wie in Abbildung 6-19 ersichtlich, besteht das Modell aus drei Hauptgruppen, die wie
folgt beschrieben werden.

Die ermittelten Eingangsgroéf3en bestimmen die Schnittstellen zum Simulationsmodell.
Das hergeleitete schematische SUP (vgl. Abbildung 6-3) mit den mathematischen
Modellen dient der Entwicklung der Simulationskomponenten und wird in der
Hauptgruppe Setup des Schlagwerkuntersuchungsprifstands (SUP)
zusammengefasst. Die Ergebnisse in Form von bildlichen Schemas, berechneten
GroRRen oder Diagrammen (Beobachtungsgrof3en) zur Darstellung von dynamischen
Verlaufen sind in der Hauptgruppe Ausgangsgrof3en vereint. Als Eingangsgrof3en wird
der Drehzahlverlauf (Messdaten) und die Andruckkraft (Initialzustand) in das Modell
eingegeben. Die Ausgangsgrofi3e ist die Geschwindigkeit des Flugkolbens, mit der die
Schlagleistung (Formel 9) berechnet wird. Als Beobachtungsgrof3en werden die
Kinematik des Schlagwerks (Wegverlaufe des Erregerzylinders, Flugkolbens und des
Schlagbolzens) und die Kraftverlaufe nach dem Anwender- bzw. Umweltmodell
berechnet. Das Simulationsmodell wird mithilfe von Matlab ®/ Simulink ®implementiert:



112 Aufbau der Schlagwerksimulation und deren Verifikation

Setup Schlagwerk-
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modell strangmodell [ |° =chiagboizenmi —
9 Werkzeug modell
L ) \ 4=+ Zylinder |~_ )\

Aufbau der Druckkammer — Regelung Druck im Arbeitsraum

Abbildung 6-20: Ebenen des Simulationsmodells Makita Bohrhammer DHR243RTJ
wahrend der Nutzung am Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) in der Matlab ®/
Simulink ®

Die Hauptgruppe Setup des Schlagwerkuntersuchungsprifstands (SUP) wird in
Abbildung 6-20 in drei Ebenen detaillierter dargestellt, wobei die oberste Ebene dem
nachgebildetem SUP (griin) entspricht. Auf der zweiten Ebene (blau) befinden sich das
System Anwendermodell @ (Einmassenschwinger), das System Power-Tool, unterteilt
in Restantriebstrangmodell ® der Makita DHR243RTJ und dessen Schlagwerk ®
(betrachtet als System-in-Development), und das System Umweltmodell @, die in der
Simulation in der sogenannten Baugruppenebene konfiguriert werden. Zwischen all
diesen Systemen befinden sich Kopplungsbedingungen, die als extra Teilsysteme
implementiert werden.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden weitere Teilsysteme unter diese Ebene
gesetzt und kdnnen teilweise als autarke Teilsysteme mit definierten Eingangs- und
Ausgangsgrofien betrachtet werden. Beispielsweise ist der Zylinder ein Bauteil im
Teilsystem Schlagwerk ®. Der Aufbau der Druckkammer ist ein Teil des Zylinders und
diesem zugeordnet. Die Druckkammer bendtigt als Eingangsgréf3en neben einigen
Konstanten (bspw. Umgebungsdruck, Umgebungstemperatur, ...) die aktuelle Position
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des Zylinders und des Flugkolbens, um daraus den Druck (Ausgangsgrof3e) nach den
thermodynamischen Gesetzten zu berechnen. Bei diesem Modell wird der Druck nach
der Van-der-Waals-Gleichung fir reale Gase berechnet, siehe Kapitel 6.1.6, Seite 113.
Das Ergebnis wird an den mechanischen Teil der Simulation Gibergeben, dass die Kraft
im Arbeitsraum berechnet. Reibungseffekte werden dabei hydrodynamisch als auch
aus Randbedingungen des Systems, beispielsweise Reibung am O-Ring durch
Systemdruck und Reibung durch Anpressen, bertcksichtigt. Die Druckkammer wird
als User-defined Functions (Benutzer definierte Funktionen) programmiert, da in der
Simulink® — Simscape® (Foundation Libary - Pneumatic) Bibliothek keine passende
Lésung fur diesen Druckzylinder gefunden werden konnte. Nach dieser Vorstellung
des Simulationsaufbaus wird im n&chsten Abschnitt 6.1.6 die Details der Simulation
beschrieben.

Zusammenfassend zeigt die Blockgrafik die Umsetzung des
Schlagwerkuntersuchungsprifstands (SUP) in die Simulationskomponeten, die in
Matlab ® Simulink ® implementiert wurden. Aus Griinden der Ubersicht findet der
Nutzer auf der obersten Ebene die Eingangsgré3en, den Aufbau des Prifstands und
die Berechnungsergebnisse. Die einzelnen Systeme sind unterschiedlich detailliert auf
der Baugruppenebene dargestellt und sind Gber Kopplungsbedingungen miteinander
verknupft. Die Komponenten und deren gegenseitigen Wechselwirkungen sind in einer
tieferen Ebene platziert. Somit kann mithilfe von Regelungen und mathematischen
Methoden die Funktion des Schlagwerks unter Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen im System berechnet werden. Die Berechnung der St6i3e erfolgt
durch die Auswertung quasistatischer Zustande.

Im Folgenden wird die Ermittlung und Umsetzung der Schlagwerkparameter, der
mechanischen Parameter und der elektrischen Parameter beschrieben.

6.1.6 Schlagwerkparameter — Pneumatik und Stof3

Systemtechnisch gesehen, treibt der Taumelfinger am Taumellager den Zylinder
innerhalb des Schlagwerks an. Es ist somit die Schnittstelle zum rotierenden
Antriebstrang (vgl. Funktionsweise Taumellager in Abschnitt 2.1.2, Seite 14). Durch
die starre Kopplung des Zylinders am Taumelfinger bzw. Taumellagers, wird dieser
pro Hub 17,5 mm vor (Maximum der grinen Kurve X zyinder in Abbildung 6-21) und
zurickbewegt (zweites Minimum der grinen Kurve nach etwa 0,013 Sekunden).
Aufgrund der Kinematik des Taumellagers entspricht das genau einer Umdrehung der
Antriebswelle. Uber die Kinematik des Taumellagers kann die Zylinderbewegung
berechnet werden. Der Zylinder folgt der Kreisbahn des Taumellagers und beschreibt
somit eine sinusférmige Bewegungsbahn (griine Kurve in Abbildung 6-21, oben). Fir
eine bessere Ubersicht werden ortsfeste Koordinatensysteme geplottet (d.h. die Wege
beginnen bei 0 mm und der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich im
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Drehpunkt des Taumellagers). Der Flugkolben kann sich theoretisch maximal etwa
13 mm innerhalb des Kolben nach vorne bewegen (lila Kurve X Fiugkoiben in Abbildung
6-21). Je nach Zustand fuhrt dies zu einem hoheren oder niedrigeren Druck (vgl. C&C2-
Sequenzmodell, Kap. 5.4, Seite 70 ). Um einen grof3tmoglichen Druckbereich
abzudecken, wird in dem folgenden Rechenbeispiel ein linearer Flugkolbenwegverlauf
wahrend einer sinusférmigen Vor- und Zuriickbewegung des Zylinders angenommen.
In Abbildung 6-21 sind in dem oberen Diagramm die Wegverlaufe von Flugkolben (lila
Kurve Xriugkolben ) Und vom Zylinder (griine Kurve Xzyinder) dargestellt. Die Hohe (h(t))
wird Uber den Abstand vom Flugkolben zum Zylinderboden mit Formel 15 berechnet
und ist als schwarze Kurve in Abbildung 6-21 dargestellt. In Formel 15 wird die
Konstante ho als Initialabstand eingefiihrt. Der kinematische Zusammenhang ist in
Abbildung 6-21, rechts in der Grafik visualisiert. Die Ergebnisse der Druckberechnung
unterschiedlicher Druckberechnungsmodelle ist in Abbildung 6-21, drittes Diagramm
dargestellt.
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Abbildung 6-21: Rechenbeispiel Druckverhéltnisse im Zylinder bei drei
unterschiedlichen thermodynamischen Druckmodellen

Das Arbeitsvolumen im Zylinder (Druckraum) wird mit der Formel 14 berechnet. Das
Arbeitsvolumen wird tGber die Zylinderkreisflache (m * rZylinderz) und dem Abstand vom
Flugkolben zum Zylinderboden (h(t)) berechnet.

V(t)Zylinder =T * rZylinder‘2 * h(t) Formel 14
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Im Anfangszustand ist der Kolben so positioniert, dass der Dichtring sich in der D-Nut
befindet, ho=13,1 mm. Dadurch stellt sich Umgebungsdruck in der Arbeitskammer ein
(vgl. Abbildung 5-16, Seite 73 und in Sequenz Expansion Seite 70 ). Das
Arbeitsvolumen (V(t) zyiinder) ist abhangig von der Hohe des Arbeitsvolumens und
entspricht Formel 14. Diese Hohe definiert sich tiber den Abstand vom Flugkolben zum
Zylinderboden (h(t)), vgl. Abbildung 6-21 rechts. Im Initialzustand befinden sich
Flugkolben und Zylinder am Ursprung so, dass diese keinen Weg zurlckgelegt haben
= X(t=0) zylinder=0 und X(t=0) Fiugkolben=0. Der Abstand vom Flugkolben zum
Zylinderboden betragt 13,1 mm und wird als Konstante (ho) in Formel 15
bertcksichtigt.

h(t) = (X(t)Zylinder - X(t)Flugkolben + hy) Formel 15

Um die Bedeutung des thermodynamischen Modells zu verdeutlichen, wird der Druck
isotherm (blaue Linie), adiabatisch (rote Linie) und real (Van-der-Waals-
Gleichung, grune Linie) berechnet (Abbildung 6-21, drittes Diagramm). Die Formeln
sind im Folgenden angegeben.

(t) = mRs; To  poVo Formel 1695 isotherm GELLER 166
Pisotherm - V(t) = V(t)
mRs Ty poVo® Formel 177 adiabatisch GELLER 18

Padiabatisch = Vi (t) - Vs (t)

R+T(h) a Formel 18'%° real Van der Waals
Vm—b V%, HERING u.a.17°

Preal (t) =

In Abbildung 6-22 ist das untere Diagramm von Abbildung 6-21 neu skaliert dargestellt.
Es ist der Druck in bar Uber den Abstand vom Flugkolben zum Zylinderboden h(t)
aufgetragen. Der Einfluss der einzelnen Parameter in Formel 16, Formel 17 und
Formel 18 macht sich, insbesondere bei kleinen Arbeitsvolumina im Zylinder
bemerkbar (= bei niedrigem Abstand vom Flugkolben zum Zylinderboden). Im Bereich
Abstand vom Flugkolben zum Zylinderboden h=12 mm bis 14 mm befindet sich der
Flugkolben innerhalb der D-Nut und in der Arbeitskammer befindet sich aufgrund des
Spalts in der D- Nut Umgebungsdruck (ca.l bar). (vgl. Abbildung 5-17 Seite 76 in
Abschnitt 5.4 C&C2-Sequenzmodell - Sequenz Expansion). Im Folgenden werden die
Druckverlaufe detailliert erortert.

165 Boyle-Mariottsche Gesetz p*V= konst. und ideales Gasgesetz isotherm, konstante Temperatur
166 Geller 2006, S.41-57, bes. S.43

167 Adiabatisch: Wéarme wird nicht ausgetauscht, sondern bleibt im System, ¥ = 1,4 fir Luft

168 Geller 2006, S. 384 S.41-57 bes.S.368

169 Van-der-Waals-Gleichung inkl. Temperaturabhéngigkeit in der Arbeitskammer

170 Hering, Martin, Stohrer 2007, S. 233
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Abbildung 6-22: errechneter Druckverlauf mit drei verschiedenen
thermodynamischen Modellen

e isothermer Druckverlauf (blaue Kurve)

Nach dem Boyle-Mariottsche Gesetz (ideales Gasgesetz) wird der Zylinder als
isothermes System angenommen. Das bedeutet, dass die Temperatur des Systems
bei isothermer Zustandsénderung konstant bleibt. Wenn der Druck im Zylinder
ansteigt, die Temperatur jedoch konstant bleibt, bedeutet dies, dass die Warme uber
den Zylinder abgefiihrt wird. Bei einem Abstand vom Flugkolben zum Zylinderboden
von h =4 mm berechnet die Formel 16 ein Druck von 3,2 bar im Arbeitsraum.

e adiabatischer Druckverlauf (rote Linie)

Unter der Annahme, dass die Warme innerhalb des System bleibt, wirde sich der
adiabatische Druckverlauf (rote Linie) Uber die Volumendnderung einstellen. Der
Temperaturanstieg, der in der Phase Kompression entsteht, bleibt im System und wird
nicht abgeleitet. Der Druck wird nach Formel 17 berechnet und steigt deutlich hdoher
an als beim isothermen Modell. Die spezifische Warmekapazitat fur Luft betragt 1,4.
Bei einem Abstand vom Flugkolben zum Zylinderboden von h =4 mm berechnet die
Formel 17 ein Druck von 5,2 bar im Arbeitsraum.
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e realer Druckverlauf (Modellvorstellung)

Nach HENRING u.a. 1" kann flr realitatsnahere Ergebnisse neben dem isothermen und
adiabatischen Gasmodell das sogenannte reale Gasmodell genutzt werden. Nach der
Van-der-Waals-Gleichung (Formel 18) werden empirisch ermittelte Gasparameter zur
Berechnung genutzt.

Tabelle 10: Van-der-Waals-Konstanten in der Gasphase (Luft)!"?

Groflen Formelzeichen Einheit Wert
allgemeine Gaskonstante | R J/[mol*K] 8.314472
Kovolumen (Luft) b m3/kmol 3,657*102
Kohésionsdruck (Luft) a (N*m#)/kmol? 1,360*10°

Bei dieser Modellvorstellung wird bei einem Abstand vom Flugkolben zum
Zylinderboden h=4 mm ein Druck von 10,1 bar berechnet.

Diese drei verschiedenen thermodynamischen Modelle lassen sich wie folgt bewerten.
Die Annahme, dass die Warme vollstandig vom Zylinder aufgenommen wird, wiirde zu
niedrigen Driucken in der Phase Kompression fuhren. Die Annahme, dass die
Temperatur im Druckbehélter bleibt (adiabatisch), wirde zu héheren Dricken flhren.
Bei Berechnung des realen Drucks, bei der die Temperatur der Luft in der
Arbeitskammer von der Hohe des Druckraums (h) abhéngig ist, wirde die Druckkurve
deutlich erhoht werden. Bei dem Berechnungsbeispiel in Abbildung 6-22 wird von 25°C
bei h=13 mm ausgegangen. Bei h=5 mm erwarmt sich die Luft in der Arbeitskammer
linear auf 130°C. Dies fuhrt zu deutlich héheren Dricken als bei einer Berechnung
nach dem isothermen bzw. adiabatischen Druckmodell.

Im Bereich der D-Nut (12,1 mm < h < 14,1 mm) verliert der O-Ring seine Dichtfunktion.
Es entsteht ein Spalt und die Luft in der Arbeitskammer tauscht sich mit der
Umgebungsluft aus (vgl. 5.4.1 Erstellung eines C&C2-Sequenzmodells, Seite 70,
Sequenz Expansion) .

AnschlieRend sinkt der Druck unterhalb von 1 bar fir den isothermen und
adiabatischen Fall. Bei der Berechnung mit Realen Gas hat der Unterdruck (<~1 bar)
einen starkeren Einfluss.

Da sowohl das isotherme als auch das adiabatische Druckmodell, bei einer kleinen
Arbeitskammer, einen zu geringen Druck berechnet, wird das Druckmodell fur reale
Gase genutzt. Die Simulation nutzt mit Formel 18 die Van-der-Waals-Gleichung inkl.

171 Geller 2006, S. 57-59
172 Hering, Martin, Stohrer 2007, 235; 12
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Temperaturabhangigkeit in der Arbeitskammer. Damit wird die Pneumatik im Zylinder
unter Bericksichtigung thermodynamischer Effekte abgebildet.

In Simulink® sind in der Bibliothek (= physikalische Modellierung = mechanische
Modelle)”® Modellblocke vordefiniert, die impulsartige Wechselwirkungen zwischen
Flugkorper und Stoppelement beschreiben. Solch ein Block ist der Translation Hard
Stop, der in Abbildung 6-23, unten rechts dargestellt ist.17

Abbildung 6-23 zeigt die Schlagwerkkomponenten Zylinder, Flugkolben und
Schlagbolzen. Der blaue Kasten verweist auf die Detailansicht im geschnittenen
Zylinder. In der Detailansicht sind die Kopplungsbedingungen zwischen Flugkolben
und Schlagbolzen visualisiert. Als Ein- bzw. AusgangsgroRe wird die Kraft am
Flugkolben  bzw. Schlagbolzen benotigt. Uber Feder- (c34) bzw.

Dampfungskonstanten (d s3,4) werden die StoRbedingungen realisiert. In Simulink® wird

der StoRRkontakt als Hard Stop Element realisiert.

Flugkolben

Schlagbolzen

Kopplung 3-4: L
Flugkolben — '
Schlagbolzen
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Abbildung 6-23: Simulation von StoRvorgangen in Matlab® Simulink®

173 Im Original (en): physical modelling, mechanical models, translational elements
174 The MathWorks 2015
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Damit kann der Stol3kontakt Uber Parameter beschrieben werden. Konstruktiv
gegebene Geometriegrof3en, wie beispielsweise der Abstand zwischen Flugkolben R
und Schlagbolzen C sowie weitere Parameter, wie Kontaktsteifigkeit in positiver bzw.
negativer Richtung (K, bzw. Kn) und Dampfungskonstanten (Dp bzw. Dn), werden tber
eine Eingabemaske implementiert. Nach DREesIG u.a. kann auf die Dampfung
verzichtet werden, wenn Spitzenwerte nach StoRvorgangen relevant sind."®

Beim Schlagwerk kann diese Regel nicht angewandt werden, da der Flugkolben tber
den Schlagbolzen den Stol3 auf das Werkzeug ubertragt. Die Dampfungskonstante
wird empirisch ermittelt (Abschnitt 6.1.3).

Zusammenfassung:

Die Umsetzung des Schlagwerks in eine Simulation konnte mithilfe des C&C?2-
Sequenzmodells (Abschnitt 5.5) und der Van-der-Waal-Gleichung (Formel 18, Seite
115) durchgefihrt werden. In einem Matlab® Funktionsblock wird der Druck im Zylinder
berechnet. Der Druck ist abhéngig von Konstanten (im Programmcode hinterlegt) und
zwei Eingangsgrof3en, Wegverlauf des Zylinders und des Flugkolbens. Die daraus
resultierende Kraft und die Geschwindigkeit des Flugkolbens werden bei der
Berechnung der Krafte im StoRkontakt (in Simulink® als Hard Stop Modul
implementiert) zwischen Flugkolben und Schlagbolzen als Eingangsgrof3e bendtigt.
Der StoRRkontakt zwischen Schlagbolzen und Werkzeug sowie zwischen Werkzeug
und Umweltmodell werden in gleicher Weise implementiert.

6.1.7 Mechanische Parameter (Rotation und Translation)

Die Modellierung der Mechanik in Matlab® / Simulink® ist mithilfe der Simscape/
SimMechanics Bibliothek realisiert.

Dazu wird gemalR DRESIG u.a. zunachst eine Struktur definiert. Damit ist die
gegenseitige Kopplung der Elemente (Topologie) und der Aufbau des
Berechnungsmodells aus den Elementen Masse, Feder, Dampfer und Erreger
gemeint. Die Masse speichert die kinetische Energie, die Feder die potentielle Energie
und das Dampferelemente wandeln mechanische Energie in Warmeenergie um.
Erreger werden als Energiezufuhr aus einer Energiequelle genutzt.!’® Die
Beschreibung des Leistungsflusses Uber das C&C2-Sequenzmodell in Abschnitt 5.4,
Seite 64 sequenziell hergeleitet. Die flr den Schlagvorgang relevanten Komponenten
werden Uber dieses Vorgehen analysiert. Um die relevante Information aus den

175 Dresig, HolzweiRig 2012, S. 42—43
176 Dresig, HolzweiRig 2012, S. 4-6
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Komponenten in mechanischen Parameter zu tberfihren, wird folgendes Vorgehen
empfohlen:

Die geometrischen GroRRen (Malde, Form...) werden in einem CAD Programm
modelliert. Werden zwei Bauteile oder Baugruppen in Relation zueinander gesetzt,
werden die Freiheitsgrade festgelegt. Beispielsweise durfen die Wellen sich relativ
zueinander  drehen, aber nicht translatorisch  bewegen. Uber die
Werkstoffeigenschaften werden in Creo Parametric von PTC® die Tragheit der Bauteile
berechnet. Eine ausfuhrliche Beschreibung zur Nutzung der Schnittstelle zwischen
dem CAD Programm und Matlab® ist in der vom Verfasser der vorliegenden Arbeit co-
betreuten Masterarbeit ERBSLAND zu finden.'’” Die CAD-Modellierung ist in den
ebenfalls vom Verfasser der vorliegenden Arbeit co-betreuten Abschlussarbeiten
BoLbp'”® und MELSA"® beschrieben. Durch diese Arbeitsweise ist die Tragheit der
Komponenten, die Masse und die Kinematik in Simulink beriicksichtigt. Der Vorteil
dieser Arbeitsweise besteht darin, dass CAD Modelle, die in der Produktentwicklung
von Power-Tools vorhanden sind, direkt bei der Simulation genutzt werden koénnen.
Umgekehrt kdnnen Simulationsergebnisse, wie beispielsweise eine Erhéhung der
Flugkolbenmasse, direkt in konstruktive MalRnahmen tberfihrt werden.

Kopplungselemente werden entweder mit speziellen Blécken, wie beispielsweise
Getriebeblocke oder Hydrodynamische Reibungsblocke!®® oder durch Nutzung von
physikalischen Funktionsblocken umgesetzt.

Das Ergebnis ist ein mechanisch parametriertes Modell, welches nicht nur die
physikalischen Eigenschaften abbildet, sondern auch bei Nutzung der CAD
Exportdateien die Kinematik visualisiert. In Abbildung 6-24 ist das Ergebnis illustriert.

177 Erbsland 2014, 119,120
178 Bold 2014

179 Melsa 2016

180 Translations Frictions
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Adapterplatte

Antriebstrang

_ Komponenten innerhalb der grauen
_/ \_Zone sind miteinanderverbunden

Restgerat

Abbildung 6-24: mechanisch parametriertes Modell in Matlab® Simulink®

Zusammenfassung:

Es wurde ein Mehrkdrpersimulationsmodell vorgestellt und beschrieben. Im Zentrum
der Untersuchung steht das Schlagwerk. Es ist somit detailreich abgebildet. Dazu
werden die Geometrie und Werkstoffeigenschaften vom Schlagwerk in einem CAD
modelliert und Gber Standardschnittstelle zur Simulation exportiert. Das Teilsystem
Restantriebstrang beeinflusst stark die Dynamik des Schlagwerks und wird ebenfalls
detailreich modelliert und simuliert. Statische, aber geometrisch aufwéandige
Teilsysteme, wie das metallische Schlagwerkgehause, werden als Massepunkt (grin)
vereinfacht dargestellt und sind in dem Rest-Power-Tool-Modell reprasentiert. Dieser
beinhaltet unter anderem die Kugellager, den Stator und das Kunststoffgehause. Die
Adapterplatte, das Restgerat und der Antriebstrang bildet dabei, unter
Bertcksichtigung ihrer Freiheitsgrade, eine steife Einheit (als grau schattierte Wolke
symbolisiert) und kann sich translatorisch zwischen den Federn schwingend bewegen.
Der Leistungsfluss kann vom Elektromotor bis zum Werkzeug abgebildet werden.
Simulink® Sensoren konnen an beliebigen Stellen angebracht werden, um den
Leistungsfluss zu messen. Das bedeutet, dass beliebige Parameter im System
berechnet und Uber die Simulation ausgegeben werden kénnen.

6.1.8 Elektrische Parameter

Analog zur SimMechanics Bibliothek gibt es die SimEletronics und SimPowerSystems.
In der Simulink® Dokumentation wird die spezialisierte Technologie-Bibliothek als
Entwicklungsumgebung fir elektrische Energiesysteme beworben. Diese wird seit
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mehr als einem Jahrzehnt weiterentwickelt und abgestimmt.*®! Diese Bibliothek passt
zum Setup des Power-Tools und findet mit folgenden Simulationsblocken ihre
Anwendung:

e Dbirstenloser Permanentmagnetmotor 182
¢ Regelungskomponenten
e Batteriemodell

Da die Bibliothek nur ein Modell eines allgemeingultigen, burstenlosen
Permanentmagnetmotor enthalt, missen die Werte des Makita Motors bestimmt
werden. Im Folgenden wird gezeigt, wie die benétigten Parameter bestimmt werden:

e Phasenanzahl

e Pol-Paare

e Innenwiderstand der Stator-Phasen

e Ankerinduktion

e Art der elektromotorischen Kraft (sinus- oder trapezférmig)

e Spannungskonstante bei 1000 Umdrehungen pro Minute
Einige Parameter lassen sich durch einfache Beobachtungen feststellen. Die Anzahl
der Phasen ist Uber die Anzahl der Ansteuerungskabel zu erkennen. Die Anzahl der
Pol-Paare kann Uber einen magnetisierbaren Stab (Stahlstab) ermittelt werden, indem
die Wechsel von Plus- zu Minuspolen gezéhlt werden. Der Innenwiderstand der Stator-
Phasen sowie Ankerinduktion kénnen mit einem sogenannten LCR Meter gemessen
werden. Dieses wird an den Stator angeschlossen und durch verschiedene
Messfrequenzen (100 Hz bis 25 kHz) angeregt. Dadurch stellt sich ein Spulenfeld
(Induktivitat L) ein, welches vermessen werden kann. Der sich dabei ver&ndernde
Innenwiderstand der Spulenleitung (Widerstand R) wird ebenfalls gemessen.
Kapazitaten, falls vorhanden, kdnnen auch messtechnisch erfasst werden. Hier wurde
das MeRgerat HAMEG der Firma Rhode und Schwatz HM8018 verwendet.18 Die
Spannungskonstante bei 1000 Umdrehungen pro Minute werden im Versuch ermittelt:

In Abbildung 6-25 ist der Versuchsaufbau am Geratekomponentenprifstand (GKP)
dargestellt. Die Vermessung der Motorkonstanten bzw. der Motorkennlinie wird im
Generatorbetrieb des Makita Motors durchgefiihrt. Das bedeutet, dass ein
Antriebsmotor drehzahlgeregelt den Motor antreibt und durch das Magnetfeld des
Rotors sich ein elektrisches Feld in den Spulen aufbaut, welches an einem Oszilloskop
gemessen wird. Ein Antriebsmotor (blau) ist an einen Drehmomentensensor

181 The MathWorks 2016
182 Englischer Titel in der Bibliothek: permanent magnet synchronous machine
183 Rohde & Schwarz GmbH & Co KG 2006
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angeschraubt. Uber eine Balgkupplung (griner Bereich) ist die Antriebswelle des
Makita Motors (grau) verbunden. Rechts in Abbildung 6-25 ist die Konstruktion der
Halterung dargestellt.

3 BN CAD — Konstruktion
- » 1 Halterung des Makita
i i Motor

Drehmoment-
sensor und Halterung Makita
Antrieb Balgkupplung Motor

Abbildung 6-25: Aufbau am Geratekomponentenprifstand (GKP) zur Messung der
Motorkennlinie und der Spannungskonstante, rechts CAD Grafik aus MA Bold*8

Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6-26 dargestellt. Die Messung dauert
30 Sekunden und bildet die Abszisse. Auf der linken Ordinate ist die Spannung einer
Spule am Motor abgebildet. Auf der rechten Seite ist die Ist-Drehzahl in Umdrehungen
pro Minute!® in braun dargestellt. Die Drehzahl wird alle 5 Sekunden schrittweise um
500 Umdrehungen pro Minute erhoht. Die Amplitude der Spulenspannung als auch
deren Frequenz hat sich dabei erhoht.

184 Bold 2014, S. 47
185 Engl. rotations per minutes (rpm)
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Spannung am Maotor
Istdrehzahl

Spannung am Motor in V

Spannung am Motor
Istdrehzahl

Spannung am Motor in V

11 115

Abbildung 6-26: Messung der Motorkonstanten bei 1000 rpm Spulenspannung
(Spitze-Spitze) 1,79 V (Makita DHR243RTJ Motor im Generatorbetrieb)

Bei 1000 Umdrehungen pro Minute stellt sich an der Spule eine Spannungsamplitude
(Spitze - Spitze) von 1,79 V ein. Der Verlauf ist sinusférmig. In Tabelle 11 sind die
ermittelten Parameter Ubersichtlich dargestellt und in den Permanent Magnet
Synchronous Machine - DC Brushless Simulink® Block eingetragen.

Tabelle 11: ermittelte Motorparameter der Simulation

. Art der elektromotor- | Spannungskonstante bei

Phasen | Pol- Innenwiderstand Anker- : .

. . ische Kraft (sinus 1000 Umdrehungen pro
anzahl | paare |der Stator-Phasen |induktion . !

oder trapezférmig) Minute

3 2 16,2 Ohm 0,0023 sinusférmig 1,79 Volt @1000rpm

Henry
Zusammenfassung:

Die Nutzung von Matlab ® Simulink ® bedarf einer genauen Vorstellung der zu
simulierenden Komponenten, den Eingangsgrof3en, den beeinflussenden
Prozessgroen und den erwarteten Ausgangsgrof3en. Komponenten konnen
vereinfacht oder detailliert modelliert werden. Methodisch wird dieses Vorgehen vom
C&C2-Ansatz mit dem C&C2-Sequenzmodell (Abschnitt 5.4.) unterstitzt. Der Zweck
der Modellierung und dessen Ziel wird dabei als erstes festgelegt. Vorgefertigte
Schnittstellen, wie in Abschnitt 6.1.7 erleichtern die Arbeit dabei stark. Sind Bloécke in
der Bibliothek nicht passend, wie beispielsweise im Falle des pneumatischen
Zylinders, kann dies durch Implementierung eigener, thermodynamischer Modelle
kompensiert werden. Bei vorgegebenen Blocken, wie beispielsweise dem Antrieb
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(Elektromotor), missen die Parameter erst ermittelt werden. Dieses Vorgehen ist im
Kapitel ,Mechanische Parameter (Rotation und Translation) 6.1.7, Seite 119 und fur
die elektrischen Parameter in Abschnitt 6.1.8, Seite 121 beschrieben.

Die Gesamtmodellgute ist abhangig von der Gultigkeit jedes einzelnen Parameters.
Darum ist die Verifizierung der Parameter sinnvoll und notwendig. Dieses Vorgehen
wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

6.2 Verifikation — Abgleich Messergebnisse mit
Simulationsergebnissen

In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell verifiziert. Die Simulationsergebnisse
werden mit den Messerergebnissen aus den physikalischen Versuchen abgeglichen.
Dazu werden die einzelnen Teile des Simulationsmodells auf unterschiedliche Weise
verifiziert:

e Verifikation der Motorkennlinie- elektrische Parameter
e Plausibilisierung der Modellierung - Druckmodell (Pneumatik)
e Verifikation der Simulation mit der Kraftmessung am Umweltmodell

6.2.1 Verifikation der Motorkennlinie- elektrische Parameter

Ermittlung der Motorkennlinie

physischer Versuschsaufbau - virtuelle Simulation-
Messung Berechnung

Vergleich der Berechnung mit der Messung
- Verifikationder Simulation

Abbildung 6-27: Vorgehen zur Verifikation der Motorkennlinie

Um die Motorkennlinie zu verifizieren, wird in einem physikalischen Modell die
Motorkennlinie gemessen. In der Simulation wird die Motorkennlinie mit den
Motorparametern (aus Kapitel 6.1.8) berechnet. Die Simulationsergebnisse werden mit
den Messergebnissen verifiziert. Die am Prufstand gemessenen Motorkennwerte sind
in Abbildung 6-28 als durchgezogene Linie visualisiert. Diesen Messdaten sind den
berechneten Motorkennwerten gegentbergestellt (gestrichelte Linie).
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Abbildung 6-28: gemessenen und berechnete Motorkennlinie der Makita
DHR243RTJ

Es ist zu erkennen, dass der charakteristische Verlauf von Drehzahl und Drehmoment
abgebildet werden kann. In der Anfangsphase (0 bis 2 Sekunden) weicht die
Simulation (gestrichelte Linie) sowohl von der Drehzahl (griin, linke Y-Achse) als auch
vom Drehmoment (blau, rechte Y-Achse) ab. Befindet sich der Motor in einem relativ
stabilen Betriebsbereich (2 bis 13 Sekunden), berechnet die Simulation den
gemessenen Drehzahl- und Drehmomentenverlauf in einer ausreichenden
Genauigkeit. Ab Sekunde 13 wirkt auf die Motorwelle sowohl in der Messung als auch
in der Simulation ein Gegenmoment. Bei der Messung (durchgezogene Linie), sind
Schwankungen im Messsignal zu erkennen. In der Simulation (gestrichelte Linie) soll
das dynamische Verhalten Gberprift werden. Es ist zu erkennen, dass die Simulation
einen linearisierenden Regler verwendet, wodurch es zu einer Abweichung kommt.
Das bedeutet, dass das Simulationsmodell in stabilen Bereichen seine Gultigkeit hat.
Beispielsweise kann ein Verkanten des Bohrers im Untergrund, was zu einer rapiden
Drosselung der Motordrehzahl fihren wirde, mit diesem Modell nicht abgebildet
werden.

Zusammenfassung:

Fur die sequenziell wiederholende Anwendung Meil3eln, bei variierender
Andruckkraft am Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP), ist die Modellgite
ausreichend.

6.2.2 Plausibilisierung der Modellierung - Druckmodell (Pneumatik)

In diesem Abschnitt wird die Modellierung plausibilisiert. Dazu wird der berechnete
Kraftverlauf am Flugkolben mit dem gemessenen Kraftverlauf am Umweltmodell
verglichen. Beim Vergleich der Kraftverlaufe kbnnen quantitative und nicht qualitative
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Aussagen getroffen werden. Der Grund dafur ist im Messaufbau zu finden. Am
Kraftsensor wird die resultierende Kraft der Schraubenfeder gemessen. Der
Kraftverlauf am Flugkolben wechselwirkt mit dem Stof3kontakt zwischen Flugkolben
und Schlagbolzen. Der Schlagbolzen trifft auf das Werkzeug, welches den Stol3 auf
die Schraubenfeder Ubertragt. Der Kraftsensor erfasst die resultierende Kraft der
Schraubenfeder. Zur besseren Verstandlichkeit der Messung, wird wiederholend der
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) in Abbildung 6-29 gezeigt, an dem die
Messdaten erfasst wurden. Mehr Details sind in Abschnitt 6.1.1 Anforderungen an den
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP), Seite 93 beschrieben.

= | Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) I

Abbildung 6-29: Wiederholende Darstellung des
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) : Messung der Kraft am Umweltmodell
und Sichtfenster an der Makita DHR243RTJ

Auf der rechten Seite (griner Rahmen in Abbildung 6-29) ist der Kraftsensor vom
Umweltmodell dargestellt. Das Messergebnis von diesem Sensor ist in Abbildung 6-30
im Diagramm @ bzw. @ als gruner Kraftverlauf dargestellt. Die Kraftmessung am
Umweltmodell dient zur Plausibilisierung der Kraftberechnung aus der
Beschleunigung und des Drucks.

Weder der Druck im Zylinder noch die Kraft am Flugkolben kann direkt gemessen
werden (vgl. Abschnitt 5.5, Seite 81). Aus diesem Grund werden zwei unterschiedliche
Modellvorstellungen (Formel 19; Formel 20) genutzt, um die Kraft am Flugkolben zu
bestimmen. Beide Modellvorstellungen bendétigen die Grél3en, die bei der Vermessung
der Kinematik des Schlagwerks bestimmt wurden. (vgl. Abschnitt Vermessung der
Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkraften am SUP, Seite 101).
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Zum einen kann die Kraft am Flugkolben mithilfe des Drucks im Arbeitsraum des
Zylinders mit Formel 11, Seite 82 berechnet werden. Der Druck ist abhangig von der
Luft, die sich in der Arbeitskammer des Schlagwerks befindet. (vgl. Formel 14) Somit
ist der Druck der Arbeitskammer von der Position des Flugkolbens abhangig.

F(t)Flugkolben = p(t)Arbeitsraum * AFlugkolben Formel 19

Zum anderen kann mit Formel 12, Seite 82 die Kraft am Flugkolben mithilfe der
Beschleunigung des Flugkolbens berechnet werden. Zusatzlich wird die Gleitreibung
des Dichtrings (O-Ring am Flugkolben) im schwimmenden Einbau berucksichtigt.
Nach PARKER wird ein O-Ring bei Pneumatik-Kolben meist schwimmend eingebaut.
,D0er Pneumatik-Kolben wird, um die Reibung so gering wie mdglich zu halten, meist
mit einem schwimmend eingebauten O-Ring, dessen Querschnitt nicht verpresst wird,
ausgelegt. Dadurch ist der Kolben leichtgangig abgedichtet und der O-Ring wird
verschleiflarm beansprucht.“186

F(t)Flugkolben = MFlugkolben * a(t)Flugkolben + l:‘O—Ring Formel 20

Um mit Formel 20 die Kraft berechnen zu kdnnen, wird zum einen die Masse des
Flugkolbens, zum anderen die Beschleunigung des Flugkolbens benétigt. Aus der
Kinematik des Schlagwerks wird durch zweifache Differentiation Uber die Zeit die
Beschleunigung des Flugkolbens berechnet (vgl. Abschnitt 5.5, Seite 81). Die
Reibkraft, die der O-Ring als tribologisches Element in Formel 20 einbringt, wird
vereinfacht als Gleitreibung bericksichtigt. Dazu wurde die Haftreibung empirisch
ermittelt und die Gleitreibung ausgehend von der Haftreibung abgeschétzt.18’

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 6-30 bzw. Abbildung 6-32 im
Diagramm @ bzw. © als schwarzer Kraftverlauf am Kolben (Fkolben aus a ) dargestellt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Versuchsreihen am
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) bei einer Andruckkraft von 40 N und 220 N
miteinander verglichen.

In Abbildung 6-30 sind in den ersten beiden Diagrammen @ und @ die Kraftverlaufe
aus der Versuchsreine am Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) bei einer
Andruckkraft von 40 N dargestellt. Im unteren Bereich von Abbildung 6-30 sind in zwei
weiteren Diagrammen @ und © die Kraftverlaufe aus der Versuchsreihe am
Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) bei einer Andruckkraft von 220N
dargestellt.

186 parker / Prafida 2015, S. 14
187 Melsa 2016, S. 60
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Abbildung 6-30: Plausibilisierung der Modellvorstellung — Berechnung des

Kraftverlaufs

Tabelle 12: tabellarische Zusammenfassung der Diagramme in Abbildung 6-30

o Diagramm - griin Messergebnis am Kraftsensor - Referenz

analog

o

e Diagramm — schwarz Kraftverlauf basierend auf dem Beschleunigungsverlauf des
%nalog gepunktet Flugkolbens (Formel 12) — Kinematik Schlagwerk

Im Diagramm @ von Abbildung 6-30 ist der Kraftverlauf am Umweltmodell dargestellt,
die als Referenzmessung dient. Bei einer Andruckkraft von 40 N werden Kraftspitzen
zwischen 700 N und 450 N gemessen. Die Schwankung der Kraftspitzen werden
durch das Phanomen Doppelpreller beeinflusst. Wie in Abschnitt Vermessung der
Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkraften am SUP, Abbildung 6-10, Seite 104
beobachtet, trifft der Flugkolben zum einen nicht immer an der gleichen Position auf
den Schlagbolzen und zum anderen variieren die Doppelpreller des Schlagbolzens.
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Der typische Stol3kontakt des Flugkolbens befindet sich bei etwa 7 mm (£ 3mm) nach
der optimalen Stof3position. (vgl. Zusammenfassung von Abbildung 6-6, Seite 99
zusatzlich Position 2 in Abbildung 6-31 — als Wiederholdung von Abbildung 6-6).

@

® Werkzeug Sichtfenster

Flugkolben ® Schlagbolzen
@vrraa

Position sq 2 Erregerzylinder

Position Stofd optimal / WFP 4.4 vorhanden, da Schlagbolzen angedruckt

Abbildung 6-31: Visualisierung der Sto3position Position 2 — typische Stol3position

Der Flugkolben trifft somit spater als bei der optimalen StoRRposition auf den
Schlagbolzen auf. Dadurch hat der Flugkolben bei einem spéateren StoRkontakt mehr
Energie als bei einer optimalen Stol3position, da die Fluggeschwindigkeit vom
Flugkolben hoher ist. Der Unterdruck in der Arbeitskammer erzeugt eine bremsende
Kraft auf den Flugkolben, die bei solch einem Stol3 vernachlassigbar scheint. Dies fuhrt
zu Kraftspitzen gréRer als 600 N. Je nachdem, wie stark der Doppelpreller ausfallt,
kann der Flugkolben in der Sequenz Reflexion stark negativ beschleunigt werden (vgl.
Abbildung 5-17, Seite 76 in Abschnitt 5.4 C&C2- Sequenzmodell eines
Bohrhammerschlagwerk). Der Druck in der Arbeitskammer erhdht sich und der Kolben
wird stark abgebremst. Der Flugkolben befindet sich an einer anderen Position als
beim vorhergegangen Stol3. In der Sequenz Kompression und Expansion wird der
Flugkolben eine geringere Geschwindigkeit erreichen als beim vorherigen Stol3 und
die Kraftmessung am Umweltmodell wird geringer ausfallen. Im ungiinstigsten Fall
betragt die Kraft 150 N weniger — also 450 N.

In Diagramm @ von Abbildung 6-30 ist der Kraftverlauf basierend auf dem
Beschleunigungsverlauf des Flugkolbens (Formel 12) als schwarz, gepunkteter
Verlauf dargestellt. Die Beschleunigungsspitzen des Flugkolbens sind wahrend des
Zeitraums von 0,1 Sekunden vergleichbar, was zu Kraftspitzen von ca. 600 N fihrt. In
Diagramm @© von Abbildung 6-30 ist ein stark alternierende Charakter zu erkennen.
Dieser wird somit sowohl an der Kraftmessdose Diagramm @ als auch in den
Beschleunigungskurven gemessen. Die Beschleunigungskurven des Flugkolbens sind
alternierend. Dies fuhrt zu einem alternierenden Stol3verlauf an der Kraftmessung.

In Abbildung 6-32 ist von der gleichen Messung der Kraftverlauf basierend auf dem
Beschleunigungsverlauf des Flugkolbens (Formel 12) als schwarz, gepunkteter
Verlauf dargestellt. Der gleiche Kraftverlauf kann mit Formel 11, Seite 82 berechnet



Aufbau der Schlagwerksimulation und deren Verifikation 131

werden. Neben der Kolbenflache (Arugkolben) Wird der Druckverlauf bendtigt, der mit
Formel 16 bzw. Formel 17 oder Formel 18, Seite 115 berechnet wird. In Abschnitt 6.1.6
werden die drei Druckmodelle (isotherme, adiabatische und das sogenannte reale
Druckmodell) vorgestellt. Neben konstanten Koeffizienten wird das Volumen der
Arbeitskammer bendtigt. Dieses wird aus der Kinematik des Schlagwerks berechnet.
(vgl. Abschnitt Vermessung der Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkréaften am
SUP, Seite 100). Mit den Wegverlaufsdaten von Flugkolben und Zylinder wird das
zeitabhéngige Volumen der Arbeitskammer im Zylinder berechnet. (vgl. Formel 14,
Formel 15 und Abbildung 6-21, Seite 114). Mit diesen drei Modellvorstellungen werden
Kraftverlaufe am Flugkolben berechnet, die in Abbildung 6-32 in dem Diagramm ©
bzw. @ als blaue, rote und griine Kraftverlaufe am Kolben (Fisotherm, Fdiabatisch, Freal)
visualisiert sind. Somit basieren die Kraftverlaufe @ ® und ©® in Abbildung 6-32 auf
Messungen der Kinematik.
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Abbildung 6-32: Plausibilisierung der Modellvorstellung- Berechnung des Kraftverlaufs
mithilfe der Druckmodelle

Tabelle 13: tabellarische Zusammenfassung der Diagramme in Abbildung 6-32

12} Diagramm — schwarz Kraftverlauf basierend auf dem Beschleunigungsverlauf des

analog | gepunktet Flugkolbens (Formel 12) — Kinematik Schlagwerk

(5]

13 Diagramm- blau, rot und | Kraftverlauf basierend auf den Wegverlaufen von Flugkolben
analog grin und Zylinder (Formel 11 mit Formel 16 bzw. Formel 17 oder

15 Formel 18) — Kinematik Schlagwerk

Im Diagramm © und ® von Abbildung 6-32 werden die Kraftverlaufe am Flugkolben
basierend auf den Druckmodellen dargestellt. Der blaue Kraftverlauf am Kolben basiert
auf dem isothermen Druckmodell (Fisotherm) und fihrt zu den geringsten Kraften. Der
rote Kraftverlauf am Kolben basiert auf dem adiabatischen Druckmodell (Fadiabatisch) und
es werden etwas h6here Kraften am Kolben berechnet. Mit dem realen Druckmodell
(Freal, griine Kurve) werden die grofiten Kraftspitzen von etwa 350 N bzw. 600 N

erreicht.
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In Diagramm @ und @ sind deutlich die alternierenden Schwankungen des
Kraftverlaufs zu sehen. Die roten Kasten im Diagramm @ markieren die Dauer der
Sequenz Ruckfuhrung und Kompression (vgl. Abschnitt 5.4.1 Sequenz Ruckfuhrung,
Seite 77 und Sequenz Kompression, Seite 79). Die Kraftmaxima in der Sequenz
Kompression variieren beim sogenannten realen Druckmodell (Frea), griine Linie im
Diagramm @ zwischen 600 N und 300 N. Nach einem starken Stol3 (ca. t=0,004 s,
0,0290s, 0,55 s oder 0,092 s ...) wird der Flugkolben in der Sequenz Reflexion
besonders stark zurtickgestof3en. Der O-Ring am Flugkolben befindet sich in der D-
Nut und der Druck fallt auf den Umgebungsdruck ab. Die darauffolgende Sequenz
Kompression erfahrt hohe Kréafte von 600 N (nach dem realen Druckmodell). Die
darauffolgende Sequenz Expansion erfolgt zu schnell und die kinetische Energie des
Flugkolbens ist geringer. Der Stol3 wird mit einer geringeren Kraft gemessen (400 N,
gruner Kraftverlauf am Umweltmodell; ca. t=0,018 s, 0,044 s, 0,069 s, 0,094 s). Der
Schlagzyklus wiederholt sich, wobei diesmal der Druck im Arbeitsraum hoher ist als
der Umgebungsdruck. Der Kraftverlauf bleibt auf einem Kraftniveau von 150 N und
steigt in der Sequenz Kompression auf bis zu 300 N an. In der darauffolgenden
Sequenz Expansion erreicht der Kolben eine hohe Geschwindigkeit, was zu einem
starken Stol3 fuhrt. Der alternierende Stol3vorgang wiederholt sich. Das Schlagwerk
arbeitet nicht im idealen Schlagrhythmus. (vgl. Fazit in Abschnitt 6.1.4, Seite 108).
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Abbildung 6-33 Zusammenstellung aus Abbildung 6-30 und Abbildung 6-32 von 0 ms
bis 60 ms: links Kraftverlaufe bei 40 N Andruckkraft, rechts bei 220 N

In @ und @ sind die Kraftverlaufe (grin) dargestellt, die am SUP
Umweltmodell gemessen wurden
- Referenz

In ® und O sind die Kraftverlaufe (schwarz gepunktet) dargestellt, die
aus der Beschleunigung berechnet werden (vgl. Formel 12)
- im Weiteren bezeichnet als Modell-Ansatz A (Beschleunigung)

In ® und O sind die Kraftverlaufe (blau, rot griin) dargestellt, die aus
den Druckmodellen (isotherm, adiabatisch, real) berechnet werden

(vgl. Formel 11 mit Formel 16 bzw. Formel 17 oder Formel 18)

- im Weiteren bezeichnet als Modell-Ansatz B (Druck) mit B1, B2, B3
Somit basieren die Kurven in @, ®, &, ® auf den Messungen der
Kinematik vom Schlagwerk (vgl. Abschnitt Vermessung der
Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkraften am SUP, Seite 100).
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Aussage:

Aussage:

Aussage:

Aussage:

Abtastrate der Hochgeschwindigkeitsmessung 40 kHz sind hoch genug,
da in ® und © Kraftspitzen von bis zu 600 N mit vielen Messpunkten
dargestellt werden.

In @ und @ sind die Kraftmaxima um 1 ms verzégert gegeniber @, ©,
0, @, da der Stol3 auch spéater stattgefunden hat (Laufzeit des Stol3es
durch Werkzeug und Sensor)

In @ variieren die Kraftspitzen zwischen 450 und 600 N.

In ® sind nahezu gleiche Kraftspitzen von 600 + 50 N aufgrund
ahnlicher hoher Beschleunigungswerte des Flugkolbens dargestellt.
In © variieren die Kraftspitzen zwischen 120 und 380 N je nach
Druckmodell und Sequenz.

- In diesen Kurven (Andruckkraft 40 N) sind die Auswirkungen des
Phanomens 1 Doppelpreller dargestellt.

Findet der Stol3 nicht in der optimalen Stol3position statt, variiert der
Druckverlauf von Sequenz zu Sequenz. Die Kraftspitze am
Umweltmodell variiert im Bereich von 600 + 50 N.

Bei einer Andruckkraft von 40 N befindet sich der typische Stof3kontakt
des Flugkolbens bei etwa 7 mm (£ 3mm) nach der optimalen
Stol3position. Die Stof3zeitpunkte finden in regelmafligen Zeitabstanden
statt und werden durch das Phanomen Doppelpreller beeinflusst. Die
Folge sind variierende Kraftspitzen in der Kraftmessung, bei einem
relativ stabilen Schlagzyklus.

In @ alternieren die Kraftspitzen zwischen ~400 N und ~600 N.

In ® sind nahezu die gleich alternierenden Kraftspitzen aufgrund
alternierender Beschleunigungswerte des Flugkolbens dargestellt.

In @ variieren die Kraftspitzen zwischen 160 und 600 N je nach
Druckmodell und Sequenz, wobei auch hier die alternierenden
Kraftspitzen dargestellt sind.

- In allen Kurven (Andruckkraft 220 N) sind die Auswirkungen der
gestorten Schlagabstimmung als alternierende Kraftspitze dargestellt.
Dies fuhrt zu schnellen und starken, zu langsamen und schwachen,
alternierenden StoR3en.

Die Stol3folge ist zeitaquidistant und alterniert zwischen 600 N und
400 N. Daraus ist erkennbar, dass St6l3e bei der optimalen
StolRposition erfolgen (vgl. 6.1.4, Seite 108). Der alternierende
Kraftverlauf ist eine Folge des Flugkolbenwegverlaufs.

Nach einem starken Stol3 wird der Flugkolben in der Sequenz Reflexion
besonders stark zurtickgestoRen. Der Flugkolben nimmt die Position in
der D-Nut ein und der Druck fallt ab. Die darauffolgende Sequenz
Kompression erfahrt hohe Krafte von 600 N (hach dem realen
Druckmodell). Die darauffolgende Sequenz Expansion erfolgt zu
schnell und die kinetische Energie des Flugkolbens ist geringer. Das
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Timing vom Schlagwerk wird, ins besonders in der Sequenz Reflexion
storend beeinflusst. Nach einem starken Stol} ist die Reflexion zu stark
und das Schlagwerk kommt aus dem Takt.

e Der Schlagzyklus wiederholt sich, wobei diesmal der Druck im
Arbeitsraum hoher ist als der Umgebungsdruck. Der Kraftverlauf bleibt
auf einem Kraftniveau von 150 N und steigt in der Sequenz
Kompression auf bis zu 300 N an. In der darauffolgenden Sequenz
Expansion erreicht der Kolben eine hohe Geschwindigkeit, was zu
einem starken Stol3 fuhrt.

Modellbildung
Fur die Modellbildung bedeutet dies, dass

e durch den Abgleich des Kraftverlaufs, basierend auf dem
Beschleunigungsverlauf des Flugkolbens (Formel 12) bzw. der
Kraftverlaufe, basierend auf den Wegverlaufen von Flugkolben und Zylinder
(Formel 11 mit Formel 16 bzw. Formel 17 oder Formel 18) mit dem
Messergebnis am Kraftsensor die Modellbildung plausibilisiert wurde. (vgl.
Modell-Ansatz A ® bzw. ®, Modell-Ansatz B mit B1, B2, B3 ©® bzw. O)

e der Modell-Ansatz A und B3 sich, insbesondere bei hohen Andruckkraften
(d.h. bei optimaler Stol3position) besonders gut eignen, um den Kraftverlauf
abhangig vom Druck bzw. der Beschleunigung zu beschreiben.

e in der Simulation sowohl der Modell-Ansatz A (abhangig von der
Beschleunigung) als auch der Modell-Ansatz B3 (reales Druckmodell)
verwendet werden kann.

6.2.3 Verifikation der Simulation mit der Kraftmessung am Umweltmodell

Durch Plausibilisierung von Modellierungsansatzen mithilfe  verschiedener
Messtechniken bzw. Sensoren kann die Simulation abgesichert werden. Die
Verifikation der Simulation erfolgt tiber den Abgleich der Kraftmessung am Bohr- und
Meil3elprufstand (BMP) mit der Berechnung der Kraft durch die Simulation des BMP's.
Neben dem Kraftverlauf dient die Wegmessung als eine der Verifikationsgrof3en.
Zunachst wird der Kraft- und dann der Wegverlauf der Messdaten mit den
Simulationsergebnissen verglichen.

Verifikation mit Kraftverlauf

In Abbildung 6-34 sind in der oberen Diagrammreihe die Messergebnisse am
Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) bei unterschiedlichen Andruckkraften
abgebildet. Da Uberdurchschnittlich viele Kraftspitzen bei etwa 500 N am
Umweltmodell (griin) beobachtbar sind, ist eine Referenzlinie zur besseren Ubersicht
eingezeichnet.

Im Diagramm oben links ist der Kraftverlauf bei 40 N dargestellt. Grundsatzlich sind
die Kraftspitzen der unterschiedlichen Sto(3e recht &hnlich. Der schwankende Verlauf
l&sst sich Uber die variierende Stol3position des Schlagbolzens erklaren (vgl. Kapitel
6.1.3). Bei den hohen Andruckkréaften (180 N und 220 N) in den oberen mittleren und
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rechten Diagrammen alternieren die Kraftspitzen zwischen etwa 400 und 600 N. Aus
der Messung der Kinematik am Schlagwerk (vgl. Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14)
sind die alternierenden Wegkurven am Flugkolben und Schlagbolzen auffallend. Die
Kraftverlaufe in der Messung und in der Berechnung (Simulation) bilden den
alternierenden Kraftverlauf ab. Die untere Diagrammreihe stellt die Berechnung der
Kraft durch die Simulation dar. Die Kraftverlaufe des Umweltmodells (grune,
Strichpunkt Linien) treffen den charakteristischen Verlauf, insbesondere bei den
Amplitudenwerten gut.
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Abbildung 6-34: Kraftverlaufe am Schlagwerkuntersuchungsprifstand bei
unterschiedlicher Andruckkraft in den Diagrammreihen Messung (oben) und
Simulation (unten)
Zusammenfassung:

e Das Simulationsmodell bildet den Kraftverlauf am Umweltmodell in seiner
alternierenden Charakteristik und den Kraftspitzen ausreichend gut ab.

e Das Phanomen des Dopplerprellers hat einen geringen Einfluss auf die
Kraftspitzen am Umweltmodell und variieren um etwa 565 N. Bei niedrigen
Andruckkraften (40 N) sind Uberdurchschnittlich viele Stdl3e bei etwa 500 N
Kraftspitze, kdnnen aber auch deutlich starker und schwécher sein.

e Bei hohen Andruckkraften alterniert die Kraftspitze zwischen 400 N und
600 N. Der alternierende Charakter befindet sich sowohl bei einer
Andruckkraft von 180 N und 220 N und kann durch wiederkehrende Maxima
und Minima beschrieben werden.

Verifikation mit Wegverlauf

Um die Modellgtte besser beurteilen zu kénnen, wird im Folgenden die Kinematik des
Schlagwerks betrachtet. Die Wegmessung ist die zweite Verifikationsgrof3e.
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In Abbildung 6-35 ist die Kinematik der Schlagwerkkomponenten dargestellt. Die
Strichpunktlinien sind die Ergebnisse der Simulation, die mit den Ergebnissen der
Messung (durchgezogene Linie) verglichen werden.
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Abbildung 6-35: Kinematik des Schlagwerks — Vergleich von Messung und Simulation
bei 40 N Andruckkraft

Der Schlagbolzen (orangefarben) bewegt sich nach dem Stof3 auf die optimale
StoR3position bei 65 mm (horizontale schwarze Linie), prallt am Anschlag ab und
bewegt sich etwa 8 mm in Richtung Werkzeug, so dass der Stol3 wahrend der
Messung bei 70 mm stattfindet (orangefarbene horizontale Linie). (Phanomen
Doppelpreller). In der Simulation ist Stol3bedingung idealisiert definiert, sodass der
Stol3 bei 65 mm an der optimalen Stol3position (schwarze horizontale Linie) stattfindet.
Der Wegverlauf des Schlagbolzens ist als rote Strichpunkt-Linie dargestellt. Nach dem
Stol3 bewegt sich der Schlagbolzen etwa 4 mm und schwingt dann leicht dampfend in
eine optimale StoRRposition wieder ein. Die simulierten Wegverlaufe des Zylinders
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darunter sind in Amplitude und Frequenz der Messung sehr &hnlich, der Doppelpreller
zwischen Schlagbolzen und Flugkolben aus der Messung kann in der Simulation nicht
abgebildet werden.

Bei Erhohung der Andruckkraft (180 N) versteift sich das System und wahrend der
Sequenz Reflexion treten langsame (gelber Kasten) und schnelle Phasen (grauer
Kasten) auf (vgl. Abbildung 6-36). Nach einem starken Stol} ist die Reflexion zu stark
und das Schlagwerk kommt aus dem Takt. In diesen Phasen ist ein deutlicher Knick
in den Kurven zu erkennen. In der Simulation ist der Druckverlauf beobachtbar. An
diesen Stellen liegt ein hoher Druck an, was zum (nicht optimalen) abrupten
Abbremsen des Flugkolbens fuhrt (vgl. Abbildung 6-33 Diagramm ®, Seite 134). Der
Flugkolben ist zu langsam, denn er kann vom Kraftegleichgewicht in der Druckkammer
nicht mehr nach hinten gezogen werden. Er schwingt bei etwa 40 mm etwa
15 Millisekunden, wahrend der Zylinder seinen Tiefpunkt erreicht und sich in die
Sequenz Expansion begibt.

Der Flugkolben hat eine deutlich kirzere Strecke zum Beschleunigen und die
Beschleunigungsphase fallt deutlich kiirzer aus. Die Folge ist ein schwacherer Stol3,
der den Schlagbolzen weniger weit bewegen kann. Der Effekt wird verstarkt, wenn der
Flugkolben so stark verlangsamt, dass keine Gleitreibung mehr stattfindet. Es kommt
zu Haftreibung, so dass der Flugkolben mehr Kraft erfahren muss, bevor er diese
Uberwindet.

Die orangefarbene Linie (Schlagbolzen Messung) schwingt bei starken St63en nach.
In der Simulation ist die Dampfungsrate geringer gewahlt, um die Kraftspitzen am
Umweltmodell besser zu treffen. In Abbildung 6-36 ist das mit einer roten,
strichgepunkteten Linie dargestellt. Der Stof3 schwingt abklingend aus. Die
Wegverlaufe des Zylinders sind in Amplitude und Frequenz gut getroffen.
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Abbildung 6-36: Kinematik des Schlagwerks — Vergleich von Messung und
Simulation bei 180 N Andruckkraft

Wird die Andruckkraft auf 220 N erhoht, ergeben sich die Wegverlaufe, die in
Abbildung 6-37 dargestellt sind.

Die Parameter sind in der Simulation, bis auf die Eingangsgré3en Andruckkraft (220 N)
und Motordrehzahl, die gleichen. Die Amplituden und die charakteristischen Verlaufe
von Flugkolben (grin) und Zylinder (blau) sowie von Simulation (Strichpunkt) zur
Messung (durchgezogene Linie) &hneln sich sehr stark. Ansonsten sind die Aussagen,
die bei 180N getroffen werden auch hier qglltig. Die Wegverlaufe der
Schlagwerkkomponenten, die mithilfe der Simulation berechnet wurden, werden
ausreichend gut von der Messung bestéatigt.
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Abbildung 6-37: Kinematik des Schlagwerks — Vergleich von Messung und
Simulation bei 220 N Andruckkraft
Zusammenfassung:

e Das Schlagwerk bei 40 N bildet in der Simulation den optimalen
Schlagvorgang ab. Das Phanomen Doppelpreller kann mit dem
bisherigen Simulationsmodell nicht abgebildet werden.

e Das Schlagwerk bei erhéhten Andruckkraften (180 N und 220 N) zeigt
sowohl in der Simulation als auch in der Messung einen alternierenden
Charakter auf. Nach einem starken Stof} ist die Reflexion zu stark und
das Schlagwerk kommt aus dem Takt. Diese macht sich in den
langsamen und schnellen Phasen bemerkbar, die in der Sequenz der
Reflexion zu einem erhdhten Druck im Schlagwerk fuhrt. Die Amplitude
des Flugkolbens reduziert sich dabei auf 35 -55 mm.

e Die verwendeten Parameter in der Simulation bilden die Kinematik des
Schlagwerks gut ab.

Zwischenfazit zum zweiten Forschungsschritt Methodenentwicklung:

Die Verifikation des Simulationsmodells erfolgt tiber zwei Mal3nahmen, einerseits der
Plausibilisierung der Messtechnik und der Modellierungsansatze, andererseits der
Verifikation der Simulationsergebnisse mit Messergebnissen.

Die erste  MalRnahme, die Plausibilisierung, nutzt  unterschiedliche
Modellierungsansatze und vergleicht direkte Messergebnisse mit indirekten
Messgrol3en. Als direkte Messgrolde konnte am
Schlagwerkuntersuchungsprufstand (SUP) der Kraftverlauf am Umweltmodell als
Referenzmessgrof3e genutzt werden. Aus den Wegverlaufen, ermittelt Gber die
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Hochgeschwindigkeitskameramessung und Formel 12 (zweites Newton’sche Axiom)
wird der Kraftverlauf berechnet. Der errechnete Kraftverlauf wird lber Messungen am
Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) bestétigt, wie in Abbildung 6-33
dargestellt. Ebenso wird der Kraftverlauf nach Formel 11 und Formel 16 (isotherme
Annahme) bzw. Formel 17 (adiabatische Annahme) bzw. Formel 18 (reale Gase Van-
der-Waals-Gleichung) berechnet. Durch den Vergleich der direkt gemessenen Kraft
am Umweltmodell und der berechneten Kraft tGber die Wegdaten in Kombination mit
unterschiedlichen  thermodynamischen  Anséatzen, kann die Glte des
Modellierungsansatzes bestimmt werden. Bei dieser Untersuchung erzielt der
Thermodynamischen Ansatz mit der Van-der-Waals-Gleichung die besten Ergebnisse
und wird in der Simulation entsprechend verwendet.

Zusammenfassend konnte mit zwei unterschiedlichen Messmethoden die
Anwendbarkeit der Druckberechnung nach der Van-der-Waals-Gleichung
gezeigt werden.

Die zweite MalRRnahme verifiziert Uber die Kinematik des Schlagwerks und des
Kraftverlaufs am Umweltmodell die Giiltigkeit der Simulation. Die Simulation bildet
nicht das Phanomen der Doppelpreller ab, da Kréfte in der Simulation den Flugkolben
in die optimale Stof3position bringen (vgl. Abbildung 6-35, Seite 138). Das Ergebnis
ist ein optimierter StoRvorgang, der die Kinematik bei niedriger Andruckkraft
beschreibt. Bei hoherer Andruckkraft (180 N und 220 N) kann der alternierende
StofRvorgang in der Kinematik abgebildet werden. Das Simulationsmodell ist
somit, insbesondere fur hohere Andruckkrafte verifiziert.

Das zweite Teilziel, die Entwicklung eines Simulationsmodells des Schlagwerks
und dessen Verifikation tGber einen physischen Prifstand konnte dadurch erreicht
werden.

Die dreistufige Methode (vgl. Abbildung 6-2) ist zielfihrend, da das Schlagwerk stets
im Fokus steht. Dennoch werden die Wechselwirkungen zu den Teilsystemen Rest-
Power-Tool und Umweltmodell sowie Anwendermodell ausreichend genau abgebildet.
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7 Aufzeigen von Potentiale der Schlagwerksimulation
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Abbildung 7-1: Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell genutzt, um das Schlagwerk zu
optimieren.

Fur die Schlagwerkoptimierung ist es notwendig ein tiefes Verstandnis der
Zusammenhange im Schlagwerk zu haben, um abzuschatzen, wie sich
AnderungsmafRnahmen zur Optimierung des Schlagwerks auswirken.

Ein tiefes, quantitatives Systemverstandnis wurde Uber den C&C2-Ansatz in Abschnitt
5.4, Seite 64 aufgebaut. Durch Messungen im Gesamtsystem Anwender, Power-Tool
und Umwelt konnten Phanomene entdeckt werden. (Abschnitt 6.1.4, Seite 108).

Mit dem jetzt verifizierten Simulationsmodell werden einzelne Schlagwerkparameter
variiert und deren Auswirkung auf die Schlagleistung beurteilt. Zusatzlich dazu kann
ein Simulationsmodell genutzt werden, um die Belastung von nicht oder schwierig
messbaren Bauteilparametern zu berechnen. Dies wird im folgenden Abschnitt
vorgestellt. Optimierungsvorschlage der Schlagwerkparameter sind in Abschnitt 7.2
beschrieben.

7.1 Vorteil Simulation:

Berechnung von nicht oder schwierig messbaren

Bauteilparametern
Eine Herausforderung ist die Dimensionierung von Taumelfinger bzw. Taumellager.
Um diese passend dimensionieren zu konnen, misste an der Welle oder am
Taumellager gemessen werden. Messtechnisch ist dies kaum oder gar nicht
realisierbar, da die Messstelle zum einen schwierig erreichbar und zum anderen
hochdynamisch angeregt wird. Da das Schlagwerk im Leistungsfluss zum Anwender
steht, verandert sich die Beanspruchung des Taumelfingers auch mit der Andruckkraft
des Anwenders. Mit dem hier vorgestellten Simulationsmodell kann abhangig von der
Andruckkraft des Anwenders die Belastung des Taumelfingers errechnet werden.
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Das Drehmoment, das an der Antriebswelle bei den unterschiedlichen Andruckkraften
anliegt, ist in Abbildung 7-2 dargestellt. Die Kraft, die am Taumelfingerbolzen anliegt,
ist in Abbildung 7-3 visualisiert. Die StoRRbelastung kann deutlich in den
Amplitudenerh6hungen der Messdaten gesehen werden. Bei 40 N (grun) ist die
Belastung am geringsten. Bei den hohen Andruckkraften (180 N dunkelblau, 220 N
schwarz) ist eine deutliche Steigerung des Lastkollektivs dargestellt.

67

Antriebswelle 180N Antriebswelle 40N

Antriebswelle 220N

A G Lo

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Zeitins

Drehmoment in Nm
o

-6

Abbildung 7-2: Verlauf des Drehmoments an der Antriebswelle bei verschiedenen
Andruckkraften (simuliert)

Bei 40 N Andruckkraft sind bis zu 0,9 Nm Drehmoment an der Antriebswelle
berechnet. Bei 180 N (rote Kurve) ist das System deutlich héheren Drehmomenten
ausgesetzt (bis zu 4 Nm). Bei 220 N Andruckkraft (blaue) kann sich das Moment an
der Welle noch etwas steigern. (bis zu 5 Nm).
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Abbildung 7-3: Verlauf der Kraft bei verschiedenen Andruckkraften (simuliert)

Der Taumelfingerbolzen befindet sich direkt am Erregerzylinder und am Taumelfinger.
Uber diesen wird die Fiuhrung in Schlagrichtung realisiert. Das bedeutet, dass der
Bolzen die Hubbewegung mitfihrt, wahrend der Taumelfinger im Bolzen gleitend die
taumelnde Bewegung ausfihrt. Bei den hoheren Andruckkraften sind deutliche
Schwingungen sichtbar, die vermutlich durch den eben beschriebenen Freiheitsgrad
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herbeigefuhrt werden. Die dynamischen Kraftspitzen liegen nahe den Kraftspitzen, die
wahrend der Sequenz Reflexion in der Druckkammer berechnet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass erhdhte Andruckkréafte die Belastung
im Antriebstrang deutlich erhdhen. Bezogen auf das Drehmoment an der Antriebswelle
fuhrt das zu einer Uberhéhung von bis zu ca. 550 %; bei der Kraft am Taumelfinger
etwa 530 %. Es ist dadurch mdglich, dass bei erhéhten Andruckkraften die Belastung
auf die Komponenten ansteigt und es zu Ausfallen kommen kann. Fir den Nutzer
bietet das Simulationsmodell die Chance, Hypothesen herzuleiten und diese zunachst
in der Simulation zu berechnen; besonders an Positionen und Bauteilen, die im
physischen Aufbau schwierig oder nicht erreichbar sind.

Im nachsten Abschnitt wird anhand gezielter Gestaltanderungsvorschlagen gezeigt,
welches Potential mit einem verifizierten Simulationsmodell gehoben werden kann.

7.2 Parameterstudie:

Optimierung des Timings und Erhéhung der Einzelschlagenergie
Durch die ganzheitliche Betrachtung (Messung am Gesamtsystem Anwender, Power-
Tool und Umwelt und Simulation der Messung) konnten folgende Erkenntnisse
gesammelt werden:

e Um die Einzelschlagenergie zu erh6hen, kann die Geschwindigkeit des
Flugkolbens vor dem Stol3 erhdht werden oder auch deren Masse. Die

Elastizitatszahl sollte dabei mdglichst gering bleiben. (Siehe Formel 8,
Seite 20)

e Aus den Messungen in Kapitel 6.1.3 wird deutlich, dass das Schlagwerk,
insbesondere bei hohen Andruckkréften nicht gut synchronisiert ist. Durch
das Simulationsmodell in Kapitel 6.2.2 konnte gezeigt werden, dass der
Stol3 zu spat erfolgt und der Druck in der Kammer zu schnell ansteigt.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich zwei MaRnahmen ableiten.

e Wird die Masse des Flugkolbens und des Schlagbolzens erhéht, nimmt die
Dynamik im Schlagwerk aufgrund der Massentragheit ab.

e Durch einen friheren Sto3 kdnnte die Synchronisierung des aktuellen
Schlagwerks verbessert werden.

Um zu zeigen wie sich die Simulation verhdlt und welchen Nutzen das
Simulationsmodel hat, werden folgende Parameter verandert:

e Position des Schlagbolzenanschlags um 3 mm in Richtung Werkzeug
verlagern (spaterer Schlagzeitpunkt als beim bisherigen).

e Durchmesser des Flugkolbens um 20 % vergrof3ern
e Die Masse des Flugkolbens und des Schlagbolzens um 50 % erhdhen.
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@  Kolben/ Zylinder: +20%
. Masse Kolben:  +50%

Abbildung 7-4: Visualisierung der Parameteranderungen

Die Effekte durch die Parametervariation sind in den Ergebnissen der Simulation in
den Grafiken Abbildung 7-5, Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 dargestellt.

In Abbildung 7-5 wird die simulierte Kinematik des Schlagwerks mit den
Messergebnissen verglichen. In der Simulation wird der Stol3kontakt an die
StoRposition 68 mm definiert. Das weicht 2 mm von der tatsachlichen Stol3position der
Messung ab. Die Einhaltung dieser Stol3position muss im Versuch verifiziert werden,
ansonsten kann es ebenso zu dem Phanomen der Doppelpreller kommen. Der
Flugkolbenweg (grin, strichpunktierte Linie — Simulation, Volllinie- Messung
(Referenz)) reduziert sich von 31 mm auf 21 mm, was zu einer geringeren maximalen
Geschwindigkeit des Flugkolbens fuhrt. Die Einzelschlagenergie wird deshalb geringer
ausfallen als bisher. Der Schlagbolzen befindet sich beim Stof3kontakt am Anschlag
auf den neu definierten 68 mm.
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Abbildung 7-5: Kinematik des Schlagwerks — Vergleich von Messung und Simulation
(Parameter der Machbarkeitsstudie) bei 40 N Andruckkraft

Von den drei untersuchten Andruckkraften (40 N,180 N und 220 N) ist das Schlagwerk
bei 180 N Andruckkraft am besten abgestimmt. Der Zylinder (blau, strichpunktierte
Linie aus Simulation, Volllinie gemessen) bewegt sich in der Simulation und in der
Messung vergleichbar. Dabei ist zu beachten werden, dass der Zylinderdurchmesser
in der Simulation um 20 % vergrofRert ist. Der simulierte Flugkolben hat eine hohe
Amplitude von 25 mm, die etwa der Amplitude der Messung bei 40 N Andruckkraft
entspricht. Die starke Steigung in der Sequenz Expansion deutet auf eine hohe
maximale Geschwindigkeit des Flugkolbens hin. Der Verlauf kommt dem optimalen
Schlagzyklus nahe (vgl. Abbildung 6-16, Seite 109).
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Abbildung 7-6: Kinematik des Schlagwerks — Vergleich von Messung und Simulation
(Parameter der Machbarkeitsstudie) bei 180 N Andruckkraft

Um den Effekt der Parameteranderung auch in der Leistungsfahigkeit des Gerats zu
zeigen, wird in Abbildung 7-7 der Kraftverlauf, am Umweltmodell in griin dargestellt.
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Abbildung 7-7: Kraftverlaufe am Schlagwerkuntersuchungspriifstand bei
unterschiedlicher Andruckkraft in den Diagrammreihen Messung (oben) und
Simulation mit neuen Parametern (unten)

Es ist deutlich erkennbar, dass simulativ bei allen Andruckkraften die maximalen
Kraftspitzen am Umweltmodell deutlich Gber 500 N vorausgesagt wird. Bei den hohen
Andruckkraften sind Kraftspitzen bis 800 N dargestellt.
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Als Effekt der Parameteranderung zeigt die Simulation, dass das System bei
unterschiedlichen Andruckkraften ahnlich reagiert. Die Einzelschlagenergie ist bei
einer Andruckkraft von 180 N am hochsten und kommt auf 2,57 Joule. Um dies zu
verifizieren, sollte das Schlagwerk mit den neuen Parametern aufgebaut werden.
Dabei konnte die gleiche Messmethode, wie in Abschnitt Vermessung der
Schlagwerkkinematik bei variablen Andruckkraften am SUP , Seite 100 vorgestellt,
angewendet werden. Mit dieser Methode und dem Simulationsmodell kénnen
Parametereinfliisse rechnerisch untersucht werden.

Zusammenfassung:

Das dritte Teilziel Ableitung von Gestaltdnderungsvorschlagen zur
Schlagwerkoptimierung konnte mit den Ergebnissen in Abbildung 7-7 erreicht
werden. Es ist deutlich erkennbar, dass Uber die Simulation bei allen Andruckkréaften
die maximalen Kraftspitzen am Umweltmodell deutlich Gber 500 N vorausgesagt wird.
Bei den hohen Andruckkraften sind Kraftspitzen bis 800 N dargestellt.

Mit einem verifizierten Simulationsmodell kénnen nicht nur schwierig oder nicht
messbare Komponenten des Bohrhammers berechnet werden, es kénnen auch
Parameter variiert werden. Die Wechselwirkungen im Gesamtsystem Anwender,
Power-Tool und Umwelt werden dabei beriicksichtigt und fihren zu Ergebnissen, die
gesamtsystemische Gultigkeit haben sollen.

Mit dem Ergebnis der Forschungsarbeit wird es moglich Schlagwerksimulationen im
Gesamtsystem aufzubauen und das Schlagwerk zu optimieren. Dies gilt fir das
gesamte Schlagwerk, aber auch fir die Einzelkomponenten im Schlagwerk, weil die
Belastung der Einzelkomponenten durch die Simulation bekannt ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und
offene Fragestellungen im Ausblick verdeutlicht.

8.1 Zusammenfassung

Mit der vorgelegten Forschungsarbeit konnte das Ziel die Entwicklung eines
gesamtsystemischen Ansatzes zur simulationsgestitzten Analyse erreicht
werden. Dabei wurde eine Methode zur Erstellung von
Bohrhammerschlagwerkssimulationen entwickelt. Mit einer
Bohrhammerschlagwerksimulation am Beispielsystem des Bohrhammers Makita
DHR243RTJ konnten Gestaltanderungsvorschlagen zur Schlagwerkoptimierung
abgeleitet werden.

Mit einer Positionsanderung des Schlagbolzenanschlags um 3 mm in Richtung
Werkzeug und einer VergrofRerung des Flugkolbendurchmessers um 20 % berechnet
die Bohrhammerschlagwerksimulation eine Erh6hung der Einzelschlagenergie von 2 J
auf 2,57 Joule bei einer Andruckkraft von 180 N. Auch der Einfluss der Andruckkraft
soll sich laut Simulationsberechnung weniger stark in der Einzelschlagenergie
widerspiegeln.

Das Teilziel, Ableitung von Gestaltanderungsvorschlagen zur
Schlagwerkoptimierung, konnte mit den Ergebnissen in Abbildung 7-7 erreicht
werden. Es ist erkennbar, dass simulativ bei allen Andruckkraften die maximalen
Kraftspitzen am Umweltmodell deutlich Gber 500 N vorausgesagt werden. Bei hohen
Andruckkraften sind Kraftspitzen bis 800 N dargestellt.

Mit einem verifizierten Simulationsmodell kénnen schwierige und nicht messbare
Komponenten des Bohrhammers berechnet werden. Beispielsweise berechnet die
Simulation bei unterschiedlichen Andruckkraften eine erhohte Belastung des
Taumelfingerbolzens. Bei 40 N Andruckkraft simuliert das Schlagwerkmodell
Kraftspitzen am Taumelfingerbolzen von ca. 130 N, bei 180 N Andruckkraft ca. 500 N
und bei 220 N Andruckkraft sogar bis zu 680 N. Diese Simulationsergebnisse zeigen,
dass die Andruckkraft einen entscheidenden Einfluss auf die Belastung des
Schlagwerks hat.

Das Teilziel, Aufbau der Schlagwerksimulation und deren Verifikation, ist mit
folgenden Ergebnissen ebenfalls erreicht.

Das Schlagwerksimulationsmodell ist als Mehrkorpersimulationsmodell in Matlab®/

Simulink® implementiert und tiber experimentelle Versuche verifiziert. Im Zentrum der

Untersuchung steht das Schlagwerk. Um es méglichst detailliert abbilden zu kénnen,
werden seine Geometrie und seine Werkstoffeigenschaften in einem CAD System
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modelliert und tber die Standardschnittstelle zur Simulation exportiert. Statische, aber
geometrisch aufwandige Teilsysteme, wie das metallische Schlagwerkgehéause,
werden als Massepunkt vereinfacht dargestellt und sind in dem Rest-Power-Tool-
Modell reprasentiert. Mit Standard Simulink® Blocken wird die Kinematik des
Schlagwerks ausreichend beschrieben. Dazu werden beispielsweise Hard-Stop
Elemente und Reibkontakte Gber empirische Untersuchungen parametriert. Um den
Elektromotor in der Simulation abbilden zu kdnnen, ist dieser Uber den
Geratekomponentenprifstand vermessen worden. Die Ergebnisse dieser Messung
sind in das Elektromotorsimulationsmodell implementiert. Die Arbeitskammer enthalt
thermodynamische Effekte. Diese kdnnen mit Standardsimulationselementen nicht
modelliert werden, so dass fiir die Arbeitskammer ein Matlab® Funktionsblock

programmiert ist. Der Matlab® Funktionsblock berechnet die Druckanderung wahrend
des Schlagzyklus unter Berucksichtigung der Volumen- und der Temperaturdnderung.
Die Ergebnisse der Berechnung aus diesem Schlagwerksimulationsmodell wurden mit
Messungen am Schlagwerkuntersuchungsprifstand (SUP) plausibilisiert. Das
Simulationsmodell bildet den Kraftverlauf am Umweltmodell in seiner
alternierenden Charakteristik und den Kraftspitzen ausreichend gut ab.
Zusatzlich bericksichtigt es, dass bei hohen Andruckkraften (180 N und 220 N), das
Schlagwerk einen alternierenden Schlagrhythmus aufweist. Als Folge wurden am
Untergrundmodell des Schlagwerkuntersuchungsprifstandes (SUP)
alternierende Kraftspitzen zwischen 400 N und 600 N gemessen, die auch das
Simulationsmodell berechnet.

Der Aufbau des Simulationsmodells und deren Verifikation Uber experimentelle
Untersuchungen wurde durch eine intensive Analyse ermdglicht. Dazu wurden
Einflussfaktoren auf ein Bohrhammerschlagwerk identifiziert. Der Einfluss der
Umwelt wird bei den Untersuchungen abgebildet. Vorwiegend werden die
Wechselwirkungen zwischen Power-Tool und Anwender, die die
Schlagbohrleistung vom Bohrhammer beeinflussen, analysiert und identifiziert.

Der Akkubohrhammer Makita DHR243RTJ wird vom Anwender stark beeinflusst. Ein
deutlicher Einfluss ist die Andruckkraft.

Steigt die Andruckkraft, sinkt sowohl die Drehzahl als auch die Schlagfrequenz,
wahrend die bendtigte elektrische Leistung stark ansteigt.

Um ein Bohrhammerschlagwerk modellieren und simulieren zu kdnnen, hat der
Contact&Channel-Ansatz, insbesondere das C&C?-Sequenzmodell zu einem
tiefgreifenden Verstandnis beigetragen. Der Aufbau und die Funktionserfullung der
Schlagwerkkomponenten konnte dadurch fir jede Sequenz im C&C?-Sequenzmodell
analysiert werden.
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8.2 Ausblick

Im Ausblick wird beschrieben, mit welchen Themen weitere Forschungsarbeiten an
der hier vorliegenden Arbeit anknipfen kénnen.

8.2.1 Simulationsvalidierung -
Komponentenausfallvorhersage

Mit dem bisherigen Simulation Modell eines Bohrhammers wird die Dynamik der
Makita DHR243RTJ abgebildet. Nicht alle beobachteten Effekte sind bisher
simulierbar. Beispielsweise konnte bei niedrigen Andruckkraften Doppelpreller im
Schlagwerk beobachtet werden. Doppelpreller sind in der Simulation bisher nicht
implementiert. Das liegt beispielsweise daran, dass Schlagbolzen und Werkzeug als
ein Bauteil simuliert werden. Diese Vereinfachung kann getroffen werden, wenn der
Bohrhammer stark angedriickt ist. Der Schlagbolzen befindet sich am Anschlag und
somit in optimaler Sto3position. Auch das Werkzeugende liegt direkt am Schlagbolzen
an. Um Doppelpreller abbilden zu kénnen, misste die Position von Schlagbolzen und
Werkzeug Uuber weitere Zwangskrafte beschrieben werden. Da Leichtbau,
insbesondere bei tragbaren Geraten eine wichtige Rolle spielt, miissen Bauteile bis an
ihre maximale Beanspruchbarkeit ausgelegt werden. Ein Simulationsmodell, welches
beobachtete Effekte, wie beispielsweise Doppelpreller, berticksichtigen kann, soll bei
der Dimensionierung extremer Randbedingungen helfen.

Das Ziel eines weiteren Forschungsprojektes im Kontext dieser Arbeit, kénnte wie folgt
definiert werden:

Mit einem Simulationsmodell, welches auch Doppelpreller abbilden kann, soll die
Beanspruchung von kritischen Bauteilen berechenbar gemacht werden.

8.2.2 Simulationsvalidierung - am Beispiel der Einzelschlagenergie

Mit dem bisherigen Simulationsmodell eines Bohrhammers wird die Dynamik der
Makita DHR243RTJ abgebildet. Nun kdnnen einzelne Komponenten variiert werden,
um eine BeobachtungsgrélRe, beispielsweise die Einzelschlagenergie, zu erhéhen. Die
Variation kénnte simulativ in einer Parameterstudie umgesetzt werden. Das Ergebnis
der Parameterstudie sind Gestaltdnderungsvorschlage fur das Schlagwerk, die
empirisch  zu verifizieren sind. Dazu st ein Schlagwerk mit den
Gestaltdnderungsvorschlagen aufzubauen und an einem Prifstand zu testen.

Das Ziel eines weiteren Forschungsprojektes im Kontext dieser Arbeit, konnte wie folgt
definiert werden:

Mit einer Parameterstudie sollen Gestaltanderungsvorschlage fir das Schlagwerk zur
Erhéhung der Einzelschlagenergie erarbeitet werden. Diese sind durch prototypische
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Aufbauten eines Bohrhammerschlagwerks aufzubauen und mit einem Prifstand zu
verifizieren.

8.2.3 Verknupfung verschiedener Modellbildungsansatze

Mit dem bisherigen Modell kann die Dynamik des Antriebstrangs abgebildet werden.
Die Reibmodelle als auch thermodynamische Effekte sind im Schlagwerk bisher mit
einfachen Modellen und Annahmen umgesetzt. Im IPEK-XIiL sollen Doméne
Ubergreifende Simulationsansétze vereint werden, um die Modellgiite des bisherigen
Modells zu erhbhen. So konnten  beispielsweise thermodynamische
Simulationsmodelle in den bisherigen Modellen integriert werden. So wird ein
explizites Modell mit hoherer Modellgtite generiert. Dies kdnnte mit einem Black-Box
Modell, bei dem beispielsweise nur die Wirkung von thermodynamischen Effekten
abgebildet wird, verglichen werden. Auch hier sollte der experimentelle Nachweis
geliefert werden, zum Beispiel durch Messung des Temperaturverlaufs im Gehéause.

Das Ziel eines weiteren Forschungsprojektes im Kontext dieser Arbeit, kbnnte wie folgt
definiert werden:

Die tribologischen Ansatze sollen im Simulationsmodell Gberarbeitet werden. Ebenso
sollen die thermodynamischen Effekte im Schlagwerk genauer beschrieben werden.
Durch einen experimentellen Nachweis soll das Uberarbeitete Simulationsmodell
verifiziert werden.
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12 Glossar
Analyse Die Analyse beschreibt eine Handlung, die das Verstehen eines
Lohmeier 2013 | existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist

Erkenntnis.

C&C2-Ansatz

2018 b

Matthiesen u.a.

"Der C&C2-A

...ist ein Denkwerkzeug um die Beziehung zwischen Gestalt und
Funktion zu erkennen, zu verstehen und dadurch synthesefahig zu
werden.

. ermoglicht eine gemeinsame Modellvorstellung — basierend
darauf kdénnen Modelle technischer Systeme (C&C2-M) erstellt
werden

... verbindet die abstrakte Funktion und die konkrete Gestalt durch
die C&C2-Elemente"

C&C2-Modell

Matthiesen u.a.

Das C&C2-Modell wird aus den Elementen des C&C2-A (C&Cz-
Elemente) erstellt und bildet die vom Konstrukteur als relevant

2018 a

Matthiesen u.a.

2018 b betrachteten Gestalt-Funktion-Zusammenhange in einem realen
technischen System ab.
Connector Connectoren integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die

aulRerhalb des Gestaltungsbereichs liegen, in die
Systembetrachtung. Sie sind eine fir die Beschreibung der
betrachteten Funktion relevante Abstraktion der Systemumgebung.
Connectoren haben eine reprasentative Wirkflache und ein damit
verknupftes Modell der relevanten Systemumgebung und liegen
damit im Betrachtungsraum aber nicht im aktuellen

Gestaltungsraum.

Funktion
Zingel 2013

Eine technische Funktion kann in der

verschiedene Bedeutungen haben:

Produktentwicklung

e sie entspricht dem beabsichtigten Zweck eines technischen
Produkts im Sinne der auszuiibenden Wirkungen

e dem beabsichtigten Verhalten und beschreibt eine

voraussichtliche Wirkung auf die Umwelt

e dem tatsachlichen Verhalten und beschreibt die durch
Erprobung und in der Anwendung festgestellten,
erwinschten und auch unerwiinschten Wirkungen

e sie beschreibt den Zusammenhang zwischen Inputs (Stoff,
Energie, Information) - den Ursachen — und Outputs — den
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Wirkungen, der auch gleichzeitig bidirektional in Form von
Wechselwirkungen bestehen kann.

Gestalt
Zingel 2013

Fir den Produktentwickler ist die Gestalt direkt beeinflussbar. Sie
beinhaltet geometrische, stoffliche und informationsbezogene
Auspragungen von technischen Produkten.

Gestalteigen
schaften [GE]

Ehrlenspiel 2013

Gestalteigenschaften [GE] sind die Eigenschaften der Gestalt eines
Gestaltfunktionselementes (WF, LSS). Die Eigenschaften
quantifizieren die Gestaltfunktionselemente in geometrischer und
stofflicher Hinsicht und bestimmen die Wirkungs- bzw.
Funktionseigenschaften. Beispiele sind Lange, Breite, Harte,
Volumen, chemische Zusammensetzung, Materialstruktur, etc.

IPEK-X-in-
the-Loop-
Ansatz

Albers u. a. 2010

Der IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Ansatz nach Albers greift die
etablierten Ansatze (Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop,
Hardware-in-the-Loop) auf, integriert die jeweiligen Vorteile und
erweitert diese konsequent um die Belange der Mechanik bzw.
Mechatronik sowie der Entwickler aus unterschiedlichen
Fachdisziplinen. Somit beschreibt der IPEK-XiL-Ansatz das
grundlegende Verstandnis in der Validierung eines Teilsystems,
dieses in das Gesamtsystem, die Umwelt und auch evtl. weitere
interagierende Systeme wie bspw. den Fahrer einzubinden.

IPEK-X-in-
the-Loop

Framework

Albers u. a.
2016

So konnen rein virtuelle, rein physische oder auch gemischt
physisch-virtuelle Auspragungen entstehen. Zudem kann das zu
untersuchende System auf unterschiedlichen Systemebenen
vorliegen — vom Gesamtsystem Uber Teil-Systeme bis hin zum
einzelnen Funktionskontakt auf Wirkflachenebene. Die Integration
dieser Zusammenhange ist im IPEK-X-in-the-Loop Framework am
Beispiel der Fahrzeugentwicklung dargestellt.

Leitstitzstruk
turen (LSS)

Matthiesen 2002

Leitstutzstrukturen sind Volumenelemente. Sie beschreiben
Volumina von festen Korpern, Fliussigkeiten, Gasen oder
felddurchsetzten R&aumen, die genau zwei Wirkflachenpaare
verbinden und eine Leitung von Stoff, Energie und/oder Information
zwischen ihnen ermoglichen

Reststruktur
[RS]

Matthiesen 2018

Reststrukturen sind Volumina von festen Korpern, Flussigkeiten,
Gasen oder felddurchsetzte Raume, die nicht zur Leitstutzstruktur
werden.

Sequenz
Thau 2013

Eine Sequenz ist eine determinierte Abfolge von mindestens zwei
Zustanden. Eine neue Sequenz muss definiert werden, wenn sich
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die Abfolge der Zustdande &ndert, sich Zustdnde in einem
funktionsrelevanten Umfang andern oder neue Zustande
hinzukommen bzw. wegfallen.

Sequenz-

modell
Matthiesen 2018

Das C&C2-Sequenzmodell besteht aus mehreren C&C2-Modellen,
die das betrachtete Produkt in verschiedenen Zustanden abbilden.
Diese C&C2-Modelle werden im Sequenzmodell chronologisch
geordnet, damit  Verdnderungen der  Gestalt-Funktion-
Zusammenhange analysiert werden kdénnen.

System-in-
Development

Albers u. a. 2010

Das , X" ist hierbei definiert als:

...das physische und/oder virtuelle (Teil)-System, welches im Fokus
einer spezifischen Validierungsaktivitat ist und tber welches dabei
Erkenntnisse gewonnen werden sollen. Im Sinne der
unterschiedlichen konkreten Validierungsaktivitdten lassen sich
hierdurch zwei unterschiedliche Sichten fur das X" ableiten.

Zum einen und Uberwiegend versteht sich das X" als ein (Teil-)
System, das sich in der Entwicklung befindet bzw. welches ein
Entwickler zu verantworten hat. Dieses wird demnach aus Sicht
eines Entwicklers oder eines Entwicklungsteams definiert und man
spricht von dem System-in-Development (SiD). Der Fokus liegt
primar auf der Eigenschafts- bzw. Funktionserfullung.

Eine zweite Sicht ergibt sich, wenn nicht die Entwicklung eines Teil-
Systems, sondern die Gewinnung von Wissen Uber ein Teil-System
zur weiteren Verwendung im Entwicklungsprozess im Fokus steht.
Dann befasst sich der Entwickler bei einer konkreten
Validierungsaktivitat bspw. nur mit einer Untermenge des SiD oder
mit der Analyse friherer Produktgenerationen und/ oder mit (Teil-)
Systemen, die nicht in seiner Verantwortung liegen, oder gar mit
Wettbewerbsprodukten. Die Validierungsaktivitaten zielen dann
priméar auf die Analyse zum Erkenntnisgewinn ab. In diesem Kontext
ist der Begriff System-under-Investigation (Sul) zweckmaliger.

Test

Ebel 2015

Ein Test ermittelt Systemeigenschaften eines [zu untersuchenden]
Systems [...] und liefert Erkenntnisse Uber das System,
insbesondere ob das System zuvor definierte Ziele, Anforderungen
oder Hypothesen ganz, teilweise oder nicht erfillt. Ein Test umfasst
stets einen Testfall, eine Testumgebung und eine Testinterpretation.

Testfall

Albers 2016

Ein Testfall ist ein reprasentatives Modell eines Kollektivs von
Anwendungsféllen. Er definiert den Input-Verlauf eines Systems und
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die Start- und Randbedingungen sowie das erwartete Verhalten des
Systems.

Wirflache [W]

Matthiesen 2010

Wirkflachen sind Oberflachen fester Korper oder generalisierte
Grenzflachen von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd
oder zeitweise in Kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen und
dann ein WFP bilden.

Wirkflachenp
aar [WFP]

Matthiesen 2010

Wirkflachenpaare werden gebildet, wenn zwei beliebig geformte
Oberflachen fester Korper oder generalisierte Grenzflachen von
Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, in Kontakt treten und am
Energie-, Stoff- und/oder Informationsaustausch beteiligt sind.

Zustand

Thau 2013

Ein Zustand ist eine beliebig lange Zeitspanne, in dem das Wirknetz
in seiner Zusammensetzung aus C&C2-Elementen, deren
Anordnung und in deren Eigenschaften unverandert vorliegt.
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13 Anhang:

Das Simulationsmodell (inkl. Messdaten) kann am Institut fir Produktentwicklung
(IPEK) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) angefragt werden. Kontakt tber
Lehrstuhl fur Geratekonstruktion und Maschinenelemente - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven

Matthiesen.

http://www.ipek.kit.edu/

13.1 Skript um Simulationsmodell zu starten

clear;
clc;
close all;

variable Parameter
=1 %Simulationsdauer
s=1/40000

=1.25 %21v/16A

0 H t oe

speichername={'0l sim 040N.mat';'0
2 sim 180N.mat';'03 sim 220N.mat'}

if i==
FASimVorgabe = 40;

load('input\l 040N Winkelgeschwind
igkeit Motor radPROs.mat');

save
('"Winkelgeschwindigkeit Motor radP
ROs.mat', 'Winkelgeschwindigkeit Mo
tor radPROs')

%$Kopplung 2-3 Makita
Flugkolben

pos_anschlag schlagbolzen=1.16744+

6;
Reibungreduzieren input=0.25;
Kontaktsteifigkeit input=le7;
Daempfungsfaktor input=1;

% Kopplung 4-5

Kontaktsteifigkeit input System4d 5
=0.1;
Daempfung input Systemd4 5=1;

end
if i==
FASimVorgabe = 180;

load('input\2 180N Winkelgeschwind
igkeit Motor radPROs.mat');

save
('Winkelgeschwindigkeit Motor radP
ROs.mat', 'Winkelgeschwindigkeit Mo
tor radPROs')

%$Kopplung 2-3 Makita
Flugkolben

pos_anschlag schlagbolzen=1.16744;
Reibungreduzieren input=1;
Kontaktsteifigkeit input=5e8;
Daempfungsfaktor input=0;

% Kopplung 4-5

Kontaktsteifigkeit input Systemd4 5
Daempfung input System4 5=0.1;

end
if i==
FASimVorgabe = 220;

load('input\3 220N Winkelgeschwind
igkeit Motor radPROs.mat');

save
('Winkelgeschwindigkeit Motor radP
ROs.mat', 'Winkelgeschwindigkeit Mo
tor radPROs')

%$Kopplung 2-3 Makita
Flugkolben

pos_anschlag schlagbolzen=1.16744;
Reibungreduzieren input=1l;
Kontaktsteifigkeit input=5e8;
Daempfungsfaktor input=0;

% Kopplung 4-5

Kontaktsteifigkeit input System4 5
Daempfung input Systemd4 5=0.1;

end

% Simulationsparamter bitte tber
das Modell auswahlen
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% Makita Sim 160531.slx 6ffnen
dann File--> Model Properties --
>Model

% Properties dann Callbacks Init
Fcn

% P var= {0;0;0;0;0}; sbar
Achtung in Z 73 umrechnen in Pa
der Druck, der vom errechneten

Druck abgezogen wird

o

]

Stoss steif={5e9;2.5e9;5el10;5el5};

$N/m

% for j=1:4

for j=1

]
D Nut input Oben = 14.1/1000;
D Nut input Unten= 12.1/1000;
P low input=0;

% P low input=P var{j}*le5;

o\

Stoss_steif input=Stoss steif{j};

o°

speichername temp=[speichername{i}
(1:end-

4) ,num2str (Stoss_steif{j}), 'Udruck
',num2str (P_var{j}), 'bar',' D oben
',num2str (D_Nut input Oben), 'D Unt
en ',num2str (

D Nut input Unten),' mm .mat'];

speichername temp=[speichername{i}
(l:end-4) ]

speichername temp=strrep (speichern
ame_temp,'.',"' ');
sim('Makita Sim 160912.s1x"');
% metadata
metadata=[];
metadata.timeStamp.data=clock;
metadata.timeStamp.name =
'Zeitstempel';
metadata.timeStamp.unit =
'Jahr Monat Tag Stunde Minute
Sekunde';

metadata.recordFrequency.name
= 'Abtastfrequenz';

metadata.recordFrequency.unit
= 'Hz';

metadata.recordFrequency.data
= 1/25000;

Stime
time.data=

Kinematik Schlagwerk.time;
time.name="'Zeit';
time.unit="'s"';

$Schlagwerk Kinematik

signals.xZylinder.data=Kinematik S
chlagwerk.signals (3) .values;

signals.xZylinder.name="'Zylinder';
signals.xZylinder.unit="mm';

signals.xFlugkolben.data=Kinematik
_Schlagwerk.signals (2) .values;

signals.xFlugkolben.name="'Flugkolb

en';
signals.xFlugkolben.unit="mm';

signals.xSchlagbolzen.data=Kinemat
ik Schlagwerk.signals (1) .values;

signals.xSchlagbolzen.name="'Schlag
bolzen';

signals.xSchlagbolzen.unit="mm';

$Schlagwerk Kinematik xPunkt
xPunkt Kinematik

signals.xpunktZylinder.data=xPunkt
_Kinematik.signals(3) .values;

signals.xpunktZylinder.name="'Zylin
der';

signals.xpunktZylinder.unit="mm/s’

’

signals.xpunktFlugkolben.data=xPun
kt Kinematik.signals(2) .values;

signals.xpunktFlugkolben.name="Flu
gkolben';

signals.xpunktFlugkolben.unit="mm/
s';
signals.xpunktSchlagbolzen.data=xP

unkt Kinematik.signals(1l).values;

signals.xpunktSchlagbolzen.name="S
chlagbolzen';

signals.xpunktSchlagbolzen.unit="'m
m/s';

$Krafte Anwedner Anwendung

signals.Nr3 F Z.data=F 2 3 Anwende
r Untergrund.signals(1l) .values ;
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signals.Nr3 F Z.name='Nr3 [ z
in N';
signals.Nr3 F Z.unit='N";

signals.Nr2 F Z.data=F 2 3 Anwende
r Untergrund.signals(2) .values ;
signals.Nr2 F Z.name='Nr2 F z
in N';
signals.Nr2 F Z.unit='N";

%elektrische Leistung

signals.V_Akku.data=Akku V I.signa
1s(4) .values ;

signals.V_Akku.name='Akkuspannung'

signals.V_Akku.unit='V';

signals.I Akku.data=Akku V I.signa
1s (1) .values ;

signals.I_Akku.name='Akkustrom';
signals.I Akku.unit='A";

$FG Zylinderquerachse N

signals.FG_Fuehrungsbolzen auf Tau
melfinger N.data=Kraftverlauf Antr
iebstrang.signals (1) .values(:,1);

signals.FG_Fuehrungsbolzen auf Tau
melfinger N.name='Taumelfingerbolz

en';

signals.FG_Fuehrungsbolzen auf Tau
melfinger N.unit='N"';

$FG Zylinderquerachse N
signals.Antriebswelle.data=Kraftve
rlauf Antriebstrang.signals(2) .val

ues;

signals.Antriebswelle.name="Antrie
bswelle';

signals.Antriebswelle.unit="Nm';

$plsentropSim Druck

signals.DruckImSchlagwerk.data=Dru
ck Schlagwerk bar.signals (1) .value
S7

signals.DruckImSchlagwerk.name='Dr
uckverlauf im Schlagwerk';

signals.DruckImSchlagwerk.unit="ba

r';

$Ventilregelung DnutSteuerung
& Andere Abtastrate : (

extraDaten.DnutSteuerung.data=Druc
k h Arbeitsvolumen mmhoch3.signals
(3) .values ;

extraDaten.DnutSteuerung.name="D
Nut Steuerung';

extraDaten.DnutSteuerung.unit="mm'
% metadata
extraDatenmetadata=[];

extraDatenmetadata.timeStamp.data=
clock;

extraDatenmetadata.timeStamp.name
= 'Zeitstempel';

extraDatenmetadata.timeStamp.unit
= 'Jahr Monat Tag Stunde Minute
Sekunde';

extraDatenmetadata.recordFrequency
.name = 'Abtastfrequenz';

extraDatenmetadata.recordFrequency
.unit = 'Hz';

extraDatenmetadata.recordFrequency
.data =

Druck h Arbeitsvolumen mmhoch3.tim
e(2)-

Druck h Arbeitsvolumen mmhoch3.tim
e(l);

$time
extraDatentime.data=
Druck h Arbeitsvolumen mmhoch3.tim
ey
extraDatentime.name="'Zeit';
extraDatentime.unit="'s"';

oe

% Grafiken erzeugen
%Grafik speichern

NameSpeicherornder=['\Figures'];

if ~exist ([pwd,
NameSpeicherornder], 'dir');
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mkdir ([pwd,
NameSpeicherornder]) ;
end
formatOut= 'yymmdd HHMM';

aktuellesSpeicherdatum=datestr (now
, formatOut) ;

figure ('Name', 'h HoeheDesZylinderv
olumens', "NumberTitle', 'on');

plot (extraDatentime.data,
extraDaten.DnutSteuerung.data);

x1im([0.9 1])

cd ('Figures');

tmp speichername=[aktuellesSpeiche
rdatum, 'Uhr ', speichername temp (1:
end-
4) ,'h HoeheDesZylindervolumens', '.
png'l;

hgexport (gct,
tmp speichername,
hgexport ('factorystyle'),
'Format', 'meta');

savefig([tmp_ speichername (1:end-
4),"'.fig']);
cd ./..;

figure ('Name', 'Kraftverlauf', 'Numb
erTitle','on');

plot (time.data,
signals.Nr3 F Z.data);

x1im([0.9 11])

cd ('Figures');

tmp speichername=[aktuellesSpeiche

rdatum, 'Uhr ', speichername temp(1l:

end-4), 'Kraftverlauf','.png'l;
hgexport (gcft,

tmp speichername,

hgexport ('factorystyle'),

'Format', 'meta');

savefig ([tmp speichername (1:end-
4),'.fig']);
cd ./..;

figure ('Name', 'Kinematik', 'NumberT
itle','on');

plot (time.data,
[signals.xZylinder.data, signals.xF
lugkolben.data, signals.xSchlagbolz
en.datal) ;

x1im([0.9 17)

cd ('Figures');

tmp_ speichername=[aktuellesSpeiche

rdatum, 'Uhr ', speichername temp (1:

end-4), 'Kinematik', '.png'];
hgexport (gct,

tmp speichername,

hgexport ('factorystyle'),

'Format', 'meta');

savefig([tmp speichername (1:end-
4),"'.fig']);
cd ./..;

figure ('Name', 'Druck', 'NumberTitle
|l 'OI’I')'
14 ’
plot (time.data,
signals.DruckImSchlagwerk.data);
x1im([0.9 11])
cd ('Figures');

tmp_ speichername=[aktuellesSpeiche
rdatum, 'Uhr ', speichername temp (1:
end-4), 'Druck', ".png'];

hgexport (gct,
tmp_ speichername,
hgexport ('factorystyle'),
'Format', 'meta');

savefig([tmp speichername (1l:end-
4),"'.fig']);
cd ./..;

save (speichername temp, 'signals',
'metadata', 'time');
save (['ventil '
, 'extraDaten',
'extraDatenmetadata’',
'extraDatentime') ;

pause (5)

close all;

clear signals metadata time;

end

end

, speichername temp]
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13.2 Simulink Blocke (Auszug)

PY Msakits_Sim_160912 * - Simulink academic use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
M= - - - |t Normal - - -
Gesamtsystem Makita_Sim_160912 >  Kopplung 2-3: Makita - Flugkolben B
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13.3 Skript des Funktionsblocks zur Berechnung des Drucks in

der Arbeitskammer

function [p,V,h] =

fecn(x _Zylinder mm abs,x Flugkolben
~mm_abs,D Nut input Unten,D Nut in
put Oben,P low input) %$h in mm
Differenz zwischen Zylinder und
Flugkolben

p_0 Umgebung= 100030; % SI
EinheitPA Quelle: Luftdruck auf
100m Hohe = 1000,3 hPa

https://de.wikipedia.org/wiki/Luft
druck

r=0.011; % Radius des
Flugkolben 11 mm hier SI Einheit m
h 0=0.0131; % D _Nut
Abstand vom Flugkolben bei
Initialzustand

V_0=pi*r~2*h 0; % SI

Einheiten m?® Volumen des Zylinders
bei Initialzustand d.h. Flugkolben
befindet sich in D Nut

R Luft spezifisch= 287.102; %
Einheit spezifische Gaskonstante
R, [J/K kg] S 384

"I:\100 eBooks\Studium\Springer
ebooks\Thermodynamik fir
Maschinenbauer.pdf"

ST

T 0 Umgebung=273.15+24; %
EInheit K hier 24 °C

T max= 273.15+800; ST
EInheit K Annnahme bei h sehr
klein Anndhernd Null 800°C
KAPPA=1.4; %
Isentropenexponenten
https://de.wikipedia.org/wiki/Isen

o©

tropenexponent

Mm=0.028949; $SI Enheit
kg/mol

R allgemein=8.3144598; % SI
J/ [mol*K]

n=vV _0/(22.4*1e-3); % SI
Stoffmenge n mol/m?3

b=36.4*1e-6; % Kovolumen

b in m3®/mol
a=135.8*1e-3;
m~6) /mol?

o\

(Pa

m 0 Luft=(p O Umgebung*V 0)/ (R Luf
t spezifisch*T 0 Umgebung); %
Ideales Gasgesetz pV=mRT, plus fur
Initialzustand Umgebungsdruck in
der Kammer
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h=(x Flugkolben mm abs/1000)+h 0-
(x_Zylinder mm abs/1000);
% in Meter

V=pi*r"2*h; % Volumen, welches
gerade in der Kammer anliegt

% %adiabtische Modellierung - OK
Aber Unterdruck zu gering, darum
keine
% %Funktion
if ((h >= D Nut input Unten) &&
h <= D Nut input Oben));
% p=p_0 Umgebung; %
Umgebungsdruck
else
T fkt h=(T 0 Umgebung-
~max)/h 0*h+T max; %K
Vm=V/n; %$molares Volumen
p=((R_allgemein*T fkt h)/ (Vm-
)) - (a/Vm*2) ;
end

(

o° o H o o°

oo O

p=p_0 Umgebung; %
Umgebungsdruck
elseif (h <= 1/1000);

%$Sollte h kleiner als 1 mm soll
der Druck schlagartig hochgesetzt
Swerden - dieser Fall sollte

nicht vorkommen
p=20e5; %$bei h 1lmm Druck bei
20Bar
elseif (h > D Nut input Oben);
%$hier entsteht ein Druck unter
Umgebungsdruck
T fkt h=(T_ 0 Umgebung-
T max)/h O0*h+T max; %K
Vm=V/n; %molares Volumen
p=((R_allgemein*T fkt h)/ (Vm-
b)) -(a/Vm"~2);
p=p-P low input;
SUberdriick von 0 bis D Nut Unten
13.1 mm
else (h < D Nut input Unten);
T fkt h=(T_ 0 Umgebung-
T max)/h 0*h+T max; %K
vm=V/n; %molares Volumen
p=((R_allgemein*T fkt h)/ (Vm-
b))-(a/Vm*2) ;
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