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Abstract

During the machining of thin-walled parts, solid body vibrations are induced in the work-
piece by the tooth meshing during the milling process, which occur as bending and
torsional vibrations. These can have a negative effect on the machining result in terms
of dimensional accuracy and surface quality and therefore have to be reduced, particu-
larly in finishing processes, in order to avoid expensive and time-consuming rework.
Due to its position in the force flow, workpiece clamping technology offers potential for
the damping of workpiece vibrations. Previous work focused on complex actively con-
trolled systems or passive damping clamping technology, which does not allow the
damping effect to be adjusted.

On the contrary, the present work investigates a semi-passive approach to damp and
influence workpiece vibrations of thin-walled parts by means of direct workpiece clam-
ping. The vibration properties of the workpiece in terms of natural frequency, damping
and dynamic compliance are influenced by the adjustability of the axial pull-in force and
the radial hydraulic expansion clamping technology acting on a clamping bolt connected
to the workpiece. Using a functional prototype with a demonstrator part, it can be shown
that the hydraulic expansion technology achieves a three times higher damping of the
bending mode. By additionally optimizing the joint between the workpiece and the clam-
ping device, a damping ratio of up to 6% is achieved. A prediction model is used to
investigate the extent to which a component-independent prediction of the damping ra-
tio as a function of the clamping forces is possible. Finally, the findings are used to
derive design guidelines for the application-oriented implementation of workpiece direct
clamping systems with hydraulic expansion technology.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

In der industriellen Zerspanung von Metallbauteilen spielt der Einfluss der Spanntech-
nik in bisherigen Forschungsarbeiten eine eher untergeordnete Rolle. Sowohl im Aus-
legungsprozess von Maschinenstrukturen als auch bei der Optimierung von Zer-
spanungsprozessen wird der Einfluss der Spanntechnik auf Produktivitat und Bearbei-
tungsqualitat oft unterschéatzt oder vernachlassigt. Dabei kommt insbesondere der
Werkstlickspanntechnik eine essentielle Rolle in der Werkzeugmaschine und der Opti-
mierung ganzer Prozessketten zur Bearbeitung von Werkstliicken zu. (Kalocsay &
Bergs et al. 2014; M&hring & Wiederkehr 2016)

Hauptfunktion der Werkstlickspanntechnik ist die Fixierung des zu bearbeitenden
Werkstiicks. Neben der Bestimmung einer eindeutigen Werkstlickposition und -orien-
tierung muss ein Spannmittel die durch die Bearbeitung auftretenden statischen, dyna-
mischen und thermischen Krafte aufnehmen und diese als integraler Bestandteil der
Maschinenstruktur in den Kraftfluss einleiten. Eine weitere Anforderung besteht in einer
moglichst deformationsarmen Spannung, um ein formgenaues Bearbeitungsergebnis
zu erzielen. Das Werkstick soll weder durch die aufgebrachten Spannkrafte noch durch
die auftretenden Bearbeitungskrafte verformt werden. (Fleischer & Denkena et al. 2006;
Klocke 2018)

Um diese Anforderungen zu erfillen wird in der industriellen Praxis vermehrt die Werk-
stuckdirektspannung in Form von Nullpunktspannsystemen eingesetzt. Dabei wird das
Werkstiick mittels eines eingeschraubten Spannbolzens mit Zentrierkegel form- und
kraftschlussig auf eine Planfliche eines aktuierten stationdren Spannmoduls gespannt,
wobei hohe Positionier- und Wiederholgenauigkeiten kleiner 5 ym sowie hohe Ein-
spannsteifigkeiten erzielt werden kénnen. Durch hauptzeitparalleles Aufspannen kdn-
nen Rustzeiten minimiert werden. Durch die unterseitige Direktspannung und die im
Gegensatz zu anderen Spannmitteln nicht vorhandene Stérkontur wird eine flinfseitige
Bearbeitung des Werkstlicks méglich. (Brecher & Weck 2019a)

Die Spannvorrichtung bildet zusammen mit dem Werkstiick ein schwingendes System.
Insbesondere bei der Spannung diinnwandiger Bauteile werden wahrend des Fraspro-
zesses durch den Zahneingriff Festkérperschwingungen im Werkstiick induziert, wel-
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che in Form von Biege- und Torsionsschwingungen auftreten. Diese kénnen das Bear-
beitungsergebnis hinsichtlich Formgenauigkeit und Oberflachengiite negativ beeinflus-
sen und sind deshalb besonders bei Schlichtprozessen zu reduzieren, um teure und
aufwandige Nacharbeiten zu vermeiden. AuRerdem wirken sich diese Schwingungen
verkurzend auf Werkzeugstandzeiten aus. (Klocke 2018; Lerez et. al 2016).

Bauteilschwingungen kénnen durch die Erhéhung der passiven Dampfungswirkung von
Spannvorrichtungen reduziert werden. Dies setzt voraus, dass das Spannsystem an
der Schwingungsform des Bauteils beteiligt ist und ein Gegenlager bildet. Schwin-
gungsformen, welche vollstdndig im Bauteil liegen, kénnen also durch das Spannsys-
tem nicht beeinflusst werden. Die passive Schwingungsddmpfung wird durch viskos
dampfende Materialien oder durch Reibung verschiedener Elemente im Kraftfluss des
Spannsystems erzeugt. (Klocke 2018)

Hydraulisch aktuierte Spannsysteme bieten aufgrund der viskosen Dampfungseigen-
schaften des Hydraulikmediums groRes Potential fur die passive Schwingungsdé@mp-
fung. Im Bereich der Werkzeugspannung werden Hydrodehnspannfutter eingesetzt,
welche neben den vorteilhaften Dampfungseigenschaften hohe Zentrier- und Rund-
laufeigenschaften aufweisen. Dabei wird ein zylindrischer Werkzeugschaft kraftschlis-
sig in einer Bohrung radial gespannt. Durch das Aufbringen eines hohen Drucks auf
das Hydraulikmedium wird der Bohrungsdurchmesser durch die Ausdehnung radial an-
geordneter Dehnkammern reduziert. (Fleischer & Schulze et al. 2016; Weck & Brecher
2006) In der Werkstlickspannung kommt diese Technologie jedoch bisher nicht zum
Einsatz.

Diese Arbeit adressiert das Forschungsdefizit im Bereich der semi-passiven Dampfung
insbesondere Schwingungen dinnwandiger Bauteile mittels stationérer einstellbarer
Werkstlickdirektspannung fur die Frasbearbeitung. Als Ansatz wird deshalb im Folgen-
den ein Spannsystem entwickelt und untersucht, welches vorteilhaft die Eigenschaften
der Werkstuckdirektspannung und der Hydrodehnspanntechnik kombiniert und somit
den Anforderungen an eine prazise, steife und schwingungsdédmpfende Bauteilspan-
nung gerecht wird. Das Spannsystem soll Bauteilschwingungen mittels einstellbarer
Spannkrafte dampfen und beeinflussen kénnen. Dabei werden sowohl wie bei Null-
punktspannsystemen axial an einem Spannbolzen wirkende Einzugskréfte als auch die
durch die Hydrodehnspanntechnik radial auf den Spannbolzen wirkende Druckkrafte
kombiniert. Der Kombination dieser beiden einstellbaren Freiheitsgrade mit ihren unter-
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schiedlichen Einflissen auf Schwingungsddmpfung und Nachgiebigkeit wird das Po-
tential zugemessen bei ausreichender Einspannsteifigkeit Schwingungen diinnwandi-
ger Bauteile signifikant zu dampfen und so das Bearbeitungsergebnis zu verbessern.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Dampfung und Beeinflussung von Bauteil-
schwingungen durch ein Werkstlickdirektspannungssystem mit einstellbarer Spann-
kraft fiir die Frasbearbeitung in Werkzeugmaschinen.

Es wird ein Spannsystem entwickelt, welches eine semi-passive Schwingungsdamp-
fung der Eigenschwingungsformen des zu bearbeitenden Werkstucks ermdglicht. Fir
die Einstellung der Da&mpfung und die gezielte Verschiebung von Eigenfrequenzen wird
ein Prototyp realisiert, welcher die radial auf einen Spannbolzen wirkende Hydrodehn-
spannung und die axial auf das Bauteil wirkende Direktspannung kombiniert. Hierfiir
werden zunéchst die grundlegenden Wirkzusammenhénge der Hydrodehnspanntech-
nik erarbeitet. Anhand umfangreicher Versuchsreihen an einem Demonstratorbauteil
wird der Einfluss der einstellbaren Spannkrafte auf modale Bauteilddmpfung, Eigenfre-
quenzen sowie statische und dynamische Nachgiebigkeiten gezeigt. Die schwingungs-
formabh&ngige Bauteilddmpfung wird in einem Zerspanungsversuch erprobt.

Da die Eigenschwingungsformen bauteilspezifisch sind wird eine Vorgehensweise zur
modellbasierten Voraussage der modalen Dampfungsparameter in Abhangigkeit der
eingestellten Spannkrafte untersucht. Ziel der Arbeit ist es hierbei, aus dem Stand der
Forschung bekannte Dadmpfungsmodelle hinsichtlich deren Anwendbarkeit fir das vor-
liegende Spannsystem zu bewerten. Abschlielend werden aus den gewonnen Er-
kenntnissen Gestaltungsrichtlinien und Handlungsempfehlungen fur die industrielle An-
wendung in der Entwicklung schwingungsdédmpfender Werkstlckdirektspannungssys-
teme abgeleitet.

Folgende forschungsleitende Fragen werden in dieser Arbeit adressiert:

- Wie kann mit den bekannten Prinzipien der Hydrodehnspanntechnik und der
Werkstiickdirektspannung ein semi-passives Werksttickdirektspannungssystem
gestaltet werden, welches eine Einstellbarkeit der Spannkrafte ermoglicht?

- Wie kénnen mittels Einstellung der Spannkraft und Kombination radialer Hydro-
dehnspanntechnik und axialer Werkstuckdirektspannung Bauteilschwingungen
gedampft und Eigenschwingungen des Werkstiicks beeinflusst werden?
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- Welche Modelle und Methoden eignen sich fir die Vorhersage modaler Damp-
fungsgrade bei Werkstlickspannsystemen mit Hydrodehnspanntechnik?

- Welche Gestaltungsrichtlinien und Handlungsempfehlungen zur Dampfung von
Bauteilschwingungen mittels Werkstlckdirektspannung lassen sich ableiten?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Gliederung der Arbeit ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Zunachst wird der aktuelle
Stand der Technik und Forschung im Kontext der Werkstiickspannung und Schwin-
gungsdampfung in Werkzeugmaschinen vorgestellt. Kapitel 2 ordnet die Werkstickdi-
rektspannung ein und beschreibt relevante Grundlagen der Spanntechnik. Zum Ver-
stdndnis werden die fur die weitere Arbeit relevanten Technologien, Anwendungslésun-
gen und Forschungsarbeiten im Bereich der Werkstlickdirektspannung mittels Null-
punktspanntechnik (Kapitel 2.1) sowie der Hydrodehnspanntechnik (Kapitel 2.2) vorge-
stellt. FUr die spatere Messung und Simulation von Bauteilschwingungen und Damp-
fungsgraden werden die Grundlagen der Modellierung, Simulation und Messung von
Bauteilschwingungen erldutert und bestehende Modellierungsanséatze fir Dadmpfungs-
effekte vorgestellt (Kapitel 2.3). AnschlieRend wird auf den Stand der Technik und For-
schung aktiver, passiver und semi-passiver bzw. semi-aktiver Systeme zur Schwin-
gungsdampfung in Werkzeugmaschinen (Kapitel 2.4) und speziell in der Spanntechnik
(Kapitel 2.5) eingegangen. Aus dem Defizit des Stands der Technik und Forschung wird
der vorliegende Handlungsbedarf abgeleitet (Kapitel 2.6). Auf die davon abgeleitete
konkrete Zielsetzung und flr die Zielerreichung gewahlte Vorgehensweise wird darauf
aufbauend im Kapitel 3 eingegangen.

Im Ergebnisteil der Arbeit wird zunéchst das allgemeine Funktionsprinzip eines Werk-
stlickdirektspannungssystems mit Hydrodehnspanntechnik vorgestellt (Kapitel 4.1).
Darauf aufbauend werden die geometrischen Systemmerkmale der Hydrodehnspann-
technik beschrieben (Kapitel 4.2). Kapitel 4.3 geht systematisch auf die Faktoren ein,
welche Hydrodehnspannkraft, Positioniergenauigkeit und Dampfungswirkung beein-
flussen.

Auf Basis des Funktionsprinzips wird der Entwurf und die Umsetzung eines Prototypen
fur ein Spannsystem mit einstellbarer Werksttckdirektspannung und Hydrodehnspann-
technik in Kapitel 5 vorgestellt. Ausgehend von einer Anforderungs- und Funktionsana-
lyse (Kapitel 5.1) werden Prinzipldsungen und deren konzeptionelle Realisierung erar-
beitet (Kapitel 5.2). Kapitel 5.3 beschreibt die konstruktive und fertigungstechnische
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Umsetzung bevor abschlieBend auf Montage, Kalibrierung und Inbetriebnahme des
Prototypen eingegangen wird (Kapitel 5.4).

Kapitel 2
Stand der Forschung und Technik

Kapitel 3
Konkrete Zielsetzung und Vorgehensweise

Kapitel 4
Funktionsprinzip eines Werkstuckdirektspannungssystems mit
Hydrodehnspanntechnik

Kapitel 5
Entwurf und Umsetzung des Spannsystems

Kapitel 6
Untersuchung statischer System- und Bauteileigenschaften

Kapitel 7 Kapitel 8
Einflussanalyse auf statische und Identifikation und Vorhersage modaler
dynamische Bauteileigenschaften Dampfungsparameter

Kapitel 9
Gestaltungsrichtlinien zur Umsetzung schwingungsdédmpfender Spannsysteme
mit Hydrodehnspanntechnik

Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Fir die folgenden Untersuchungen des prototypisch umgesetzten Spannsystems wird
in Kapitel 6.1 zunachst ein Demonstratorbauteil ausgewahlt und umgesetzt. Fiur die
statische und dynamische Simulation wird ein Modell des Gesamtsystems gebildet (Ka-
pitel 6.2), welches hinsichtlich der Verschiebung der Dehnkammerwand (Kapitel 6.3)
und der Axialverschiebung des Spannbolzens (Kapitel 6.4) statisch validiert wird. Mit-
hilfe des Modells kénnen weitere statische Untersuchungen zur Analyse des Span-
nungszustands der Spannflache (Kapitel 6.5) sowie der statischen Bauteilnachgiebig-
keit (Kapitel 6.6) durchgefihrt werden.
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Um den Einfluss der Spannkréfte auf die dynamischen Bauteileigenschaften zu cha-
rakterisieren werden in Kapitel 7 statische sowie dynamische Messungen am Demon-
stratorbauteil durchgefiihrt. Nach der Beschreibung der methodischen Vorgehensweise
(Kapitel 7.1) wird mittels Modalanalyse der Einfluss der Spannkréfte auf Eigenfrequen-
zen, modale Dampfungsparameter sowie Nachgiebigkeitsfrequenzgédnge des De-
monstratorbauteils bestimmt (Kapitel 7.2). Die modale Dampfungswirkung des Spann-
systems wird mittels eines Frasversuchs erprobt. Da der Einfluss der Spannflache auf
die Schwingungsdd@mpfung besonders signifikant ist, wird dieser in weiteren Versuchs-
reihen ndher untersucht (Kapitel 7.3).

In Kapitel 8 wird ein methodischer Ansatz zur Identifikation und Vorhersage von Damp-
fungsparametern des Spannsystems mit dem Ziel der Ubertragbarkeit auf beliebige
Bauteile untersucht. Hierflr wird zundchst die Dampfung je Schwingungsmode und Dis-
sipationsquelle experimentell bestimmt (Kapitel 8.1) Aufbauend auf der Bestimmung
und Schétzung lokaler Dampfungswerte (Kapitel 8.2) wird ein Ansatz zur Berechnung
und Vorhersage globaler Dampfungsparameter angewandt und bewertet (Kapitel 8.3).

In Kapitel 9 werden die aus den Kapiteln 4 bis 8 gewonnenen Erkenntnisse diskutiert
und abschlieBend Gestaltungsrichtlinien und Handlungsempfehlungen fiir die Umset-
zung schwingungsdampfender Werkstuckdirektspannungssysteme abgeleitet. Diese
sollen eine Umsetzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse in anwendungsnahen Pro-
totypen ermdglichen. Abschlieend wird in Kapitel 10 die Arbeit zusammengefasst und
ein Ausblick auf weiterfihrende Forschungsgegensténde gegeben.
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2 Stand der Technik und Forschung

Das folgende Kapitel beschreibt die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen und den
Kenntnisstand der Technik und Forschung im Themenfeld Schwingungsddmpfung in
Werkzeugmaschinen und der Spanntechnik. Zun&chst werden Anforderungen und
Technologien der stationaren Werkstliickspanntechnik in Werkzeugmaschinen darge-
stellt (Kapitel 2.1). Hier wird zun&chst auf Systeme zur Werkstiickdirektspannung ein-
gegangen, da der hier gewéahlte Ansatz dieser Form der Bauteilspannung zuzuordnen
ist. Weiter wird die Hydrodehnspanntechnik hinsichtlich Bauformen und Modellierungs-
ansétzen beleuchtet (Kapitel 2.2), um die bereits bekannten Wirkzusammenhénge die-
ses Spanntyps zu erldutern. Fur das grundlegende Verstandnis der Modellierung, Si-
mulation und Messung der Dampfung von Bauteilschwingungen wird der Stand der
Forschung in Kapitel 2.3 dargestellt, wobei insbesondere die Modellierung von Damp-
fungseffekten vertieft wird. In Kapitel 2.4 werden zunachst Ansatze zur passiven und
aktiven Dampfung und Mitigation von Bauteilschwingungen in Werkzeugmaschinen
vorgestellt, bevor in Kapitel 2.5 ausfihrlich auf Ansétze zur Schwingungsdéampfung
durch Spannsysteme eingegangen wird. AbschlieRend wird der Stand der Technik und
Forschung zusammengefasst und kritisch hinterfragt, wobei konkrete Defizite aufge-
zeigt werden, die mit dieser Arbeit gelést werden sollen (Kapitel 2.6).

2.1 Stationdre Werkstiickspanntechnik in Werkzeugmaschinen

Fir die Spannung von Bauteilen in Werkzeugmaschinen kommen abhangig vom Ma-
schinenkonzept unterschiedliche Konzepte und Technologien zum Einsatz. Fir die zer-
spanende Bearbeitung metallischer Werkstiicke ist in Frasmaschinen und Bearbei-
tungszentren die stationdre Spanntechnik Stand der Technik. An diese werden fol-
gende allgemeinen Anforderungskriterien gestellt (Forster & Forster 2018):

- Moglichkeit zur Komplettbearbeitung des Werkstlicks (Minimierung der Aufspan-
nungen)

- Auf Bauteilnachgiebigkeit, -werkstoff und Bearbeitungsaufgabe adaptierbare
Spannkraft

- Sichere Aufnahme von Prozesskréften und Ableitung in das Maschinengestell

- Hohe Positioniergenauigkeit und geringe Nachgiebigkeit der Werkstlckeinspan-
nung

- Kurze Rustzeiten

- Hohe Wiederholgenauigkeiten, insbesondere fir die Prozessautomatisierung
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- Flexibilitat fur die Spannung vielfaltiger Werkstiickformen

Aufgrund der Vielzahl an Werkstoff- und Bauteileigenschaften, Bearbeitungsprozessen
und Stuckzahlen existieren entsprechend unterschiedliche konzeptionelle Lésungen fur
die stationare Werkstiickspannung, welche verschiedene Technologien einsetzen. Eine

Kategorisierung der Prinzipldsungen zeigt Abbildung 2-1.

Werkstiickspannmittel

I

Mechanische Magnetische Vakuum- Andere
Spannmittel Spannmittel Spannmittel Spannmittel
* Manuelle + Permanent- Saugnapf Adhasiv
« Elektrische magnetische Niederdruck- Piezoelektrisch
« Hydraulische * Elektro- dusen aktuiert
. Pneumatische magnetische Unterdruck- Rheologische
* Permanent / raster Flussigkeit
Elektrot-_ h Nutenférmig Formgedacht-
magnetische nislegierung

Abbildung 2-1: Prinziplésungen von Werkstlickspannmitteln
nach (Fleischer & Denkena et al. 2006)
Die am meisten verbreitete Technologie ist die der mechanischen Spannmittel, welche
aufgrund der hohen Flexibilitdt zur Spannung prismatischer Bauteile Gberwiegend kraft-
schlussig arbeiten (Fleischer & Denkena et al. 2006). Dabei kann die Kraftibertragung
zur Aufbringung der Spannung elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch realisiert wer-
den. Bei geringen Stiickzahlen ist auch eine manuelle Aufspannung Standard. Ausfih-
rungsbeispiele dieser Spannmittel sind Maschinenschraubstdocke und Zentrischspan-
ner fir prismatische Bauteile sowie Backenfutter fur rotationssymmetrische Bauteile.
Fir individuelle Aufspannungen und Sonderldsungen werden haufig Vorrichtungen mit
formschlissig arbeitenden Spannpratzen, Gabelspanneisen und Niederzugspannern
eingesetzt. Auch modulare Systeme wie flexible Aufspannplatten mit Loch- und Nuten-
systemen kommen zum Einsatz (Brecher & Weck 2019b; Forster & Forster 2018). Ne-
ben den mechanischen existieren magnetische Spannmittel, welche allerdings nur fir
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ferromagnetische Werkstoffe geeignet sind. Diese zeichnen sich durch hohe Nieder-
haltekrafte und eine sehr geringe Stérkontur aus. Die kraftschlissige Spannung kann
durch Permanentmagnete, elektromagnetisch oder einer Kombination aus beiden er-
folgen. Insbesondere fiir flache Bauteile wie Bleche eignet sich die Vakuumspanntech-
nik, wobei hier unterschiedliche Endeffektoren wie Saugnapfe, Niederdruckdiisen so-
wie Unterdruckraster oder -nuten eingesetzt werden. (Fleischer & Denkena et al. 2006)
Daruber hinaus bestehen weitere Lésungen wie adhdsive Spannsysteme fiir oberfla-
chensensible Bauteile, auf Formgedéachtnislegierungen basierende oder piezoe-
lektrisch aktuierte L6sungen. Letztere zeichnen sich besonders durch die Mdglichkeit
aus, hohe Spannkréfte bei gleichzeitig geringen Verstellwegen und hochdynamischen
Verstellfrequenzen aufzubringen und sind daher fir den Einsatz zur aktiven Schwin-
gungsdampfung gut geeignet. (Lerez et. al 2016) In Kapitel 2.5 wird naher auf diese
Prinziplédsung eingegangen.

Auf die beiden beschriebenen Spannmechanismen des form- und kraftschlissigen
Spannens soll im Folgenden naher eingegangen werden, da der in dieser Arbeit ge-
wahlte Ansatz auf beiden Mechanismen beruht. Die Definition ist abhangig von der
Wirkrichtung der Spannkraft Fgp im Verhaltnis zur Prozesskraft F,, welche am Tool Cen-
ter Point (TCP) angreift (vgl. Abbildung 2-2). Die Spannkraft wirkt per Definition normal
zur Spannflache des Spannmittels bzw. zur gespannten Werkstiickoberflache. Wirkt
die Hauptschnittkraft in die gleiche Richtung wie die Spannkraft liegt formschlussiges
Spannen vor. Die erforderliche Haltekraft Fy, welche ein Verschieben des Bauteils ver-
hindert, ist direkt proportional zur Spannkraft. Fir das kraftschlissige Spannen ist die
aufzubringende Spannkraft abhangig vom Reibungskoeffizienten der Materialpaarung,
da hier die Prozesskraft Gberwiegend normal zur Spannkraft und damit tangential zur
Spannflache wirkt. In beiden Fallen muss fiir ein prozesssicheres Spannen die Halte-
kraft gréBer dem Produkt aus Prozesskraft und StoRR- und Sicherheitsfaktor sein (Bre-
cher & Weck 2019b).
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Formschliissiges Spannen Kraftschliissiges Spannen

Werkstlck Spannbacken Spannbacken Fsp Werkstlick

Fy~Fsp > Fp x ¢y * ¢ Fy~2%Fspx 1 > Fp ¢y * ¢
Fp: Prozesskraft Fy:Haltekraft c1: Sto¥faktor
Fsp: Spannkraft u: Reibungswert cy: Sicherheitsfaktor

Abbildung 2-2: Grundlagen des form- und kraftschliissigen Spannens
nach (Brecher & Weck 2019b)

Systeme zur Werkstiickdirektspannung

Aufgrund der voranschreitenden Automatisierung auch geringer Stiickzahlen und der
Produktindividualisierung im Rahmen der Industrie 4.0 gewinnen die oben beschriebe-
nen Anforderungen an geringe Ristzeiten, hohe Wiederholgenauigkeiten sowie die
Komplettbearbeitung des Werkstiicks mdglichst in einer Aufspannung an Bedeutung.
Systeme zur Werkstiickdirektspannung erfiillen diese Anforderungen in hohem Malie,
da aufgrund der unterseitigen Spannung keine oder lediglich geringe Stérkonturen des
Spannmittels eine flinfseitige Bearbeitung ermdglichen. (Kalocsay & Bergs et al. 2014)

Neben den bereits genannten Méglichkeiten zur Werkstuckdirektspannung in der Va-
kuum- und Magnetspanntechnik existieren auch bei mechanischen Spannmitteln ver-
schiedene L&sungsansatze. Hierzu zéhlen insbesondere Nullpunktspannsysteme, wel-
che sich durch hohe Wechselwiederholgenauigkeiten auszeichnen und durch einen
modularen Aufbau erhebliche Ristzeitverkiirzungen ermdéglichen. Durch die hohen Po-
sitionier- und Wiederholgenauigkeiten und einem in der Werkzeugmaschine eingebau-
ten Spanntopf kann ein Nullpunkt eingemessen werden, welcher als Referenz fur die
Bauteilbearbeitung dient. Somit kénnen Einmessvorgange reduziert werden, was die
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Bearbeitungsgenauigkeit erhéht und Nebenzeiten reduziert. Neben der Werkstuickdi-
rektspannung wird die Schnittstelle bestehend aus Spanntopf und Spannbolzen auch
fur modulare Spannsysteme oder als Palettiersystem eingesetzt um einen schnellen
Wechsel des Spannmittels zu ermdglichen. (Férster & Forster 2018)

Nullpunktspannsysteme existieren in verschiedensten Ausfiihrungen. Wichtige Merk-
male sind zum einen die aufbringbaren Einzugskrafte, welche in der GréRenordnung
von 50 N bis 50 kN liegen. Weiter ist die Genauigkeit bestehend aus Positionier- und
Wechselwiederholgenauigkeit eine relevante GrofRRe. Letztere ist meist im Bereich klei-
ner 5 uym spezifiziert. FUr die Integration des Spanntopfs in den Maschinentisch sind
moglichst geringe Abmalie, insbesondere eine geringe Aufbauhdhe wichtig. Hier spielt
aulRerdem die Energielibertragung eine entscheidende Rolle. Konventionelle Systeme
werden pneumatisch oder hydraulisch betatigt. Die hierfiir benétigten Zuleitungen kén-
nen in den Maschinentisch integriert werden oder werden manuell vom Maschinenbe-
diener fir den Bauteilwechsel angeschlossen. Aus Griinden der Energieeffizienz und
den erhéhten Anforderungen an die Automatisierbarkeit von Nullpunktspannsystemen
kommen verstérkt auch elektromechanische Systeme zum Einsatz. Diese erreichen
aktuell noch nicht die geforderten Einzugskréfte bei gleichem kompaktem Bauraum und
werden daher im Bereich geringerer Spannkrafte eingesetzt. Tabelle 2-1 zeigt exemp-
larisch eine Auswahl am Markt verfiigbarer Nullpunktspannsysteme und deren Eigen-
schaften. Wichtige Anforderungen sind auflerdem lange Wartungszyklen oder War-
tungsfreiheit sowie hohe Lebensdauern.

Tabelle 2-1: Exemplarische Industrielésungen fiir Nullpunktspannsysteme

Hersteller Bezeichnung Energieliber- Einzugs- Positionier-
tragung kraft [kN] genauigkeit [um]
Schunk! NSE plus 176  pneumatisch 40 <5
Berg? NSM-HV-30 hydraulisch 30 <5
AMPF3 6370EARH hydraulisch 5 <5
Stark* Stark.balance.2 hydraulisch 20 <5
D135
Zero Clamp® 11886 pneumatisch 12,5 2,5

Thttps://schunk.com/de_de/startseite/vero-s/ [11.02.2022]
2https://www.berg-spanntechnik.de/wAssets/docs/produkte/sonderanwendung/nsmhv.pdf [11.02.2022]
Shttps://www.amf.de/files/amf-assets/news/downloads/catalogues/Katalog-AMF-Zero-Point-Systems.pdf
[11.02.2022]

“https://www.stark-roemheld.com/produkte/stark-balance/ [11.02.2022]
Shttps://www.zeroclamp.com/wp-content/uploads/2019/11/gesamtkatalog_v4_2019_deutsch.pdf [11.02.2022]
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Kegelzentrierung
Bolzen
Federpaket

Kontaktflache Schieber —
Spannbolzen

Spannschieber mit Dichtungsringen
Spannfléache

Anzeige Spannschieberstellung
Schnittstelle fur Ausblasfunktion
Plandichtung

Abdeckplatte

Spannbolzen mit Einfihrradius

12  Druckkammer

Abbildung 2-3: Aufbau eines pneumatischen Nullpunktspannsystems’

Die konkrete Funktionsweise und der Aufbau eines Nullpunktspannsystems sind
exemplarisch am Beispiel eines pneumatischen Spannmoduls in Abbildung 2-3 darge-
stellt. FUr die Spannung eines Werkstlcks wird ein Spannbolzen (11) mit dem Werk-
stlick verschraubt. Hierfir ist am Werkstlick eine Zentrierbohrung vorzusehen, in der
der Spannbolzen positioniert wird. Fir das Einfadeln in das Spannmodul ist der Spann-
bolzen mit einem Einfiihrradius versehen. Die Zentrierung des Werkstlicks erfolgt tGiber
einen Kurzkegel (1). Je nach Anzahl der eingesetzten Spannbolzen ist dieser spielfrei
oder mit Passungsluft ausgefiihrt, um eine Uberbestimmtheit der Gesamtaufspannung
zu verhindern. Die Spannung des Werkstlicks erfolgt durch Aufbringung einer axial zum
Spannbolzen wirkenden Einzugskraft, welche die Bauteilunterseite zur Spannflache (6)
spannt. Durch den Formschluss mit Spannflache und Kurzkegel entsteht ein Gberbe-
stimmtes System. Um das Modul gegen eindringende Spéne und Kihlschmierstoff zu
schitzen ist es nach aufen abgedichtet (9). Die axiale Einzugskraft wird in der hier
beschriebenen Ausfuihrung durch ein vorgespanntes Federpaket (3) aufgebracht, wel-
ches auf einen Bolzen (2) wirkt, der tber eine Fihrungskurve den Spannschieber (5)
radial zum Spannbolzen (11) verschiebt. Die Fihrungskurve ist selbsthemmend aus-
gefiihrt, sodass eine Riickstellung des Bolzens und damit eine Offnung der Spannung
verhindert wird. Die Kontaktflache (4) des Spannschiebers erzeugt eine auf den Hinter-
schnitt des Spannbolzens wirkende Einzugskraft. Um das System zu 6ffnen wird die
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Druckkammer (12) mit Druck beaufschlagt, was zu einer Entlastung des Federpakets
und somit zu einer Rickstellung des Spannschiebers fiihrt.

2.2 Hydrodehnspanntechnik

Der in dieser Arbeit umgesetzte Funktionsprototyp basiert auf der Hydrodehnspann-
technik. Deshalb werden im Folgenden die prinzipielle Funktionsweise und der Aufbau
dieser Technologie sowie deren Einsatzfelder und Anwendungsbeispiele aus Industrie-
anwendungen vorgestellt. Darliber hinaus wird in Kapitel 2.2.3 auf aus dem Stand der
Forschung entwickelte Modellierungsansétze fur die statische und dynamische Simu-
lation der Eigenschaften der Hydrodehnspanntechnik eingegangen.

2.2.1 Funktionsweise und Aufbau

Die Hydrodehnspanntechnik, auch als Dehnspanntechnik oder hydraulische Dehn-
spanntechnik bezeichnet, ist eine Spanntechnologie, welche bei Werkzeugmaschinen
fur die Spannung und Zentrierung von Werkzeugen, Bauteilen und Maschinenelemen-
ten eingesetzt wird. Ein Hydraulikmedium, welches in einer kammer- oder kissenférmi-
gen Struktur in einen Grundkdrper integriert ist, wirkt als Ubertragungsmedium fiir die
kraftschlissige Spannung eines Kérpers. Das Hydraulikmedium, zumeist werden hier
Maschinendle eingesetzt, wird dabei mit Druck beaufschlagt, sodass ein isotroper Fla-
chendruck auf die Innenwande der Kammer- oder Kissenstruktur wirkt. Die Druckbe-
aufschlagung kann dabei mechanisch tber die Reduktion des Kammervolumens, typi-
scherweise durch eine Einstellschraube und einen Spannkolben, oder hydraulisch tber
eine externe Hydraulikpumpe erfolgen. Der isotrope Flachendruck flihrt dabei zur elas-
tischen Deformation der Dehnkammer- oder Kissenwand. Dabei ist die Dehnkammer
oder das Kissen so ausgefiihrt, dass an definierten Stellen der Dehnkammer eine ge-
ringere Wandstarke besteht, welche sich durch die lokal héhere Nachgiebigkeit starker
verformt. Entsteht ein Kontakt zwischen Wand und zu spannendem Objekt bauen sich
lokal Druckpunkte auf, welche global als Spannkraft auf das Objekt wirken (vgl. Abbil-
dung 2-4). (Fleischer & Schulze et al. 2016; Forster & Forster 2018; Brecher & Weck
2019b)
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Dehnkammer mit
Hydraulikmedium Dehnkammerwand

e

v

Lokale Druckpunkte

K

Grundkoérper Gespanntes

Objekt

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung einer Hydrodehnkammer am Beispiel einer
zylindrischen Innenspannung

2.2.2 Anwendungsbeispiele und Einsatzgebiete

Die Hydrodehnspanntechnik kann sowohl in der Innen-, als auch in der AuRenspan-
nung von Werkzeugen und Werkstiicken sowie als linear wirkender Aktor zur Verspan-
nung von Maschinenkomponenten eingesetzt werden. Im Folgenden wird auf verschie-
dene Anwendungsbeispiele in Werkzeugmaschinen eingegangen.

Hydrodehnspannfutter

Sehr haufig eingesetzt wird die Hydrodehnspanntechnik im Bereich der Werkzeugspan-
nung. Fir die zerspanende Bearbeitung beim Bohren und Frasen kommen als Werk-
zeughalter Hydrodehnspannfutter zum Einsatz, welche zylindrische Schaftwerkzeuge
spannen kdnnen. Bei rotierenden Werkzeugen wird der Fluiddruck tber eine Einstell-
schraube, welche auf einen Spannkolben wirkt und so das Fluidvolumen reduziert, auf-
gebracht. Oft kann die Auskragungslénge des Werkzeugs Uber eine weitere integrierte
Einstellschraube im Halter eingestellt werden. Die Bandbreite der spannbaren Werk-
zeugdurchmesser reicht von wenigen Millimetern fir die Mikrobearbeitung bis zu
32 mm fiir die Volumenzerspanung. Uber geschlitzte Zwischenbuchsen kann der Nenn-
durchmesser eines Halters reduziert werden. Dadurch reduziert sich allerdings die
Rundlaufgenauigkeit des eingespannten Werkzeugs von ca. 3 ym auf 5 ym. Fir die
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Vergleichbarkeit der Werte ist die Angabe des Messorts der Rundlaufgenauigkeit ent-
scheidend. Zumeist ist dieser in der Bohrungséffnung verortet, kann aber auch konser-
vativer beim 2,5 fachen Wert des Spanndurchmessers liegen.® Als Fertigungsverfahren
fur Hydrodehnspannfutter kommt konventionell das Léten einer gedrehten Dehnblichse
zum Einsatz. Die dinnwandige Dehnbuchse wird aus Spezial-Schnellstahl gedreht und
mit dem Grundkorper, in welchen zuvor die Zufiihrkanale und Bohrungen eingebracht
wurden, in einem mehrstufigen L6t- und Aushéartungsprozess stoffschlissig verbunden.
Die Dehnkammer entsteht somit im Raum zwischen Dehnbiichse und Grundkérper
(Brecher & Weck 2019b). Inzwischen setzen verschiedene Hersteller auch additive Fer-
tigungsverfahren ein. Diese bieten die Mdglichkeit, die Dehnkammergeometrie sowie
die Zufihrkanale des Fluids ohne Einschrénkungen der subtraktiven Verfahren umzu-
setzen und ermdglichen so besonders schlanke oder kompakte Bauweisen mit geringer
Storkontur. Hierbei wird die Dehnkammer und deren Zufiihrkanéle auf einen Grundkor-
per, welcher die Schnittstelle zur Werkzeugspindel darstellt, gedruckt. Hier kommt ins-
besondere das selektive Lasersintern zum Einsatz. Vor der Beflillung muss die Entpul-
verung der Kammergeometrie sichergestellt werden, um Pulvernester zu vermeiden.

Die Hydrodehnspannung gilt insbesondere beim Frasen als vorteilhaft gegeniliber an-
deren Spannprinzipien, da Stéf3e und auftretende Schwingungen gedampft werden. Als
weitere Vorteile werden die durch die hohen Rundlaufgenauigkeiten erhéhten Werk-
zeugstandzeiten, der gleichméaRige Schneideingriff und die verbesserte Werkstuck-
oberflachenqualitat genannt. (Fleischer & Schulze et al. 2016) Im Vergleich zu thermi-
schen Werkzeughaltern wie beispielsweise Warmschrumpffuttern werden keine Zu-
satzeinrichtungen benétigt, da die Spannung manuell erfolgt. (Forster & Férster 2018;
Brecher & Weck 2019b)

Neben dem Einsatz bei rotierenden Werkzeughalter kommen Hydrodehnspannfutter
auch als stationdre Werkzeughalter in der Dreh- und Schleifbearbeitung zum Einsatz.
Hierfiir werden neben der manuellen Spannung auch Hydraulikaggregate fur die Druck-
aufbringung eingesetzt. Zum Teil kann hier Gber eine Drucksensorik die korrekte Ein-
spannung Uberwacht werden.”

6 https://schunk.com/fileadmin/user_upload/Live_ab_2016/06_Service/Kataloge/2021/SCHUNK_Werkzeughal-
terkatalog_2021.pdf [11.02.2022]
7 https://www.mytec.de/wp-content/uploads/2020/10/MyTecKatalogD.pdf [11.02.2022]
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Hydrodehnspanndorne und -diibel

Wéhrend Hydrodehnspannfutter eine Innenspannung in einer Bohrung realisieren,
kommen fiir die AuRenspannung Hydrodehnspanndorne zum Einsatz. Diese sind von
der Funktionsweise wie Hydrodehnspannfutter gestaltet, die Spannkraft wirkt jedoch
radial nach au3en, d.h. die Dehnblichse verformt sich unter Druck elastisch zu einem
gréBeren Durchmesser. Dies ist bei der Spannung von Werkzeugen mit groBem Au-
Renradius oder fir die Werkstlickspannung in der Dreh- und Schleifbearbeitung vorteil-
haft.® Durch die hohen geforderten Zentrier- und Rundlaufgenauigkeiten bei diesen Fer-
tigungstechnologien kommen Hydrodehnspanndorne beispielsweise bei der Endbear-
beitung von Antriebskomponenten oder beim Nachschleifen von Schneidwerkzeugen
zum Einsatz. Mess- und Priifaufgaben mit hohen Anforderungen an Rundlaufgenauig-
keiten sind ein weiteres Einsatzfeld.

FUr die Zentrierung von Werkstlicken oder Spannmitteln auf Maschinentischen werden
Hydrodehnspanndiibel eingesetzt. Diese stellen eine Kombination aus Spannschraube
und Hydrodehnspanndorn dar. Durch das Einschrauben mit einem definierten Drehmo-
ment dehnt sich die elastische Dehnblichse nach auf3en und stellt so die Zentrierung
der Einschraubverbindung in einer Passungsbohrung her. Gleichzeitig wird das zu
spannende Objekt axial zum Hydrodehnspanndibel auf den Maschinentisch ge-
spannt.®

Lineare Aktoren

Neben den radial wirkenden Anwendungen kann Hydrodehnspanntechnik auch als li-
near wirkender Aktor eingesetzt werden. Ein in Forschungsarbeiten untersuchter An-
satz ist der des Hydrodehnkissenaktors (HDKA). Dieser eignet sich zur zustandsorien-
tierten Vorspannungsadaption bei Kugelgewindetrieben. Hierfur wird auf einen ringfor-
migen Grundkérper eine metallische Membran mit einer Stérke von 0,3 mm laserge-
schweifdt, sodass unter der Membranoberfliche eine ringférmige Fluidkammer ent-
steht, welche einen Ringkolben bildet. Dieser wird Gber Zufihrkanale mit einem Druck-
sensor und einem Hydraulikaggregat verbunden. Durch Applikation eines Fluiddrucks
zwischen 0,14 und 6,45 MPa erzeugt der Ringkolben im eingebauten Zustand die Vor-

8 https://mapal.com/medias/sys_master/root/h38/ha8/8839054557214/Hydrodehnspanndorn_de_en_03/Hydro-
dehnspanndorn-de-en-03.pdf [11.02.2022]
9 https://manualzz.com/doc/4447369/hydraulische-dehnspannd%C3%BCbel-type--fundo-hydraulic [11.02.2022]
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spannung einer Kugelgewindetrieb-Doppelmutter. Durch Implementierung einer Rege-
lungsstrategie kann die Vorspannung der Muttern in Abhangigkeit ihrer Erwdrmung so
geregelt werden, dass durch Verminderung der Reibung eine Erhéhung der Lebens-
dauer des KGT erzielt wird. Aufgrund der hohen Nachgiebigkeit des Ringkolbens durch
die dinne Membran und die geringen Fluiddriicke verringert sich jedoch die Ge-
samtsteifigkeit des Systems. Im Vergleich zu anderen aktuierten Systemen mit gerin-
gen Stellwegen stellt die Realisierung des HDKA jedoch eine kostengtinstige Alterna-
tive dar. (Denkena & Fischer et al. 2016; Denkena & Schreiber 2016)

Bei hydraulischen Spannmuttern wird das Prinzip des Ringkolbens ebenso fiir die axi-
ale Vorspannung von rotierenden Komponenten wie Werkstlicken oder Werkzeugen in
der Drehbearbeitung genutzt. Aufgrund der Rotationsbewegung wird die Druckerzeu-
gung wie bei Hydrodehnspannfuttern lber eine Einstellschraube realisiert. Durch die
Druckbeaufschlagung kann der Ringkolben eine axial zur Rotationsachse wirkende
Spannkraft von bis zu 60 kN aufbringen. Hierflr ist die Plananlage des Kolbens am zu
spannenden Objekt essentiell. Diese wird durch manuelles Anschrauben der Mutter
sichergestellt.°

2.2.3 Modellierungsansitze und simulative Untersuchungsergebnisse

Die Modellierung und Simulation der Hydrodehnspanntechnik als Technologie ist in der
Literatur bisher nicht explizit und systematisch beschrieben. Es existieren jedoch we-
nige Arbeiten, welche die statischen und schwingungsdynamischen Eigenschaften von
Komponenten mit Hydrodehnspanntechnik untersuchen und hierfiir Modellansétze fir
einzelne Elemente entwickelt haben oder auf Basis von Simulationen Wirkzusammen-
hénge der Hydrodehnspanntechnik beschreiben.

Statische Untersuchungen

Bei Werkzeughaltern spielt das Ubertragbare Drehmoment sowie die Biegesteifigkeit
des Grundkérpers eine wichtige Rolle fur die Beurteilung der Auswirkungen auf die Fer-
tigungsgenauigkeit. Je héher die Biegesteifigkeit desto geringer Formabweichungen
und je héher das Ubertragbare Drehmoment desto héhere Prozesskrafte sind méglich.
(Rivin & Agapiou et al. 2000) konstatieren in ihren Untersuchungen eine geringere Bie-
gesteifigkeit von Hydrodehnspannfuttern im Vergleich zu anderen Technologien. Ein

10 https://schunk.com/fileadmin/pim/docs/IM0019796.PDF [11.02.2022]
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Vergleich heutiger Datenblattwerte widerlegt diese Ergebnisse jedoch. (Wang & Zhang
et al. 2011a) untersuchen mittels eines FEM-Modells simulativ den Einfluss der Rotati-
onsgeschwindigkeit auf den Kontaktdruck am Werkzeug. Dabei wird der Oldruck simu-
lativ Gber einen isotropen Flachendruck auf die Dehnkammerinnenwand abgebildet,
das Ol und dessen Eigenschaften werden vernachldssigt. Der Zusammenhang zwi-
schen steigender Drehzahl und sinkendem Kontaktdruck aufgrund der héheren Flieh-
krafte kann nachgewiesen werden. Weiter wird die Verteilung des Kontaktdrucks tber
die Dehnkammerwand analysiert. An den Stellen, an denen die Dehnkammerwand ver-
jungt ist zeigt sich auch ein héherer Kontaktdruck. (Wang & Zhang et al. 2011b)

Durch die isotrope Druckbeaufschlagung der Dehnkammer entsteht eine elastische De-
formation. Diese ist bei der Dehnkammerwand von Hydrodehnspannfuttern in radialer
Richtung zum Werkzeug hin funktional gewiinscht. Abhangig von der Dehnkammer-
und Grundkoérpergeometrie werden aber auch andere Bereiche verformt. Hierbei
kommt es im Bereich der Bohrungséffnung zu einem Abheben des Grundk&rpers vom
Werkzeug, da je nach Ausfiihrung des Werkzeughalters die Dehnkammer einen Ab-
stand zur Stirnseite aufweist. Dieser Effekt reduziert die effektive Klemmlange des
Werkzeugs und damit das Ubertragbare Drehmoment (Rivin & Agapiou et al. 2000).
Abhédngig von der Rotationsgeschwindigkeit, dem eingestellten Fluiddruck und dem
Passungsspiel variiert die tatsachliche Klemmlénge. Héhere Rotationsgeschwindigkei-
ten und héheres Passungsspiel reduzieren die effektive Klemmlange. Das Ubertragbare
Drehmoment steigt linear proportional zum eingestellten Fluiddruck. Dabei hat der Flu-
iddruck im Vergleich zu Passungsluft und Drehzahl den geringsten Einfluss auf den
anliegenden Kontaktdruck am Werkzeug (Wang & Zhang et al. 2011c).

Schwingungsdynamische Untersuchungen

Fir die Berechnung von Eigenfrequenzen einer Werkzeugeinspannung in einem Hyd-
rodehnspannfutter schlagen (Tao & Zheng et al. 2016) ein FEM-Modell vor, welches
sowohl den Grundkérper als auch die Fluideigenschaften modelliert. Fiir den Fluiddruck
werden 100 MPa hinterlegt und fir die Passungsluft zwischen Werkzeug und Dehn-
kammerwand 9 ym angenommen. Die asymmetrisch angeordnete Einstellschraube
wird als Massepunkt simuliert. Die Auswuchtbohrung wird hingegen vernachl&ssigt, wo-
mit dem System eine dynamische Unwucht kiinstlich hinzugefiigt wird, welche nicht
valide ist, da sie durch den Auswuchtprozess mitigiert wird.
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(Grossi & Montevecchi et al. 2015) untersuchen den Einfluss der Werkzeughaltertech-
nologie auf die dynamische Nachgiebigkeit am TCP. Hierfiir modellieren sie dquivalent
zu den oben beschriebenen Ansétzen ein Hydrodehnspannfutter mittels FEM und be-
stimmen in einem ersten Schritt die effektive Kontaktzone bei einem Fluiddruck von
300 MPa mittels linearstatischer Analyse. Fiir die weiteren Untersuchungen werden die
Oberflachen der Kontaktzone zueinander bedingt, wahrend Knoten auf der Werkzeug-
oberflache auRerhalb der Kontaktzone keine Einschrdnkungen zugewiesen bekom-
men. Auf Basis dieses Kontaktmodells wird eine simulative Modalanalyse durchgefihrt,
welche mit experimentellen Ergebnissen aus freier Aufhdngung der Halter-Werkzeug-
Kombination validiert wird. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung der
Nachgiebigkeitsfrequenzgénge. Die ersten beiden Eigenmoden bei 1.301 Hz und
4.767 Hz konnen mit einer Fehlertoleranz unter 1,5 % berechnet werden. In weiteren
Untersuchungen wurde eine Stabilitdtskarte am TCP simuliert. Hierfir wurde mittels
receptance coupling substructure analysis (RCSA) ein bestehendes Maschinenmodell
mit dem erstellten Kontaktmodell gekoppelt. Die Ergebnisse zeigen auch hier eine qua-
litativ hohe Ubereinstimmung mit experimentellen Vergleichsmessungen. Lediglich die
kritischen Schnitttiefen werden Uberschétzt. Zusammenfassend l&sst sich feststellen,
dass die dynamische Nachgiebigkeit am TCP und davon abgeleitet die Berechnung
stabiler Prozessfenster mittels der vorgestellten Methodik mdglich ist. Offen bleibt je-
doch, inwiefern die Hydrodehnspanntechnik Einfluss auf die dynamischen Eigenschaf-
ten hat, da hier lediglich Kontakteigenschaften bei maximalem Fluiddruck von 300 MPa
untersucht und Fluideigenschaften wie Masse, Viskositat und Verlustfaktor vernachlés-
sigt wurden.

2.3 Modellierung, Simulation und Messung der Dampfung von
Bauteilschwingungen

Kern dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses eines Spannsystems auf die
Dampfung von Bauteilschwingungen. Im Folgenden werden deshalb die fur das Ver-
standnis grundlegenden Dampfungsmechanismen (Kapitel 2.3.1) und deren mathema-
tische Beschreibung in schwach geddmpften Systemen (Kapitel 2.3.2) erlautert. Darauf
aufbauend wird in Kapitel 2.3.3 die experimentelle Bestimmung von Bauteilschwingun-
gen und der modalen Dampfungsparameter vorgestellt. Hier existieren unterschiedliche
Methoden, welche Einfluss auf die Messgenauigkeit haben. Ein weiteres Ziel dieser
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Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung einer Vorgehensweise zur Vorhersage mo-
daler Dampfungsparameter in Abhangigkeit der eingestellten Spannkréfte. In Kapitel
2.3.4 werden deshalb verschiedene methodische Ansétze zur validen Modellierung und
Vorhersage von Dampfungsparametern aus der Forschung diskutiert. Der Fokus liegt
hier auf Ansatzen aus dem Bereich von Werkzeugmaschinen und Maschinenkompo-
nenten.

2.3.1 Definition des Dampfungsbegriffs

Dampfung ist die ,irreversible Umwandlung mechanischer Energie in [eine] andere
Energieform® (VDI 3830), wobei Uiberwiegend mechanische in thermische Energie um-
gewandelt wird. Die Einteilung und Kategorisierung von Dampfungsarten werden in der
Literatur je nach Aufgabenstellung sehr unterschiedlich vorgenommen (Niehues 2015,
S. 8).

Nach (VDI 3830) kann je nach Lage der wirkenden Krafte nach innerer oder aul3erer
Dampfung unterschieden werden. Zur inneren Dampfung zahlen die Werkstoff- oder
Materialddmpfung aufgrund nichtelastischen Werkstoffverhaltens, Reibung zwischen
verschiedenen Bauteilen sowie die Umwandlung von mechanischer Schwingungsener-
gie in elektrische Energie, wie bspw. beim piezoelektrischen Effekt. Zu den duflieren
Dampfungsmechanismen z&hlen die Reibung mit dem umgebenden Medium, die
Schallabstrahlung in die Luft sowie die Kérperschallabstrahlung in den Boden bzw. an-
dere Komponenten.

Fur die Analyse der Dampfung einer Maschinenkomponente ist die phdnomenologi-
sche Unterscheidung nach physikalischen Ursachen sinnvoll (VDI 3830; Miller & Groth
2007; Knaebel & Jager et al. 2016):

- Werkstoffd@mpfung entsteht durch Energiedissipation, welche durch Verformun-
gen oder Verschiebungen im Werkstoff hervorgerufen wird. Bei Fluiden sind dies
Scherverluste aufgrund der Viskositét, bei Festkérpern Gleit- und Diffusionsvor-
gange sowie mikroplastische Verformungen

- Kontaktflachendampfung entsteht durch Reibungsverluste zweier gefligter Bau-
teile, bspw. bei Schraub- und Klemmverbindungen

- Strukturddmpfung kann in Dampfung durch Fiihrungen wie Gleit- und Linearfiih-
rungen, elektromechanische Dampfung sowie die Energieabgabe an umge-
bende Medien wie Luftddmpfung, Flissigkeitsddmpfung oder Bettungsdampfung
unterschieden werden.
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Da die Simulation der physikalischen Ursachen fiir die Modellierung schwingungsdyna-
mischer Effekte auf Baugruppenebene nicht zielfiihrend ist existieren verschiedene me-
chanische Modellierungsansatze (Schmitz & Smith 2009). Bei der viskosen Dampfung
wird angenommen, dass die Dampfungskraft f proportional zur Geschwindigkeit x der
bewegten Masse ist, dquivalent zur Reibungskraft bei der Bewegung eines Korpers
durch ein Fluid (vgl. Formel 2-1). Damit ist die viskose Dampfung frequenzabhangig.

f=cx Formel 2-1

Die Coulombsche Dampfung basiert auf dem Modell des Reibungswiderstands zwi-
schen zwei sich relativ zueinander bewegenden Oberflachen. Diese ist abhangig von
der wirkenden Normalkraft N und dem Reibkoeffizienten p und kann in Abhangigkeit
der Geschwindigkeitsrichtung wie folgt definiert werden:

—uN,x >0
f= [ 0,x=0 } Formel 2-2
uN,x <0
Als dritter Modellierungsansatz ist die Festkérperddmpfung zu nennen, welche sich pro-
portional zur Wurzel der Schwingungsamplitude verhalt und auf der Beobachtung ba-
siert, dass frei schwingende Korper ohne Interaktion mit anderen Kérpern wie bei den
beiden erstgenannten Ansétzen Uber die Zeit ausschwingen, ihre Schwingung also
durch dem Festkorper inhérente Effekte gedampft wird.

2.3.2 Beschreibung schwach gedampfter Schwingungen

Fir die mathematische Modellierung wird die Dampfung zumeist als viskos und damit
geschwindigkeitsproportional angenommen, was auch aus der Bewegungsgleichung
des frei schwingenden Einmassenschwingers deutlich wird, bei der ¢ die Dampfungs-
konstante des Gesamtsystems darstellt (vgl. Formel 2-3). Neben der Ddmpfung beein-
flussen die Masse und die Steifigkeit die Schwingung des Gesamtsystems.

mi+cx+kx=0 Formel 2-3

Mit der Eigenkreisfrequenz w? =£ und der Abklingkonstante § = i ergibt sich die

Schwingungsdifferentialgleichung
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i+26%+w?x=0 Formel 2-4

Fur schwach gedampfte Systeme, wozu Maschinenkomponenten und Werkzeugma-
schinen gezahlt werden kénnen, kann der Dampfungsgrad 9 aus Abklingkonstante und
Eigenkreisfrequenz berechnet werden. Fir 9 « 1 gilt auRerdem der in Formel 2-5 dar-
gestellte lineare Zusammenhang mit dem Verlustfaktor , welcher je Strukturelement
oder Material bestimmt werden kann.

Formel 2-5

Dabei schwingt das schwach gedampfte System ndherungsweise in der Eigenkreisfre-
quenz w, des ungedampften Systems (Formel 2-6) (Knaebel & Jager et al. 2016)

k
W & Wy = | Formel 2-6

2.3.3 Experimentelle Bestimmung von Bauteilschwingungen und modaler
Dampfung

Experimentelle Modalanalyse

Fur die Bestimmung von Bauteilschwingungen ist die experimentelle Modalanalyse ein
Verfahren zur Analyse der dynamischen Systemeigenschaften. Hierbei wird das
Schwingungsverhalten durch die Anregung der mechanischen Struktur und das damit
verbundene Auftreten von Eigenschwingungen beschrieben. (Méser 2020) Das System
kann hierfur impulsférmig oder kontinuierlich angeregt werden. Fur die Identifikation
von Bauteilschwingungen muss ein diskretes und hinreichend genaues Modell der Sys-
temgeometrie vorliegen, welches Anregungsorte und Messpunkte beinhaltet. Durch
Messung der Systemantwort auf die Anregung, in Form lokaler Verschiebungen oder
Beschleunigungen im Zeitbereich, kénnen Schwingungsformen, sogenannte Moden,
identifiziert werden.

Aus der oben definierten Bewegungsgleichung des frei schwingenden Einmasse-
schwingers (Formel 2-4) kann die Schwingungsgleichung eines angeregten Systems
im Zeitbereich in Matrizenschreibweise formuliert werden (Formel 2-7).
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Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t). Formel 2-7

Mithilfe des Ansatzes x = re* kénnen die komplexen Eigenwerte A und Eigenvektoren
r, welche die Schwingungsformen und Eigenfrequenzen des Systems im Zeitbereich
beschreiben, bestimmt werden. Mithilfe der Fourier-Transformation der Bewegungs-
gleichung kann die Systemantwort im Frequenzbereich analysiert und die modalen Pa-
rameter wie Eigenfrequenz, Dampfungsgrad und Schwingungsform bestimmt werden.
Hierfiir muss die Frequenzgangmatrix berechnet werden, welche sich aus den einzel-
nen Ubertragungsfunktionen (engl. frequency response function, FRF) zusammensetzt.
Eine Ubertragungsfunktion beschreibt dabei das Schwingungsverhalten der Struktur
zwischen einem Anregungs- und Messpunkt. Diese wird abhangig von der Frequenz Q
als Quotient der fourier-transformierten Ausgangssignale Q; und Eingangssignale F;
berechnet: (Kuttner & Rohnen 2019)

Qi)
F(Q)

gi;(Q) = Formel 2-8
Fur die Aufbringung eines kontinuierlichen Eingangssignals zur Strukturanregung be-
steht zum einen die Méglichkeit der Anregung durch einen Shaker, welcher ein defi-
niertes Frequenz-, Amplituden oder Energiespektrum aufbringt. Aufwandiger ist die
zeitlich gestaffelte Anregung einzelner Anregungsfrequenzen. Eine weitere Methode
besteht in der impulsférmigen Einbringung von Energie durch ein Impulspendel oder
einen Impulshammerschlag. Erstere hat den Vorteil, dass die eingebrachte Energie
durch definierte Auslenkung und Masse des Pendels genau bestimmt werden kann. Bei
der in der Praxis aufgrund ihrer Flexibilitdt haufig angewandten Impulshammeranre-
gung wird der eingebrachte Impuls durch einen Kraftsensor an der Hammerspitze ge-
messen. Das Ausgangssignal kann durch Messung lokaler Verschiebungen beispiels-
weise mittels kapazitiver oder induktiver Sensoren erfasst werden. In der Praxis weit
verbreitet sind jedoch Beschleunigungsaufnehmer, welche mit geringem Aufwand di-
rekt an die Struktur geklebt oder geschraubt werden. Zu berlcksichtigen bei diesem
nicht berihrungslosen Verfahren ist jedoch das Ubertragungsverhalten zwischen Struk-
tur und Sensor sowie das zusatzliche Eigengewicht, welche insbesondere bei leichten
Strukturen signifikanten Einfluss auf das Schwingungsverhalten haben kann. (Kuttner
& Rohnen 2019)
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Fur die Aufnahme der Ubertragungsfunktionen zwischen Anregungs- und Messpunkt
mit Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmer bestehen zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen. Bei der roving hammer Methode verbleibt der Schwingungsaufneh-
mer am Messpunkt, wahrend mit dem Impulshammer verschiedene Punkte der Struktur
angeregt werden. Bei der roving sensor Methode wird hingegen immer der gleiche
Punkt angeregt, wahrend die Messpunkte variieren. Erstere Methode hat den Vorteil,
dass sich die Masseverteilung am Bauteil nicht verandert. Fir die Schatzung der mo-
dalen Parameter wird aus Formel 2-8 eine Matrix der Ubertragungsfunktionen aufge-
spannt. Dabei definiert die Anzahl der Beschleunigungssensoren die Spalten und die
Anzahl der Impulshammerschléage die Zeilen der Matrix. Fir eine qualitativ gute Schat-
zung ist eine ausreichende Anzahl an Eintrdgen in der Matrix notwendig. (Avitabile
2017)

Um eine ausreichende Anregung der Struktur sicherzustellen ist die Ubertragung der
Energie von der Impulshammerspitze relevant. Nachgiebige Hammerspitzen aus
Elastomer oder Kunststoff erhéhen die Aufprallzeit und damit den Energieeintrag. Steife
Spitzen ermdglichen einen geringeren Gradienten des Kraftspektrums Uber ein breites
Frequenzband. Als wichtiges Kriterium gilt, dass der Pegel des Kraftspektrums im zu
untersuchenden Frequenzband weniger als 10 bis 20 dB abfallt. (Avitabile 2017) Als
weiteres Qualitatskriterium kann die sogenannte Koharenzfunktion herangezogen wer-
den, welche einen Indikator fur die frequenzabhangige Konsistenz mehrerer Messun-
gen darstellt. Diese wird zwischen 1 und 0 angegeben und sollte bei Eigenfrequenzen
gegen 1 gehen, wahrend bei Antiresonanzen geringe Werte aufgrund des héheren Sig-
nal-Rausch-Verhéltnisses akzeptabel sind.'" Fiir die korrekte Berechnung der Damp-
fung ist die Wahl eines ausreichend groRen Zeitfensters fiir das vollstandige Aus-
schwingen der Struktur notwendig. Schwingt die Struktur in einer definierten Zeit nicht
vollstédndig aus muss ein Zeitfenster definiert werden, was jedoch die Signalantwort
verfalscht.'?

Fir die Synthese des Beschleunigungsfrequenzgangs aus der Ubertragungsfunktions-
matrix existieren verschiedene, zum Teil kommerziell geschitzte, Algorithmen, welche
in der fur experimentelle Modalanalysen geeigneten Softwareldsungen implementiert

" https://community.sw.siemens.com/s/article/what-is-a-frequency-response-function-frf [11.02.2022]
12 https://community.sw.siemens.com/s/article/simcenter-testlab-impact-testing [11.02.2022]
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sind. Bei der haufig eingesetzten Polymax-Methode werden mittels eines Stabilisie-
rungsdiagramms, welches iterativ stabile Eigenfrequenzen, Dampfungsgrade und Ei-
genvektoren visualisiert, potentielle Moden identifiziert. Fir die Validierung der Auswahl
kann der synthetisierte Beschleunigungsfrequenzgang mit gemessenen Ubertragungs-
funktionen verglichen werden, um eine vollstdndige Modenauswahl zu gewahrleisten.
Doppelt oder fehlerhaft ausgewahlte Moden kénnen Uber das modal assurance crite-
rion (MAC) Uberprift werden, welches die Schwingungsformen mittels des normierten
Skalarprodukts der Eigenvektoren paarweise vergleicht.'®

Dampfungsmessung

Fir die Ermittlung des Dampfungsgrads aus experimenteller Messung existieren ver-
schiedene Methoden. Bei der Messung im Zeitbereich kann das logarithmische
Dekrement &quivalent zur Ausschwingkurve eines viskos geddmpften Ein-Massen-
Schwingers ermittelt werden. Da in einem komplexen System die einzelnen Schwin-
gungsformen gleichzeitig tiberlagert ausschwingen ist ein Herausfiltern der jeweiligen
Eigenfrequenz, deren logarithmisches Dekrement A bestimmt werden soll, notwendig.
Uber den Zusammenhang aus der Abklingkonstante § und dem Dampfungsgrad 9 in
Formel 2-5 und dem Verhaltnis benachbarter Amplituden A,, der Ausschwingkurve im
Zeitbereich kann das logarithmische Dekrement wie folgt definiert werden (Muller &
Groth 2007).

A=1 (A") 2md Formel 2-9
= 1n = . r -
Apii/ A1 =02

Wurde bereits ein Beschleunigungsfrequenzgang aus experimentell bestimmten Uber-
tragungsfunktionen synthetisiert ist die Bestimmung der Dampfung Gber die Halbwerts-
breitenmethode, auch Wurzel-2-Methode genannt, ein effizienter Ansatz. Hierfir wird
der Verlustfaktor einer Eigenfrequenz anhand des geometrischen Verhaltnisses der Ei-
genfrequenzamplituden zur Breite des Peaks im Beschleunigungsfrequenzgang be-
stimmt (Abbildung 2-5). Der Verlustfaktor ist in Formel 2-10 definiert. Es gilt je breiter
der Peak, desto groRer der Verlustfaktor.

13 https://community.sw.siemens.com/s/article/getting-started-with-modal-curvefitting [11.02.2022]
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n=— Formel 2-10
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Abbildung 2-5: Halbwertsbreitenmethode nach (Orban 2011)
2.3.4 Modellierung von Dampfungseffekten

Die bisher beschriebenen Ansédtze ermdglichen die experimentelle Bestimmung von
Dampfungsgraden. Fir die Abbildung der Dadmpfung in der Simulation existieren Mo-
dellansatze, welche auf Basis experimentell gemessener Damfungsgrade Vorhersagen
fur von der Messung abweichende Systemzustéande erméglichen und so den Messauf-
wand reduzieren.

Rayleigh-Dampfung

Fur die Abbildung von Dampfungseffekten in der numerischen Simulation ist das Modell
der Rayleigh-Dampfung ein haufig verwendeter Ansatz. Dieser ist rein mathematisch
definiert und basiert nicht auf physikalischen Grundlagen, kann aber ohne vorherige
Kenntnis der Eigenfrequenzen des Teilsystems berechnet werden.' Ein maéglicher In-
terpretationsansatz ist, den Steifigkeitsanteil als interne Dampfung und den Massean-
teil als aulRere Reibung zu verstehen. (Niehues 2015) Die Dampfungsmatrix wird defi-
niert mit

14 http://wandinger.userweb.mwn.de/LA_Elastodynamik/v3_4.pdf [11.02.2022]
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[C] = K] + B[M] Formel 2-11

Dabei sind a und B die Rayleigh-Koeffizienten, welche die Gewichtung der Massen- M
und Steifigkeitsmatrix K fur die Dampfungsmatrix C abbilden. Fur die Bestimmung der
Koeffizienten ist die Messung des Dampfungsgrads zweier Moden ausreichend. Uber
den in Formel 2-12 beschriebenen Zusammenhang kann ein lineares Gleichungssys-
tem geldst werden, welches die Dampfung frequenzabhangig beschreibt. Dabei hat a
hohen Einfluss auf die Dampfung bei niedrigen Frequenzen, wahrend 3 die Dampfung
bei héheren Frequenzen mafigeblich beeinflusst (vgl. Abbildung 2-6).

B

+ - wp. Formel 2-12
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Abbildung 2-6: Rayleigh-Ddmpfungsmodell nach (Mdiller & Groth 2007)

Dampfungsmodellierung durch Superposition lokaler Dampfungsparameter

Neben der Bestimmung und Vorhersage modaler Dampfungsgrade, welche die Damp-
fung der Gesamtstruktur je Schwingungsform beschreiben, existieren Modelle, welche
durch mathematische Uberlagerung lokaler Dissipationseffekte eine Ubertragbarkeit
auf vergleichbare Strukturen ermdglichen. (GroBmann & Rudolph et al. 2012a) Grund-
annahme ist, dass jede Komponente durch ihre Materialddmpfung sowie jedes Struk-
turelement, wie beispielsweise verspannte Fugen, einen Anteil am Gesamtdampfungs-
grad des Systems besitzen. Der jeweilige Anteil ist abhdngig von der Schwingungsform.
Fir eine valide Modellierung und die Prognose modaler Ddmpfung bei variierenden
Systemzustédnden mussen die relativen Anteile der Dissipationsquellen bestimmt wer-
den. Jede Dissipationsquelle kann weg- oder geschwindigkeitsproportional modelliert
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werden. Bei einer wegproportionalen Modellierung steigt die Dampfungskraft mit der
Kreisfrequenz an, bei der geschwindigkeitsproportionalen Modellierung ist diese kon-
stant. Dies entspricht dem Verlustfaktorenansatz aus Formel 2-5, welcher fir die Mate-
rial- und Fugendampfung angenommen werden kann. (GroBmann & Ihlenfeldt et al.
2016) Wird dieser um einen Faktor Ar s welcher den relativen Anteil der Dissipations-

quelle r je Schwingungsform j beschreibt, erweitert, so ist die modale Dampfung mit

1
Oy, = 5t Formel 2-13

je Strukturelement und Schwingungsform definiert. Flr die Bestimmung der relativen
Anteile ay, kann das Verhéltnis der potentiellen Energie eines Einzelelements Uy; zur

Gesamtsystemenergie Us; genutzt werden (vgl. Formel 2-14). Dabei sind X,. und. X; die
Modalmatrizen eines Einzelelements bzw. des Gesamtsystems und K die jeweilige

Steifigkeitsmatrix. Letztere bildet den Einfluss des lokalen Spannungszustands auf den

Dampfungsanteil am Gesamtsystem ab. (GroRmann & Rudolph et al. 2012a)
Uy, X;rj * Ko Xy,
ar; = U_s, = m Formel 2-14

Damit l&sst sich die Dampfung einer Mode des Gesamtsystems aus den Dampfungs-
gradanteilen Oy aller n Dissipationsquellen wie folgt aufsummieren:

N| =

n
9=~ Z(cxri ) Formel 2-15
r=1

Fur die konkrete Umsetzung dieses Identifikationsmodells ist eine sequentielle Vorge-
hensweise notwendig. Hierfur werden zunachst die Verlustfaktoren homogener Bau-
teile des Gesamtsystems bestimmt. Diese kdnnen im Wesentlichen auf die Material-
dampfung der jeweiligen Komponenten zuriickgefiihrt werden. In einem zweiten Schritt
wird dann die Energiedissipation durch Fugendédmpfung untersucht. Dazu werden
sémtliche Montagezustdnde untersucht, bei welchen der jeweilige zu untersuchende
Einzelkontakt vorliegt. Bei jeder neuen Untersuchung darf somit nur eine weitere Dissi-
pationsquelle hinzukommen. Dieses Vorgehen gewahrleistet, dass durch Subtraktion
der bereits bekannten Verluste vom im jeweiligen Montagezustand gemessenen Damp-
fungswert auf die Dissipation des Einzelkontakts geschlossen werden kann. Nach



Stand der Technik und Forschung 29

Durchfuhrung sémtlicher Modalanalysen je Montagezustand und Berechnung aller lo-
kaler Dissipationsquellen kann auf die modale Dampfungswirkung der gesamten Bau-
gruppe geschlossen werden. (GroBmann & Rudolph et al. 2012b) demonstrieren dieses
Vorgehen am Beispiel eines Pressverbands einer Spindel fir finf verschiedene Biege-
moden. Dabei liegen die Verlustfaktoren der Fugendampfung um bis zu zwei GréRRen-
ordnungen Uber der Materialdampfung.

(Niehues 2015) wendet diese Vorgehensweise fir die Identifikation von Dampfungspa-
rametern beispielhaft an einem Vier-Achs-Bearbeitungszentrum an. Dabei werden
nacheinander Maschinenbett, Stander, Schlitten, Fihrungen und Aufstellelemente in
insgesamt neun Montagezustdnden kombiniert, sodass eine getrennte |dentifikation
der lokalen Dissipationsquellen nach Material, Fuge und Maschinenelement ermdglicht
wird. Fur die Identifikation n unbekannter Quellen sind n + 1 Messungen notwendig.

2.4 Ansiatze zur Schwingungsdampfung in Werkzeugmaschinen

Schwingungen limitieren in der zerspanenden Fertigung mit Werkzeugmaschinen die
Einhaltung von Mal3-, Form- und Lagetoleranzen. lhre Mitigation ist daher der entschei-
dende Hebel zur Steigerung der Bearbeitungsproduktivitat, Oberflachenqualitdt und
Werkzeugstandzeit. (Brecher & Weck 2019b) Insbesondere Ratterschwingungen redu-
zieren die Bearbeitungsstabilitat. Fir deren Mitigation existieren einerseits prozesssei-
tige Ansatze, welche durch Anpassung von Prozessparametern wie Vorschubge-
schwindigkeit, Zustellung oder Spindeldrehzahl die Bearbeitungsstabilitat erhdhen. An-
dererseits haben strukturseitige Anséatze die Erhéhung der Dampfung im Kraftfluss oder
die Verringerung der dynamischen Nachgiebigkeit des Gesamtsystems zum Ziel. Die
strukturseitigen Ansatze kénnen wie folgt eingeteilt werden (Burtscher 2018):

- Passive Systeme wandeln Schwingungsenergie des Gesamtsystems in Warme
um. Sie bendtigen keine Energiezufuhr und sind daher meist eine einfache und
kostenglnstige Losung. Allerdings ist ihre Dampfungswirkung auf ein definiertes
Frequenzband beschrankt

- Aktive Systeme erzeugen durch Energiezufuhr eine der auftretenden Schwin-
gung zwischen Werkzeug und Werkstiick entgegengesetzte Relativbewegung.
Hierfur bendtigen Sie neben hochfrequenter Aktorik und Sensorik eine Regel-
strategie. Dies ermdglicht eine breite Anwendung, erzeugt aber in der Inbetrieb-
nahme hohe Aufwénde und ist meist kostenintensiv.
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- Semi-passive Systeme dissipieren wie passive Systeme Schwingungsenergie
aus dem Gesamtsystem. Sie sind jedoch so gestaltet, dass ihre ddmpfenden Ei-
genschaften einstellbar sind. Fiir die Anderung der Eigenschaften muss temporér
Energie hinzugefuhrt werden. Dies ermdglicht die Anwendung in einem breiteren
Frequenzspektrum.

- Semi-aktive Systeme sind ebenso einstellbar wie semi-passive Systeme, bend-
tigen aber nicht nur fur die Anderung, sondern auch firr die Aufrechterhaltung der
Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften eine externe Energiezufuhr. Hierunter
fallen beispielsweise elektro- oder magnetorheologische Systeme. Die mit der
Umsetzung verbundenen Kosten und Risiken der hohen benétigten Betriebs-
spannungen erschweren einen Einsatz in der Praxis.

Im Folgenden soll auf relevante strukturseitige Ansatze zur Reduzierung von Schwin-
gungen in Werkzeugmaschinen eingegangen werden. Zunachst werden Mdéglichkeiten
zur Erhéhung der dynamischen Steifigkeit vorgestellt, anschlielend wird auf Anséatze
der ersten drei genannten Prinzipien fur die Schwingungsddmpfung naher eingegan-
gen.

2.4.1 Erhéhung der dynamischen Steifigkeit

Die Erhéhung der dynamischen Steifigkeit ist insbesondere in Bereichen hoher Loben-
ordnungen im Stabilitdtsdiagramm sinnvoll, in denen eine geringe Anderung der Grenz-
spanungsbreite eine Instabilitdt im Bearbeitungsprozess hervorruft. Dies trifft auf eher
geringe Frequenzen zu. (Burtscher 2018) Prinzipiell existieren zwei Méglichkeiten. Zum
einen sind dies die Erhéhung der Bauteilsteifigkeit durch Versteifungsmalnahmen oder
spezielle Spannvorrichtungen, wenn die Eigenmode des Bauteils der die Stabilitat limi-
tierende Faktor ist. Diese Lésungsanséatze werden in Kapitel 2.5 vorgestellt. Ein anderer
Ansatz ist die Verbesserung der Maschinenstruktur. Dabei werden die die Stabilitat li-
mitierenden Eigenmoden der Maschine mittels einer Modal- und Betriebsschwingungs-
analyse identifiziert und mithilfe von konstruktiven Gegenmaflnahmen vermieden. Dies
kénnen Veranderungen der Masseverteilung oder Zusatzmassen, angepasste Materi-
alauswahl sowie konstruktive Versteifungen sein. Um den Messaufwand zu reduzieren
werden bereits in der Entwicklungsphase Simulationsmodelle der FEM oder Mehrkér-
perdynamik genutzt, um stabilitdtskritische Bereiche zu identifizieren. Die Validitat die-
ser Modelle und die Vorhersagegenauigkeit setzen jedoch die genaue Kenntnis der
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Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der einzelnen Komponenten voraus (Bre-
cher & Wagner et al. 2017; Waibel 2013).

2.4.2 Passiv dampfende Zusatzsysteme

Zu den passiv dampfenden Zusatzsystemen zahlen verschiedene Dampfertypen, wel-
che Schwingungsenergie in Warme umwandeln, wobei die Dampfungswirkung in defi-
nierten Frequenzbandern oder bestimmten Schwingungsformen aufgrund der einge-
stellten Dampfungseigenschaften besonders wirksam ist. Je nach Zusatzsystem befin-
det sich dieses im Kraftfluss der Maschine oder wird gezielt auRerhalb des Kraftflusses
an die Hauptstruktur angebunden.

Viskose Dampfer machen sich das Prinzip der viskosen Dampfung von Fluiden
zunutze, wobei die Dampfungskraft proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit ist
(Schmitz & Smith 2009). Hierzu z&hlen hydrostatische Squeeze-Film-Dampfer oder
Quetschdampfer, wobei Fluid durch eine Normalkraft einer schwingenden Membran
verdrangt wird, Scherdampfer sowie Kolben- und Verdrangungsdampfer. Dieser Damp-
fungseffekt kann auch bei hydrostatischen Fihrungen und Spindellagerungen genutzt
werden. (Baur 2015) Auch viskoelastische Aufstellelemente kénnen einen Beitrag zur
passiven Schwingungsdampfung leisten. Fir die Optimierung spielen die Anzahl und
die Positionierung der Dampferelemente eine entscheidende Rolle und missen je nach
Maschinentyp angepasst werden. (Mori & Kono et al. 2016)

Weiter existieren Reibungsdampfer, welche basierend auf der Coulomb-Dampfung
eine Dampfungskraft proportional zur wirkenden Normalkraft besitzen. Die Energiedis-
sipation erfolgt durch Reibungsverluste zwischen zwei sich relativ zueinander bewe-
genden Objekten. Prinzipiell kann jede Fuge in der Werkzeugmaschinenstruktur als
Reibungsdémpfer betrachtet werden. Konkrete Systeme sind beispielsweise reibge-
dampfte Werkzeughalter, welche in Kapitel 2.5.1 néher beschrieben werden.

Lanchesterdampfer integrieren eine Zusatzmasse, welche jedoch nicht im Kraftfluss
der Maschine liegt und binden diese mit einem Dampfungselement an die Hauptstruktur
der Maschine an. Diese sind auf eine konkrete Eigenfrequenz der Struktur abgestimmt
und reduzieren deren Amplitude signifikant, indem die Zusatzmasse relativ zur Haupt-
struktur schwingt. Fir die Auslegung solcher Systeme existieren spezielle analytische
Ansétze (Waibel 2013).
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Auch Impactdédmpfer binden eine Zusatzmasse an die Hauptstruktur der Maschine. Die
Zusatzmasse hat gegenuber der Hauptstruktur Spiel, bei Schwingung der Hauptstruk-
tur kann sich die Masse frei bewegen. Bei Kollision der Zusatzmafe mit der Hauptstruk-
tur entsteht Energiedissipation. Dies wird beispielsweise bei hohen Schwingungs-
amplituden von Bohrstangen eingesetzt. (Baur 2015)

Schwingungstilger sind &quivalent zu Lanchesterdampfern an die Hauptstruktur ange-
bunden, statt mit einem Dampfer- jedoch mit einem Federelement. Dies fihrt zu einer
Aufspaltung des Peaks der Eigenfrequenz in zwei naheliegende Amplitudenmaxima,
was eine genaue Abstimmung der Zusatzmasse und der Steifigkeit der Federelements
erfordert, um die Schwingungswirkung nicht zu verstarken. Wird die Zusatzmasse zu-
satzlich mit einem Dampferelement angebunden, so spricht man von Hilfsmassen-
dampfern. Diese reduzieren die aufgespaltene Amplitude des Schwingungstilgers und
gehdren deshalb zu den am meisten eingesetzten passiven Zusatzsystemen in Werk-
zeugmaschinen. (Burtscher 2018)

2.4.3 Aktiv dampfende Zusatzsysteme

Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion sind in (VDI 2206) als mechatroni-
sche Systeme beschrieben, welche ein Zusammenwirken von Maschinenbau, Elektro-
und Informationstechnik erfordern. Sie kénnen auch als adaptronische Systeme be-
zeichnet werden, wenn Werkstoffe im Kraftfluss zum Einsatz kommen, welche sowohl
sensorische als auch aktorische Eigenschaften haben. Die fir die Erzeugung von Ge-
genschwingung bendtigte mechanische Energie wird durch fluidische oder elektrische
Aktoren bereitgestellt. (Baur 2015) weist darauf hin, dass mit dem Terminus Dampfung
im eigentlichen Sinne eine Energiedissipation gemeint ist, diese bei aktiven Zusatzsys-
temen aber nicht auftritt, da hier Energie zugefiihrt wird. Im wissenschaftlichen Sprach-
gebrauch ist die ,aktive Schwingungsdampfung* etabliert, weshalb sie im Weiteren trotz
der sprachlichen Widersprichlichkeit auch so bezeichnet wird.

Die Ansétze der aktiv ddmpfenden Zusatzsysteme lassen sich nach eingesetzten Ak-
toren und angeregten Komponenten strukturieren. Dabei sitzen die meisten Aktorsys-
teme moglichst nahe am TCP, um direkt auf den Bearbeitungsprozess einwirken zu
kénnen. Zu den Aktoren gehdren Piezo- sowie Piezostapelaktoren, magnetostriktive
Aktoren, aktive hydrostatische und (elektro)magnetische Lagerungen. Die Aktoren wer-
den in Spindeln, direkt am Werkzeug bspw. bei Bohrstangen oder an Werkzeugmaschi-
nenstrukturen integriert. Bei Letzteren wird zwischen maschinenintegrierten, welche
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bestehende Komponenten ersetzen, sowie parallelgeschalteten Ansétzen unterschie-
den, welche nicht direkt im Kraftfluss liegen. Eine gute Ubersicht der Vielzahl an For-
schungsarbeiten hierzu bieten (Baur 2015) und (Burtscher 2018). Auf aktive Systeme
in der Spanntechnik wird in Kapitel 2.5.2 naher eingegangen.

2.4.4 Semi-passiv und semi-aktiv dimpfende Zusatzsysteme

Aufgrund der Anderung des Nachgiebigkeitsverhaltens der Maschinenstruktur durch
Verfahren der Antriebsachsen ist das Anwendungsspektrum der in Kapitel 2.4.2 be-
schriebenen passiven Zusatzsysteme begrenzt. Fir die in Kapitel 2.4.3 vorgestellten
aktiven Systeme ist das gréf3te Anwendungshindernis im industriellen Umfeld die Sys-
temkomplexitdt und die damit verbundene Kostenintensitat. Semi-passive und -aktive
Systeme stellen hier einen Kompromiss dar.

Basierend auf passiven viskosen Dampfern kénnen semi-aktive Systeme mittels mag-
netorheologischer Flissigkeiten adaptiv umgesetzt werden, indem die Steifigkeits- und
Dissipationseigenschaften des Fluids mittels Variation der anliegenden Magnetfeld-
starke variiert werden. Anwendungsbeispiele sind hier insbesondere beim Bohren zu
finden. Ebenso kann die Viskositét linearer Walzlager mittels elektrorheologischer Flu-
ide adaptiv eingestellt werden. Auch Reibungsdampfer kdnnen adaptiv gestaltet wer-
den, indem piezoelektrische Aktoren flr die Einstellung der Normalkraft zum Einsatz
kommen. (Burtscher 2018) Weitere untersuchte Prinzipien wie der Einsatz von Form-
gedachtnislegierungen als Federwerkstoff zur Einstellung der Steifigkeit in semi-passi-
ven Tilgern sowie ultrasonische Schwingungsanregung von Reibpartnern in einem
adaptiven Gleitfihrungssystem sind in (Baur 2015) beschrieben.

Ein von (Koch & Bauer et al. 2013) verfolgter Ansatz ist die Adaption der Masse einer
Werkzeugmaschinenkomponente. Hierfiir wird ein Maschinentisch mit méglichst gerin-
gem Eigengewicht aus CFK umgesetzt, welcher ein Kammersystem beinhaltete, wel-
ches mit Fluid beftillt werden kann. Ziel ist eine Eigenfrequenzverschiebung durch An-
passung der Flllmenge des Gesamtsystems und die M&glichkeit der Vorhersage dieser
Uber ein FEM-Model, was gezeigt werden kann (Koch & Bauer et al. 2014). In der da-
rauf aufbauenden Arbeit von (Burtscher 2018) wird dariiber hinaus untersucht, wie die
Bearbeitungsstabilitdt mit masseeinstellbaren Dampfungssystemen am Beispiel eines
kammerférmigen fluidbefiillten Maschinentisches sowie eines Hilfsmassendampfers er-
héht werden kann. Es kann gezeigt werden, dass beide Ansétze die Bearbeitungssta-
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bilitdt wesentlich beeinflussen und wirtschaftlich umsetzbar sind. Der Hilfsmassen-
dampfer ist dabei fiir eine Nachriistung bestehender Werkzeugmaschinen geeignet,
wahrend der fluidbefillte Maschinentisch den stabilen Bearbeitungsbereich um bis zu
110 % erhdéhen kann und somit bei Weiterentwicklungen das gréRRere Potential bietet.

2.5 Schwingungsdampfung in der Spanntechnik

Nachdem im vorangegangenen Kapitel Ansatze zur Schwingungsdémpfung und Erho-
hung der Prozessstabilitdt in Werkzeugmaschinen sowohl an der Gesamtstruktur als
auch Maschinenkomponenten vorgestellt wurden fokussiert der vorliegende Abschnitt
auf Lésungen in der Spanntechnik. Es werden sowohl werkzeug- und als auch werk-
stlickseitige Ansatze vorgestellt, da die Wirkprinzipien Ubertragbar sind. Hier kann wie
bereits zu Beginn von Kapitel 2.3 eingefiihrt nach passiven, semi-aktiven und -passiven
sowie aktiven Systemen unterschieden werden.

2.5.1 Passiv diampfende Spannsysteme

Passiv ddmpfende Ansétze lassen sich bereits mit geringem Aufwand in Spannsysteme
und Vorrichtungen integrieren. Die Nahe von Werkzeughaltern und Werksttickspann-
systemen zum TCP und die direkte Integration der Spannmittel im Kraftfluss birgt hohe
Dampfungspotentiale. Bei der Integration passiver Dampfer ist jedoch eine mdégliche
Verringerung der Einspannsteifigkeit, welche fiir die Bearbeitungsgenauigkeit relevant
ist, zu beriicksichtigen.

Systeme fiir die Werkzeugspannung

Passiv dampfende Werkzeughalter wurden in mehreren Arbeiten untersucht, wobei be-
sonders lang auskragende Werkzeuge fur die Bohr- und Frasbearbeitung im Fokus ste-
hen. (Denkena & Bergmann et al. 2017) stellen einen Werkzeughalter vor, welcher
durch die Integration eines Reibleistendédmpfers die Prozessstabilitdt erhéhen kann.
Dieser besteht aus einem Hohlschaft, in welchen Hillsensegmente integriert werden,
welche mit dem Schaft Reibkontaktflachen bilden. Durch einen integrierten Druck-
schlauch kann eine Vorspannung auf die Hlllsensegmente gegen den Hohlschaft auf-
gebracht werden. Der Vergleich mit einem ungedampften Hohlschaft ohne Hilsenseg-
mente zeigt eine Erhdhung des Dampfungsmaf’ von D = 0,007 auf 0,08 wobei die dy-
namische Nachgiebigkeit um 92 % sinkt.
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(Madoliat & Hayati et al. 2011) présentieren einen auskragenden Fréser mit einem
mehrschichtigen Aufbau, welcher ebenfalls als Reibungsdadmpfer funktioniert. Hierfur
wird ein dampfender Kern in eine geschlitzte Hilse gepresst und der Verbund mittels
einer Presspassung in den Schaftfréser eingebracht. In experimentellen Untersuchun-
gen konnte gezeigt werden, dass die stabile Spanungsbreite um 53 % erhdht werden
konnte. Auch fir hohe Ratterfrequenzen lber 5 kHz existieren Lésungsansatze. Bei
Feinbohrwerkzeugen kann so Uber eine mit einem Permanentmagneten am Werkzeug
angebrachte Zusatzmasse Uber Reibungsverluste Schwingungsenergie dissipiert wer-
den. (Edhi & Hoshi 2001)

(Fleischer & Schulze et al. 2014) untersuchen den viskosen Dampfungseffekt von Hyd-
rodehnspannfuttern. Hierfur vergleichen Sie die Frequenzgédnge von Warmschrumpf-
futter und Hydrodehnspanntechnik im eingespannten Zustand bei drei Werkzeugma-
schinen und fiihren Betriebsschwingungsanalysen sowie Untersuchungen zu erzielba-
ren Oberflachenqualitdten und Werkzeugstandzeiten bei der Bearbeitung eines nuten-
férmigen Demonstratorbauteils durch. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem Hydro-
dehnspannfutter deutlich héhere Werkzeugstandzeiten sowie eine um 10 % hdhere Be-
arbeitungsproduktivitdt bei gleicher Oberflachenqualitdt im Vergleich zu Warm-
schrumpffuttern erzielt werden kénnen. Allerdings wird der Einfluss der Werkzeughal-
tergeometrien auf das Schwingungsverhalten nicht ndher untersucht, sodass nicht un-
terschieden werden kann, welchen Dampfungsanteil die Hydrodehnspanntechnik an
der Gesamtdampfung besitzt.

(Fu & Rashid et al. 2013) untersuchen die Auswirkungen der Spannkraft in einem Hyd-
rodehnspannfutter auf die Prozessstabilitat. Sie verwenden eine besonders lang aus-
kragende Bohrstange mit Aspektverhaltnis von Auskragungslédnge zu Durchmesser
gréRer 6,5, welche in einen Werkzeughalter mit VDI-Schnittstelle in einer Drehma-
schine eingespannt wird. Fur die Untersuchungen wird das Anzugsdrehmoment der
Einstellschraube als indirekte MessgroRe variiert. Es existieren aber keine detaillierten
Angaben, welche Rickschlisse auf den Fluiddruck des Systems oder den anliegenden
Kontaktdruck am Werkzeug zulassen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem Anzugs-
drehmoment von 3 Nm, was einem Drittel des maximalen Anzugsdrehmoments ent-
spricht, die geringste Ratterneigung auftritt und die hochste Dampfung mit einem
Dampfungsgrad von 3,2 % auftritt.
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(Krell 2004) nutzt fur die Dampfung von Schwingungen in einer langauskragenden
Werkzeugaufnahme fir Fraswerkzeuge das Quetschéldampferprinzip, um werkzeug-
seitiges Rattern zu mitigieren. Die Verbesserung der dynamischen Eigenschaften wer-
den sowohl experimentell in Frédsversuchen als auch anhand gemessener Nachgiebig-
keitsfrequenzgénge nachgewiesen.

Als industrielle Umsetzung von Lanchesterdampfern existieren Werkzeuge und Werk-
zeugspannfutter, welche eine zuséatzliche zwischen zwei Kunststoffringen und in Ol ge-
lagerte schwere D&mpfungsmasse besitzen. Die Energiedissipation bei diesen Syste-
men erfolgt durch an der Zusatzmasse im Ol angreifende viskose Reibkréafte. Anwen-
dungsgebiete kénnen sowohl Dreh- als auch Fras- und Aufbohrprozesse sein.'®

Systeme fiir die Werkstiickspannung

In der Werkstlickspannung fokussiert die tiberwiegende Anzahl an Untersuchungen auf
diinnwandige Bauteile, da diese aufgrund lokal hoher statischer und dynamischer
Nachgiebigkeiten Ratterschwingungen induzieren und somit gute Oberflachenqualita-
ten oftmals nur mit geringer Produktivitat erreicht werden kénnen.

(Kalocsay & Bergs et al. 2014) betonen die Notwendigkeit, die gesamte Prozesskette
bei der Entwicklung dampfender Werkstlickspannmittel zu berlcksichtigen. Dies be-
ginnt mit der Referenzierungsstrategie in der Werkzeugmaschine, welche spannmittel-
basiert, werkstiickbasiert oder mittels Nullpunktspannsystem umgesetzt werden kann.
Fir eine optimale L6sung mussen die vor- und nachgelagerten Prozessschritte wie
Werkstiickhandhabung und Qualitatskontrolle beriicksichtigt werden. Fir die passive
Dampfung diinnwandiger Bauteile wird ein Zentrischspanner mit Spannbacken aus ei-
ner hochdédmpfenden Metalllegierung (high-dampening metals, HIDAMETS) simuliert.
HIDAMETS zeichnen sich neben hohen Dampfungsgraden durch relativ hohe Steifig-
keiten aus. Die hier eingesetzte Legierung besteht aus CuAlMn. Um den Dampfungs-
effekt zu untersuchen wird simulativ die Resonanzamplitude einer 1,6 m langen Schau-
fel fir Dampfturbinen durch eine periodische Kraft mittig angeregt, wobei das Schau-
felende frei schwingen kann. Die Berechnungen zeigen, dass bei einem Dampfungs-
grad des Materials von 30 % die Schwingungsamplitude unter 1 % der Vergleich-
samplitude mit Stahlbacken reduziert werden kann. Die simulativen Untersuchungen
werden jedoch nicht experimentell validiert.

15 https://www.sandvik.coromant.com/de-de/products/silent_tools/pages/default.aspx [11.02.2022]
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Auch (Luo & Zhang et al. 2015) verfolgen den Ansatz die Energiedissipation durch Ein-
bringung von visko-elastischem Material in den Kraftfluss des Werkstlickspannmittels
zu erhéhen. Fir die Dampfung von Bauteilschwingungen bei der Frasbearbeitung eines
dinnwandigen Turbinengehdusebauteils mit 1,5 mm Dicke wird eine seitliche Stlitzkon-
struktion aus vier Stdben umgesetzt, welche das Gehduse am Umfang mit elastischen
Gummiaufsatzen von aulRen spannen. Zur Aufbringung der Spannkraft werden die Auf-
satze von auflen manuell verschraubt. Anhand einer Modalanalyse kann gezeigt wer-
den, dass durch die Stiitzkonstruktion hohe Resonanzfrequenzen tGber 1000 Hz voll-
standig gedampft werden. Die ersten beiden kritischeren Resonanzen bei 114,75 Hz
und 739,75 Hz werden jedoch nur teilweise gedampft. Eine Betriebsschwingungsana-
lyse an drei verschiedenen Punkten zeigt, dass die Schwingungsamplituden bis zu
90 % reduziert werden kénnen. Die Vorrichtung wird als einfach integrierbar beschrie-
ben. Zu berucksichtigen ist jedoch, dass fur die Einspannung hohe manuelle Ristauf-
wande entstehen und die Stitzkonstruktion eine erhebliche Stérkontur bei der Bearbei-
tung darstellt.

Einen anderen Ansatz in Form eines Hilfsmassendampfers am Werkstlick mit geringer
Stérkontur und geeignet fur eine flnfseitige Frasbearbeitung stellen (Rashid & Nicole-
scu 2008) vor. Sie entwickeln eine Methode zur Auslegung einer passiven Schwin-
gungsdé@mpfung flr kubische Bauteile mit tuned viscoelastic dampers (TVD). TVDs sind
anbringbare Zusatzmassen am Werkstiick und bestehen aus einem viskoelastischem
Polymer, welches einen hohen Verlustfaktor und ein hohes temperatur- und frequenz-
unabhangiges Schubmodul aufweist, um auch bei erhéhter Werkstiicktemperatur und
in einem breiten Frequenzspektrum eine maximale Dampfungswirkung zu erhalten. Der
Aufbau des Spannsystems besteht aus einem Spanntopf, welcher auf den Maschinen-
tisch geschraubt wird. Das Werkstiick wird mit einer Trégerpalette verbunden, welche
Uber einen Spannbolzen im Spanntopf vergleichbar zu einem Nullpunktspannsystem
gespannt wird. Fir die Auslegung der TVDs wird zunachst der Nachgiebigkeitsfre-
quenzgang des gespannten Werkstlicks experimentell ermittelt. AnschlieRend wird die
Applikation des TVDs am Bauteil mit unterschiedlichen Verlustfaktoren simuliert. An-
hand der zu ddmpfenden Mode kann ein Ziel-Verlustfaktor abgeleitet werden, woraus
analytisch die Masse und das Polymer des TVD bestimmt werden kénnen. Mittels eine
Modalanalyse kann gezeigt werden, dass die Schwingungsamplitude der kritischen
Torsionsmode des Werkstliicks um 20 dB reduziert wird. Im Bereich der Torsionsmode
werden Betriebsschwingungen somit um 98 % und in anderen Frequenzbereichen um
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53 % gedampft. Fir die korrekte Umsetzung ist die Kombination aus experimenteller
Modalanalyse des aufgespannten Bauteils, der numerischen Berechnung der zu damp-
fenden Zielmode sowie die analytische Ableitung der Eigenschaften des TVDs relevant.
Offen bleibt, welche Auswirkungen die direkte Anbringung der TVDs am Werkstiick auf
die Bearbeitungsstrategie des Werkstticks hat.

Weitere Forschungsarbeiten untersuchen den Einfluss von TVDs auf dinnwandige
ringformige Gehausebauteile. Der Fokus der Arbeiten liegt hier an der Anbindung der
Zusatzmasse an das Bauteil mit unterschiedlichen Materialien zur Dampfung von Tor-
sions- und Biegemoden. Dabei kann durch die Zusatzmasse die dominierende Reso-
nanzfrequenz vom Werkzeug zum Werkstlick verschoben und die maximale Schwin-
gungsamplitude um das 4,2-fache reduziert werden. (Kolluru & Axinte et al. 2013;
Kolluru & Axinte et al. 2014) Auch Formgedachtnislegierungen (Savi & Paula et al.
2011) und Optimierungsstrategien fur TVDs (Yang & Mufioa et al. 2010) sind Gegen-
stand weiterer Forschungsarbeiten.

2.5.2 Aktiv dampfende Spannsysteme

Wie in Kapitel 2.4.3 ausgefihrt, kénnen aktive Systeme nach deren eingesetzten Aktor-
und Sensorprinzipien kategorisiert werden. Relevant fur die Bewertung der Effektivitat
und Umsetzbarkeit der eingesetzten Systeme sind neben den benétigten elektrischen
und mechanischen Anforderungen auch die Wirksamkeit der Regelungsalgorithmen
hinsichtlich Dampfung oder Ratterunterdriickung, weshalb viele Untersuchungen auf
verschiedene Regelungsstrategien eingehen. Die Regelungsstrategie hat wiederum
Einfluss auf die Aufwénde in der Inbetriebnahme des Systems. Im Folgenden werden
aktiv dampfende Systeme der Spanntechnik zusammengefasst.

Aufgrund ihrer hohen Auskragungsweiten sind Bohrstangen und deren Halter mehrfach
Gegenstand von Forschungsarbeiten zur Integration aktiver Ddmpfungssysteme fiir die
Ratterunterdriickung. Als Aktoren werden piezoelektrisch bewegte Zusatzmassen so-
wie Piezostapelaktoren, welche sehr hohe Kréfte bei geringen Stellwegen aufbringen
und hierfiir Betriebsspannungen von 1.000 V benétigen, eingesetzt. Untersucht werden
unterschiedliche Regelungsstrategien, wobei ein Ricatti-Regelungsalgorithmus als vor-
teilhaft identifiziert wird. (Burtscher 2018)

Mehrere Ansatze zielen auf die Reduktion von Bauteilschwingungen, insbesondere
diinnwandiger Bauteile, durch Messung und Einbringung von Gegenschwingungen
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durch das Spannmittel. (Lerez et. al 2016) stellen ein intelligentes Werkstlickspannsys-
tem fur die Bearbeitung diinnwandiger Impeller vor. Am Demonstratorbauteil wird nach-
gewiesen, dass das System den Mittenrauwert bei einer aktiven Anregungsfrequenz
von 500 Hz von R.=1,8 ym auf 0,56 ym reduzieren kann, indem die Bearbeitungssta-
bilitdt erhdht wird. Das System basiert auf einem zentrisch auf dem Spannmittel positi-
onierten Spanndorn, welcher den Impeller rotationssymmetrisch spannt. Der Spann-
dorn ist auf einem dreiarmigen flexiblen Scharnierelement angebracht, welches eine
Anregung in zwei translatorische, einen rotatorischen oder zwei kippende Freiheits-
grade realisieren kann. Dabei wird das Scharnierelement Uber einen Piezoaktor ange-
steuert, was die Systemkomplexitat moglichst geringhélt. Eine entscheidende Rolle fur
die Regelung spielt die hochfrequente und ausreichend genaue Messung der Schwin-
gungen im Kraftfluss. Hierflir existieren Sensorplatten aus CFK mit integrierten Wir-
belstromsensoren, welche unterhalb des Werkstiicks integriert werden kénnen. In ei-
nem Grundlagenversuch wird hierfir zunachst eine einfache Aluminiumplatte vertikal
zerspant und die Schwingungen gleichzeitig Uber ein Lasertriangulationsmesssystem
aufgenommen. Die Oberflachenwelligkeit der Aluminiumplatte kann mit dem oben be-
schriebenen Prinzip so um das ca. Vierfache reduziert werden. Durch Kombination mit
Prozesssimulationen kénnen die Stabilitdt des Prozesses vorhergesagt und stabile
bzw. instabile Regionen ermittelt werden (Méhring & Wiederkehr 2016; Moehring &
Wiederkehr et al. 2018)

Auch die Vermeidung instabiler Drehprozesse ist Forschungsgegenstand. Beim Dre-
hen von Niederdruckturbinengehausen fir die Luftfahrt besteht durch groRe Bauteilab-
messungen bei dinnen Wandstérken eine hohe Anfélligkeit fur Ratterschwingungen,
was hier zu schnellem Werkzeugverschlei® und hohen Welligkeiten des bearbeiteten
Werkstiicks fuhrt. Hierfir werden aktive Spannelemente entwickelt, welche am Innen-
radius des Bauteils wirken. Diese bestehen aufgrund der hohen Steifigkeit bei gleich-
zeitig zehnfacher Dampfungsrate im Vergleich zu Stahl aus CFK. Fir die aktive Defor-
mationskontrolle wirken vier Elemente am Bauteilumfang und bringen unterschiedliche
Spannkrafte ein, um die wirksame Bauteilsteifigkeit bei der Bearbeitung zu erhéhen.
Uber einen integrierten Beschleunigungssensor werden Bauteilschwingungen gemes-
sen und durch einen geschlossenen Regelkreis Uber einen magnetischen Aktor Ge-
genschwingungen eingebracht. Somit kdnnen kritische Schwingungsamplituden in ei-
nem weiten Frequenzband vermieden werden. (Moehring & Wiederkehr et al. 2018)
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Wahrend die beiden vorangegangenen Forschungsarbeiten die Schwingungsdamp-
fung dinnwandiger Bauteile im Fokus haben, hat der folgende Ansatz das Ziel, Ratter-
schwingungen in der Schruppbearbeitung beim Frasen zu verhindern. Hierfur wird zu-
nachst eine aktive Werkstlckauflage als Schnittstelle zwischen Maschinentisch und
Werkstlickspannung entwickelt. Diese besteht aus einer Rahmenstruktur, bei der ein
innerer Bereich fur die Werkstlickauflage in zwei dufleren Rahmen gelagert ist. Der
duRerste Rahmen ist fest mit dem Maschinentisch verbunden. Der mittlere Rahmen
besitzt einen translatorischen Freiheitsgrad zum aufleren Rahmen und die mittige
Werkstilickauflage besitzt einen um 90° gedrehten weiteren Freiheitsgrad zum mittleren
Rahmen. Die Werkstuckauflage und der mittlere Rahmen kénnen durch piezoelektri-
sche Aktoren angeregt werden und sind in Wirkrichtung der Aktoren mit Federn vorge-
spannt. AuBerdem sind sie Gber schmale Stege so verbunden, dass in Wirkrichtung der
Piezoaktoren jeweils eine hohe elastische Nachgiebigkeit vorhanden ist, orthogonal
dazu jedoch eine hohe Steifigkeit besteht. Das Werkstiick kann somit Uber die Piezo-
aktoren horizontal in zwei Richtungen angeregt werden. Durch die Integration von
Schwingungssensoren ist es méglich, Gegenschwingungen lediglich bei der Detektion
von Ratterschwingungen einzubringen, was einen universellen und autonomen Einsatz
des Spannsystems ermdglicht, da keine Prozesssimulationen hierfiir notwendig sind.
Als Regler fur die aktive Schwingungsdédmpfung (active vibration control, AVC) wird
eine Kombination aus generischen Algorithmen und einem neuronalen Netz eingesetzt.
Die Ablauflogik und Steuerung des Spannsystems werden auf einer externen Steue-
rung umgesetzt, welche keine Schnittstelle zur Werkzeugmaschine benétigt. Anhand
eines Demonstratorbauteils, angelehnt an eine Gussform, werden Zerspanversuche
durchgefiihrt. Es kann gezeigt werden, dass eine 10 % hoéhere Produktivitat bei gleicher
Oberflachenqualitét erreicht wird. Da das System autonom arbeitet, wird auRerdem
eine Steigerung der OEE um 5 % mdglich. (Moehring & Wiederkehr et al. 2018)

Ein weiterer Ansatz einer aktiv geregelten dampfenden Werkstiickauflage mit Piezoak-
torik wird in (Riepold & Maslo et al. 2019) beschrieben. Dieser Ansatz beriicksichtigt
mittels eines FEM-Modells den Spanabtrag am Werkstiick und die damit verbundenen
Anderungen in der Werkstiickdynamik. Die aus dem FEM-Modell extrahierten Zu-
standsparameter des Werkstiicks werden in einem linearen Modell kombiniert und ver-
arbeitet. Die Aktorik des umgesetzten Prototyps ist hier direkt in den Maschinentisch
integriert, wahrend das zu bearbeitende Werkstlick mittels in Nuten gefiihrten Spann-
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backen fixiert wird. Die Gegenschwingungen werden in zwei translatorischen Freiheits-
graden durch hochdynamische Piezoaktoren erzeugt und tber einen Kreuztisch auf die
Werkstiickauflage Ubertragen, wobei Krafte bis 60 kN erzeugt werden kdnnen. Fir die
Messung der anliegenden Kréfte und der Position des Kreuztisches sind Positions- und
Kraftsensoren integriert. Als Regler werden ein PID-Regler sowie ein selbst entwickel-
ter Regelungsalgorithmus eingesetzt. In Validierungsversuchen werden sowohl
Schrupp- als auch Schlichtprozesse untersucht. Dabei kénnen kritische Schwingungs-
amplituden um bis zu 68 % reduziert und die Oberflachenqualitat in Form der mittleren
Rautiefe um 81,2 % verbessert werden.

2.6 Bewertung des Stands der Technik und Forschung

Im Folgenden werden der Stand der Technik und Forschung zusammengefasst und die
wichtigsten Erkenntnisse anhand eines Fazits herausgearbeitet. Darauf aufbauend
werden die Forschungsdefizite und der Handlungsbedarf abgeleitet, welche in dieser
Arbeit adressiert werden (vgl. Abbildung 2-7).

2.6.1 Fazit zum Stand der Technik und Forschung

Systeme zur Werkstlickdirektspannung spielen in der Frasbearbeitung metallischer
Bauteile eine wichtige Rolle, um durch eine geringe Anzahl an Aufspannungen und eine
geringe Stérkontur eine hohe Bearbeitungsproduktivitat zu erzielen. (Kalocsay & Bergs
et al. 2014). Haufig eingesetzt werden hierbei Nullpunktspannsysteme, welche durch
Bestimmung eines Referenzpunkts zeitaufwandiges Einmessen vermeiden und mittels
einer definierten Schnittstelle zum Werkstlick in Form eines Spannbolzens Ristzeiten
minimieren. (Forster & Forster 2018) Fir die Aufbringung der axial zum Spannbolzen
wirkenden Einzugskraft existieren Giberwiegend hydraulische und pneumatische, sowie
fur geringere Spannkréfte elektromechanische Lésungen, welche auf eine prozesssi-
chere Spannung mit mdéglichst hohen Spannkréaften ausgelegt sind (vgl. Kapitel 2.1).
Die Variation der Spannkraft spielt hierbei lediglich im Auslegungsprozess fir ein de-
formationsarmes Spannen eine Rolle. Anwendungsnahe Lésungen mit gezielter An-
passung der axialen Einzugskraft zur Beeinflussung der dynamischen Bauteileigen-
schaften oder des Gesamtsystems sind jedoch nicht bekannt.

Schwingungen sind fiir die Bearbeitungsgenauigkeit und -produktivitdt metallischer
Bauteile der limitierende Faktor in der zerspanenden Bearbeitung mit Werkzeugma-
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schinen. Insbesondere diinnwandige Bauteile neigen aufgrund hoher lokaler Nachgie-
bigkeiten dazu, Ratterschwingungen zu induzieren. (Lerez et. al 2016) Fir die Schwin-
gungsdampfung existiert daher eine Vielzahl an strukturseitigen Anséatzen, welche sich
einerseits nach der Art der Energiezufuhr und andererseits in der Anbindung an die
Werkzeugmaschinenstruktur unterteilen lassen (vgl. Kapitel 2.4). Wahrend aktiv dadmp-
fende Systeme zwar in einem breiten Frequenzspektrum wirken, aufgrund der dauer-
haft benétigten Energiezufuhr jedoch meist teuer und aufwéndig in der Umsetzung sind,
sind passive Systeme auf einen eingeschrankteren Frequenzbereich ausgelegt, dafiir
aber einfacher in der Anwendung. (Burtscher 2018) Fiur die Dampfung von Bauteil-
schwingungen bietet die Spanntechnik gro3es Potential, da sie im Kraftfluss bauteilnah
die schwingungsdynamischen Eigenschaften gezielt beeinflussen kann. Ansatze in der
Werkzeugspannung zielen insbesondere auf die Dampfung langauskragender Werk-
zeuge fur die Bohr- und Frasbearbeitung ab. (vgl. Kapitel 2.5.1) In der Werkstlickspan-
nung kommen einerseits aufwandige und kostenintensive piezoelektrisch aktuierte Sys-
teme zur Ratterunterdriickung zum Einsatz, welche durch modell- oder regelungsba-
sierte Ansédtze ein hohes Anwendungsspektrum abdecken kdnnen (vgl. Kapitel 2.5.2).
Andererseits existieren passive Lésungen, welche durch Einbringung viskoelastischer
Materialien in den Kraftfluss eine zusétzliche Energiedissipation erzeugen. Hierzu zah-
len HIDAMETS, TVDs oder Stutzstrukturen mit vorgespannten Elastomeraufsétzen.
(vgl. Kapitel 2.5.1) Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.4.4 dargestellten strukturseitigen
Ansatzen fur Werkzeugmaschinen existieren jedoch keine Lésungsansétze, welche die
Vorteile der einfachen und kostenglinstigen Integration ddmpfender Materialien in den
Kraftfluss mit einer Einstellbarkeit der Dampfungswirkung im Sinne eines semi-passi-
ven Ansatzes kombinieren.

Ein aus der Werkzeugspannung bekannter passiver Ansatz zur Schwingungsdédmpfung
ist die Hydrodehnspanntechnik, welche durch die Aufdehnung einer Fluidkammer hohe
Rundlaufgenauigkeiten des eingespannten Schaftwerkzeugs ermdéglicht. Neben dem
Einsatz in Hydrodehnspannfuttern wird diese Technologie auch als Linearaktor fur die
Aufbringung hoher Kréfte bei geringen Stellwegen eingesetzt. In mehreren Forschungs-
arbeiten wurden die dampfenden Eigenschaften der Hydrodehnspanntechnik simulativ
sowie experimentell untersucht (vgl. Kapitel 2.2). Eine umfassende Systembeschrei-
bung und analytische Wirkzusammenhange der Technologie sind jedoch nicht bekannt.

Bei der experimentellen Messung von Dampfungsgraden hat eine korrekte methodi-
sche Vorgehensweise grof3en Einfluss auf die Genauigkeit. Fur die Vorhersage und
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Modellierung von Schwingungen und Dampfungsgraden schwach gedédmpfter Systeme
existieren aus der Forschung verschiedene analytische und numerische Ansatze im
Bereich von Werkzeugmaschinen. Diese basieren auf der Superposition experimentell
bestimmter lokaler Energiedissipation und erfordern ein sequentielles Vorgehen bei der
Vermessung eines Mehrkomponentensystems (vgl. Kapitel 2.3). Konkrete Anwen-
dungsbeispiele sind fir eine Werkzeugmaschinenstruktur sowie eine Spindelkompo-
nente bekannt. Die dezidierte Anwendung auf Spannsysteme unter Beriicksichtigung
deren Charakteristika ist aus der Forschung nicht bekannt.

2.6.2 Forschungsdefizit und Handlungsbedarf

Dem Stand der Technik und Forschung kann eine Vielzahl an Lésungsanséatzen zur
Schwingungsdampfung in Werkzeugmaschinen entnommen werden. Diese L&sungs-
anséatze finden in der industriellen Praxis jedoch nach wie vor keine breite Anwendung.
Ein moglicher Grund hierfirr ist der Zielkonflikt zwischen einer einfachen, robusten und
kostenglinstigen Anwendung einerseits und einer effizienten Wirksamkeit in einem brei-
ten Bauteil- und Frequenzspektrum andererseits. Semi-passive Systeme haben das
Potential diesen Zielkonflikt durch ihre Einstellbarkeit ohne kontinuierliche Energiezu-
fuhr aufzulésen, weshalb sie als adaptive Flihrungen und massevariabler Maschinen-
tisch fur Werkzeugmaschinenstrukturen bereits Gegenstand der Forschung waren. Die
Umsetzung einer semi-passiven nachriistbaren und einfach in den Kraftfluss zu inte-
grierenden Spannkomponente stellt ein Forschungsdefizit dar. Da die Werkstuckdi-
rektspannung aufgrund ihrer Eigenschaften hierfur geeignet ist, bisher dahingehend je-
doch nicht untersucht wurde, besteht hier Forschungspotential.

Die aus der industriellen Praxis bekannten Werkstlckdirektspannungssysteme sind
aufgrund ihrer technologischen Ausflihrung tberwiegend auf die Aufbringung maxima-
ler Spannkréfte ausgelegt, um eine mdglichst steife Bauteilspannung zu erzielen. Ins-
besondere hydraulische und elektromechanische Systeme bieten jedoch theoretisch
die Mdglichkeit der Einstellbarkeit der Spannkraft. Der Entwurf und die Konzeption ein-
stellbarer Werkstickdirektspannungssysteme, sowie der Einfluss der Spannkraft auf
die dynamischen Bauteileigenschaften, bieten Untersuchungspotential. Insbesondere
technologische Ansatze, welche eine semi-passive einstellbare Bauteildampfung er-
mdglichen sind zu untersuchen.
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Defizite aus dem Stand der Technik Handlungsbedarf

Keine semi-passiv einstellbaren

Wie kann mittels Hydrodehnspanntechnik
Werkstlckdirektspannungssysteme }

und Werkstuckdirektspannung ein solches
System umgesetzt werden?

{

Wie kann das Bauteil durch Einstellung der

Nutzung der Einstellbarkeit der Spannkréfte
} Spannkraft gedampft werden?

bei Hydrodehnspannung und
Nullpunktspannung

|

Anwendbare Modelle zur Vorhersage von } Wie kénnen Dampfungsgrade vorhergesagt
Dampfungsgraden in Spannsystemen werden?

|

Welche Gestaltungsrichtlinien fiir eine
einstellbare Werkstlickdirektspannung mit
Hydrodehnspanntechnik lassen sich
ableiten?

Abbildung 2-7: Aus dem Defizit der Stand der Technik und Forschung abgeleiteter
Handlungsbedarf
Im Bereich der Werkzeugspannung existiert mit der Hydrodehnspanntechnik eine
Technologie, welche mittels einstellbarer Spannkraft semi-passiv ddmpfend auf Werk-
zeugschwingungen wirkt. Es fehlen jedoch Arbeiten, welche systematisch die Wirkzu-
sammenhénge der Hydrodehnspannung untersuchen und auf deren Anteil an der Ener-
giedissipation des schwingenden Systems eingehen. Hierfiir ist die Eignung und Uber-
tragbarkeit der im Stand der Technik vorgestellten Modellansatze mit lokalen superpo-
nierbaren Dissipationsanteilen zu untersuchen. Des Weiteren besteht Untersuchungs-
potential im Einsatz der Hydrodehnspanntechnik fur die Werkstlickspannung. Hier exis-
tieren zwar industrielle Anwendungsbeispiele, aber keine konzeptionellen Untersu-
chungen aus der Forschung, welche eine Integration der Hydrodehnspanntechnik in
ein Werkstlickspannsystem zum Gegenstand haben.
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3 Konkrete Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Konkrete Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Dampfung und Beeinflussung von Bauteilschwingungen durch
ein Werkstlckdirektspannungssystem mit einstellbarer Spannkraft fur die Frasbearbei-
tung in Werkzeugmaschinen. Hierfir bieten semi-passive Systeme aufgrund der Ein-
stellbarkeit der Dampfung bei einfacher und kostengiinstiger Umsetzung Potential.

Ziel der Arbeit ist es daher zu untersuchen, wie ein solches System aus bekannten
Prinzipien umgesetzt werden kann. Aus dem Stand der Forschung und Technik ist die
Werkstiickdirektspannung als stérkonturarme Technologie fiir die Anwendung an ei-
nem breiten Bauteilspektrum bekannt. In der Werkzeugspannung wird die Hydrodehn-
spanntechnik als passives Dampfungselement mit einstellbarer Spannkraft eingesetzt.
Diese Arbeit untersucht deshalb den Ansatz einer Kombination dieser beiden Techno-
logien. Ziel ist es, durch Einstellung der direkt auf das Werkstlick sowie der durch die
Hydrodehnspanntechnik wirkenden Spannkréfte Bauteilschwingungen zu dampfen so-
wie das Eigenschwingungsverhalten des Bauteils beeinflussen zu kénnen.

Um anhand einer bekannten Bauteilgeometrie die fuir die Dampfungswirkung optimalen
Spannkrafte einstellen zu kénnen wird untersucht, welche Modelle und Vorgehenswei-
sen aus dem Stand der Forschung fir die Vorhersage der Bauteildémpfung angewen-
det werden kénnen. AbschlieBendes Ziel ist es, aus den gewonnen Erkenntnissen Ge-
staltungsrichtlinien fur die anwendungsnahe Entwicklung einstellbarer Werkstickdi-
rektspannungssysteme mit Hydrodehnspanntechnik abzuleiten.

3.2 Vorgehensweise zur Zielerreichung

Fir die Zielerreichung wird die folgende Vorgehensweise gewahlt. Zunachst wird in
Kapitel 4 das Funktionsprinzip und die Wirkungsweise eines Werkstlckdirektspan-
nungssystems mit Hydrodehnspanntechnik beschrieben. Da die Hydrodehnspanntech-
nik in bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen noch nicht umfassend systema-
tisch untersucht wurde und keine grundlegenden und allgemeingultigen Definitionen
vorliegen, werden zunéchst die Einflussfaktoren auf die wirksame Spannkraft diskutiert.
Weiter wird eine geometrische Systembeschreibung definiert, welche eine mathemati-
sche Herleitung des Kammervolumens ermdglicht.

Fur die Untersuchung des Einflusses einer einstellbaren Werkstlckdirektspannung auf
die Dadmpfung und das Schwingungsverhalten des Bauteils wird ein Funktionsprototyp
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umgesetzt. Kapitel 5 beschreibt dessen Entwurf und Umsetzung. Ausgehend von einer
System- und Funktionsanalyse werden wesentliche Anforderungen an den Prototypen
definiert. Den Funktionen werden Prinziplésungen eines moglichen Zielsystems zuge-
ordnet. Anhand einer Systemsynthese werden die Teil- zu méglichen Gesamtldsungen
aggregiert und die Entwiirfe hinsichtlich Zielerfullungsgrad und Umsetzbarkeit bewertet.
Die konstruktive Umsetzung sowie deren Fertigung, Montage und Inbetriebnahme wer-
den in den Kapiteln 5.3 und 5.4 beschrieben.

Um die statischen Systemeigenschaften und deren Auswirkungen auf ein eingespann-
tes Werkstuick zu untersuchen wird zun&chst ein Demonstratorbauteil ausgewahlt und
realisiert (Kapitel 6.1). Darauf aufbauend wird ein Simulationsmodell des Gesamtsys-
tems erstellt (Kapitel 6.2), welches statisch hinsichtlich der Verschiebung der Dehn-
kammerwand validiert wird (Kapitel 6.3). Hierfuir wird der gesamte Aufbau auf einer 3D-
Koordinatenmessmaschine vermessen. Um die Wechselwirkungen zwischen axialer
und radialer Spannkraft zu untersuchen werden die Axialverschiebung des Spannbol-
zens (Kapitel 6.4) sowie der Spannungszustand der Spannflache (Kapitel 6.5) analy-
siert. AuBerdem wird der Einfluss der Spannkréfte auf die statische Bauteilnachgiebig-
keit untersucht (Kapitel 6.6).

Fur die Analyse des Einflusses des Spannsystems auf die Dampfung des Bauteils und
dessen Schwingungsverhaltens wird in Kapitel 7 eine experimentelle Modalanalyse
durchgefuhrt. Hierfir wird das Demonstratorbauteil in verschiedenen Einspannungszu-
stdnden untersucht. Auf Basis der Ergebnisse der Modalanalyse kann der Einfluss der
Spannpkréfte auf Eigenfrequenzen, modale Dampfungsgrade sowie dynamische Nach-
giebigkeiten analysiert werden (Kapitel 7.2). Die experimentell ermittelte Ddmpfungs-
wirkung des Funktionsprototypen auf das Demonstratorbauteil wird in einem Zer-
spanungsversuch erprobt (Kapitel 7.2.4). Als wesentlicher Teilaspekt des Spannsys-
tems wird weiter der Einfluss der Fuge zwischen Bauteil und Oberflache des Spannmit-
tels untersucht (Kapitel 7.3). Hierfir werden die Oberflachenrauheiten variiert und die
Einbringung eines Elastomerrings untersucht. Abschliefend wird die Modalanalyse
aquivalent zur Untersuchung der Spannkréafte fir jeden Fugenzustand wiederholt und
ein Quervergleich fur die Bewertung des Einflusses auf die modalen Dampfungsgrade
und Eigenschwingungen des Bauteils durchgefiihrt.

Um die Vorhersage modaler Dampfungsparameter des Spannsystems unabhangig von
der Bauteilgeometrie zu ermdglichen wird in Kapitel 8 ein Modellierungsansatz aus der
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Literatur auf das Gesamtsystem angewendet und hinsichtlich seiner Vorhersagegen-
auigkeit bewertet. Der Ansatz beruht dabei auf der Identifikation lokaler superponierba-
rer Dé&mpfungsparameter.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den statischen Untersuchungen, der experimentel-
len Modalanalyse und der modellbasierten Vorhersage dienen abschlieend als Grund-
lage fur die Ableitung von Gestaltungsrichtlinien zur Umsetzung eines schwingungs-
dampfenden Werkstlickspannsystems (Kapitel 9). Die Einbringung und Ausgestaltung
untersuchter Konstruktionselemente in ein anwendungsnahes industriell nutzbares
Produkt werden diskutiert.
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4 Funktionsprinzip eines Werkstiickdirektspannungs-
systems mit Hydrodehnspanntechnik

In diesem Kapitel wird zunachst das Funktionsprinzip eines Werkstlckdirektspan-
nungssystems mit Hydrodehnspanntechnik vorgestellt. Dieses leitet sich aus der Ziel-
stellung ab, mittels einstellbarer Spannkrafte Bauteilschwingungen zu reduzieren. Da-
rauf aufbauend werden die geometrischen Systemmerkmale sowie die Einflussfaktoren
auf die Hydrodehnspannkraft naher beleuchtet.

4.1 Funktionsprinzip und Wirkungsweise

Abbildung 4-1 zeigt das grundlegende Funktionsprinzip eines Werkstiickdirektspan-
nungssystems mit Axial- und Radialspannkraft. Fur die Werkstiickdirektspannung wird
das Bauteil mit einem Spannbolzen verbunden, beispielsweise durch Einschrauben,
welcher als Schnittstelle zum Spannsystem dient. Auf diesen wirkt eine Axialspannkraft,
welche das Werkstick nach unten einzieht und somit die Bauteilunterseite mit der
Spannfldche auf der Oberseite des Spannsystems verspannt. Die Radialspannkraft,
welche zwischen Spannbohrung und Mantelfldche des Spannbolzens wirkt, ist radial
zur Symmetrieachse des Spannbolzens. Diese wird Gber die Hydrodehnspanntechnik
realisiert. Es wirken somit unabhangig voneinander zwei einstellbare Spannkréfte tber
den Spannbolzen auf das Werkstulck.

Bauteil

Spannbolzen —_|

Spannbohrung —|

\o
T—e

Spannsystem — F.: Radialspannkraft

F,: Axialspannkraft

Abbildung 4-1: Funktionsprinzip eines Werkstiickdirektspannungssystems mit Axial-
und Radialspannkraft

Wird das gespannte Bauteil mit dem Spannsystem als schwingendes Gesamtsystem
betrachtet, so kénnen die Spannfugen zwischen Bauteil und Spannsystem als Feder-
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Dampfer-Elemente beschrieben werden (vgl. Abbildung 4-1). Das Eigenschwingungs-
verhalten des Bauteils wird von den Steifigkeits- und Dampfungswerten der Spannfu-
gen beeinflusst. Dies gilt fir Bauteilschwingungen, welche nicht vollstédndig im Bauteil
liegen, bei denen die Fuge also als Gegenlager wirkt. Die Axialspannkraft, welche am
Spannbolzen angreift, wirkt unmittelbar auf die Fugensteifigkeit und -dadmpfung zwi-
schen Bauteilunterseite und der Spannflache auf der Oberseite des Spannsystems. Die
Radialspannkraft wirkt Gber die Fugensteifigkeit und -ddmpfung am Spannbolzen auf
die Bauteilschwingung. Somit bestehen tber die Einstellbarkeit der Axial- und Radial-
spannkraft zwei Freiheitsgrade, um das Bauteilschwingungsverhalten im eingespann-
ten Zustand hinsichtlich Dampfung und Einspannsteifigkeit zu beeinflussen.

4.2 Geometrische Systembeschreibung der Hydrodehnspann-
technik

Abbildung 4-2 zeigt die schematische Darstellung eines Hydrodehnspannelements und
dessen Geometriemerkmale am Beispiel einer Innenspannung im statischen nicht ge-
spannten Zustand. Fir eine Auflenspannung lieen sich die Merkmale aquivalent be-
schreiben. Da in dieser Arbeit Innenspannungen untersucht werden, beschrankt sich
die Betrachtung auf diesen Fall.

Das Hydrodehnspannelement besteht aus einer Hydrodehnkammer, welche sich aus
einer Anzahl n Hydrodehnelemente zusammensetzt. Die Hydrodehnkammer ist als
Hohlraum eines Grundkérpers ausgepragt. Dieser Grundkorper besitzt eine Bohrung
mit einem Innendurchmesser D ; in welche ein Spannbolzen eingefiihrt werden kann.
Im vorliegenden Fall ist der Grundkérper zylindrisch und durch seinen AuRendurchmes-
ser Dck.a begrenzt. Die Dehnkammer ist durch einen Zufiihrkanal, welcher orthogonal
zur Bildebene steht, mit einem Fluid befillbar. Die Dehnkammer setzt sich typischer-
weise aus drei Dehnkammerelementen zusammen, welche mittels der Querschnitte
Q1, Q2 und Q3 beschrieben werden kénnen und entsprechend indiziert sind. Die Anord-
nung des Hydrodehnspannelements ist in jedem Fall symmetrisch zur Drehachse des
zylindrischen Grundkérpers. Jedes Dehnkammerelement I&sst sich durch eine Breite
Spk x» €ine Lange I, ,und eine Wandstérke sy, ,, beschreiben. Die Gesamtlange der
Dehnkammer [ ist relevant fur die wirksame Spannfldche des Grundkérpers. Die Ele-
mente 1 und 3 sind breiter ausgestaltet als Element 2. Durch die geringeren Dehnkam-
merwandstérken wird die Zentrierung eines Spannbolzens in der Bohrung des Grund-
kérpers ermdglicht. Die Ubergénge von einem Element zum nachsten kénnen je nach
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Fertigungstechnologie mit Fasen, wie in Abbildung 4-2 angedeutet, oder rechtwinklig
ausgefuhrt sein. Fir die folgende Volumenberechnung werden sie vernachlassigt.

DGK,a
DGKl
Zufuhrkanal — |
Dehnkammer __——= | Dok } I
(DK) a ;& Sows> < DK,1
Dehnkammer- // 5o, S
wand (DW) w2 |
DK,2
Q2 ok
Spk,2
<«
Q3 .
I@ Sow TRE lok3
Grundkérper ow,3 :
(GK) ™1, /
Dehnbohrung

Abbildung 4-2: Geometriemerkmale eines Hydrehnspannelements

Dika AuRendurchmesser Grundkdrper
Dk i Innendurchmesser Grundkdrper
Q1,02,03 Querschnitte 1-3

Dprix Innendurchmesser Dehnkammerelement
Spk x Breite Dehnkammerelement

Spw x Wandstéarke Dehnkammerwand

ok ges Gesamtlange Dehnkammer

Ipk x Lange Dehnkammerelement

n
Vpk = z % [DDK,a,xz - DDK,i,xz] * T0* Ipg x Formel 4-1

x=1
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Aus der Anzahl, den Langen und Breiten der Dehnkammerelemente lasst sich das
Dehnkammervolumen ableiten. Fir die initiale Befiillung der Dehnkammer mit einem
Fluid muss zusatzlich das Volumen des Zuflihrsystems mit Zufihrkanal und Hubvolu-
men der Spannschraube beriicksichtigt werden. Wird die Systemgrenze am zylindri-
schen Grundkdrper unter Vernachlassigung des Zufiihrsystems gezogen, Iasst sich das
Dehnkammervolumen V,, nach Formel 4-1 berechnen.

4.3 Einflussfaktoren auf die Hydrodehnspannkraft

Aus bisherigen Forschungsarbeiten liegt keine allgemeingliltige Systembeschreibung
der Wirkzusammenhé&nge der Hydrodehnspanntechnik vor. Im Folgenden wird daher
der Einfluss des Gesamtsystems auf die Hydrodehnspannkraft beschrieben und die
geometrischen und mechanischen Zusammenhénge dargestellt. Die auf den zu span-
nenden Spannbolzen wirkende Spannkraft unterliegt vielfaltigen Einflussfaktoren. Das
Gesamtsystem eines Hydrodehnspannelements |dsst sich aus den vier Teilsystemen
Grundkdrper mit Dehnkammer, Hydraulikmedium, Spannbolzen sowie der zwischen
Dehnkammerwand und Spannbolzen entstehenden Spannfuge zusammensetzen (vgl.
Abbildung 4-3). Die jeweiligen Einflussfaktoren kénnen dabei nicht immer unabhangig
voneinander betrachtet werden.

Grundkorper Hydraulikmedium

Temperaturausdehnung
Gesamtvolumen
Kompressibilitat

Dehnkammergeometrie
Werkstoff Dehnkammer
Steifigkeit Grundkoérper

. . Viskositat
Fertigungstechnologie Alterung Wirksame Spannkraft
Dehnbohrung Druck

Positioniergenauigkeit

Werkstoff
Formtoleranz
Oberflachenrauhheit

Durchmessertoleranz

Passungsluft Schwingungsdampfung

Reibungskoeffizient

Schmierungszustand

Spannbolzen Spannfuge

Abbildung 4-3: Ishikawa-Diagramm zur Beschreibung von Einflussfaktoren auf Eigen-
schaften der Hydrodehnspanntechnik

Grundkorper

Der Grundkérper mit integrierter Dehnkammer und Dehnbohrung nimmt den Spannbol-
zen auf. In ihm ist der Mechanismus zur Aufbringung des Fluiddrucks realisiert. Da die
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manuelle oder hydraulische Druckbeaufschlagung jedoch sehr unterschiedlich realisiert
werden kann und die Schnittstelle zum eigentlichen Hydrodehnelement mittels eines
Zufuhrkanals klar definiert ist, wird hier die Systemgrenze am Zufiihrkanal gezogen und
das Zufuihrsystem nicht naher betrachtet. Relevant fur die Beeinflussung der Spann-
kraft ist insbesondere die Dehnkammergeometrie, welche in Kapitel 4.2 ausfuhrlich be-
schrieben ist. Anhand der Dehnkammergeometrie, des anliegenden Fluiddrucks und
des Werkstoffs kann der Dehnweg der Dehnkammerwand naherungsweise bestimmt
werden. Es gilt: je hdher der Fluiddruck, je hoher die Werkstoffelastizitat und je geringer
die Dehnkammerwandstéarke, desto héher der mdgliche Dehnweg und die damit ver-
bundene wirksame Spannkraft. Dabei ist der Dehnweg durch die Streckgrenze des
Werkstoffs begrenzt. Eine plastische Verformung der Dehnkammerwand muss vermie-
den werden. Die Steifigkeit des Grundkdrpers beeinflusst die Spannkraft insofern, als
ein steifer zylindrischer Grundkorper eine Verformung nach auf’en vermindert und
dadurch einen héheren Dehnweg ermdglicht. Des Weiteren hat die Fertigungstechno-
logie einen mittelbaren Einfluss auf die Spannkraft. Sie beeinflusst die Werkstoffaus-
wahl sowie die Gestaltung der Dehnkammergeometrie. Bei einer additiven Fertigung
mit selektivem Lasersintern (SLS) kénnen die Ubergangsradien aufgrund des schicht-
weisen Aufbaus mit Pulver nicht zu spitz gewahlt werden. Gedrehte Dehnkammern wie-
derum kénnen nur mit einem erhdhten Aufwand Hinterschnitte realisieren.

Hydraulikmedium

Die Dehnkammer wird mit einem hydraulischen Medium befiillt, welches als Hauptfunk-
tion die Kraftlibertragung vom Spannmechanismus auf den Spannbolzen erfiillt. Daher
haben dessen Eigenschaften einen direkten Einfluss sowohl auf die wirksame Spann-
kraft, als auch auf weitere Eigenschaften des Systems wie Schwingungsdédmpfung und
Eigenschwingungsverhalten. Wird das Fluid mit Druck beaufschlagt, z.B. indem durch
eine Spannschraube das Gesamtvolumen reduziert wird, so wirkt der isotrope Fluid-
druck als Flachenkraft auf die Dehnkammerwand. Da diese sich dehnt und dadurch das
Kammervolumen vergréf3ert sind die Gréflen Fluiddruck und Kammervolumen direkt
voneinander abhéngig. Je héher die Kompressibilitdt des Fluids, also die Volumenre-
duktion unter Druck, desto geringer féllt der Dehnweg der Dehnkammerwand aus.
Diese ist nicht zu vernachlassigen, da bei Fluiddricken zwischen 1.000 und 3.000 bar
ein Medium wie Ol nicht mehr als inkompressibel angenommen werden kann. Ebenso
relevant ist die Temperaturausdehnung des Fluids. Bereits bei geringen Temperatur-
schwankungen kann es durch die Fluidausdehnung zu einem erhéhten Kammerdruck
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kommen, welcher bei der Auslegung zu berticksichtigen ist. Die Viskositat spielt insbe-
sondere beim Befillen des Systems eine wichtige Rolle. Hoherviskose Fluide lassen
sich nur unter hohem Unterdruck in die Dehnkammer einbringen. Die Viskositét des
Hydraulikmediums ist daher durch die Dehnkammergeometrie und die Beftlltechnolo-
gie begrenzt. Zu berlcksichtigen ist auch eine eventuelle Alterung des Mediums, was
jedoch im iblichen Gebrauch von mehreren tausend Spannzyklen vernachlassigbar ist.

Spannbolzen

Der Spannbolzen ist mit dem zu spannenden Werkstiick durch eine Schraub- oder
Pressverbindung gefiigt und leitet somit den Kraftfluss vom Grundkérper in das Werk-
stiick. Der Werkstoff des Spannbolzens spielt insbesondere hinsichtlich der Druckelas-
tizitat eine Rolle. Unter hohem radial wirkendem Druck kann sich der Spannbolzen axial
langen und somit das Werksttick nach oben schieben. Des Weiteren haben die Form-
und Durchmessertoleranzen des Bolzens direkten Einfluss auf die wirksame Spann-
kraft und die Positioniergenauigkeit der Spannung in der Bohrung. Bei eher kegelférmi-
gem Spannbolzen wird die Spannkraft an den verschiedenen Spannelementen lokal
sehr unterschiedlich ausgepréagt sein, da die initialen Spaltmale voneinander abwei-
chen. Bei entsprechenden Formabweichungen kann es zu einer nicht zentrierten Span-
nung oder einer Spannung mit Winkelabweichung von der Symmetrieachse kommen.
Fir die Spannfuge relevant ist insbesondere die Oberflachengite des Spannbolzens.
Hierbei spielen Oberflachenrauheit und Rautiefe eine wichtige Rolle.

Spannfuge

Die Spannfuge entsteht beim Flgen bzw. Spannen zwischen den Oberflachen des
Spannbolzens und der Spannbohrung. Je nach Grélie der Toleranzfelder der Bohrung
und des Bolzens ist der nominale Spalt zwischen den Oberflachen gréRer oder kleiner,
was Auswirkungen auf den Dehnweg und damit die Ausbildung der Spannkraft hat. Je
gréRer die Oberflachenrauheiten, desto ,weicher” der Spannungsfall, d.h. desto gerin-
ger steigt zun&chst die Spannkraft an. Bei geringer Oberflachenrauheit liegt ein ,harter”
Spannungsfall vor was bedeutet, dass die Spannkraft bei Kontakt der Oberflachen
sprunghaft ansteigt. Die Werkstoffkombination der beiden Teile, deren Oberflaichenrau-
heiten sowie der Schmierungszustand beeinflussen den Reibungskoeffizienten der
Fuge. Dieser hat wie die Passungsluft Einfluss auf die Fligbarkeit des Spannbolzens.
Ein hoherer Reibungskoeffizient beeinflusst aulRerdem den Dampfungsgrad des Sys-
tems positiv.
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5 Entwurf und Umsetzung des Spannsystems

Aufbauend auf dem Funktionsprinzip des im vorigen Kapitel vorgestellten Werkstlck-
direktspannungssystems mit Hydrodehnspanntechnik wird im Folgenden die Konzep-
tion und Realisierung des Funktionsprototypen beschrieben. In Kapitel 5.1 werden zu-
nachst die Anforderungen und Randbedingungen an ein solches System dargestellt,
die Systemgrenzen definiert und die zu realisierenden Funktionen geklart. Darauf auf-
bauend werden Lésungsalternativen analysiert und anhand einer Systemsynthese ein
Konzept ausgewahlt (Kapitel 5.2), dessen konstruktive und fertigungstechnische Um-
setzung in Kapitel 5.3 beschrieben wird. Abschlieend wird in Kapitel 5.4 die Montage,
Kalibrierung und Inbetriebnahme der Sensorik des Prototypen dargestellt.

5.1 Anforderungs- und Funktionsanalyse

Fur die Umsetzung des Werkstilickdirektspannungssystems und die Integration in ein
Bearbeitungszentrum lassen sich die in Tabelle 5-1 beschriebenen Anforderungen fir
den Funktionsprototypen festhalten. Diese kdnnen aus allgemeinen Anforderungen an
Spannmittel wie in Kapitel 2.1 beschrieben und die fiir diese Arbeit zur Verfiigung ste-
hende Laborumgebung und Versuchsmittel abgeleitet werden.

Tabelle 5-1: Anforderungen an den Funktionsprototyp

Anforderung Parameter Anforderungs-
art
A1 Schnittstelle zu Maschinentisch Muss
A2 Vertikale und horizontale Aufspan- Muss
nung moglich
A3 Geringe Stoérkontur des Spannmittels Soll
A4 Kompakte und robuste Bauweise Soll
A4.1 Geringe Bauhthe he < 300mm Mindest
A4.2 Geringer AuBendurchmesser D; < 400mm  Mindest
A5 Geringe Gesamtmasse Mges < 15kg Mindest
A6 Einfache manuelle (De-)Montage Soll
mdglich
A7 Einfache Wartung mdglich Soll
A8 Montierbare Schnittstelle zum Werk- Muss
stlick

Die zu realisierenden Hauptfunktionen (HF) des Funktionsprototypen ergeben sich aus
der in der Zielsetzung der Arbeit beschriebenen Forschungsfragen und sind in Tabelle
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5-2 definiert. Neben der allgemein fuir Spannmittel benétigten Funktion der Werkstuick-
zentrierung und -positionierung (HF1) missen die Aufbringung der axialen Spannkraft
(HF2) mittels axialem Hub sowie die radiale Spannkraft (HF3) umgesetzt werden. Beide
Spannkrafte sollen einstellbar sein, wozu die jeweilige Messung der Kréfte hinzukommt.
Es wird zwischen axialen und radialen Funktionen unterschieden. Dabei meint ,axial”
als in Richtung des Spannbolzens wirkend und ,radial“ orthogonal dazu. Neben der
Einstellbarkeit der Spannkréfte und der damit verbundenen Beeinflussung des stati-
schen und schwingungsdynamischen Bauteilverhaltens ist ein weiteres Ziel die Integra-
tion einer passiven Schwingungsdampfung mittels Hydrodehnspanntechnik im Spann-
mittel (HF4).

Tabelle 5-2: Funktionsanalyse des zu realisierenden Prototypen

Funktion
HF1 Werkstiickzentrierung und -positionierung
F1.1 Axiale Positionierung
F1.2 Radiale Positionierung
F1.3 Bauteilzentrierung
HF2 Aufbringung axiale Spannkraft
F2.1 Axialer Hub
F2.2 Einstellung axiale Spannkraft
F2.3 Messung Axialkraft
HF3 Aufbringung radiale Spannkraft
F3.1 Radialer Hub
F3.2 Einstellung radiale Spannkraft
F3.3 Messung radiale Spannkraft
HF4 Passive Schwingungsdampfung

Fur die Realisierung der beschriebenen Funktionen unter den genannten Anforderun-
gen ergeben sich Zielkonflikte, welche bei der Konzeptfindung zu minimieren sind.
Hierzu z&hlt zum einen der Konflikt zwischen einer méglichst steifen und massiven Re-
alisierung, um die Eigenschwingungen des Spannmittels zu minimieren, und einer ge-
ringen Masse. Zum anderen steht die geforderte kompakte Bauweise mit geringer Stor-
kontur und geringer Masse, welche eine hohe Funktionsintegration zur Folge hat, in
Konflikt zu einer einfachen Wartbarkeit und Montage.
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5.2 Prinziplésungen und Konzeptentwicklung

Fur die Konzeptfindung des Funktionsprototypen wird fiir die in Kapitel 5.1 definierten
Teilfunktionen zunacht nach Prinziplésungen gesucht. Tabelle 5-3 zeigt die alternativen
Lésungsmdglichkeiten.

Prinziplésungen

Die axiale Positionierung des Werkstticks kann wie bei Nullpunktspannsystemen um-
gesetzt formschlissig gegen die Spannflaiche des Werkstlicks erfolgen. Alternativ ist
ein Einzug des mit dem Werkstlck gefligten Spannbolzens gegen einen definierten
Anschlag moglich. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Spannbolzen reib-
schlussig zu spannen, sodass die axiale Positionierung von der Positionierung des
Spannbolzens im Spannmittel abh&ngt, wie dies bspw. bei der Werkzeugspannung von
Schaftfrasern angewandt wird. Die radiale Positionierung kann getrennt oder funktions-
integral mit der Bauteilzentrierung umgesetzt werden. Formschlissiges konisches
Fugen positioniert und zentriert den Spannbolzen und damit das Bauteil zugleich. Au-
Rerdem ist die radiale Positionierung iber Fligen des Spannbolzens in eine Passungs-
bohrung oder reibschlussig Uber eine axial orientierte Spannfldche wie die Bauteilun-
terseite moglich. Die Bauteilzentrierung kann neben der konischen L&sung auch durch
eine radial wirkende Hydrodehnspannung am Spannbolzen realisiert werden. Auch
eine punktuelle radial formschlissige Zentrierung durch Spannsegmente, wie bspw. bei
Spannzangen oder Backenfuttern, ist moglich.

Fur die Aufbringung der axialen Spannkraft muss zunéchst ein axialer Hub realisiert
werden. Dies kann Uber einen im Spannmittel integrierten Spindelmechanismus erfol-
gen, welcher am Spannbolzen angreift. Auch der Dehnweg einer in axialer Richtung
wirkenden Hydrodehnspannkammer ist eine Alternativiésung. Eine weitere prinzipielle
Méglichkeit besteht in der Realisierung eines Hebelmechanismus, bspw. in Verbindung
mit Federelementen. Fiir die Aufbringung und Ubersetzung der benétigten Arbeit sowie
der Einstellung der axialen Spannkraft kommen mechanische, elektromechanische und
hydraulische Lésungen in Betracht. Pneumatische Lésungen sind prinzipiell ebenfalls
denkbar, aufgrund der hohen benétigten Spannkréfte allerdings ungeeignet. Die Mes-
sung der Axialkraft kann direkt im Krafthaupt- oder Kraftnebenschluss sowie Uber die
Messung indirekter Effekte wie der Dehnung im Kraftfluss liegender Bauteile erfolgen.
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Tabelle 5-3: Prinzipl6sungen zur Realisierung des Funktionsprototypen

Funktion Prinziplésung 1 Prinziplésung 2 Prinziplosung 3

HF1 Werkstiickzentrierung und
-positionierung

F1.1 Axiale Positionierung Spannflache Einzug Reibschluss
F1.2 Radiale Positionierung Konus Passungs- Reibschluss
bohrung
F1.3 Bauteilzentrierung Konus Hydrodehn Punktuell
radial
HF2 Aufbringung axiale
Spannkraft
F2.1 Axialer Hub Spindel- Hydrodehn axial Hebel-
mechanismus mechanismus
F2.2 Einstellung axiale Spannkraft Mechanisch Elektro- Hydraulisch
mechanisch
F2.3 Messung Axialkraft Krafthaupt- Kraftneben- Indirekt / Deh-
schluss schluss nungsmessung /
Drehmoment
HF3 Aufbringung radiale
Spannkraft
F3.1 Radialer Hub Spindel- Hydrodehn Hebel-
mechanismus radial mechanismus
F3.2 Einstellung radiale Spannkraft Mechanisch Elektro- Hydraulisch
mechanisch
F3.3 Messung radiale Spannkraft Messung Indirekte Druck- Indirekte Deh-
Hubweg messung nungsmessung
HF4 Passive Fugendédmpfung  Fluiddampfung Materialdamp-
Schwingungsdampfung fung

Fur die Umsetzung des radialen Hubs kommen &quivalent zum Axialhub ein Spindel-
mechanismus, welcher radiale Spannelemente antreibt, der radial wirkende Dehnweg
einer Hydrodehnspannkammer oder ein Hebelmechanismus in Verbindung mit Fe-
derelementen, wie bspw. bei Spannzangen, in Frage. Auch kénnen die benétigte Span-
narbeit sowie die Einstellbarkeit der Spannkraft mechanisch, elektromechanisch oder
hydraulisch umgesetzt werden. Die Messung der radialen Spannkraft ist aufgrund der
am Umfang des Spannbolzens wirkenden Flachenkréfte nicht direkt méglich. Bei be-
kannten Elastizitdten kann der Hubweg die Berechnung der Spannkraft ermdglichen.
Bei einer hydraulischen Lésung gibt der Fluiddruck indirekt Aufschluss tber die Spann-
kraft. Alternativ kann eine Dehnungsmessung an indirekt verformten Bauteilen Rick-
schlisse auf den Spannungszustand erlauben.
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Um die Funktion einer hohen passiven Schwingungsdédmpfung im Spannmittel umzu-
setzen bieten sich die im Stand der Technik in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Prinzipien
an. Neben der Ausnutzung und gezielten Optimierung der Fugendéampfung verspannter
Fugen im Kraftfluss, z.B. durch Oberflachenaufrauhung, kann die viskose Fluiddamp-
fung zu einer erhéhten Schwingungsddmpfung beitragen. Auch das Einbringen von Ma-
terialien mit hohen Dampfungsraten, wie bspw. Elastomeren, in den Kraftfluss stellt ei-
nen Lésungsansatz dar.

Konzeptentwicklung

Fur die Entwicklung von Konzepten werden nun Realisierungsmdglichkeiten zu den
vorgestellten Prinziplésungen erarbeitet und zu Konzeptvarianten synthetisiert. Dabei
wird bericksichtigt, dass die jeweiligen Prinziplésungen untereinander unterschiedlich
kompatibel sind und einen héheren oder geringeren Grad an Funktionsintegration auf-
weisen kdnnen. Die Kombination einer radial wirkenden Hydrodehnspannung mit Bau-
teilzentrierung und Fluiddampfung weist beispielsweise eine hohe Funktionsintegration
und Kompatibilitat auf, wahrend eine Positionierung Gber Konus bei gleichzeitiger Zent-
rierung mittels radialer Hydrodehnspanntechnik eine funktionale Trennung mit geringer
Kompatibilitat darstellt, da eine Uberbestimmtheit im System erzeugt wird.

Im Folgenden werden in Tabelle 5-4 drei ausgewahlte Konzepte im Detail vorgestellt,
hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert und anschlielend anhand des Erflllungs-
grads der in Kapitel 5.1 definierten Anforderungen bewertet. In Konzept 1 wird das
Werkstick Uber einen zylindrischen Spannbolzen positioniert und gespannt (vgl. Abbil-
dung 5-1). Die axiale Positionierung erfolgt gegen die auf der planen Spannflache auf-
liegende Werkstlckunterseite. Radial ist die Positionierung Uber eine zylindrische Pas-
sungsbohrung realisiert, wobei Spannbolzen und Passungsbohrung so toleriert wer-
den, dass ein moglichst geringes Spiel ein manuelles Verschieben noch erlaubt. Die
Bohrungswand fungiert gleichzeitig als Dehnkammerwand einer in der Bohrung inte-
grierten Hydrodehnspannkammer. Durch deren radialen Hub wird das Bauteil zentriert
und gespannt. Dabei kann die radiale Spannkraft Gber den Fluiddruck, welcher manuell
Uber eine Spannschraube eingestellt wird, variiert werden. Zur indirekten Ermittlung der
radialen Spannkraft kann der anliegende Fluiddruck gemessen werden. Die axiale
Spannkraft wird durch eine manuell verstellbare Spannschraube einer Hydrodehn-
spannmutter aufgebracht. Diese wird mit dem Spannbolzen verschraubt. Durch das
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Betédtigen der Spannschraube wird in der Hydrodehnspannmutter ein Fluiddruck er-
zeugt, welcher Uber ein Tellerfederpaket einen axialen Hub eines Ringkolbens gegen
das Gehause des Spannmittels bewirkt. Dadurch entsteht von der Spannmutter aus ein
geschlossener Kraftfluss, welcher Gber das Gehduse und die Spannfldche durch die
Werkstlckunterseite, das Werkstlick und den Spannbolzen wieder zuriick zur Spann-
mutter fuhrt. Im Kraftnebenschluss zwischen Geh&use und Ringkolben kann mittels ei-
nes Kraftsensors die anliegende Axialkraft gemessen werden.

Werkstlick Spannbolzen
Spannfléche

Spannsystem

Ringkolben Hydrodehn-
spannung

Hydrodehn-

spannmutter Kraftsensor

Abbildung 5-1: Prinzipskizze Konzeptvariante 1

Auch Konzept 2 nutzt fur die Radialspannung eine zylindrische Bohrung mit integrierter
Hydrodehnspannkammer (vgl. Abbildung 5-2). Im Gegensatz zu Konzept 1 kommt hier
allerdings ein unterhalb des Werkstlicks konisch geformter Spannbolzen zum Einsatz,
welcher sowohl die axiale als auch die radiale Position des Werkstlicks festlegt. Durch
die konische Gegenflache im Geh&use des Spannmittels wird das Bauteil zentriert. Der
axiale Hub erfolgt durch einen elektromechanisch angetriebenen Spindelmechanismus,
welcher am Spannbolzen angreift. Durch die Ermittlung des Drehmoments kann indi-
rekt die axial wirkende Spannkraft bestimmt werden. Hierbei entsteht eine Flachenpres-
sung am Zentrierkonus des Spannbolzens.

Die dritte Konzeptvariante nutzt ebenfalls einen konischen Spannbolzen und einen
axial wirkenden Spindeltrieb fur die Axialspannung des Bauteils (vgl. Abbildung 5-3).
Im Gegensatz zu Konzept 2 ist hier die radial wirkende Hydrodehnspanntechnik nicht
gehauseseitig, sondern im Spannbolzen integriert. Diese wird Uber eine Spann-
schraube auf der Unterseite des Spannbolzens betétigt. Die Spannkraftmessung kann
aufgrund des geringen Bauraums daher nur indirekt Gber die Messung der Aufdehnung
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des Spannbolzens ermittelt werden. Die in den Spannbolzen integrierte Hydrodehn-
spanntechnik erwirkt eine Selbstzentrierung des Bauteils bei Aufbringung der Spann-
kraft.

Werkstiick Spannbolzen
Spannkonus

Spannsystem

Spindel Hydrodehn-
spannung

Elektromotor

Abbildung 5-2: Prinzipskizze Konzeptvariante 2

Werkstlick Spannbolzen
Spannkonus

Spannsystem

Spindel Hydrodehn-
spannung

Elektromotor

Abbildung 5-3: Prinzipskizze Konzeptvariante 3
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Allen drei Konzeptvarianten gemein ist die Einstellbarkeit der passiven Schwingungs-
dampfung. Diese kann sowohl durch die Einstellung des Fluiddrucks in der Hydrodehn-
spannkammer, als auch durch die variable Axialkraft, welche die Fugendampfung zwi-
schen Bauteil und Spannflache beeinflusst, variiert werden.

Tabelle 5-5: Bewertung des Erfiillungsgrads der Konzeptvarianten

Anforderung Konzept1 Konzept2 Konzept3

A1 Schnittstelle zu Maschinentisch ++ + +

A2 Vertikale und horizontale Aufspannung ++ + ++
mdglich

A3  Geringe Stoérkontur des Spannmittels ++ + +

A4 Kompakte und robuste Bauweise ++ o] +

A5 Geringe Gesamtmasse + - o

A6 Einfache manuelle (De-)Montage mdglich o] - --

A7 Einfache Wartung mdglich + - -

A8 Montierbare Schnittstelle zum Werkstlick + + +

Erflllungsgrad: -- sehr gering - gering o mittel +hoch ++ sehr hoch

Fur die Konzeptauswahl werden die drei Konzeptvarianten hinsichtlich des Erfullungs-
grades der oben definierten Anforderungen qualitativ bewertet. Alle Varianten ermdogli-
chen die Aufspannung des Spannmittels auf einen Maschinentisch (A1). Diese ist bei
den Konzepten mit elektromechanischem Antrieb durch Kabelfiihrungen etwas einge-
schrankt. Fir die horizontale Aufspannung (A2) des Werkstiicks sind die Ausfiihrungen
mit zylindrischer Passungsbohrung vorteilhaft, da sie ein Vorpositionieren des Werk-
stlicks erleichtern. Die Hydrodehnspannmutter weist eine sehr kompakte und robuste
Bauweise (A4) fur die Aufbringung der Axialkraft auf. Die Umsetzung mit elektromecha-
nischem Spindelantrieb bendétigt hier mehr Bauraum und ist wartungsanfalliger (A7).
Alle Konzepte lassen sich mit einer geringen Stérkontur realisieren, lediglich die Bau-
héhe fallt bei Konzept 2 und 3 etwas héher aus. Die manuelle Montage und Demontage
(AB) des Funktionsprototypen ist bei allen Konzepten unter Einhaltung einer vorgege-
benen Montagereihenfolge méglich, wobei die Montage des Spindelantriebs mit dem
Spannbolzen und die Schnittstelle zum Spannbolzen mit integrierter Hydrodehnspann-
technik in Konzept 3 als aufwandiger einzuschéatzen sind. Die Schnittstelle zum Werk-
stlick (A8) ist bei allen Konzepten mit einer Einschraubverbindung gleich ausgefihrt.
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Die Gesamtmasse des Spannmittels (A5) unterscheidet sich aufgrund der verbauten
Antriebskomponenten und der Verortung der Hydrodehnspannung nur leicht, dominant
sind hier die massiv auszufiihrenden Gehdusebauteile.

Da Konzept 1 bei allen Anforderungen einen vergleichsweise hoheren Erflllungsgrad
aufweist (vgl. Tabelle 5-5) wird es fir die Realisierung des Funktionsmusters ausge-
wahlt.

5.3 Konstruktive und fertigungstechnische Umsetzung

Die konstruktive Ausgestaltung des Funktionsmusters ist in Abbildung 5-4 im Quer-
schnitt dargestellt und gliedert sich in folgende Funktionsbaugruppen. Fir die Montier-
barkeit wird das Gehduse des Spannmittels in ein Ober- und Untergeh&use geteilt. Da
das Untergehduse auf den Maschinentisch geschraubt werden kann und sé@mtliche
Lasten in diesen einleiten muss wird es massiv aus 35 mm starkem C45 Stahl und
einem Durchmesser von 250 mm umgesetzt. In das Untergehduse integriert ist zent-
risch der Bauraum fir die Hydrodehnspannmutter. Durch eine radial durch das Unter-
gehéuse verlaufende Bohrung kann die Spannschraube der Hydrodehnspannmutter
bedient werden. Das Obergehause, dessen Oberseite die Spannflache fir das Werk-
stlick bildet, hat einen Durchmesser von 150 mm. Bei axialer Spannung verlduft der
Kraftfluss durch das Bauteil, weshalb eine massive Ausfiihrung mit 15 mm Wandstérke
umgesetzt wird. Mittels einer Finite-Elemente-Berechnung wird sichergestellt, dass die
maximale Verschiebung der Spannflache in axialer Richtung bei einer Axiallast von
30 kN kleiner 0,5 ym betragt. Zentrisch ist fur die Durchfihrung des Spannbolzens eine
Freiraumbohrung mit 21 mm Durchmesser vorgesehen. Fur das Verspannen des Ober-
gehduses mit Dehnkammerbauteil und Untergehduse sind sechs konzentrisch ange-
ordnete Senklécher vorgesehen, wobei die Schrauben M10 von oben in das Oberge-
hause eingefiihrt werden und dieses mit dem Hydrodehnkammerbauteil und dem Un-
tergehduse mittels einer Durchschraubverbindung verspannen. Die Durchschraubver-
bindung wird nach (VDI 2230) dergestalt ausgelegt, dass bei einer schwingungsdyna-
mischen Betrachtung des Spannmittels die Fugendampfung vernachlassigt werden
kann und somit keinen Einfluss auf die Messung der Dampfungsparameter nimmt.
Ober- und Untergehduse werden als Dreh-Frasteile gefertigt. Die Spannflache des
Obergehaduses und die Fugeflachen der beiden Geh&useteile sowie des Dehnkammer-
bauteils werden auf einen Mittenrauwert Ra < 0,8 plangeschliffen, um eine hohe Eben-
heit zu gewahrleisten.
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Spannbolzen

o]
Obergehduse

Dehnkammerbauteil Spannschraube

Drucksensor

Untergehduse

Zwischenplatte mit Hydrodehspannmutter
integriertem Kraftsensor

Abbildung 5-4: Komponenten und wirkende Spannkréfte im umgesetzten Prototyp

Der Spannbolzen gliedert sich in drei Funktionsbereiche. Im oberen Bereich ist fiir die
Schnittstelle zum Werkstiick ein Gewinde M16 mit einer L&dnge von 21 mm vorgesehen,
welches bis zu einer Wellenschulter in das Werkstlick eingeschraubt wird. Der mittlere
Bereich mit einer Lédnge von 85,5 mm und einem Durchmesser von 20 mm bildet die
Spannflache fur die radiale Hydrodehnspannung. Fir die Bauteilpositionierung und
-zentrierung werden der Spannbolzen und die Hydrodehnbohrung mit einer Spielpas-
sung h6/H7 toleriert, welche ein handisches Verschieben der beiden Bauteile zueinan-
der gerade noch erlauben. Das maximale Spiel betragt hierbei 54 pm. Um eine mdg-
lichst hohe Rundheit und geringe Oberflachenrauheit der Welle zu gewahrleisten wird
diese zunéchst in einer Aufspannung gedreht und anschlieRend rundgeschliffen. Der
untere Bereich des Spannbolzens ist mit einem M18 x 1,5 linksdrehenden Feingewinde
versehen, welcher in die Hydrodehnspannmutter geschraubt wird. Als Hydrodehn-
spannmutter wird hier aufgrund ihrer kompakten Bauweise bei hoher Axialkraft der Typ
+Adduco® der Firma SCHUNK mit einer maximalen Axialkraft von 60 kN eingesetzt (vgl.
Abbildung 5-5). Durch die Komprimierung des Hydrodehnkammervolumens durch Ein-
schrauben der Einstellschraube wird ein Fluiddruck in der Spannmutter aufgebaut. Die-
ser wirkt auf ein innenliegendes Tellerfederpaket, welches einen Ringkolben betatigt
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und somit einen Axialhub erzeugt. Der axial wirkende Ringkolben hat einen Auf3en-
durchmesser von 52 mm. Die Betatigungsschraube wird mit einem maximalen Anzugs-
drehmoment von 12 Nm bedient.

Federring Einschraubgewinde

Ringkolben

Einstellschraube

Abbildung 5-5: Eingesetzte Hydrodehnspannmutter zur Aufbringung der Axialkraft

Um im Kraftnebenfluss die axiale Spannkraft messen zu kénnen, wird zwischen Ring-
kolben und Hydrodehnkammerbauteil ein piezoelektrischer Kraftsensor vom Typ KIST-
LER 9135B integriert. Dieser besitzt eine flache kompakte Bauweise und deckt einen
Messbereich bis 36 kN ab. Der Sensor wird in einer Bohrung auf der Unterseite des
Hydrodehnkammerbauteils vorgespannt. Um den Kraftfluss vom Ringkolben tber den
Sensor zum Hydrodehnkammerbauteil zu fiihren wird eine Zwischenplatte eingefiigt,
welche mit vier Zylindersenkkopfschrauben an das Hydrodehnkammerbauteil ange-
schraubt wird (vgl. Abbildung 5-4).

Das Hydrodehnkammerbauteil realisiert zum einen die radiale Positionierung und
Spannung des Werkstlicks und leitet zum anderen den axialen Kraftfluss von der
Spannflédche zur Hydrodehnspannmutter. Die Auslegung des Bauteils berticksichtigt
deshalb sowohl die Aufdehnung des Bauteils im Umfang durch den in der Hydrodehn-
kammer und den Zuleitungen anliegenden Fluiddruck als auch die durch die Axialspan-
nung anliegenden Druckspannungen. Das Bauteil ist aus zwei Zylinderelementen ge-
staltet und gefertigt, wobei der untere Zylinder denselben AuRendurchmesser wie das
Obergehduse besitzt. Der AuRendurchmesser des oberen Zylinderelements betragt
60 mm und wird dergestalt ausgelegt, dass ein anliegender Fluiddruck von 2.300 bar
die maximale absolute Verschiebung des AulRenmantels von 0,5 uym nicht tUberschrei-
tet, um die Deformation der Spannbohrung zu minimieren. Die Hydrodehnkammer wird
funktional wie in Abbildung 4-2 dargestellt umgesetzt. Die beiden Dehnkammern besit-
zen an den Stellen zur Bauteilzentrierung eine Breite von 6 mm und 3 mm im mittleren
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Bereich. Die Dehnkammerwand hat eine minimale Wandstarke von 3 mm und wird so
ausgelegt, dass bei einem anliegenden Maximaldruck von 2.500 bar die Streckgrenze
R0, des Materials nicht Uberschritten wird, um eine Plastifizierung zu verhindern. Da
die Dehnkammer additiv ohne Stltzstruktur gefertigt wird, sind sémtliche Hohlrdume
mit Ubergangswinkeln gréRer 45° zur Bauplattform ausgestaltet. Dies filhrt zu einer
ovalen Form der Dehnkammern und ist fir die Entpulverung relevant, um die Bildung
von Pulvernestern und eine damit verbundene Verringerung des einbringbaren Fluid-
volumens zu vermeiden.

Die Dehnkammer ist durch zwei trichterférmige Offnungen mit einem Zufiihrkanal und
einer Entliftungsbohrung verbunden, welche sich im unteren Zylinder, der hier als
Grundplatte bezeichnet wird, befinden. Die Entliftungsbohrung ist fur die Befullung der
Dehnkammer mit Fluid notwendig. Auflerdem wird nach Beflillung an deren Ende ein
Drucksensor des Typs KISTLER 6217A integriert, welcher in die Grundplatte einge-
schraubt wird. Dieser piezoelektrische Drucksensor ist fir Messungen bis 2.000 bar
(kurzzeitige Uberlast bis 2.400 bar) geeignet und besitzt eine ausreichend hohe nomi-
nale Empfindlichkeit von -13 pC/bar fir die Messung des Fluiddrucks. Fur die Einstel-
lung des Fluiddrucks ist am Ende des Zufuhrkanals eine Einstellschraube integriert.
Diese ist so ausgelegt, dass ein maximales Drehmoment von 12 Nm ausreicht, um ei-
nen Fluiddruck von 2.400 bar manuell einzustellen. Die Einstellschraube ist als Innen-
sechskantmadenschraube mit Gewinde M10 umgesetzt und wirkt beim Einschrauben
auf einen Bolzen mit Durchmesser 7 mm, an dessen Ende eine Elastomer-Dichtung
angebracht ist, welche das System abdichtet.

Das Hydrodehndehnkammerbauteil (vgl. Abbildung 5-4) wird als hybrides Bauteil in
zwei Hauptprozessschritten gefertigt. Im ersten Schritt wird die Grundplatte aus einem
Warmarbeitsstahl (1.2343, X37CrMoV5-1) (vgl. Tabelle 5-6) zerspanend gefertigt und
sémtliche Bohrungen der Fluidkanéle, Sensorintegration und Einstellschraube sowie
deren Gewinde eingebracht. AnschlieRend wird die bearbeitete Grundplatte auf eine
Harte von 52+2 HRC ausgehartet. Im zweiten Hauptprozessschritt wird die Hydrodehn-
kammer auf die Grundplatte additiv mittels selektivem Lasersintern (SLS) gefertigt.
Hierfir wird ein hochfester martensitaushartender Werkzeugstahl (1.2709) eingesetzt.
Die Grundplatte wird im Pulverbett so ausgerichtet, dass die Fluidkanale der Hydro-
dehnkammer an denen der Grundplatte anschlieBen. Nach dem Aufdrucken wird das
Bauteil entpulvert, anschlieBend gehartet und zwei Mal ausgelagert. Um ein reibungs-
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armes Verschieben des Kolbens und der Elastomerdichtung zur Einstellung des Fluid-
drucks zu gewahrleisten wird die Passungsbohrung des Kolbens auf eine gemittelte
Rautiefe von R.=1,0 gehont. Dieser Prozessschritt wird nach dem Auslagern durchge-
fuhrt, um einen mdglichen Warmeverzug auszuschlielen. Ebenso werden die Flansch-
flachen der Grundplatte auf einen Mittenrauwert von Ra=0,8 plangeschliffen.

Tabelle 5-6: Verwendete Werkstoffe

Komponente Werkstoff Dichte E-Modul Poisson-
[g/cm?] [GPa] zahl

Spannbolzen 1.7223 7,85 210 0,31
(41CrMo4)

Dehnkammer (additiv) 1.2709 8,04 215 0,29

Dehnkammer (Grundplatte) 1.2343 7,81 207 0,285

Geh&ausebauteile 1.0503 7,87 206 0,29
(C45)

5.4 Montage, Kalibrierung und Inbetriebnahme

Zunachst wird das Hydrodehnkammerbauteil mit einem Fluid befiillt. Hierftr wird durch
wechselndes Ausblasen mit Druckluft und Ansetzen eines Vakuums sichergestellt,
dass verbliebene Pulverreste in den Fluidkanalen und der Dehnkammer entfernt wer-
den. Ziel ist ein moglichst luftfreies Befiillen mit Fluid, um eine geringe Kompressibilitat
sicherzustellen. Fir die Beflillung wird der Kolben mit Elastomerdichtung eingesetzt
und so positioniert, dass die Einstellschraube im ersten Gewindegang anliegt, sodass
der maximale Hub realisierbar ist. An der Entllftungsbohrung, in welche spater der
Drucksensor eingeschraubt wird, wird mittels eines Aufsatzes eine Vakuumpumpe an-
geschlossen, welche ein Vakuum von mindestens -1 bar erzeugt. Durch Betéatigung ei-
nes Ventils wird das Fluid in die Dehnkammer eingezogen. Als Hydraulikél wird ein
Bettbahnol gewahlt, welches als Industriestandard aufgrund seines hohen Lasttragver-
mogens in Hydrodehnspannsystemen eingesetzt wird (vgl. Tabelle 5-7). Fiir die Damp-
fungseigenschaften des Fluids ist eine hohe Viskositéat von Vorteil. Diese wird jedoch
begrenzt durch die Befillbarkeit des Systems. Eine zu hohe Viskositét beginstigt Luf-
teinschlisse in der Dehnkammer. Das verwendete Hydraulikdl hat eine Viskositat von
0,88 g/cm?® und stellt daher einen guten Kompromiss dar.
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Die Entluftungsbohrung wird durch Einschrauben des Drucksensors mit einem Metall-
dichtungsring und einer Kupferpaste verschlossen. Hierbei ist ebenfalls darauf zu ach-
ten, dass kein Lufteinschluss vor der Sensormembran entsteht. Der eingesetzte Druck-
sensor misst Absolutwerte und bedarf deshalb keiner Kalibrierung.

Tabelle 5-7: Eingesetztes Hydraulikél fiir die Dehnkammer

Hydraulikél Dichte Kin. Viskositidt  Viskositats-
(bei 15°C) (bei 40°C) klasse
Mobil Vactra No. 2 0,88 g/cm? 68 mm?/s ISO 68

Der Kraftsensor fir die Messung der Axialkraft im Kraftnebenschluss wird in die zylind-
rische Bohrung auf der Unterseite des Dehnkammerbauteils angeschraubt. Um den
Kraftnebenschluss sicherzustellen wird die Unterseite gemeinsam mit dem Sensor
plangeschliffen, anschlieffend wird der Sensor demontiert und die Unterseite ohne Zu-
stellung erneut Uberschliffen, sodass ein geringer Uberstand des Sensors von ca. 0,5-
1 um entsteht. Dies stellt sicher, dass der Kraftfluss durch den Sensor verlduft. Der
Sensor wird durch Aufschrauben der Zwischenplatte um ca. 15 % seiner Maximalkraft
von 36 kN auf 5,4 kN vorgespannt. Das Dehnkammerbauteil wird auf das Unterge-
haduse positioniert, das Obergehduse auf das Dehnkammerbauteil. Nach konzentri-
schem Ausrichten der drei Bauteile zueinander werden diese vom Obergehduse mit
sechs M10 Zylinderkopfschrauben und einem Anzugsdrehmoment von 40 Nm ver-
spannt. AnschlieRend wird der Spannbolzen, welcher zuvor mit 40 Nm mit dem Werk-
stlick verschraubt wurde, von oben eingefihrt. Hierbei ist auf eine saubere und leicht
gedlte Oberflaiche des Spannbolzens zu achten. Der Spannbolzen wird durch Drehen
des Bauteils mit der von unten in das Gehause eingefiihrten Hydrodehnspannmutter
verschraubt und mit einem geringen handischen Anzugsdrehmoment von ca. 2 Nm ge-
spannt. Dabei ist auf die korrekte Ausrichtung der Spannschraube der Hydrodehn-
spannmutter zu achten, um eine Bedienung der Spannschraube durch die radiale Boh-
rung des Untergehduses zu ermdglichen.

Kalibrierung

Um die tatsachlich am Bauteil angreifende Axialkraft messen zu kbnnen muss der Kraft-
sensor im eingebauten Zustand kalibriert werden. Die Kalibrierung erfolgt durch einen
zweiten externen Kraftsensor, welcher zwischen Werksttick und Spannflache geklemmt
wird (vgl. Abbildung 5-6). Fir den zu kalibrierenden Bereich zwischen 100 N und 30 kN
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werden acht Messpunkte ausgewertet und mittels linearer Regression der Zusammen-
hang zwischen der am Sensor anliegenden Spannung in Millivolt und der an der Unter-
seite des Werkstlicks angreifenden Axialkraft in Newton bestimmt. Die so ermittelte
Kalibrierfunktion wird in der Steuerung des Prototypen zur Ausgabe der Axialkraft hin-
terlegt. Die Auflésungsgenauigkeit der Messkette betragt hierbei 117,19 N, was bei ge-
ringen Axialkraften zu einer unscharfen Einstellung fihrt, fir den gesamten Messbe-
reich mit 30 kN aber einer ausreichend hohen relativen Auflésungsgenauigkeit von
10,4 % entspricht.

Kraftsensor Demonstrator-
bauteil
Obergehéause

Hydrodehn-

kammerbauteil
Untergehéuse

Abbildung 5-6: Kalibrierung des Kraftsensors
Inbetriebnahme

Fur die Inbetriebnahme des montierten Prototypen werden die piezoelektrischen Sen-
soren an einen industriellen Ladungsverstarker angeschlossen, welcher Uber eine se-
rielle Schnittstelle konfigurierbar ist. Die ausgegebenen analogen Spannungswerte im
Bereich +10 V werden Uber einen AD-Wandler mit 24 bit Abtastrate und eine serielle
USB-Schnittstelle an einen Rechner Ubertragen. Mittels einer graphischen Oberflache
kénnen Messungen gestartet und Kraft- und Druckverldufe ausgelesen werden (vgl.
Abbildung 5-7).

Fir die Einstellung der Spannkraft wird zun&chst die axiale Spannkraft an der Hydro-
dehnspannmutter mittels eines Sechskantschliissels eingestellt. AnschlieBend wird die
radiale Spannkraft durch Betatigung der Spannschraube der Hydrodehnspannkammer
aufgebracht. Soll die axiale Spannkraft erh6ht oder gesenkt werden, muss zunachst
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der Fluiddruck auf null gestellt werden. Wird diese Einstellreihenfolge nicht berticksich-
tigt, so wird lediglich der Spannbolzen in sich verspannt, da bei Anliegen von radialem
Druck kein axialer Hub des Spannbolzens zur Aufbringung der axialen Spannkraft zwi-
schen Werkstlckunterseite und Spannflache mdglich ist.

Kraftsensor Drucksensor
(Kistler 9135B) (Kistler 6217A)
pC/kN l pC/MPa
Ladungsverstarker
(Kistler 5073A)

A
Trigger 10V
A4
AD-Wandler
(Controllino Mini)
USB
PC
Matlab GUI

Abbildung 5-7: Signalflussplan zur Sensorauswertung
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6 Einfluss des Spannsystems auf statische Bauteileigen-
schaften

Im vorliegenden Kapitel wird der Einfluss der eingestellten Spannkrafte des Spannsys-
tems auf die statischen Bauteileigenschaften untersucht. Hierfur wird zunachst ein De-
monstratorbauteil ausgewahlt und umgesetzt (Kapitel 6.1). Darauf aufbauend wird ein
numerisches Modell des Spannsystems mit eingespanntem Demonstratorbauteil er-
stellt (Kapitel 6.2). Dieses wird hinsichtlich seiner statischen Eigenschaften validiert.
Hierfir werden auf einer 3D-Koordinatenmessmaschine reale MalRe des Prototypen,
insbesondere der Dehnkammer, vermessen und Verschiebungen relevanter Punkte mit
den Ergebnissen statischer Simulationen abgeglichen (Kapitel 6.3). Weiter wird die Axi-
alverschiebung des Spannbolzens unter Fluiddruck untersucht (Kapitel 6.4) sowie eine
Analyse des Spannungszustands der Spannflache durchgefihrt (Kapitel 6.5), bevor in
Kapitel 6.6 die statische Bauteilnachgiebigkeit untersucht wird. Eine vollstdndige Dar-
stellung der Modellierung in Kapitel 6.2 ist den Arbeiten von Both (A_Both 2019) und
Zhao (A_Zhao 2019) zu entnehmen. Eine umfangreiche Beschreibung der experimen-
tellen und simulativen Untersuchungsergebnisse der Kapitel 6.3 bis 6.6 findet sich bei
Corduan (A_Corduan 2020).

6.1 Auswahl eines Demonstratorbauteils

Fir die experimentellen und simulativen Untersuchungen des Einflusses der Spann-
kréfte auf die statischen und spater dynamischen Bauteileigenschaften wird ein De-
monstratorbauteil konzipiert, welches ausreichend Untersuchungsmdglichkeiten bietet
und typische Merkmale eines Frasbauteils aufweist (vgl. Abbildung 6-1). Um eine sym-
metrische Spannflache zu erhalten wird der Grundkérper zylindrisch mit einem Durch-
messer von 100 mm gestaltet. Fir die Verbindung mit dem Spannbolzen wird eine
M16 x 2 Gewindebohrung eingebracht. Die Spannflache wird fir einen Mittenrauwert
von R, = 0,8 feingeschlichtet. Auf dem Grundkérper aufbauend wird eine stufenférmige
Kontur realisiert, um verschiedene Wandstarken zu simulieren. Die oberste Stufe be-
sitzt eine Wandstérke von 2 mm, bei den weiteren vier Stufen wird diese jeweils ver-
doppelt. Die Héhe der Stufen wird mit 15 mm umgesetzt. Die Ausfilhrung des Demon-
stratorbauteils erfolgt deshalb als diinnwandiges Frasbauteil, da aus der Literatur be-
kannt ist, dass der Einfluss des Spannmittels auf dinnwandige Bauteilschwingungen
signifikant ist (Kalocsay & Bergs et al. 2014). Als Werkstoff wird Aluminium gewahlt, da
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dies bei dinnwandigen Anwendungen héufig eingesetzt wird und gleichzeitig im Ver-
gleich zu Stahl die geringere Materialddmpfung aufweist.

66

’7
75
90

50

26

fein geschlichtet
Ra 0,8

D 100

Abbildung 6-1: Abmal3e des Demonstratorbauteils
6.2 Modellbildung

Bei der Modellbildung des Gesamtsystems ergibt sich insbesondere die zu beantwor-
tende Fragestellung wie die statischen und dynamischen Eigenschaften der Hydro-
dehnspanntechnik und deren Konstruktionselementen valide abgebildet werden kén-
nen. Fur die Strukturmodellierung ist die Vernetzung der Komponenten sowie die Kon-
takt- und Fugen- bzw. Spaltmodellierung zwischen Dehnkammerwand und Spannbol-
zen relevant. Die Lastschritte der axialen wie radialen Spannkréfte und die Randbedin-
gungen sind valide umzusetzen. Im Folgenden wird das Ergebnis der Modellbildung
ausfihrlich geschildert. Eine umfangreiche Darstellung weiterer mdglicher Modellie-
rungsansatze ist den Arbeiten von Zhao (A_Zhao 2019) und Both (A_Both 2019) zu
entnehmen.

6.2.1 Strukturmodellierung

Die Geometrie des Simulationsmodells wird auf Basis der CAD-Daten aus Kapitel 5.3
erstellt und mit der Simulationssoftware Abaqus Standard (Version 2019) aufgebaut.
Aufgrund der Komplexitat der Originalgeometrie und der dadurch zu erwartenden auf-
wandigen Vernetzung und langen Simulationsrechenzeiten werden fiir die Ergebnis-
qualitat vernachlassigbare Geometriemerkmale geldscht oder vereinfacht. Die Bewer-
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tung der Vernachléssigbarkeit erfolgt nach dem Prinzip der Gréenordnung des Merk-
mals gegenliber der Gesamtstruktur. Vernachlassigt werden die Ein- und Ausfihrfasen
von Bohrungen und Kanten (vgl. Abbildung 6-2). Die Fasen der Werkstiickbohrung, auf
der Unterseite der Dehnkammerdurchgangsbohrung sowie der Unterseite der Schrau-
bendurchgangsbohrungen des oberen Gehadusebauteils werden nicht vereinfacht, da
sie an Kanten von Flachen liegen, welche bei der spateren Kontaktmodellierung unter-
schiedliche Eigenschaften zugewiesen bekommen, welche nicht demselben Knoten zu-
gewiesen werden kénnen. Eine geometrische Trennung der Fldchen durch Fasen kann
hier vorteilhaft genutzt werden. Der Kraftsensor inklusive Vorspannscheibe und
-schraube sowie die Nut fur die Kabelfihrung auf der Unterseite der Dehnkammer wer-
den nicht modelliert. Die Schraubverbindungen des Sensordeckels werden ebenfalls
vernachlassigt. Samtliche Gewinde werden als einfache zylindrische Bohrung bzw.
Wellen mit dem Nenndurchmesser des Gewindes modelliert. Hierzu z&hlen die AuRen-
gewinde der Spannschraube, des Drucksensors, des Spannbolzens und der Gehduse-
schrauben sowie die Innengewinde auf der Werkstlickunterseite und der Spannmutter.

o) ? ) i @ o ) Y

@

EE) S

Abbildung 6-2: Vereinfachte geometrische Merkmale des Obergehéduses (1), Unterge-
h&uses (2), Zwischenplatte (3) und Grundplatte des Dehnkammerbauteils (4)

Das Fluidvolumen wird durch Inversion aus dem Hohlraum des Dehnkammerbauteils

generiert. Dabei wird das Volumen im nicht komprimierten Zustand modelliert. Die Vo-

lumenanderung durch Kompression wird fir die Strukturmodellierung als vernachlas-

sigbar angenommen.

Vernetzung

Fur die Vernetzung der Komponenten werden tberwiegend Tetraederelemente ausge-
wabhlt, da diese auch bei unregelmaRigen Geometrien eine durchgéngige Vernetzung
ermdglichen (vgl. Tabelle 6-1). Die Komponenten, welche aus einfachen zylindrischen
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Geometrieelementen bestehen, wie Spannbolzen und Zwischenplatte, werden dage-
gen hexaedrisch modelliert.

Tabelle 6-1: Zugewiesene Elementeigenschaften fiir die Bauteilvernetzung

Bauteil Elementtyp Globale Kleinste lokale
Elementgrofe Elementgrofe
[mm] [mm]

Obergehduse Tetraeder 16 16
(C3D10)

Untergehduse Tetraeder 18 18
(C3D10)

Spannbolzen Hexaeder 4 2
(C3D8R)

Dehnkammerbauteil Tetraeder 5 1,5
(C3D10)

Zwischenplatte Hexaeder 11 11
(C3D8R)

Spannmutter Tetraeder 10 10
(C3D10)

Fluid Tetraeder 1,7 1
(C3D10)

Dinnschichtele- Hexaeder-domi- 0,5 0,5

mente niert (C3D8R)

Werkstick Tetraeder 7.1 2
(C3D10)

Fur die Modellierung der Fugen- und Kontakteigenschaften zwischen Spannbolzen und
Dehnkammerwand sowie zwischen Werkstlickunterseite und Spannflache des Ober-
gehduses werden sogenannten Dlnnschichtelemente eingefligt. Diese bestehen aus
hexaedrischen Elementen mit einer Dicke von 0,5 mm. Die Lange dieser Schicht wird
aus der Simulation ermittelt, indem bei maximalem Fluiddruck von 2.500 bar die Léange
der Kontaktzone zwischen Dehnkammerwand und Spannbolzen gemessen wird. Den
Elementen werden spéter Eigenschaften zugewiesen, welche die Wirkung der Fugen-
dampfung abbilden. Hierfiir werden die Oberflachen der Elemente entsprechend zu den
Oberflachen der angrenzenden Komponenten bedingt.

Fur die Auswahl der ElementgroRRe der jeweiligen Komponenten muss ein Kompromiss
zwischen benétigten Rechenzeiten und der hinreichend genauen Abbildung der physi-
kalischen Effekte gefunden werden. Um diesen Zielkonflikt zu entschéarfen, werden die
Komponenten global mit groReren Elementgrof3en vernetzt und lokal in Bereichen mit
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hoher Relevanz fiir die Ergebnisgenauigkeit feiner vernetzt. Zu diesen Bereichen z&h-
len Kontaktflachen im Kraftfluss oder kleine Strukturen, wie beispielsweise die Dehn-
kammergeometrie. Die angewandten ElementgréRen lassen sich Tabelle 6-1 entneh-
men.

Das Netz wird automatisiert durch die auto-mesh Funktion der Simulationssoftware er-
stellt. Als Randbedingung werden an kreisférmigen Kanten die Anzahl der Knoten vor-
gegeben, um eine regelmaige Vernetzungsstruktur zu erhalten. Elemente mit Tetra-
ederwinkeln von kleiner 5° werden manuell korrigiert, um kiinstliche Spannungsspitzen
zu vermeiden.

Kontaktmodellierung

Fur die Kontakt- und Fugenmodellierung wird zwischen zueinander bedingten Oberfla-
chen und solchen mit definierter und parametrierbarer Wechselwirkung unterschieden.
Die Bedingung von Oberflachen mittels tie constraints ist eine recheneffiziente Me-
thode, bei der die auf einer gemeinsamen Flache liegenden Knoten sich nicht relativ
zueinander verschieben dirfen. Daher eignet sie sich fiir Kontaktpaare, welche auf-
grund sehr hoher Kontaktdriicke eine vernachlassigbare Relativbewegung zueinander
aufweisen und deren Oberflacheneigenschaften die hier zu untersuchenden statischen
und schwingungsdynamischen Werkstlickeigenschaften nicht beeinflussen. Fur rele-
vante und im Kraftfluss liegende Kontaktpaare wird hier als Diskretisierungsmethode
hingegen die surface-to-surface Methode angewandt. Diese bedingt vernetzte Oberfl&-
chen zueinander und lasst diskrete Verschiebungen der Knoten zueinander zu. Im Ge-
gensatz zur Methode der tie constraints ist diese Methode zwar deutlich rechenintensi-
ver, bildet bei der Wahl der korrekten Parameter den Einfluss von Reibung und Elasti-
zitét in der Fuge exakter ab. Hierflir missen normale und tangentiale Kontakteigen-
schaften hinterlegt werden. Die modellierten Kontaktflachenpaare sind in Abbildung 6-3
dargestellt. S&mtliche Kontaktflachen, deren Kontaktdriicke abh&ngig von der Einstel-
lung der Radial- oder Axialkraft variieren sind als wechselwirkende Oberflachen model-
liert.
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— tie-constraint
— surface-to-surface

ersetzt durch tie-
constraint

Abbildung 6-3: Modellierung der Kontaktfldchenpaare

Mit tie-constraints werden die Bauteile zueinander bedingt, welche einer naherungs-
weise konstanten Vorspannung unterliegen. Hierzu zahlen die Schraubverbindungen
zwischen Spannbolzen und Werkstlick sowie zwischen Spannbolzen und Hydrodehn-
spannmutter. Hierbei werden nicht die Kontaktflachen an den Schultern des Spannbol-
zens bedingt, sondern die jeweiligen Gewindemantelflachen. Gleiches gilt fir die
Durchschraubverbindung der Gehdusebauteile. Hierbei werden neben dem Ein-
schraubgewinde im Untergehduse auch die Kontaktflachen am Schraubenkopf und de-
ren Projektion auf die Schnittstellen zwischen Obergehause, Hydrodehnbauteil und Un-
tergehause verbunden.

In Tabelle 6-2 sind die als tie-constraints modellierten Kontaktpaare beschrieben. Hier-
bei muss immer ein Bauteil als Master und das andere als Slave modelliert werden.
Dabei bestimmt der Master des Kontaktpaares die Oberflachengeometrie, wahrend der
Slave lediglich Lageinformationen der auf der Oberfladche liegenden Knoten ausgibt.
Bei angrenzenden Oberflachen und Knoten auf Kanten ist darauf zu achten, dass kein
Knoten zwei Slave-Oberflachen zugeordnet wird, weshalb die Oberflachen wie oben
beschrieben durch Phasen getrennt werden. Fiir die Entscheidung, welche Oberflédche
Master und welche Slave wird, werden Auswahlkriterien nach (Rust 2011) herangezo-
gen. Hierbei spielen Materialsteifigkeit, Netzgr6Re, Oberflachenkrimmung und geo-
metrische Bauteileigenschaften eine Rolle.
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Tabelle 6-2: Als tie-constraints modellierte Kontaktpaare

Master Slave

Spannbolzen Werkstiick
Spannbolzen Hydrodehnspannmutter
Einstellschraube Hydrodehnbauteil
Hydrodehnbauteil Drucksensor
Hydrodehnbauteil Fluid

Fluid Einstellschraube
Obergehause Schrauben
Untergehause Hydrdehnbauteil
Schrauben Untergehause

Fir die Modellierung der als surface-to-surface bedingten Oberflaichenpaare existiert
eine Vielzahl an Berechnungsmethoden. In der Literatur wird die Lagrange-Multiplika-
tor-Methode als sehr genau aber rechenintensiv beschrieben. In Vorversuchen konnte
fur den vorliegenden Fall mit der recheneffizienteren Penalty-Methode die gleiche Er-
gebnisqualitat nachgewiesen werden (A_Desravines 2016). Die normale Komponente
der Wechselwirkung wird fir samtliche surface-to-surface Kontaktpaare als hard
contact mit Penalty-Methode definiert (vgl. Tabelle 6-3). Die Modellierung mittels hard
contact nimmt an, dass sobald zwischen zwei Oberflachenelementen keine Distanz be-
steht, diese normal dieselbe Spannung aufweisen. Die tangentiale Komponente wird
durch die Reibung der Bauteile zueinander bestimmt. Als Reibungskoeffizient wird
p = 0,3 angenommen. AuRerdem muss jeweils eine Verfolgungsmethode als Rechen-
ansatz fur die tangentiale Relativverschiebung der Knoten zueinander definiert werden.
Dabei ist der small sliding Ansatz bei geometrisch linearer Analyse nur fiir kleine Rela-
tivverschiebungen geeignet, daflir aber rechenginstiger, weshalb er hier Giberwiegend
angewendet wird (vgl. Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Mit surface-to-surface modellierte Kontaktpaare

Master Slave Normal Tangential

Spannbolzen Dehnkammer Hard contact p = 0,3, small sliding
Obergehause Werkstilick Hard contact p = 0,3, small sliding
Obergehause Hydrodehnbauteil Hard contact p = 0,3, small sliding
Hydrodehnbauteil Untergehause Hard contact p = 0,3, small sliding

Hydrodehnbauteil Zwischenplatte Hard contact M = 0,3, finite sliding
Zwischenplatte Spannmutter Hard contact g = 0,3, small sliding
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Eine Ausnahme bildet hier der Kontakt zwischen Hydrodehnbauteil und Zwischenplatte,
welcher aus Griinden einer besseren Konvergenz des Simulationsmodells mit finite sli-
ding modelliert ist.

Fugen- und Spaltmodellierung

Die beschriebene Modellierung der Kontaktbedingungen ist insbesondere fir die valide
Simulation der Bauteilsteifigkeiten, lokalen Verformungen und der Eigenfrequenzen re-
levant. Fur die Abbildung der Fugendampfung und der Berechnung des Nachgiebig-
keitsfrequenzgangs werden in einem zweiten Simulationsschritt die Dinnschichtele-
mente zwischen Werkstlick und Spannfliche sowie zwischen Spannbolzen und
Hydrodehnkammerbauteil beriicksichtigt. Die Oberflichen der Dunnschichtelemente
werden mit den Oberflachen der die Fuge bildenden Bauteile als tie constraints verbun-
den. Da die Dinnschichtelemente fiir die Modellierung der Fugendéampfung nur normal
zur Fuge wirken sollen, werden sie mittels eines Elastizitdtstensors als anisotropes vir-
tuelles Material definiert. Hierbei wird fir die Tangentialsteifigkeiten ein E-Modul von
5 GPa und fir die Normalsteifigkeit 50 GPa angenommen. Der Dampfungsgrad wird
mittels der Funktion structural damping festgelegt. Da die Diinnschichtkomponente eine
virtuelle Komponente ist, missen Eigenmoden im spater untersuchten Bereich unter

10 kHz vermieden werden, weshalb eine virtuelle Dichte von 0,08 % zugewiesen wird.

Durch die Ausflihrung der Figeverbindung zwischen Hydrodehnkammerbohrung und
Spannbolzen als Spielpassung ist es notwendig, im Simulationsmodell ein initiales
Spaltmall zu hinterlegen, welches dem realen Spaltmal} entspricht. Nominal haben
Bohrung und Bolzen einen Durchmesser von 20 mm und damit kein Spiel. Unter Be-
ricksichtigung der vorgegebenen Fertigungstoleranzen mit h6/H7 betragt die Pas-
sungsluft zwischen 0 und 54 um. Um das Modell méglichst valide abzubilden wird daher
der mittlere Abstand zwischen der duf’eren Mantelflaiche des Spannbolzens und der
inneren Mantelflache der Dehnkammer bestimmt. Mittels einer 3D Koordinatenmess-
maschine werden bei beiden Bauteilen Innen- und Aulendurchmesser an 24 Messstel-
len berechnet. Fir die Bestimmung der Mittelwerte werden nur die Messpunkte beriick-
sichtigt, welche im Kontaktbereich der Radialspannung liegen. Dieser wird simulativ in
Referenz zur geschliffenen Unterseite des Hydrodehnkammerbauteils bei einem Fluid-
druck von 2.000 bar bestimmt und ist in Abbildung 6-4 gelb markiert. Der arithmetische
Mittelwert des Spannbolzen-AuRendurchmessers im Kontaktbereich betrédgt demnach
19,984 mm und der des Innendurchmessers der Hydrodehnkammerbohrung
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20,0076 mm. Daraus ergibt sich ein reales Spaltmal} von 11,8 ym. Dieses MaR wird als
clearance in der Kontaktbedingung zwischen den beiden Mantelfldchen hinterlegt, so-
dass die hard contact Wechselwirkung erst nach einer Verschiebung der Mantelflache
um diesen Betrag aktiv wird.

24 Messpunkte —_|

Geschliffene Unterseite 61,3 mm
28,4 mm

Abbildung 6-4: Messpunkte zur Bestimmung des Passungsspiels zwischen Hydro-
dehnkammerbohrung und Spannbolzen

6.2.2 Modellierung der Lastschritte und Randbedingungen

Fir die Simulation der Spannkrafte, der Eigenfrequenzen des Gesamtsystems und der
Dampfungsparameter werden einzelne Lastschritte definiert, welche im Modell in zeit-
licher Abfolge berechnet werden (vgl. Abbildung 6-5). Die Abfolge entspricht der Last-
aufbringung in der Realitat. Fir die spatere Untersuchung der Eigenfrequenzen des
Werkstiicks spielt neben der Einspannung auch der Materialspannungszustand des
Gesamtsystems eine Rolle. Es wird deshalb zun&chst simulativ untersucht, ob die aus
der statischen Belastung resultierenden Deformationen einen signifikanten Einfluss auf
die Steifigkeitsmatrizen der Bauteile haben und damit die Eigenfrequenzanalyse des
Werkstlicks beeinflussen. Dies wiirde eine nichtlineare geometrische Simulation der
Eigenfrequenzanalyse erfordern. Der Einfluss der Eigenspannungen zeigt sich im Ver-
gleich zum Einfluss der Kontaktzoneneigenschaften wie Spaltmaf und Fluiddruck je-
doch als vernachlassigbar. Die Eigenfrequenzanalyse wird daher geometrisch linear
berechnet.
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Statische Simulation

1. Statische } 2. Axialkraft } 3. Fluiddruck
Vorspannung Gehause Spannbolzen ’
N
4. Eigenfrequenz- 5. Identifikation von
analyse Dampfungsparametern

Schwingungsdynamische Simulation

Abbildung 6-5: Lastschritte fiir die Simulation der statischen und

schwingungsdynamischen Eigenschaften
Im ersten Lastschritt werden die statischen Vorspannungen, welche durch das Ver-
schrauben des Gehéduses eingebracht werden, simuliert. Hierzu wird die durch die
Schraubenverbindung aufgebrachte axiale Vorspannkraft abgeschatzt. Diese betragt
bei einem Anzugsdrehmoment T = 40 Nm und einem Drehmomentkoeffizienten K =
0,4 F = 10 kN pro Schraube, wobei der Nenndurchmesser d = 10 mm ist (vgl. Formel
6-1). Die Vorspannkraft wird mittels der Funktion bolt load jeweils den sechs Schrauben
zugeordnet. Die Lasteinbringung erfolgt dadurch als Flachenlast Gber den Zylinderquer-
schnitt in der Zylindermitte.

Formel 6-1

Im zweiten Lastschritt wird die Axialkraft am Spannbolzen simuliert. Hierflr wird &qui-
valent zur Simulation der Schrauben-Vorspannkréfte ein Querschnitt am Spannbolzen
definiert, an welchem die Axialkraft angreift. Es wird ein Bereich unterhalb der Hydro-
dehnkammer gewahlt, welcher keinen radialen Lasten unterliegt. Die eingestellte Axi-
alkraft kann Uber eine Variable dem Simulationsmodell ibergeben werden. Somit las-
sen sich verschiedene Spannungszustande automatisiert simulieren.

Fur die Modellierung des Fluiddrucks im dritten Lastschritt kommen mehrere Alternati-
ven in Betracht. Eine Umsetzung des Fluids mittels hydrostatischer Elemente hat den
Vorteil, dass bei Angabe des Fluiddrucks und der Fluideigenschaften die statischen
Lasten implizit simuliert werden. Allerdings lassen sich mithilfe hydrostatischer Ele-
mente keine Dampfungseigenschaften abbilden. Akustische Elemente beriicksichtigen
die Dampfungseigenschaften, kommen aber eher fiir Probleme mit hohem Fluidanteil



Einfluss des Spannsystems auf statische Bauteileigenschaften 81

in Relation zum Gesamtsystem in Betracht. Deshalb wird im vorliegenden Fall eine se-
parate Flachenlast an der Wirkflache des Fluids zu Dehnkammerwand, Zufiihrbohrun-
gen, Einstellschraube und Drucksensor modelliert (vgl. Abbildung 6-6). Die Dampfungs-
eigenschaften werden separat davon mittels Solid-Elementen und den in Tabelle 5-7
beschriebenen Fluideigenschaften modelliert. Fir die Flachenlast werden Kontaktdri-
cke von 0 bis 2.500 bar hinterlegt. Der Fluiddruck wird wie die Axialkraft fir eine auto-
matisierte Simulation als Variable dem Simulationsmodell ibergeben.

Abbildung 6-6: Wirkflache des Oldrucks (rot) auf Hydrodehnkammer, Einstellschraube

(griin) und Drucksensor (grau) im Querschnitt (A_Both 2019)
Fir die Simulation der statischen Eigenschaften des Spannsystems wie Verformung
von Dehnkammer und Spannbolzen sowie der statischen Nachgiebigkeiten des Werk-
stlicks ist die Anwendung der ersten drei Lastschritte ausreichend. Fir die statische
Analyse ist es notwendig, dass das Gesamtsystem statisch bestimmt ist. Hierflir werden
an den Innenradien der Bohrungen des Untergeh&duses samtliche translatorischen und
rotatorischen Freiheitsgrade eingeschrénkt. Dies entspricht der Fixierung des Spann-
systems auf einem Maschinentisch.

Fur die Eigenfrequenzanalyse im vierten Lastschritt ist ein freies Ausschwingen des
Gesamtsystems erforderlich. Hierfiir miissen keine externen Randbedingungen defi-
niert werden. Um einen mdglichst exakten Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Ergebnissen der Modalanalyse zu ermdglichen, wird die Aufstellung
des Spannsystems im Simulationsmodell nachgebildet. Hierfur werden die in Kapitel

7.1.1 beschriebenen Spiraldruckfedern mit einer Federrate R = 181,92%&“3 Feder-

Dampfer-Elemente an den drei Aufstellpunkten modelliert. Zwischen den Feder-Damp-
fer-Elementen und der Unterseite des Gehauses ist keine Relativbewegung erlaubt. An



82 Einfluss des Spannsystems auf statische Bauteileigenschaften

den Endpunkten der Elemente werden die translatorischen und rotatorischen Freiheits-
grade vollstandig eingeschrankt. Aus der Federrate und anhand des Federtyps werden
Torsions- und Biegesteifigkeit berechnet und den Elementen zugewiesen. Die transla-
torischen und rotatorischen Dadmpfungsgrade werden als klein angenommen und so
gewahlt, dass deren Verhaltnis in der gleichen GréRRenordnung zur jeweiligen Federrate
steht (vgl. Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Parameterwerte fiir Steifigkeit und Ddmpfungsgrad der
Feder-Démpfer-Elemente

Steifigkeit Démpfungsgrad
Parameter Biegung- Querkraft rotatorisch  translato- translato-
und Torsion kg d, risch axial risch radial
ky = kr dia dyr
Wert 11643Nmm 21,1 0,1 Xmm 0,001 0,0001—"
rad mm rad/s mm/s mm/s

Fur die Eigenfrequenzanalyse wird auflerdem ein Impulshammerschlag als naherungs-
weise transientes Signal angenommen und als Dirac-Funktion mit 100 N auf der Werk-
stlckriickseite gegenliber der oberen Position des Beschleunigungssensors in negati-
ver z-Richtung modelliert.

6.3 Verschiebung der Dehnkammerwand

Um zu Uberprifen, ob das Simulationsmodell das statische Dehnkammerverhalten va-
lide abbildet wird die Verschiebung des Innendurchmessers bei unterschiedlichen Dri-
cken und ohne Spannbolzen simuliert und mit experimentellen Ergebnissen aus taktiler
Messung mit einem Koordinatenmessgeréat verglichen. Diese Methode bietet sich des-
halb an, da eine direkte experimentelle Ermittlung des Spannungszustands des Spann-
bolzens unter Fluiddruck nur sehr aufwandig umzusetzen wére. Da ohne Spannbolzen
aufgrund des limitierten Hubs der Einstellschraube ein maximaler Fluiddruck von
1.400 bar aufgebracht werden kann, werden die Innendurchmesser bei 500 bar und
1.000 bar miteinander verglichen. Fir die experimentelle Ermittlung des Innendurch-
messers werden ausgehend von der Unterseite des Hydrodehnkammerbauteils dis-
krete Messpunkte Uber eine Messtiefe von 40 mm abgetastet, sodass ein Innendurch-
messerprofil je Fluiddruck berechnet werden kann. Aquivalent zur Messtiefe werden
die Knotenverschiebungen aus dem Simulationsmodell ausgelesen und der lokale In-
nendurchmesser Uber der x-Achse aufgetragen (vgl. Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Vergleich der simulierten und gemessenen Innendurchmesser (ID) der
Dehnkammerbohrung bei 500 und 1.000 bar

Es ist gut zu erkennen, dass die qualitativen Verldufe der simulierten Verformungen
den realen Verlaufen der Dehnkammerwand zwischen einer Messtiefe von 8 und
32 mm entsprechen. Die Bereiche bei ca. 9 und 31 mm, in denen die Dehnkammer-
wand am dinnsten ist, weisen im Vergleich zum Bereich dazwischen eine gréRere De-
formation auf. Die so entstehenden Ausbeulungen mit geringeren Innendurchmessern
sind gut zu erkennen. Die Simulationsergebnisse unterschatzen quantitativ die Ver-
schiebung im Bereich der Dehnkammer. Bei 1.000 bar liegt die Abweichung in diesem
Bereich bei ungefahr 10 um, bei 500 bar bei weniger als 3 um, was der doppelten Mes-
sungenauigkeit des Messmittels entspricht. In den Bereichen ohne Dehnkammerwand
liegen die Abweichungen bei bis zu 13 pm (bei 1.000 bar) und 6,1 um (500 bar), wobei
das Simulationsmodell hier ein elastischeres Materialverhalten mit hdheren Verschie-
bungen aufweist. Die Abweichungen des Simulationsmodells kénnen als gering aber
nicht vernachléssigbar eingestuft werden und kénnen auf Abweichungen in der Struk-
turmodellierung von der realen Bauteilgeometrie im Bereich der Dehnkammer zuriick-
gefuhrt werden. Um die Auswirkungen auf die Werkstlickspannung zu untersuchen wird
im n&chsten Schritt die durch die Reduktion des Innendurchmessers verursachte axiale
Langsdehnung des Spannbolzens untersucht.
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6.4 Axialverschiebung des Spannbolzens

Um den vermuteten Einfluss der Hydrodehnspannung auf die Lédngsdehnung des
Spannbolzens und damit eine eventuelle axiale Bauteilverschiebung (vgl. Abbildung
6-8) zu untersuchen, wird auf der Oberseite des Werkstlicks die Verschiebung u expe-
rimentell und simulativ bestimmt.

Abbildung 6-8: Axiale Verschiebung des Bauteils unter Einfluss der
radialen Spannkraft
Tabelle 6-5 zeigt die Ergebnisse der simulativ und Uber das Koordinatenmessgeréat ex-
perimentell ermittelten axialen Werkstlickverschiebungen bei drei verschiedenen Fluid-
driicken und 10 bzw. 20 kN eingestellter Axialkraft. Die maximale Abweichung der Si-
mulation betrégt 1,4 um bei 1.900 bar und 20 kN. Bei der hier giiltigen Messgenauigkeit
des Koordinatenmessgerats von 1,3 um ist diese Abweichung jedoch vernachlassigbar.

Tabelle 6-5: Vergleich der axialen Werkstiickverschiebung in Messung und Simulation

Axialkraft 10 kN 20 kN
Verschiebung Verschiebung Verschiebung Verschiebung

Druck . . N N

[bar] Messung Simulation Messung Simulation
[mm] [mm] [mm] [mm]

0 0 0 0 0

1.000 0,0017 0,0016 0,0011 0,0016

1.900 0,0036 0,0038 0,0023 0,0037
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Die Simulation kann hinsichtlich der Abbildung der Axialverschiebung also als valide
angesehen werden.

6.5 Analyse des Spannungszustands der Spannflache

Um die Auswirkung der Langung des Spannbolzens bei Erhéhung des Fluiddrucks zu
untersuchen, wird im Folgenden der Kontaktdruck der Spannflache bei unterschiedli-
chen Spannkréften simulativ untersucht. Abbildung 6-9 zeigt die Entwicklung des Kon-
taktdrucks bei 5 und 15 kN Axialkraft. Deutlich zu erkennen ist die Reduktion sowohl
der Kontaktflache zum Werkstiick als auch des Betrags bei Aufbringung des Fluid-
drucks. Bei 5 kN und 2.000 bar ist kein Kontaktdruck mehr nachweisbar. Es wird also
ein vollstandiger Spalt zwischen Bauteilunterseite und Spannflache ausgebildet. Der
héchste Kontaktdruck besteht ringférmig um die Bohrung. Die Kontaktzone ist leicht
oval ausgebildet. Dies ist auf die asymmetrische Steifigkeit des Werkstiicks zurtickzu-
fuhren, welche orthogonal zu den Stegen geringer ist. Zusammengefasst fuhrt die Lan-
gung des Spannbolzens somit zu einer Verringerung des Kontaktdrucks zwischen
Werkstiick und Spannflache.

5 kN, 0 bar 5 kN, 1.000 bar 5 kN, 2.000 bar

cPRess
422210402

Abbildung 6-9: Simulation des Kontaktdrucks Spannfldche — Unterseite Bauteil
6.6 Statische Bauteilnachgiebigkeit

Um den Einfluss der axialen und radialen Spannkraft auf die statische Bauteilnachgie-
bigkeit im eingespannten Zustand zu untersuchen werden im Folgenden mithilfe einer
Materialprifmaschine Biegeversuche am Demonstratorbauteil durchgefihrt. Hierfir
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wird das Spannsystem mit eingespanntem Bauteil horizontal auf einem Aufspannwinkel
angeschraubt und an unterschiedlichen Abstufungen mittels eines Messstempels mit
einer Querkraft belastet. Der Kraft-Weg-Verlauf wird Gber das integrierte Wegmesssys-
tem und die Kraftmessdose der Materialprifmaschine aufgenommen und daraus die
Nachgiebigkeit der jeweiligen Stufe errechnet.

wme 100N Axialkraft ==10kN Axialkraft —— 100N Axialkraft ——10kN Axialkraft
20kN Axialkraft =—=—30kN Axialkraft 20kN Axialkraft ——30kN Axialkraft
0,9 0,9
— A —_—
Z 0,8 \ S 0,8
€07 \ €07
Eo0,6 \—/ E 06
E 0,5 \/ § 0,5
20,4 V 204
903 503
(=) (=2
é 0,2 é 0,2
So,1 S 0.1
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Druck [bar] Druck [bar]
Abbildung 6-10: Bauteilnachgiebigkeit Abbildung 6-11: Bauteilnachgiebigkeit
bei einer Durchbiegung < 0,1 mm bei einer Durchbiegung > 0,25 mm
(1. Stufe) (1. Stufe)

Waéhrend bei der Belastung der obersten Stufe die Biegebelastung fir das Bauteil do-
miniert, stellt die Lasteinleitung auf der untersten Stufe eher eine Querkraftbelastung
fur die Bauteileinspannung dar. In Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 sind die errech-
neten Nachgiebigkeiten der ersten Stufe bei vier Axialkraften von 0 bis 30 kN und Flu-
iddricken zwischen 0 und 2.000 bar dargestellt. Die aufgenommenen Kraft-Weg-Ver-
laufe, aus denen die Nachgiebigkeiten berechnet werden, kénnen in zwei lineare Ab-
schnitte unterteilt werden (vgl. Abbildung 6-12). Bei geringen Durchbiegungen kleiner
0,1 mm (vgl. Abbildung 6-10) hat die Axialkraft den entscheidenden Einfluss auf die
Bauteilnachgiebigkeit. Bei Axialkraften ab 10 kN werden unabh&ngig vom eingestellten
Fluiddruck Werte zwischen 0,3 und 0,4 mm/kN erzielt. Die Schwankungen kénnen auf
Messungenauigkeiten zurtickgefuhrt werden. Die Nachgiebigkeit bei geringer Axialkraft
von 100 N ist abhéngig vom eingestellten Fluiddruck. Bei groRen Verschiebungen uber
0,25 mm verschwindet der Einfluss des Fluiddrucks ab 500 bar und die Nachgiebigkeit
aller Einspannungen nahert sich dem Wert von 0,3 mm/kN an. Es ist davon auszuge-
hen, dass bei dieser sehr steifen Einspannung des Bauteils der Einfluss der Fugen auf
die gemessene Nachgiebigkeit vernachlassigbar ist und somit die 0,3 mm/kN auf die
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Biegung des Bauteils zurtickzufiihren sind. Dies kann durch Simulation bestatigt wer-
den.

1800 100N
1600 500bar

1400 — 100N
1200 - Z “ 2000bar

Z.1000 — = _—10kN
5 800 = // 500bar

X 600 —10kN
400 . . . 2000bar

200 = Knickpunktverschiebung bei 20KN

0 = | unterschiedlichen Fluiddriicken —Obar

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Durchbiegung [mm]
Abbildung 6-12: Ermittelte Kraft-Weg-Verldufe bei ausgewéhlten Spannkréften

Der Verlauf der Nachgiebigkeit bei geringer Axialkraft soll nun néher analysiert werden.
Bei Axialkraften kleiner 10 kN hat die eingestellte Radialkraft und deren Auswirkung auf
die Spannfuge zwischen Bauteil und Spannflache entscheidenden Einfluss. Durch Er-
héhung des Fluiddrucks erhéht sich einerseits die radiale Einspannsteifigkeit des Bau-
teils. Andererseits fuhrt der erhéhte Fluiddruck zu einer Langsdehnung des Spannbol-
zens und damit zu einer Verringerung der Axialkraft bzw. zur Ausbildung eines geringen
Spalts zwischen Bauteil und Spannflache (vgl. Kapitel 6.5). Bei geringer Durchbiegung
besteht somit kein Kontakt zwischen der Bauteilunterseite und der Spannflache, sodass
die Nachgiebigkeit lediglich durch den eingestellten Fluiddruck bestimmt wird. Bei wei-
terer Durchbiegung entsteht ein Kontakt zwischen Bauteilunterkante und Spannflache,
was durch einen Knick im Kraft-Weg-Diagramm sichtbar wird. Dieser Knick (vgl. Abbil-
dung 6-12) verschiebt sich bei héheren Fluiddriicken nach rechts, da aufgrund der hé-
heren radialen Steifigkeit mehr Kraft aufgewendet werden muss, um den Kontakt her-
zustellen. Diese Anderung im Nachgiebigkeitsverlauf lasst sich bei allen Stufen des
Bauteils bei geringer Durchbiegung kleiner 0,1 mm nachweisen. Bei der 2. Stufe ist dies
bei 100 N und 500 bar ebenfalls gut zu erkennen (vgl. Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-13: Bauteilnachgiebigkeit bei einer Durchbiegung < 0,1 mm (2. Stufe)

Fur die spéatere Auswertung der Eigenfrequenzverldufe und der dynamischen Nachgie-
bigkeiten ist es relevant, die sich Gberlagernden Effekte der radialen Einspannsteifigkeit
und der Ladngung des Spannbolzens und der damit verbundenen Spaltbildung zwischen
Bauteilunterseite und Spannflache zu beriicksichtigen.
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7 Einflussanalyse auf schwingungsdynamische Bauteil-
eigenschaften

Im Folgenden soll der Einfluss der radialen und axialen Spannkraft auf die schwin-
gungsdynamischen Bauteileigenschaften experimentell untersucht werden. Zu den
schwingungsdynamischen Bauteileigenschaften zahlen die Eigenmoden und -frequen-
zen, die modalen Dampfungsgrade sowie die dynamische Nachgiebigkeit. Fir die Un-
tersuchung werden mit dem ausgewahlten Demonstratorbauteil experimentelle Moda-
lanalysen in unterschiedlichen Spannungszustanden durchgefiihrt (Kapitel 7.2). Die ex-
perimentelle Vorgehensweise ist in Kapitel 7.1 beschrieben. Anhand der Ergebnisse
wird der Einfluss der Spannkrafte auf Schwingungsmoden und deren Eigenfrequenzen
untersucht (Kapitel 7.2.1). AnschlieBend werden die modalen Dadmpfungsgrade expe-
rimentell bestimmt (Kapitel 7.2.2) und die dynamischen Nachgiebigkeiten anhand der
ermittelten Nachgiebigkeitsfrequenzgénge analysiert (Kapitel 7.2.3). Die Dampfungs-
wirkung des Funktionsprototypen auf das Demonstratorbauteil wird in einem Zer-
spanungsversuch erprobt (Kapitel 7.2.4).

In einer weiteren Messreihe wird speziell der Einfluss der Fugenddmpfung zwischen
Bauteil und Spannflache untersucht. Hierfir werden die Ergebnisse von vier Spannfla-
chen mit planer Oberflache, integriertem Elastomerring und aufgerauten Oberflachen
miteinander verglichen und analog zu Kapitel 7.2 hinsichtlich deren Einfluss auf Schwin-
gungsmoden, Dampfungsgrade und dynamische Nachgiebigkeiten diskutiert (Kapitel
7.3).

7.1 Experimentelle Modalanalyse

Fir die experimentelle Modalanalyse wird das Gesamtsystem bestehend aus Demon-
stratorbauteil und Spannmittel untersucht. Fir die Produktion reproduzierbarer Mess-
ergebnisse ist die Wahl des korrekten Versuchsaufbaus sowie eine strukturierte Ver-
suchsdurchfihrung relevant. Eine ausflhrliche Darstellung der Vorgehensweise ist
(A_Rottmann 2020) zu entnehmen, im Folgenden werden die wesentlichen Punkte zu-
sammengefasst.

7.1.1 Versuchsaufbau und Messmittel

Fir die Modalanalyse wird das Spannsystem mit Demonstratorbauteil frei schwingend
gelagert. Aufgrund des Eigengewichts und der besseren Handhabbarkeit bei geringem
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Storeinfluss wird der Versuchsaufbau auf drei Spiraldruckfedern positioniert und auf
einem massiven Maschinentisch aufgestellt. Die Spiralfedern werden an der AuRen-
kante des Untergehauses mit 120° Winkelversatz platziert. Die Kontaktpunkte werden
so gewahlt, dass sie sich an Stellen mit geringen Schwingungsamplituden des Unter-
gehauses befinden. Optimal wére eine Aufstellung in den Schwingungsknoten, dies ist
aufgrund der verschiedenen Eigenschwingungsformen des Untergehduses jedoch
nicht méglich (vgl. Tabelle 8-2).

Aufgrund der Dinnwandigkeit und der insgesamt geringen frei schwingenden Masse
wird als Anregungsquelle ein kleiner Impulshammer mit integrierter Kraftmesssensorik
gewahlt. Um auch hohere Frequenzen bis 10 kHz anregen zu kénnen wird eine Stahl-
spitze verwendet. Fir die Messung der Beschleunigung wird ein triaxialer IEPE Be-
schleunigungsaufnehmer mit geringem Eigengewicht von 1 g und einer hohen Sensiti-
vitdt von 10 mV/(m/s?) gewahlt, welcher ein breites Frequenzband von 2 bis 8.000 Hz
abdecken kann. Dieser wird adhasiv mit Wachs fur Testmessungen und mit Schnell-
klebstoff fir hochgenaue Messungen auf das Werkstiick geklebt. Die Aufnahme und
Verarbeitung der Signale erfolgt Giber einen Messverstarker (Siemens, Modell SCADAS
SCM2EQ2). Die Datenverarbeitung und Auswertung wird mithilfe der kommerziellen
Software Siemens Simcenter Testlab durchgefihrt.

L s—

(b) Impulshammer mit Stahlspitze
(PCB Piezotronics, Modell 086E80)

i v
(c) Triaxialer Beschleunigungsaufnehmer
(PCB Piezotronics, Modell 356 A03/NC)

Abbildung 7-1: Federaufstellung (a) und Messmittel (b und c) fiir die
Versuchsdurchfiihrung

7.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Fur die experimentelle Bestimmung der Eigenformen des Werkstucks wird zunéachst
ein stark vereinfachtes Geometriemodell erstellt. Aus einfachen Vorsimulationen sind
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die Eigenschwingungsformen des Werkstiicks bereits bekannt (vgl. Tabelle 8-2), wes-
halb fur die messtechnische Identifikation der Schwingungsformen nur der obere diinn-
wandige Bereich des Bauteils modelliert wird. Dabei entsprechen die neun Knoten der
Modellgeometrie den Messpunkten auf dem Werkstick (vgl. Abbildung 7-2). Die Anzahl
der Modellknoten muss groRer der Anzahl der Schwingungsknoten der zu identifizie-
renden Eigenschwingungsformen sein. Da fir die ersten beiden Biege- und Torsions-
schwingungen maximal zwei Schwingungsknoten erwartet werden sind drei Mess-
punkte je Stufe ausreichend.

Die Anregung der Struktur erfolgt auf der planen Riickseite des diinnwandigen Teils in
horizontaler Richtung normal zur Bauteiloberflache, welche als positive x-Richtung de-
finiert wird. FUr die Wahl der Anregungspunkte ist relevant, dass diese mdglichst nicht
in einem Schwingungsknoten einer Mode liegen, da diese Mode dann keine Anregung
erfahren wirde. Gleiches gilt fur die Wahl des Messpunkts des Beschleunigungs-
sensors. Diese wird in einer Messreihe ermittelt. Hierfir wird der Beschleunigungs-
sensor mit Wachs nacheinander an allen neun Messpunkten befestigt und mit dem Im-
pulshammer auf der gegenlberliegenden Bauteilriickseite angeregt. Fir die Auswahl
werden samtliche berechneten Beschleunigungsfrequenzgange miteinander ver-
glichen und der Messpunkt ausgewahlt, welcher samtliche Eigenfrequenzen mit Ma-
xima im Frequenzgang aufweist. Dies trifft hier auf Punkt 4 zu. Fur eine optimale
Schwingungsiibertragung wird der Sensor an diesem Punkt mit Schnellklebstoff befes-
tigt.

Fir die Kalibrierung des Systems werden mehrere Hammerschlage durchgefiihrt, um
die Empfindlichkeit der Beschleunigungs- und Kraftsensorik optimal einzustellen. Fiir
die Auswahl des Frequenzbands, in der das Messergebnis valide ist, wird der Abfall der
Signalstarke in N?/Hz Uber der Frequenz betrachtet. Bei ca. 4.000 Hz ist diese um 10 dB
geringer als die initiale Signalstarke. Da die erwarteten beiden Eigenfrequenzen kleiner
4.000 Hz sind ist das Frequenzband fir die Messung ausreichend und es muss keine
Zusatzmasse zur Erhéhung des Energieeintrags angebracht werden.
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Abbildung 7-2: Demonstratorbauteil mit Messpunkten (links) und Geometriemodell
(rechts)

Fur die Messung der Dampfung muss sichergestellt sein, dass die Ausschwingzeit des
Gesamtsystems in sdmtliche Raumrichtungen ausreichend definiert ist und Schwingun-
gen somit vollstandig abklingen kénnen. Andernfalls kommt es zu einer Verféalschung
der Dampfungswerte. Weiter kann Uber die Koharenzfunktion eines jeden Frequenz-
gangs dessen Messglte bewertet werden. Besitzt die Funktion in einem Frequenzbe-
reich einen Wert nahe eins, ist das Ergebnis als hinreichend genau zu bewerten. Im
Bereich von Antiresonanzen sind deutlich geringere Koharenzwerte méglich. Hier kann
jedoch keine Dampfung bestimmt werden. Die Auswertung der Kohdrenzfunktion dient
auBBerdem der Kontrolle von Einzelmessungen. Bei starken Abweichungen kénnen
diese verworfen und wiederholt werden. Fiir die Bestimmung einer Ubertragungsfunk-
tion werden finf Messungen gemittelt. Dies dient dazu, den Einfluss mdglicher Fehler-
quellen zu minimieren. Hierzu z&hlen insbesondere die limitierte Reproduzierbarkeit
durch den manuellen Anschlag, wie z.B. die Variation des Anschlagpunkts, des An-
schlagwinkels, der Anschlagkraft oder Doppelschlége.

Um die Modalparameter eines Spannungszustands zu bestimmen, werden insgesamt
neun Ubertragungsfunktionen ermittelt. Da die roving hammer Methode gewéhlt wird,
bei der die Ubertragungsfunktion durch sequentielles Anschlagen aller Messpunkte mit
dem Impulshammer bestimmt wird, verbleibt der Sensor an Messpunkt 4 wahrend
nacheinander alle neun Messpunkte auf der Rickseite des Bauteils mit dem Impuls-
hammer angeregt werden.
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7.1.3 Versuchsauswertung

Fur die Identifikation der Eigenfrequenzen, der modalen Dampfungsgrade sowie des
Nachgiebigkeitsfrequenzgangs fir das Gesamtsystem wird die Polymax-Funktion an-
gewendet, welche eine verbreitete Methode zur Identifikation modaler Parameter dar-
stellt (vgl. Kapitel 2.3.3).

Im ersten Schritt werden anhand der Maxima des aus samtlichen Ubertragungsfunkti-
onen aufsummierten Beschleunigungsfrequenzgangs und anhand der Stabilitatskrite-
rien potentielle Eigenfrequenzen ausgewahit. Um die Validitat der Auswahl zu bestati-
gen wird das animierte Bewegungsmuster des eingangs definierten vereinfachten
Geometriemodells hinzugezogen und mit der Erwartung aus der numerischen Simula-
tion abgeglichen. Stimmen diese nicht tUberein oder handelt es sich bei der Auswahl
um nicht realistische Bewegungsmuster wird die nachstliegende stabile Frequenz nahe
des Maximums ausgewahlt.

Als Ergebnis kdnnen zwei Eigenschwingungsformen in einem Frequenzbereich zwi-
schen 2.000 und 4.000 Hz identifiziert werden (vgl. Abbildung 7-3). Die 1. Eigenmode
besteht aus einer Biegeschwingung der oberen Stufen wahrend die 2. Eigenmode eine
Torsionsschwingung der Eckpunkte des Bauteils beschreibt, wobei der Schwingungs-
knoten mittig auf der Oberkante des Bauteils liegt. Anhand der ausgewahlten Eigenfre-
quenzen und samtlicher ermittelter Ubertragungsfunktionen werden der Beschleuni-
gungsfrequenzgang und die modalen Parameter berechnet. Hierfir wird die Methode
der MLMM (Most Likelihood Estimation of a Modal Model) angewandt (El-kafafy & Ac-
cardo et al. 2015).

(a) (b)

100,00 %
75,00 %
50,00 %
25,00 % Mode 2
4 Mode 1

Biege- Ausgangs- Torsions- 000 de 1 Mode 2

mode  zustand mode

Abbildung 7-3: Identifizierte Eigenmoden (a) und Modal Assurance Criterion (b)
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Fir die Validierung der Modenauswahl wird zunéchst das sogenannten Modal As-
surance Criterion (MAC) herangezogen, welches einen prozentualen Ahnlichkeitsver-
gleich der Eigenmoden zueinander mithilfe der jeweiligen Eigenvektoren erstellt. In Ab-
bildung 7-3 ist zu erkennen, dass keine Ahnlichkeiten zwischen den ausgewahlten Mo-
den bestehen und die Auswahl somit valide ist. Um die Validitat des berechneten Be-
schleunigungsfrequenzgangs zu Uberpriifen wird auerdem der Korrelations- und Feh-
lerwert des berechneten Frequenzgangs mit den aufsummierten Ubertragungsfunktio-
nen verglichen. Die Korrelation liegt im relevanten Frequenzbereich zwischen 2.000
und 4.000 Hz bei tUber 98 %.

Fur die Ausgabe des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs muss nun der errechnete Be-
schleunigungsfrequenzgang zweifach aufintegriert werden. Dies kann, ebenso wie die
Ausgabe der Eigenfrequenzen und der modalen Dampfungsgrade, durch integrierte
Softwarefunktionen umgesetzt werden. Durch Export in ein Kalkulationsprogramm
kann die Ergebnisauswertung erfolgen.

7.2 Einfluss der Spannkrafte

Fir die Untersuchung des Einflusses der Spannkréfte auf die schwingungsdynami-
schen Bauteileigenschaften wird ein vollfaktorieller Ansatz gewahlt und die in Tabelle
7-1 dargestellten Spannkraftekombinationen in der nummerierten Reihenfolge durch-
gefuhrt. Dabei wird jeweils der eingestellte Fluiddruck in bar als MaR fir die eingestellte
Radialkraft angegeben.

Im Folgenden werden die relevanten Ergebnisse ausgehend von den Eigenfrequenzen
Uber die Dampfungsgrade zum Vergleich der dynamischen Nachgiebigkeit anhand der
Nachgiebigkeitsfrequenzgénge diskutiert. Eine umfangreiche Darstellung der Untersu-
chungen ist der Arbeit von Rottmann (A_Rottmann 2020) zu entnehmen. Die wesentli-
chen Ergebnisse werden im Folgenden erlautert.

Tabelle 7-1: Vollfaktorielle Versuchsplanung der Spannkréfte und
Messreihenfolge

Axialkraft [kN]

Fluiddruck 0,1 5 10 15 20 30
[bar]

0 1 4 7 10 13 16

1000 2 5 8 11 14 17

2000 3 6 9 12 15 18
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7.2.1 Untersuchung der Eigenfrequenzen

Zunachst soll der Einfluss der Axialkraft bei 0 bar Fluiddruck auf die Entwicklung der
Eigenfrequenzen der Biegemode (1. Mode) sowie der Torsionsmode (2. Mode) unter-
sucht werden. Erwartet wird, dass eine hdéhere axiale Spannkraft eine héhere Ge-
samtsteifigkeit des Systems erzeugt und dadurch die Eigenfrequenzen mit zunehmen-
der Axialkraft steigen. In Abbildung 7-4 ist zu erkennen, dass dies fir beide Moden ab
einer Axialkraft gréRer 5 kN der Fall ist. Wahrend die Biegemode von 2.320 Hz bei 5 kN
auf 3.120 Hz bei 30 kN um 800 Hz verschoben wird ist die Verschiebung der Torsions-
mode um 135 Hz auf 3.565 Hz geringer. Dies kann auf den gréReren Einfluss der Axi-
alkraft auf die Biegesteifigkeit zurlickgefiihrt werden. Auffallig ist, dass bei einer gerin-
gen Axialkraft von 100 N die Eigenfrequenzen beider Moden am héchsten bei 3.565 Hz
(Biegemode) bzw. 3.630 Hz (Torsionsmode) liegen. Da diese Werte nahe den simulier-
ten Eigenfrequenzen des Bauteils ohne Einspannung liegen kann davon ausgegangen
werden, dass kein vollstédndiger Kraftschluss zwischen Bauteil und Spannflache besteht
und die Eigenfrequenz sich lediglich aus der Bauteileigensteifigkeit und -eigenmasse
ergibt.

3800
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Frequenz [HZ]
N w w
[e] o N
o o o
o o o

2600

-+%-+- Biegemode
2400
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2200
0,1 10 20 30

Axialkraft [kN]
Abbildung 7-4: Einfluss der Axialkraft auf die Eigenfrequenzen

Der Einfluss der radialen Spannkraft in Form des Fluiddrucks auf die Verschiebung der
Eigenfrequenzen ist fur beide Schwingungsmoden in Abbildung 7-5 dargestellt. Bei ho-



96 Einflussanalyse auf schwingungsdynamische Bauteileigenschaften

hen Axialkréften ab 15 kN fihrt eine Erhéhung des Fluiddrucks zu geringeren Eigenfre-
quenzen. Dieser Effekt ist fiir die Biegemode groRer als fir die Torsionsmode. Bei ers-
terer verringert sich die Eigenfrequenz um bis zu 575 Hz, bei zweiter um 85 Hz. Mit
weiter steigender Axialkraft nimmt dieser Effekt jedoch ab.

Tabelle 7-2: Eigenfrequenzen [Hz] der Biegemode in Abhéngigkeit der eingestellten

Spannkréfte
Axialkraft [kN]
Fluiddruck [bar] 15 20 30
0 2945 3090 3120
1000 3785 3060 3115
2000 2370 2930 3090

Tabelle 7-2 kann enthommen werden, dass fur die Biegemode bei 20 kN die Frequenz-
verschiebung 160 Hz, bei 30 kN nur noch 30 Hz betragt. Fur die Torsionsmode sinken
die Werte ebenfalls bis auf 15 Hz bei 30 kN. Dies lasst sich mit den gegenlaufigen Ef-
fekten der Radialspannung erkléaren. Erwartet wird eine Erhéhung der Eigenfrequenzen
bei Erhéhung der radialen Einspannsteifigkeit. Gleichzeitig bewirkt die Erhéhung des
Fluiddrucks eine L&ngung des Spannbolzens und damit eine Reduzierung der ur-
sprunglich eingestellten Axialkraft, was in Summe zu einer Verringerung der Eigenfre-
quenz fuhrt. Dieser Effekt wurde simulativ in Kapitel 6.4 naher untersucht. Mit steigen-
der Axialkraft wird der reduzierende Effekt geringer und der Einfluss der Radialspan-
nung bei 30 kN ist vernachlassigbar.

Fir die Analyse des Einflusses der Radialspannung bei Axialkraften kleiner 15 kN ergibt
sich zunachst kein strukturierter Zusammenhang (vgl. Abbildung 7-5). Fir die Biege-
mode erhdht sich die Eigenfrequenz bei 5 kN und 1.000 bar sowie bei 10 kN und
2.000 bar in den Bereich der ersten Bauteileigenfrequenz zwischen 3.550 und
3.600 Hz. Auch fur die Torsionsmode ist ein dhnliches Muster mit einer sprunghaften
Erhéhung auf 3.650 Hz fiir 1.000 bar und 3.705 Hz fur 2.000 bar erkennbar. Ein plau-
sibler Erkldrungsansatz ist die Annahme, dass durch die Laéngung des Spannbolzens
eine Entkopplung zwischen Bauteil und Spannflache auftritt. Dies ist bei 1.000 bar bis
5 kN und bei 2.000 bar bis 10 kN der Fall. Durch den Verlust des Kontaktdrucks in der
Spannfuge auf der Bauteilunterseite schwingt lediglich die Bauteilmasse, was eine
deutlich héhere gemessene Eigenfrequenz zur Folge hat.
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Abbildung 7-5: Einfluss der Spannkréfte auf die Eigenfrequenzen der Biegemode (a)
und der Torsionsmode (b)

Zusammenfassend kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass ab einer axialen
Spannkraft von 15 kN eine héhere Axialkraft die Eigenfrequenzen der Biegemode deut-
lich und die der Torsionsmode geringer aber signifikant erhdht. Eine héhere Radi-
alspannung senkt die Eigenfrequenz fir die Biegemode stérker als fur die Torsions-
mode. Aufgrund der Uberlagerung verschiedener konstruktiver Effekte und der Wech-
selwirkung zwischen den Spannkréften ist eine pauschale Tendenz bei geringen Axial-
kraften unter 15 kN nicht erkennbar. Hier muss der Spannungszustand im Einzelfall
untersucht werden. Dies ist fir die weitere Analyse der Dampfungsgrade sowie der
Nachgiebigkeitsfrequenzgénge relevant.

7.2.2 Untersuchung modaler Dampfungsgrade

Aquivalent zum vorangegangenen Kapitel werden die modalen Dampfungsgrade der
beiden Eigenmoden in Abhangigkeit der eingestellten Spannkréfte untersucht. Der Ver-
gleich der Dampfungsgrade ohne Radialspannung bei 0 bar zeigt fir die Biegemode
eine deutliche Abnahme des Dampfungsgrads mit Erhéhung der Axialspannung. So
sinkt der Da@mpfungsgrad von 2,08 % bei 100 N um ca. Faktor 5 auf 0,38 % bei 30 kN.
Je geringer also der Kontaktdruck zwischen Bauteilunterseite und Spannflache, desto
héher der Dampfungsgrad. Dies gilt nicht fur die Torsionsmode. Hier ist keine klare
Tendenz zu erkennen und die Da@mpfungsgrade liegen zwischen 0,27 und 0,66 %. Wie
bereits bei den Eigenfrequenzen zu erkennen war, ist der Einfluss der Axialkraft auf die
modalen Eigenschaften der Torsionsmode geringer und entgegen der Ausgangshypo-
these hinsichtlich der Dampfung nicht signifikant.
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Abbildung 7-6: Verlauf der Ddmpfungsgrade bei 0 bar in Abhdngigkeit der Axialkraft

Der Einfluss der Radialspannung auf den Dampfungsgrad ist in Abbildung 7-7 fur Axi-
alkrafte Uber 15 kN veranschaulicht. Fir beide Moden und samtliche Axialkréfte ist zu
erkennen, dass der Dampfungsgrad mit zunehmendem Fluiddruck steigt. Die gréfiten
Steigerungen sind fiir die erste Biegemode bei 15 kN von 0 auf 2.000 bar um 0,72 %
und bei 20 kN um 0,87 % festzustellen. Bei 30 kN bestatigt sich auch fur héhere Fluid-
driicke die Tendenz, dass der Einfluss der Axialkraft hier dominiert und die Dampfung
damit im Vergleich zu geringeren Axialkraften signifikant geringer ausfallt.
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Abbildung 7-7: Ddmpfungsgrade in Abhéngigkeit der Spannkréfte fiir Biege- (a) und
Torsionsmode (b)

Die Dampfung der Torsionsmode durch die Hydrodehnspannung fallt weniger signifi-
kant aus. Wahrend die Steigerung der Dampfung bei 15 kN von 0 auf 2.000 bar 0,15 %
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betragt, sind es bei 20 kN lediglich 0,04 %. Fir den Dadmpfungsgrad der 2. Mode hat
somit die Axialspannung den gréReren Einfluss.

Die héchsten Dampfungsgrade der ersten Mode werden flr geringe Axialkrafte und
hohe Fluiddriicke erzielt. So betragt der Dampfungsgrad bei 2.000 bar und 100 N
2,52 % sowie bei 5 kN 2,63 % (vgl. Tabelle 7-3).

Tabelle 7-3: Ddmpfungsgrade [%] nach eingestellten Spannkréften

Axialkraft [kN]

Druck [bar] 0,1 5 10 15 20 30
o 0 208 1,85 097 1,02 0,47 0,38
;3 1000 072 062 1,94 1,12 0,64 0,44
- 2000 252 263 077 1,74 1,34 0,54
o 0 027 058 048 0,33 0,66 0,62
é 1000 072 0,33 1 0,36 0,7 0,62
o 2000 074 053 06 0,48 07 0,74

Auch fiir 5 kN und 0 bar sowie fir 10 kN und 1.000 bar werden hohe Dampfungsgrade
gemessen. Wie schon in der Eigenfrequenzanalyse festgestellt ergibt sich auch bei den
Dampfungsgraden kein struktureller Zusammenhang zwischen Axialkraft, Radialspan-
nung und Dampfungsgrad unter 15 kN, sodass auch hier die Werte im Einzelnen be-
trachtet werden muissen. Dies gilt fir beide Moden. Neben dem oben bereits festge-
stellten positiven Einfluss der Hydrodehnspannung auf die Dampfung ist anzunehmen,
dass die Fugendampfung zwischen Bauteilunterseite und Spannfldche einen sehr ho-
hen Einfluss auf den Dd@mpfungsgrad besitzt.

7.2.3 Messung der dynamischen Nachgiebigkeiten

Abbildung 7-8 zeigt den Verlauf der Nachgiebigkeitsfrequenzgénge (NFG) ohne Radi-
alspannkraft mit 0 bar im relevanten Frequenzband zwischen 2.000 und 4.000 Hz. Zu
erkennen sind die bereits oben diskutierten Eigenfrequenzverschiebungen insbeson-
dere der ersten Mode mit steigender Axialkraft zwischen 5 und 30 kN.
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Abbildung 7-8: Vergleich der Nachgiebigkeitsfrequenzgénge bei 0 bar

Auch die dynamische Nachgiebigkeit der Biegemode steigt mit der Axialkraft, wodurch
das erste Maxima des NFG nach rechts oben verschoben wird. Eine Abweichung von
diesem Schema ist fiir den NFG von 100 N Axialkraft zu erkennen. Hier liegt die dyna-
mische Nachgiebigkeit um ca. Faktor 10 im gesamten Frequenzband unter den Kurven
mit hoherer Axialkraft und erreicht fir die erste Mode einen Wert von 0,13 um/N. Au-
Rerdem liegen die beiden Eigenfrequenzen sehr nahe nebeneinander, sodass ein Dop-
pelpeak bei ca. 3.600 Hz zu erkennen ist. Fir die Torsionsmode liegen die dynami-
schen Nachgiebigkeiten bei 100 N, 5 kN und 10 kN zwischen 0,23 und 0,68 pm/N um
ca. Faktor 10 unter denen von 15 bis 30 kN. Es ist somit festzustellen, dass eine geringe
axiale Einspannung eine deutlich hdhere dynamische Steifigkeit erzeugt.Fur die weite-
ren Spannungszustdnde mit Hydrodehnspannung sind die Ergebnisse der dynami-
schen Nachgiebigkeitswerte fir Biege- und Torsionsmode in Tabelle 7-4 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der fir die erste Mode und 0 bar bereits oben festgestellte Zu-
sammenhang zwischen Erhéhung der Axialkraft und dynamischer Nachgiebigkeit auch
fur Radialspannungen mit 1.000 und 2.000 bar gilt. Die héheren Fluiddriicke bewirken
einen héheren Fugendruck in der Spannbohrung, was zu einer statisch steiferen Ein-
spannung des Bauteils und damit zu h6heren dynamischen Nachgiebigkeiten fuhrt. Le-
diglich bei hohem Fluiddruck von 2.000 bar und geringen Axialkréften zwischen 0,1 und
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10 kN weichen die Werte von diesem Schema ab, was wieder auf die Entkopplung der
Bauteilunterseite und der Spannfldche zurtickgefuhrt werden kann. Beim Vergleich
konstanter Axialkréafte ist ein Zusammenhang zwischen steigendem Fluiddruck und sin-
kender dynamischer Nachgiebigkeit festzustellen. Dies gilt bei der Mehrzahl der Mess-
reihen sowohl fir die Biege- als auch fur die Torsionsmode. Ausgenommen hiervon
sind die Nachgiebigkeiten bei 100 N Axialkraft. Insbesondere die Nachgiebigkeit der
Torsionsmode bei 2.000 bar ist mit 2,08 um/N deutlich erhoht.

Tabelle 7-4: Dynamische Nachgiebigkeiten [um/N] nach eingestellten
Spannkréften

Axialkraft [kN]

Druck [bar] 0,1 5 10 15 20 30
° 0 0,13 0,69 0,95 2,26 4,25 4,87
é 1000 0,06 0,11 1,38 1,85 3,36 4,48
- 2000 0,25 0,06 11 0,68 1,75 3,66
° 0 0,23 0,73 0,68 4,44 2,47 2,66
é 1000 0,3 0,53 1,87 3,81 2,37 2,62
o 2000 2,08 0,43 1,83 0,81 2,48 2,16

Wird ein Quervergleich der Zusammenhange bei dynamischen Nachgiebigkeiten und
den im vorigen Kapitel diskutierten Dampfungswerten gezogen so ist zu erkennen, dass
diese eine Korrelation aufweisen. Eine Erhdhung des D&mpfungsgrads durch die
Spannkréfte fihrt gleichzeitig zu einer Verringerung der dynamischen Nachgiebigkeit.
Dies giltinsbesondere fir die Biegemode bei hohen Axialkraften. Hier Idsst sich zusam-
menfassend also feststellen, dass die Erhéhung der Axialkraft zu geringeren Damp-
fungsgraden und héheren dynamischen Nachgiebigkeiten fuhrt, wahrend héhere Fluid-
driicke héhere Dampfungsgrade und geringere Nachgiebigkeiten zur Folge haben.

7.2.4 Erprobung des Spannsystems im Zerspanungsversuch

Um die gemessene Dampfungswirkung des Werkstlickdirektspannungssystems im
Zerspanungsprozess und den Einfluss der Spannkréfte auf das Eigenschwingungsver-
halten des Bauteils zu untersuchen wird ein Erprobungsversuch durchgefiihrt. Hierfr
wird der Funktionsprototyp mit eingespanntem Demonstratorbauteil auf den Maschi-
nentisch eines horizontalen Bearbeitungszentrums geschraubt. Als Zerspanungswerk-
zeug wird ein vierschneidiger Hartmetall-Schaftfrdser mit einem Durchmesser von
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20 mm eingesetzt. Um einen Schlichtprozess mit Ratterneigung nachzustellen werden
in einem Vorversuch zunachst Prozessparameter bestimmt, welche im Bearbeitungs-
prozess Ratterschwingungen durch das Bauteil induzieren. Das Bauteil wird hierfur ver-
gleichbar zur konventionellen Werkstlckdirektspannung mit einer maximalen Axialkraft
von 30 kN und ohne Radialkraft bei 0 bar eingespannt. Es wird ein fir Schlichtprozesse
typischer geringer Arbeitseingriff von 50 ym und eine Werkzeugdrehzahl von 6.000
U/min gewahlt. (vgl. Tabelle 7-5) Die Vorschubgeschwindigkeit wird anschlief3end
schrittweise erhéht. Bei 400 mm/min sind deutliche Rattermarken am Bauteil zu erken-
nen. Die so erzeugte Oberflache wird als Referenz fiir den Erprobungsversuch mit De-
monstratorbauteil verwendet.

Tabelle 7-5: Gewéhlte Prozessparameter fiir den Erprobungsversuch

Prozessparameter Wert
Arbeitseingriff ae 0,05 mm
Schnitttiefe ap 24 mm
Vorschubgeschwindigkeit vt 400 mm/min
Werkzeugdrehzahl n 6000 U/min

Die im Vorversuch bestimmten Prozessparameter werden nun fir das Schlichten der
ersten Stufe des Demonstratorbauteils angewandt. Dabei wird das Bauteil mit 100 N
Axialkraft und 2.000 bar Radialkraft eingespannt (vgl. Tabelle 7-6). Aus Kapitel 7.2.2
sind die modalen Dampfungsgrade fiir die beiden Eigenmoden des Bauteils bekannt.

Tabelle 7-6: Vergleich des Referenz- und Erprobungsversuchs

Referenz Erprobung
Axialkraft 30 kN 100 N
Radialkraft 0 bar 2.000 bar
Démpfung 1. Mode 0,54 % 2,52 %
Dampfung 2. Mode 0,74 % 0,74 %

Abbildung 7-9 zeigt die belichtete Oberflache als Ergebnis des Schlichtprozesses. Es
ist zu erkennen, dass die duRBeren Bereiche Rattermarken aufweisen, wahrend der mitt-
lere Bereich des Bauteils eine gute Oberflachenqualitat besitzt. Dies deutet daraufhin,
dass die 1. Eigenmode des Bauteils, welche eine Biegeschwingung ausfuhrt, sehr gut
gedampft wird, da im mittleren Bereich keine Ratterneigung erkennbar ist. Die 2. Eigen-
mode, welche eine Torsionsschwingung ausfihrt, wird durch die eingestellten Spann-
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kréfte weniger beeinflusst, wodurch die Ratterneigung in den Ecken des Demonstra-
torbauteils nicht gedampft werden kann. Dies ist konsistent mit den in Tabelle 7-3 ge-
messenen Dampfungsgraden. Der Erprobungsversuch verdeutlicht somit den Zusam-
menhang zwischen gemessenen Dampfungsgraden aus Kapitel 7.2.2 und zu erwarten-
den Oberfladchenqualitdten in der Schlichtbearbeitung.

Rattermarken Rattermarken

Abbildung 7-9: Bearbeitungsergebnis der 1. Stufe

7.2.5 Zwischenfazit

Um eine vorlaufige Bewertung der beschriebenen Ergebnisse zu erhalten und Erkennt-
nisse fur weitere Untersuchungen abzuleiten sollen an dieser Stelle fir ein Zwischen-
fazit die Ausgangshypothesen mit den relevanten Erkenntnissen der vorgestellten Un-
tersuchungen verglichen und diskutiert werden.

Die grundlegende Annahme, dass eine mit héheren Spannkréften einhergehende ho-
here Gesamtsteifigkeit zur Erhéhung der Bauteileigenfrequenzen fuhrt kann fir die
Axialspannkrafte bestédtigt werden. Fir die Radialspannung trifft dies nicht zu, da die
Langung des Spannbolzens zu einer Reduktion der Axialspannkraft fiihrt und der Effekt
somit Uberlagert wird. In Summe ist deshalb der gegenteilige Effekt zu beobachten:
Eine Erhéhung des Fluiddrucks fuhrt zur Verringerung von Eigenfrequenzen. Die Ef-
fekte sind fur die Biegemode deutlich strukturierter ausgepragt als fir die Torsions-
mode.

Die zweite Hypothese ging von einer positiven Beeinflussung des Dadmpfungsgrads
durch héhere Fluiddriicke aus. Dieser Zusammenhang kann insbesondere fir die Bie-
gemode beobachtet werden und wurde in einem Zerspanungsversuch erprobt. Der
Dampfungsgrad kann durch die Hydrodehnspanntechnik um bis zu ca. Faktor 3 erhdht
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werden. Die Erhéhung der Axialspannkraft schwécht jedoch die verbesserte Damp-
fungswirkung der Hydrodehnspanntechnik, sodass bei 30 kN die relative Verbesserung
auf ca. Faktor 1,5 verringert wird.

Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen deutlich, dass der Einfluss der Fuge zwischen
Werkstlck und Spannflache entscheidenden Anteil an den dynamischen Bauteileigen-
schaften besitzt. Dies wird in den Spannungszustanden offensichtlich, in denen geringe
Axialkrafte auf das Werkstiick wirken, entweder aufgrund geringer eingestellter Axial-
krafte oder aufgrund der Uberlagerungseffekte durch die Spannbolzenlédngung. Hier
sind von den oben beschriebenen Effekten abweichende Eigenfrequenzen und geringe
Nachgiebigkeiten zu beobachten, wie z.B. bei 0 bar und 100 N. AuRerdem liegen die
héchsten Dampfungsgrade mit Uber 2 % fur die Biegemode im Bereich niedriger
Axialspannungen.

Im Folgenden soll deshalb der Einfluss der Fugendadmpfung der Spannflache naher
untersucht werden. Ziel ist eine weitere Erhéhung des Dampfungsgrads durch Auswabhl
einer die Dampfung positiv beeinflussenden Spannfléche.

7.3 Einfluss der Spannflache

7.3.1 Umsetzung dampfender Spannflachen

Um die Fugendampfung zwischen Werkstiick und Spannflache zu erh6hen werden
zwei Ansétze verfolgt. Zum einen soll durch Aufrauhung der Oberflache die Mikrorei-
bung zwischen Werkstiick und Spannflache erhéht werden. Zum anderen soll durch
Einbringung eines hoch dampfenden Materials die Fugendampfung optimiert werden.
Hierfir wird jeweils die Oberseite des Obergehduses angepasst, wahrend der weitere
Versuchsaufbau unveréndert bleibt. Die in Kapitel 7.2 durchgefiihrte Versuchsreihe
wird dann fir jedes Obergehaduse &quivalent wiederholt. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Ergebnisse der Versuchsreihe dargestellt. Eine vollstdndige Darstellung
kann der Arbeit von Rottmann (A_Rottmann 2020) entnommen werden.

Fur die Aufrauhung der Spannflaiche wird ein Laserstrahl-Aufschmelzverfahren ge-
wahlt, welches sternlinienférmige ca. 3 mm breite Raustreifen einbringt. Durch Varia-
tion der Laserstrahlparameter werden zwei verschiedene Rauheiten mit einem Mitten-
rauwert von R, = 13 pym und R, = 33 pm realisiert (vgl. Abbildung 7-10). Fur die Ein-
bringung von dampfendem Material in die Spannflaiche wird eine Nut mit einer Tiefe
von 7 mm, einem Innendurchmesser von 70,6 mm und einer Breite von 2,2 mm in das
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Obergehduse gefrast. Darin wird ein Elastomerpaket integriert, welches aus vier fla-
chen Elastomerringen mit je einer Dicke von 2 mm besteht. Das Material besteht aus
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk, welcher auch in Dichtungen und Verbundwerkstoffen
zum Einsatz kommt. Das Ringpaket hat einen Uberstand von ca. 1 mm zur Spannfls-
che, sodass ein Kontakt des Werkstiicks mit der planen Spannflache des Obergehé&u-
ses erst ab einer definierten Spannkraft nach elastischer Kompaktierung des Ringpa-
kets zustande kommt.

M ) ©) (4)

Abbildung 7-10: Untersuchte Spannfléchen: plan (1), Aufrauhung 13 um (2), Aufrau-
hung 33 um (3), integriertes Elastomerringpaket (4)

7.3.2 Untersuchung der Eigenfrequenzen

In einem ersten Schritt wird der Einfluss der Spannflache auf die Bauteileigenfrequen-
zen untersucht. Dabei liegt der Fokus auf der Betrachtung der Biegemode, da hier der
Einfluss der Fugeneigenschaften als signifikant erwartet wird. Die Verschiebung der
ersten Eigenfrequenz der Biegemode bei reiner Axialkraftspannung ist in Abhangigkeit
von der Spannflache in Abbildung 7-11 aufgetragen. Dabei dienen die oben gemesse-
nen Eigenfrequenzen mit planer Spannflache als Referenz.

Bei sehr geringer Axialkraft von 100 N liegt die Eigenfrequenz bei allen Oberflachen im
Bereich von 3.600 Hz. Es zeigt sich also auch hier, dass bei sehr geringen Axialkréften
weder der Spannungszustand noch die Fugeneigenschaften Einfluss auf die Bauteilei-
genschwingung nehmen. Bei Erh6hung der Axialkraft kbnnen fir die aufgerauten Ober-
flachen ahnliche Verlaufe wie flr die plane Oberflache konstatiert werden. Ab 5 kN kon-
vergiert die Eigenfrequenz gegen einen Wert, welcher fir beide Rauheitsgrade bei
3.180 Hz liegt. Die Eigenfrequenzen liegen insbesondere bei 5 kN mit 2.975 und
3.055 Hz deutlich unter der der Referenz, die Differenz wird jedoch mit zunehmender
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Axialkraft deutlich geringer und liegt bei 30 kN nur noch bei 60 Hz. Bei geringen Axial-
kréften fuhrt eine aufgeraute Oberflache somit zu héheren Eigenfrequenzen, was auf
die geringere Kontaktflache zwischen Bauteil und Spannflache zurlickgefiihrt werden
kann. Durch die geringe Kontaktflache schwingt die Bauteilmasse unabhé&ngig von der
des Gesamtsystems, was héhere Eigenfrequenzen um die 3.600 Hz zur Folge hat.
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Abbildung 7-11: Eigenfrequenzverschiebung der Biegemode bei unterschiedlichen

Spannflédchen und 0 bar in Abhdngigkeit der Axialkraft
Die initiale Bauteileigenfrequenz fur die Spannflache mit integrietem Elastomerring
steigt von 100 N auf 5 kN nur geringfligig um 25 Hz. Bei weiterer Erhéhung der Axial-
kraft sinkt die Eigenfrequenz auf 2.400 Hz und steigt zwischen 10 und 30 kN an, wobei
sie bei 30 kN denselben Wert von 3.115 Hz erreicht wie die plane Spannflache. Der
Verlauf lasst darauf schlieRen, dass bei geringer Axialkraft kleiner 10 kN noch kein Kon-
takt zwischen Spannflache und Werkstlickunterseite besteht, weshalb die Eigenfre-
quenz hoch bleibt. Wird der Kontakt hergestellt, so sind bei mittleren Axialkréften gerin-
gere Eigenfrequenzen im Vergleich zur Referenz festzustellen, bei hohen Axialkraften
verschwindet die Differenz.

Wird der Vergleich um den Einfluss der Radialspannkraft auf die Biegemode erweitert,
so zeigt sich fiir die aufgerauten Oberflachen die klare Tendenz der Verringerung der
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Eigenfrequenz durch héhere Fluiddriicke (vgl. Abbildung 7-12 (b) und (c)). Eine Aus-
nahme bildet bei 13 ym Aufrauhung die Messung bei 2.000 bar und 10 kN, was auf
eine fehlerhafte Auswahl der Schwingungsmode zurlickzufihren ist. Die Eigenfre-
quenzverlaufe der Spannflache mit integriertem Elastomerring weisen ab 15 kN die-
selbe Tendenz reduzierter Eigenfrequenzen auf. Fiir geringe Axialkrafte ist erneut keine
eindeutige Tendenz erkennbar und eine Einzelfallbetrachtung unter Berlcksichtigung
der tatsachlichen Kontaktdriicke notwendig (vgl. Abbildung 7-12 (a)).
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Abbildung 7-12: Einfluss der Spannkréfte auf die Eigenfrequenz der Biegemode fir

Spannfiéche mit Elastomerring (a), 13um Aufrauhung (b) und
33 um Aufrauhung (c)
Der Einfluss der Spannflacheneigenschaften auf die Torsionsmode ist im Vergleich zur
Biegemode deutlich geringer, qualitativ aber ahnlich ausgepragt. Fur Axialkrafte groRer
15 kN betragt die Verschiebung von 0 zu 2.000 bar 190 Hz fur die Spannflache mit
Elastomerring. Fir die aufgerauten Oberflachen sind die Differenzen mit 20 — 30 Hz
deutlich geringer.
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7.3.3 Vergleich modaler Dampfungsgrade

Um den Einfluss der Spannflache auf den Ddmpfungsgrad zu bewerten wird der Quo-
tient aus dem jeweiligen pro Spannflache ermittelten Dampfungsgrad und dem der pla-
nen Spannflache berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-7 dargestellt, wobei fir
den Vergleich auf Axialkrafte gréRer 15 kN fokussiert wird. Es wird deutlich, dass die
Aufrauhung der Oberflache den Dampfungsgrad bei hohen Axialkréften nicht positiv
beeinflusst. Die geringsten Dampfungsgrade im Verhaltnis zur planen Oberflache treten
bei hohen Radialspannungen und 15 kN Axialkraft auf. Dabei reduziert die rauere Ober-
flache mit 33 um Mittenrauwert die Dampfungsgrade etwas geringer als die Oberflache
mit 13 ym Mittenrauwert. Lediglich bei 30 kN und und 0 bar kann eine Verbesserung
durch die Aufrauhung festgestellt werden. Bei geringen Axialkréften bis 10 kN treten
vereinzelt auch deutliche Steigerungen des Dampfungsgrads, insbesondere bei 33 um
Aufrauhung, auf.

Tabelle 7-7: Verhéltnis des jeweiligen Ddmpfungsgrads der Biegemode zu planer
Spannfldche in Abhdngigkeit der Spannkréfte

Axialkraft [kN]
Druck [bar] 0,1 5 10 15 20 30
0 026 053 319 212 411 1,95

% 1000 2,92 1,00 0,56 2,61 3,5 2,67
w 2000 1,38 1,08 0,92 3,44 1,97 2

0 - 0,31 0,44 0,36 0,79 0,87
5’. 1000 0,74 2,81 0,31 0,4 0,52 0,75
= 2000 0,84 0,66 1,49 0,26 0,28 0,59

0 0,67 0,70 0,60 0,54 0,94 1,18
f:;. 1000 3,26 1,98 0,47 0,46 0,8 1,02
®

2000 0,94 3,05 1,64 0,4 0,36 0,85

Das Einbringen des Elastomerpakets wirkt sich hingegen positiv auf die Dampfungs-
grade aus. Die Dampfungsgrade der planen Oberflache kénnen um Faktor 1,95 (30 kN
und 0 bar) bis 4,11 (20 kN, 0 bar) erhéht werden. Eine Tendenz hinsichtlich der Axial-
oder Radialkrafte ist bei dieser vergleichenden Untersuchung nicht zu erkennen. Zieht
man die absoluten Werte der Dampfungsgrade heran (Abbildung 7-13), so ist der stei-
gernde Einfluss der Hydrodehnspannung insbesondere bei 15 kN deutlich zu erkennen.
Hier kann ein sehr hoher Dadmpfungsgrad mit ca. 6 % erreicht werden. Der Einfluss der
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Hydrodehnspannung und der absolute Da@mpfungsgrad sinken wie bei der planen Ober-
flache mit steigender Axialkraft.
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Abbildung 7-13: Ddmpfungsgrade der Biegemode der Spannfldche mit integriertem
Elastomer

Die Auswirkungen der Spannfldche auf die Dampfungsgrade der Torsionsmode sind
deutlich geringer als die der Biegemode. Fir die aufgerauten Oberflachen werden mit
wenigen Ausnahmen 80 bis 120 % des Dampfungsgrads bei planer Oberflache erzielt.
Dabei haben die Spannkrafte einen sehr geringen Einfluss auf die Varianz der Damp-
fungsgrade. Bei hohen Axialkraften ab 15 kN betragt diese lediglich 0,18 % fur die Auf-
rauhung mit 13 pm und 0,04 % fur 33 pm. Die Einbringung der Elastomerringe hat auf
die Torsionsmode ebenfalls nur geringe Auswirkungen. Bei 0 bar und Axialkréften bis
15 kN wird der Dampfungsgrad um bis zu 40 % erhéht, insbesondere bei hohen Axial-
kraften sinkt er jedoch um bis zu 44 %. Die Radialspannung wirkt sich bei hohen Axial-
kraften positiv auf die Dampfungsgrade aus, wobei dquivalent zur Biegemode die Stei-
gerung des Dampfungsgrads mit héherer Axialkraft abnimmt.

7.3.4 Vergleich dynamischer Nachgiebigkeiten

Beim Vergleich der Quotienten der dynamischen Nachgiebigkeiten im Vergleich zur
planen Spannflache wird fur die Biegemode deutlich, dass das Elastomerringpaket die
Nachgiebigkeit fur Axialkrafte gréBer 10 kN deutlich reduziert (vgl. Tabelle 7-8). Fur
hohe Axialkrafte betragt die dynamische Nachgiebigkeit nur noch 8 % bei 20 kN und 0
bar. Die Hydrodehnspannkréfte erhdhen diese tendenziell auch hier leicht. Fir geringe
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Axialkréfte ist die Nachgiebigkeit mit Elastomerring bei 100 N und 5 kN deutlich héher.
Die gleichen Zusammenhénge gelten fir die Torsionsmode, wobei hier die Reduktion
der Nachgiebigkeit auf maximal 22 % des Werts mit planer Spannflache geringer aus-
fallt.

Fur die aufgerauten Spannfldchen gilt tendenziell ebenfalls, dass die dynamischen
Nachgiebigkeiten bei hohen Axialkraften reduziert und bei geringen Axialkraften bis 5
kN erhoht werden. Bei 33 um Aufrauhung ist dies auch bei 15 kN der Fall. Hier sind
auch vereinzelt deutliche Abweichungen zu finden, welche auf eine fehlerhafte Moden-
bestimmung zuriickzufiihren sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei hohen Axialkréften ab 15 kN ein
positiver Einfluss aller Spannflachen auf die dynamische Nachgiebigkeit, insbesondere
der Biegemode, gemessen werden kann. Dabei reduziert das integrierte Elastomerring-
paket die dynamische Nachgiebigkeit am deutlichsten um bis zu 92 %.

Tabelle 7-8: Quotient der jeweiligen dynamischen Nachgiebigkeit der Biegemode im
Vergleich zu planer Spannfldche in Abhéngigkeit der Spannkréfte

Axialkraft [kN]
Druck [bar] 0,1 5 10 15 20 30
0 10,92 1,74 0,78 0,17 0,08 0,10

‘z 1000 4,33 182 054 018 010 0,09
w 2000 0,92 1,17 019 037 019 0,13

0 11,31 1,01 089 1,79 022 017
5 1000 067 1564 062 050 124 019
A 2000 1,12 800 005 10,04 049 0727

0 092 210 0,77 1,30 0,16 0,13
5_ 1000 317 1400 039 157 090 0,71
(3]

2000 0,24 3,00 0,67 3,78 1,70 0,20

7.3.5 Fazit zur Untersuchung des Einflusses der Spannflache

Die im vorigen Kapitel aufgestellte Hypothese, dass die Fugendampfung zwischen Bau-
teilunterseite und Spannflache entscheidenden Einfluss auf die dynamischen Eigen-
schaften des Bauteils hat kann durch die dargestellten Untersuchungen bestatigt wer-
den. Dabei treten strukturelle Effekte analog zu den Ergebnissen der planen Spannfla-
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che insbesondere bei héheren Axialkraften ab 10 kN auf. Die Uberlagerung unter-
schiedlicher Effekte bei geringen Axialkraften erfordern die Auswertung fiir jeden Span-
nungszustand individuell.

Der Einfluss der aufgerauten Oberflache zeigt sich insbesondere in héheren Eigenfre-
quenzen und geringeren dynamischen Nachgiebigkeiten im Vergleich zur planen
Spannflache. Dies kann auf die verringerte Kontaktflache aufgrund der Aufrauhung zu-
rickgefihrt werden. Hinsichtlich der Erhéhung der Dampfungsgrade ist eine Aufrau-
hung mit héherem Mittenrauwert von Vorteil. Im Vergleich zur planen Oberflache sind
jedoch nur geringe Steigerungen um 18 % bei 30 kN und 0 bar méglich. Die Kombina-
tion mit der Hydrodehnspanntechnik ist insbesondere bei 5 und 10 kN von Vorteil. Hier
werden Dampfungsgrade bis 1,74 % erreicht.

Der Einfluss der Spannflache mit integriertem Elastomerringpaket auf die Eigenfre-
quenzen ist abhangig vom gewahlten Uberstand. Nach elastischer Kompaktierung des
Pakets durch die Axialkraft und bei Kontakt zwischen Spannflache und Bauteilunter-
seite werden etwas geringere Eigenfrequenzen im Vergleich zur planen Spannfladche
beobachtet, was auf die weniger steifen Materialanteile des Elastomers zurlickgefiihrt
werden kann. Die Dampfung wird durch das Elastomerringpaket grundsatzlich positiv
beeinflusst. Fur die Biegemode kénnen in Kombination mit der Hydrodehnspanntechnik
bei 2.000 bar und 15 kN bis zu 6 % D&mpfungsgrad erreicht werden, was dem 3,4 fa-
chen der planen Spannflache entspricht. Der positive Einfluss des Fluiddrucks nimmt
mit steigender Axialkraft ab. In Summe ermdglicht die Kombination dieser beiden Kon-
struktionselemente jedoch deutlich erhdhte Dampfungsgrade. Auch die dynamischen
Nachgiebigkeiten werden durch das Einbringen des Elastomers insbesondere fiir hohe
Axialkrafte deutlich auf bis zu 8 % im Vergleich zur planen Spannflache verringert.
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8 Identifikation und Vorhersage modaler Dampfungspara-
meter

Im vorliegenden Kapitel wird ein Ansatz zur Vorhersage modaler Dampfungsparameter
des Spannsystems untersucht, um die Einstellbarkeit des Spannsystems unabhéngig
von der Bauteilgeometrie zu ermdglichen. Hierfiir wird ein Modellansatz aus der Litera-
tur auf das Spannsystem angewendet, welcher abhéngig vom Einspannungszustand
des Bauteils eine Vorhersage der Dampfungsparameter je Schwingungsmode des De-
monstratorbauteils ermdglicht. Fir die Anwendung des Modells werden in einem ersten
Schritt die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems bestehend aus Bauteil und Spann-
system sowie dessen Dampfungswerte je Schwingungsmode experimentell fur jede
Dissipationsquelle bestimmt (Kapitel 8.1). Durch Anwendung bekannter Berechnungs-
und Schatzverfahren aus der Literatur werden aus den experimentell bestimmten mo-
dalen Dampfungswerten im Modell hinterlegbare Dampfungsparameter fiir jede Dissi-
pationsquelle identifiziert (Kapitel 8.2). In Kapitel 8.3 wird ein Ansatz aus der Literatur
zur Vorhersage der modalen Dampfungsparameter des Gesamtsystems angewendet
und bewertet. Dieser nutzt das Superpositionsprinzip lokaler Dissipationsquellen. Eine
ausfihrliche Darstellung der methodischen Vorgehensweise und der Simulationsergeb-
nisse ist der Arbeit von Corduan (A_Corduan 2020) zu entnehmen. Im Folgenden wer-
den die wesentlichen Punkte dargestellt.

8.1 Experimentelle Bestimmung der modalen Dampfung

Die experimentelle Bestimmung der modalen Dampfungswerte verfolgt das Ziel, den
Beitrag einzelner Dissipationsquellen zur Dampfung der Bauteilschwingung fir jede
Schwingungsform zu identifizieren. Da sich in einem schwingenden Gesamtsystem die
Beitrédge einzelner lokaler Dissipationsquellen zu einer von der Bauteilschwingungs-
form abh&ngigen Dampfung Gberlagern, muss eine Methode angewandt werden, wel-
che es erlaubt, durch Superposition von Einzelmessungen den jeweiligen Dampfungs-
anteil lokaler Dissipationsquellen zu identifizieren. Bei den Dissipationsquellen muss
zwischen der Materialddmpfung der Bauteile, der Fluidddmpfung sowie der Fugen-
dampfung unterschieden werden. Hierfiir ist eine strukturierte Versuchsplanung not-
wendig.
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8.1.1 Versuchsplanung

Fur die Durchfiihrung der Messungen wird das Gesamtsystem sequenziell aufgebaut.
Fir jede Messung wird ein Montagezustand (MZ) bestimmt. Dabei wird fiir jeden neuen
MZ nur eine bis dahin nicht bestimmte Dissipationsquelle hinzugefiigt, wahrend der
Einfluss der bisherigen bereits bekannten Dissipationsquellen konstant bleibt. Zuséatz-
lich ist zu berticksichtigen, dass der Spannungszustand starken Einfluss auf die lokale
Dampfung hat. Deshalb missen diskrete Spannungszustdnde je Montagezustand un-
tersucht werden. Aus der Kombination von Montagezustand und Spannungszustand
ergibt sich die in Tabelle 8-1 dargestellte Versuchsplanung.

Tabelle 8-1: Untersuchte Montage- und Spannungszusténde zur Bestimmung lokaler

Déampfungsparameter (A_Corduan 2020)

Montagezustand Spannungs- Diampfungs-
A: Aufhiangung pzustang argmetgr Baugruppe
F: Federaufstellung p
Oldruck:
0 bar Materialddmpfung +
MZ1a 500 bar Dampfung des Ols
1000 bar
1500 bar
Oldruck:
0 bar Fugendémpfung
MZ2a 500 bar Spannbolzen-Dehn-
1000 bar kammer
1500 bar
Oldruck: E
0 bar Fugendampfung
MZ3r 500 bar Ober-/Untergehéuse-
1000 bar Dehnkammer
1500 bar
Axialkraft:
100 N
SkN Fugendampfung
MZ4r 10 kN Bauteil-Obergehause
15 kN
20N
30 kN

Dabei spezifiziert der Index des Montagezustands die Lagerung der zu vermessenden
Baugruppe. Fir die Messung der Materialddmpfung des Hydrodehnbauteils und des
Ols sowie der Fugendampfung Spannbolzen-Dehnkammer wird das Bauteil an zwei
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Nylonféden in den Schwingungsknoten frei schwingend aufgehéngt. Fir alle weiteren
Montagezusténde wird eine Aufstellung auf drei gedlten Druckfedern gewabhlt.

Die Messungen werden mit triaxialen Beschleunigungssensoren, einem fiir Modalana-
lysen geeigneten Verstarkermodul und einem Messrechner durchgefihrt. Die Anre-
gung erfolgt durch einen mit einem Kraftsensor und mit dem Verstérkermodul ausge-
statteten Impulshammer. Die eingesetzte Messtechnik und die Auswertesoftware wur-
den bereits in Kapitel 7.1.1 naher beschrieben.

8.1.2 Experimentelle Bestimmung der modalen Dampfung

Fur die experimentelle Messung der modalen Dampfungsparameter werden zunéchst
die Eigenschwingungsformen der jeweiligen Baugruppen vereinfacht simuliert (vgl. Ta-
belle 8-2). Jeweils die ersten beiden Eigenschwingungsformen sind von Interesse, da
deren Eigenfrequenzen im Frequenzband zwischen 0 und 10.000 Hz liegen. Hoéherfre-
quente Schwingungen werden vernachldssigt, um den Untersuchungsaufwand einzu-
grenzen. FUr die spatere Auswertung des Einflusses der Spannkréfte auf die Bauteil-
schwingungen sind Schwingungen gréer 10.000 Hz von untergeordneter Bedeutung,
da deren Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis im Zerspanungsprozess weniger aus-
gepragt ist. Aus den jeweiligen beiden Eigenschwingungsformen wird der optimale Ort
fur die Anbringung des Beschleunigungssensors fur jeden Montagezustand ausge-
wabhlt. Dieser wird so gewahlt, dass er auf einem sog. driving point liegt, dessen Fre-
guenzantwort die Amplituden beider Eigenfrequenzen gut abbildet, also nicht auf einem
Schwingungsknoten liegt, welcher keine Auslenkung erfahrt. Zur Bestimmung der Be-
schleunigungsfrequenzgénge wird aus fiinf Anschlagen pro Messung gemittelt, um den
Einfluss von Messungenauigkeiten wie beispielsweise unterschiedliche Kippwinkel
oder variierende Anschlagpunkte des Impulshammers zu minimieren. Fir die Bestim-
mung der Dampfungsgrade ist weiter eine ausreichend lange Ausschwingzeit erforder-
lich, welche hier mit 0,16 s eingestellt wird. Aus den jeweiligen gemittelten Beschleuni-
gungsfrequenzgéngen werden die Dampfungsgrade der jeweiligen Eigenfrequenz mit-
tels der Halbwertsbreiten-Methode (vgl. Kapitel 2.3.3) bestimmt. Eine detaillierte Be-
schreibung der methodischen Vorgehensweise ist in Kapitel 7.1.2 ausgefuhrt.
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Tabelle 8-2: Erste und zweite simulierte Eigenschwingungsform und -frequenz je MZ

1. Eigen- 2. Eigen-
Montage- frequenz Verformungsbild  frequenz Verformungs-
zustand bild

[Hz] [Hz]

<8R

MZ1 6.115 10.000
MZz2 4.890 ‘ 9.940
MZ3 3.683 6 4.865
MZz4 2.100 ‘ 8.000

Tabelle 8-3 zeigt die ermittelten Eigenfrequenzen und jeweiligen Dampfungsgrade in
Prozent fir sdmtliche Montagezusténde in Abh&ngigkeit des eingestellten Fluiddrucks.
Fur MZ 1 ist zu erkennen, dass die erste Eigenfrequenz, welche eine Biegeschwingung
der Flanschfléche ist, anndhernd konstant bleibt. Die zweite Eigenfrequenz, bei der es
sich um die Biegeschwingung der Dehnkammer handelt, erhdht sich um ca. 37 Hz, was
auf die aussteifende Wirkung des Oldrucks zuriickgefiihrt werden kann. Die Dampfung
steigt mit héherem Fluiddruck jeweils leicht an. Die gemessenen Eigenfrequenzen lie-
gen deutlich unter den simulierten Werten.

Im 2. MZ bestehen die Eigenformen aus einer reinen Biegeschwingung des Spannbol-
zens sowie aus einer kombinierten Biegeschwingung von Spannbolzen und Dehnkam-
mer. In beiden Fallen steigt die Eigenfrequenz mit héherem Oldruck deutlich um bis zu
715 Hz bei der ersten Eigenschwingungsform an. Dies kann auf die aussteifende Wir-
kung des anliegenden Hydrodehnspanndrucks zurlickgefihrt werden. Wéhrend die
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Dampfung bei der zweiten Eigenfrequenz ebenfalls mit ansteigt, ist sie bei der ersten
Eigenform mit Ausnahme der Einstellung von 250 bar konstant. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass lediglich der obere Teil des Spannbolzens schwingt und der eingestellte
Fluiddruck Gber 250 bar keinen Einfluss auf die Dampfung besitzt, da die Hydrodehn-
spannkammer nicht Teil der Schwingungsform ist.

Tabelle 8-3: Bestimmte Eigenfrequenzen mit Ddmpfungsgrad abhdngig vom Fluid-

druck

Mode 1 2

Oldruck [bar] 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
; Frequenz [Hz] 5450 5450 5456 5444 7838 7844 7863 7875
= Dampfung [%] 0,13 0,15 0,18 0,13 0,15 0,17 0,17 0,18

Oldruck [bar] 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500
z Frequenz [Hz] 4703 5150 5337 5418 8047 8197 8284 8356
= Dampfung [%] 162 1,25 1,24 124 |068 095 0,82 1,01

Oldruck [bar] 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
: Frequenz [Hz] 3966 3966 3964 3964 5682 5676 5668 5664
= Dampfung [%] 0,08 0,08 0,08 0,09 0,19 0,2 0,25 0,29

Axialkraft [kN] 0,1 10 20 30 0,1 10 20 30
: Frequenz [Hz] 3565 2710 3090 3120 3630 3515 3565 3565
= Dampfung [%] 2,08 0,97 0,47 0,38 0,27 0,48 0,66 0,62

Im Montagezustand der Dehnkammer mit unterem Gehé&use (MZ 3) bestehen die bei-
den Eigenschwingungsformen aus Biegeschwingungen des unteren Geh&ausebauteils
(1. Mode) sowie beider Bauteile (2. Mode). Der eingestellte Fluiddruck hat auf die erste
Mode nur geringen Einfluss, bei der zweiten ist ein leichtes Sinken der Eigenfrequenz
um 38 Hz und ein Anstieg der Dampfung um 0,1 % zu erkennen.

Die Untersuchung der Eigenfrequenzen des Gesamtsystems mit Beispielbauteil (MZ 4)
zeigt eine Biegeschwingung des Bauteils (1. Mode) und eine Torsionsschwingung (2.
Mode). Fir die Bestimmung der Dadmpfungsparameter spielt in diesem Montagezu-
stand nur der Einfluss der Axialkraft bei einem Oldruck von 0 bar eine Rolle. Hiermit
soll der Einfluss der Fuge zwischen Bauteil und Obergeh&use als Dissipationsquelle
untersucht werden.
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8.2 Bestimmung lokaler Dampfungswerte

Je nach Art der lokalen Dissipationsquelle werden verschiedene Ansatze fiir die Be-
rechnung oder Schéatzung der jeweiligen Dampfungswerte als Eingangsparameter fur
das Gesamtsystem gewahlt.

Materialdampfung

Die Materialdampfungswerte werden als konstant und frequenzunabh&ngig angenom-
men. Die jeweiligen Verlustfaktoren werden aus der Literatur entnommen. Diese Werte
variieren je nach Quelle um bis zu 48 %, weshalb nicht spezifisch nach Legierungstyp
unterschieden wird, kdnnen aber als Naherung dienen (vgl. Niehues 2015 und Grof3-
mann et al. 2016). Fur die Stahlkomponenten wie Ober- und Untergehduse, Spannbol-
zen, Spannmutter und Dehnkammerbauteil wird ein Verlustfaktor von 1,0 * 10~* und fur
das Werkstiick aus Aluminium ein etwas geringerer Faktor von 0,68 « 10~* angenom-
men.

Dampfung der Dehnkammer

Da konstruktiv bedingt im experimentellen Setup nicht die Moglichkeit besteht, Damp-
fungsanteile von Dehnkammerbauteil und Ol separat voneinander zu messen, wird bei-
den Komponenten derselbe Dampfungsparameter zugewiesen und diese somit als
eine Dissipationsquelle betrachtet. Da beim Ol von einem stark viskosen Dampfungs-
verhalten auszugehen ist, wird hier im Gegensatz zu Material- und Fugenddmpfung der
Ansatz der Rayleigh-Dampfung verwendet, welcher eine frequenzabhangige viskose
Dampfung abbildet. Hierfir wird ein lineares Gleichungssystem aufgestellt, aus wel-
chem die Alpha- und Beta-Werte fir das Modell ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.3.4).
Diese werden in Abhangigkeit vom Spannungszustand bestimmt, wobei der Fluiddruck
in 500 bar Schritten diskretisiert wird. Der Zusammenhang zwischen dem Dampfungs-
parameter ¢py 5, der Dehnkammer (DK) im jeweiligen Spannungszustand (SZ), der zu
ermitteinden Rayleigh-Parameter, der Eigenfrequenz im jeweiligen Montagezustand
und dem Verlustfaktor der Dehnkammer 7, ergibt sich in Formel 8-1.

Apk,sz
4nf

1
$prsz = ( ) + (ﬁDK,San) + EnDK Formel 8-1

Aus dem daraus resultierenden linearen Gleichungssystem werden die in Tabelle 8-4
dargestellten Alpha- und Beta-Werte ermittelt und im Modell hinterlegt.
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Tabelle 8-4: Ermittelte Rayleigh-Ddmpfungs-Koeffizienten

0 bar 500 bar 1000 bar 1500 bar
Ok, sz 32,06 40,2 80,01 5,27
Bok, sz 4,56684E-08 5,05E-08 3,4E-08 6,86E-08

Fugenddmpfung

Die in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Diinnschichtelemente werden als virtuelle Struktur-

komponenten implementiert, um die Dampfungseigenschaften der Fuge Werkstick —

Spannflache sowie Dehnkammer — Spannbolzen zu modellieren. Der Literatur kann

entnommen werden, dass die Héhe der Dinnschicht & im Verhaltnis zur Lange I im
h

Bereich Tio 22 Tloo liegen sollte (Schmidt et al. 2012). Fir die Modellierung der

Diinnschicht zwischen Bauteil und Spannflache wird daher eine H6he von 0,1 mm ge-
wahlt. Die Dichte wird mit 1 % zu der von Stahl gewahlt, um Eigenmoden im Bereich
unter 10 kHz zu vermeiden. Um die normalen und tangentialen Kontaktsteifigkeiten
(k,und k) abzubilden werden die Elastizitdtskonstanten nach (Schwarz 2015) wie folgt
berechnet:

Fur die Schatzung geeigneter Werte kann wiederum auf vergleichbare Beispiele aus
der Literatur zurtickgegriffen werden (Schmidt et al. 2012). Die Tangentialsteifigkeit wird
mit E, = 5 GPa &quivalent zur Dinnschicht Dehnkammer — Spannbolzen angenommen,
die Normalsteifigkeit mit E, = 50 GPa zwischen den Werten des E-Moduls von Stahl
und der Tangentialsteifigkeit. Mittels dieser Werte wird die Elastizitdtsmatrix der DUnn-
schicht nach (Schwarz 2015) hinterlegt:

1 0 0 0 0 O
[ 1 0 0 0 0]
E, 0 0 O
L£] 2‘ 1 0 0
sym E, 0

Zur Berechnung der Fugendéampfung Dehnkammer-Spannbolzen, im Folgenden als
Fuge 1 bezeichnet, in Abhangigkeit der Schwingungsform werden von den modalen
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Dampfungswerten des zweiten Montagezustands die geschéatzten Materialdampfungs-
werte des Spannbolzens sowie die oben bestimmte Dampfung des Dehnkammerbau-
teils abgezogen. Formel 8-2 beschreibt diesen Zusammenhang, wobei der Index die
Schwingungsform beschreibt.

Apk,sz

1
Erugery = Smzz1 — << anf ) + (ﬂDK,SZT[f)> ) (MBoizen + Mpk) Formel 8-2

Mittels Formel 8-2 werden die Dampfungswerte in Tabelle 8-5 berechnet. Der Index [
reprasentiert hierbei die jeweilige Schwingungsform.

Tabelle 8-5: Berechnete modale Fugendémpfung Spannbolzen - Dehnkammer

250 bar 500 bar 1000 bar 1500 bar
fFugel_lﬂ 0,01488 0,01096 0,01053 0,01105
fFuge1,1=2 0,005228 0,00771 0,00645 0,00815

Analog zur subtraktiven Berechnung der Fuge Spannbolzen-Dehnkammer kann der
dissipative Anteil der vorgespannten Fugen zwischen Obergehduse, Dehnkammer und
Untergehduse (Fuge 2) berechnet werden. Hierflir werden vom gemessenen Damp-
fungswert des dritten Montagezustands der viskose Anteil der Dehnkammer mit Ol so-
wie die Materialddmpfungen des Dehnkammerbauteils und der Gehausebauteile abge-
zogen (vgl. Formel 8-3).

Apk.sz

1
fFugez,l = &ymzzt — <( anf ) + (ﬁDK,sz”f)) -3 (Mpk + Mog + Mue) Formel 8-3

Es ergeben sich fur alle Schwingungsformen Dampfungswerte in der GréRenordnung
von 10,01 %. Diese sehr geringen Werte sind aufgrund der hohen Vorspannung mit
sechs Zylinderschrauben und 40 Nm Anzugsdrehmoment erwartbar. Leicht negative
Dampfungswerte entstehen durch Messungenauigkeiten und eine hohe Gewichtung
des niederfrequenten Anteils der Rayleigh-Dampfung, welcher durch die im Vergleich
zu anderen Montagezustanden hohe Masse hervorgerufen wird. Aufgrund der Tatsa-
che, dass die fur Fuge 2 ermittelten Dampfungswerte im Vergleich zu den anderen Fu-
gendampfungen um Faktor 50 bis 150 geringer sind, werden diese im weiteren Verlauf
vernachlassigt.
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Fir die Berechnung der Fuge Bauteil — Spannflache (Fuge 3) werden aus den gemes-
senen Dampfungswerten des Montagezustands mit Bauteil (MZ 4) analog zu Formel
8-3 zusatzlich die Materialddmpfungswerte des Bauteils und des Spannbolzens abge-
zogen (vgl. Formel 8-4).

Apk,sz

1
Erugesy = Smzal — (( anf ) + (3DK,sz7ff)> - E(nDK + No¢ + NMue Formel 8-4

+ NBoizen + nBauteil)

Die berechneten Dampfungswerte sind in Tabelle 8-6 fur die jeweilige eingestellte Axi-
alkraft dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Dampfungswirkung der Fuge fiir die
erste Schwingungsform mit steigender Axialkraft von 1,9 % bei 100 N auf 0,23 % ab-
nimmt. Dies trifft nicht auf die zweite Schwingungsform zu, hier hat die Axialkraft offen-
sichtlich keinen strukturellen Einfluss.

Tabelle 8-6: Ddmpfungswerte der Fuge Werkstiick - Spannfldche

100 N 5 kN 10 kN 15 kN 20 kN 30 kN
EFugesi=1 |0,01934  0,01684 0,00814 0,00868 0,0032 0,0023

Erugesi=2 |0,00124  0,00433 0,00334 0,00184 0,00514 0,00474

8.3 Vorhersagemodell modaler Dampfungsparameter

Im vorangegangenen Kapitel wurde anhand der in Kapitel 8.1 fiir unterschiedliche Mon-
tagezusténde und Schwingungsformen experimentell bestimmten Dampfungswerte auf
die Dampfungswerte sédmtlicher Dissipationsquellen in Abh&ngigkeit der eingestellten
Radial- bzw. Axialspannkréfte geschlossen. Um aus den im Modell hinterlegten lokalen
Beitragen der Dissipationsquellen eine hinreichend genaue Vorhersage zur Dampfung
des Gesamtsystems in Abhangigkeit von Schwingungsform und eingestellten Spann-
kraften zu erlangen besteht die Mdglichkeit diese lokalen Modelle mittels Parametrie-
rung zu einem globalen Modell zu kombinieren (Niehues & Zah 2012). Im Folgenden
wird dieser Ansatz aus der Literatur von Werkzeugmaschinenstrukturen auf das Spann-
system angewendet.

Fur den Ansatz wird die Annahme getroffen, dass die Dampfungswirkung der experi-
mentellen Aufstellung auf Druckfedern bzw. Aufhdngung an einem Nylonfaden ver-
nachlassigbar ist. Es ist davon auszugehen, dass die durch die Lagerung erzeugten
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Energieverluste beim Ausschwingen keinen relevanten Einfluss auf die Gesamtdamp-
fung nehmen, da die Kontaktstellen in den Schwingungsknoten der Eigenformen der
Komponenten liegen.

Es wird angenommen, dass sich die Anteile der Dampfungen einer jeden Schwingungs-
form zu einer Gesamtdampfung aufsummieren lassen. Dabei wird der jeweilige Anteil
auf Basis der Lage der Dissipationsquelle und der Schwingungsform abgeschatzt. Liegt
beispielsweise eine Fuge in einem Bereich mit hoher Schwingungsamplitude oder sind
aufgrund der Schwingungsform Relativbewegungen der Oberflachen zueinander zu er-
warten, ist der Anteil der Fugendampfung zur Gesamtdampfung bei dieser Schwin-
gungsform als hoch einzuschatzen. Gegenteiliges gilt fir Dissipationsquellen, welche
in einem Schwingungsknoten liegen oder bei einer Schwingungsform nur geringe
Amplituden erfahren.

Auf Basis der in Tabelle 8-2 abgebildeten Schwingungsformen ist ein deutlich héherer
Anteil der zweiten Mode an der Gesamtddmpfung zu erwarten, da beide Fugen Bauteil
— Spannflache sowie Dehnkammerbauteil — Spannbolzen héhere Amplituden erfahren
als bei Mode 1. Daher wird der Anteil der ersten Mode mit 30 % und der der zweiten
Mode mit 70 % an der Gesamtdampfung ¢, abgeschatzt (vgl. Formel 8-5).

'fr =0,3 'fr,l.Mode +0,7 Er,Z.Mode Formel 8-5

Aus den in Kapitel 8.2 in Tabelle 8-5 und Tabelle 8-6 ermittelten lokalen Dampfungs-
werten kann daraus die Fugendampfung in Abhangigkeit der eingestellten Spannkraft
berechnet werden (vgl. Tabelle 8-7). Zu erkennen ist, dass die Dampfungswerte der
ersten Fuge mit steigendem Oldruck ebenfalls leicht ansteigen, wahrend die zweite Fu-
gendampfung mit steigender Axialspannkraft keinen eindeutigen Trend aufweist.

Tabelle 8-7: Geschétzte Fugenddmpfungen fiir verschiedene Spannungszusténde

Dampfung Fuge 1 Dampfung Fuge 3
Oldruck [bar] D&mpfung [%] Axialkraft [kN] Dampfung [%]
250 0,818 0,1 0,663
500 0,874 5 0,805
1000 0,772 10 0,474
1500 0,907 15 0,385
20 0,452

30 0,397
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Auf Basis der so abgeschétzten Fugendampfungswerte kann die Dampfung des Ge-
samtsystems 9,5 mittels Superposition mit Materialddmpfungswerten und viskosem
Dampfungsanteil wie folgt berechnet werden:

Yes = Epuger t Sruges + ((a:;;z> + (.EDK,SZT[f))

+ 2 (Mpk + Nog + Nue + NMBotzen T NMpauteit)

Formel 8-6

Fur die Bewertung des Ansatzes werden die aus Schétzung und Berechnung prognos-
tizierten Werte den fir jeden Spannungszustand experimentell bestimmten gegeniber-
gestellt und je Mode ausgewertet (vgl. Abbildung 8-1). Zu erkennen ist, dass fiir geringe
Axialkrafte und O bar die Dampfungswirkung der 1. Mode unterschétzt wird, wéhrend
sie fur die 2. Mode Uberschatzt wird. Bei Axialkraften gréfer 10 kN sind die Abweichun-
gen mit kleiner 0,5 % hingegen als eher gering zu bewerten. Insbesondere die D&mp-
fungswerte bei 20 und 30 kN werden gut prognostiziert.

Dampfung 1. Mode Obar Déampfung 2. Mode Obar
< 0025 0,025
E; 0,02 g 0,02
2 0015 = Messung 2 0,015 = Messung
£ o0t 5 001
oo Wl b el ann
} g 0,
; Ll ool Il ol 1L D
100N 5kN 10kN 15kN 20kN 30kN 100N 5kN 10kN 15kN 20kN 30kN
Axialkraft Axialkraft
Dampfung 1. Mode 1000bar Dampfung 2. Mode 1000bar
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= 002 g 002
c
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©
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Abbildung 8-1: Vergleich prognostizierte und gemessene Ddmpfung
bei 0 und 1.000 bar

Bei héheren Fluiddriicken ab 1.000 bar Uberschatzt das Simulationsmodell die Damp-
fung bei beiden Moden. Lediglich bei der ersten Mode und einer Axialkraft von 10 kN
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liegt die Prognose unter der Messung. Dies kann auf den Effekt der Spannbolzenlén-
gung zuriickgefihrt werden, welcher in der Schatzung nicht ausreichend abgebildet
wird. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die globale Prognosefahigkeit
des Modells eingeschrankt aussagekraftig ist. Fur geringe Axialkrafte und héhere Flu-
iddriicke bestehen signifikante Abweichungen, wahrend bei geringen Fluiddriicken und
hohen Axialkraften die Dampfung hinreichend genau prognostiziert wird.

Es ist festzustellen, dass fiir hohe axiale und geringe radiale Spannkréfte das Vorher-
sagemodell valide ist. Fur geringe Axialkrafte und héhere Radialspannungen und der
damit verbundenen Uberlagerung der Spannungszustande ist die Vorhersage modaler
Spannungsparameter basierend auf der Superpositionsmethodik nicht valide. Eine kon-
struktive Trennung und eine damit einhergehende Vermeidung der Wechselwirkungen
zwischen axialer und radialer Spannung scheint fiir eine valide Vorhersage vorteilhaft.
Dies sollte bei einer anwendungsnahen Umsetzung berlicksichtigt werden. Es kann
aber festgehalten werden, dass mit der vorgestellten Vorgehensweise eine Vorhersage
des Dampfungsgrads in Abhangigkeit der eingestellten Spannkréfte ab 20 kN Axialkraft
moglich ist und damit unabhéngig von der Bauteilgeometrie fiir diesen Spannkraftbe-
reich eine Einschatzung der Dampfung erfolgen kann.
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9 Gestaltungsrichtlinien zur Umsetzung schwingungs-
dampfender Spannsysteme mit Hydrodehnspanntech-
nik

In den vorangegangenen Kapiteln 4 bis 8 wurden anhand eines Prototyps mit Hydro-

dehnspanntechnik und eines Demonstratorbauteils die Einflisse axialer und radialer

Spannkrafte auf die dynamischen Bauteileigenschaften untersucht sowie die Vorher-

sage der modalen Dampfungsparameter in Abhéngigkeit der eingestellten Spannkrafte

diskutiert. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Grundlagenanalyse zur Hydrodehn-
spanntechnik, der Realisierung des Prototypen, der Einflussanalyse der Spannkréfte
und der Spannflache auf Eigenfrequenzen, Dampfungsgrade und dynamische Nach-
giebigkeiten sollen im Folgenden diskutiert und bewertet werden. Aus den Erkenntnis-

sen werden fur die Umsetzung anwendungsnaher schwingungsddmpfender Di-

rektspannungssysteme verallgemeinerbare Gestaltungsrichtlinien fir die Realisierung

der in Kapitel 5.2 beschriebenen Hauptfunktionen (HF) abgeleitet. Diese dienen als

Grundlage fur auf dieser Arbeit aufbauende Ldsungsanséatze.

HF1: Werkstiickzentrierung und -positionierung

Die hier umgesetzte axiale Positionierung des Werkstlicks durch Auflage auf der
Spannflache ist fur den anwendungsnahen Einsatz eine als robust und einfach zu rea-
lisierende Funktion einzuschatzen. Durch den Kontakt mit der Spannflache entsteht
aulerdem erst die Mdglichkeit, die Fugeneigenschaften gezielt hinsichtlich passiver
Schwingungsdampfung zu optimieren. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass dies vor al-
lem fUr Bauteile gilt, welche aufgrund ihrer Geometrie eine ausreichend grof3e und
plane Anlageflache aufweisen. Bei Bauteilen mit geringerer Auflageflache ist davon
auszugehen, dass der Einfluss der Fugendampfung abnimmt. Diese Form der axialen
Positionierung ist also vor allem fur Bauteile mit einer Planseite zu empfehlen.

Die radiale Positionierung wurde hier durch die Passung der Hydrodehnspannbohrung
und des Spannbolzens realisiert. Durch die radial auf den Spannbolzen wirkende Hyd-
rodehnspannung wurde funktionsintegriert die Bauteilzentrierung umgesetzt. Die Posi-
tioniergenauigkeit dieser Ausfiihrung ist mit wenigen Mikrometern Abweichung als hoch
einzustufen. Die Lange des Spannbolzens und der Hydrodehnkammer haben Einfluss
auf die statische Nachgiebigkeit am Tool Center Point (TCP) (vgl. Kapitel 6.6). Damit
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entsteht ein Zielkonflikt zwischen der maximalen Kraftaufnahme am TCP und der Auf-
bauhéhe des Spannsystems, da die Spannbolzenlange direkten Einfluss hierauf hat.
Dieser muss abhédngig von den Randbedingungen des Bearbeitungsprozesses und des
Maschinenaufbaus geldst werden. Ziel ist die Realisierung einer minimalen Spannbol-
zenlange bei ausreichend hoher statischer Biegesteifigkeit.

Ein weiterer Zielkonflikt besteht in der Tolerierung der Spielpassung zwischen Spann-
bolzen und Hydrodehnkammerbohrung. Je geringer diese Toleranz, desto schwieriger
die Montage des Bauteils. Andererseits bewirkt eine enge Toleranz die Kraftibertra-
gung zwischen Hydrodehnkammer und Spannbolzen und tragt somit zu einer steiferen
radialen Einspannung bei. Auch hier ist eine Abwagung zwischen Montagefreundlich-
keit und hinreichender Einspannsteifigkeit notwendig.

HF2: Aufbringung axiale Spannkraft

Die Realisierung des axialen Hubs mittels manueller Hydrodehnspannmutter ist als
kompakte und robuste Lésung zur Aufbringung der axialen Spannkraft zu bewerten.
Voraussetzung fiir die Aufbringung der Axialspannkraft ist das spielfreie Anliegen des
Ringkolbens. Aufgrund der direkten Schnittstelle zum Spannbolzen erforderte dies
beim umgesetzten Prototypen eine Justage zwischen Bauteil, Spannbolzen und
Hydrodehnspannmutter. Die Zuganglichkeit zur Einstellschraube musste Uber die kor-
rekte Orientierung des Untergeh&uses sichergestellt werden, was insbesondere bei ho-
rizontaler Aufspannung des Spannsystems in horizontalen Bearbeitungszentren kri-
tisch zu sehen ist. Eine automatisierbare Lésung wie in den Prinzipldsungen in Tabelle
5-3 beispielsweise mit Spindel- oder Hebelmechanismus beschrieben muss daher ne-
ben dem erforderlichen steuerbaren Hub fir die Einstellung der Axialkraft eine einfach
zu montierende Schnittstelle zum Spannbolzen besitzen. Lésungsansatze sind aus
nicht einstellbaren Direktspannungssystemen bereits bekannt. Hierzu zéhlen beispiels-
weise Kugelrasten oder Spannschieber.

Die im Kraftnebenschluss im Spannmittel integrierte Messung der Axialkraft hat den
Vorteil, dass kein direkter Kontakt zum Werkstlick besteht und somit robust und wie-
derholgenau gemessen werden kann. Des Weiteren ist die Sensorintegration 6rtlich
flexibel realisierbar, sodass keine Einschrankungen im Bauraum fir andere Funktions-
gruppen bestehen. Zu beachten ist die korrekte Kalibrierung des Sensors. Konstruktiv
muss sichergestellt werden, dass sich der Spannungszustand des Spannsystems Utber
die Nutzungsdauer nicht verandert, da hierdurch eine erneute Kalibrierung notwendig
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wird. Da der Sensor asymmetrisch verbaut wird, ist auch eine stark asymmetrische
Spannung fur die korrekte Messung der Axialspannkraft kritisch, da das Spannsystem
je nach Positionierung des Werkstiicks auf der Spannflache unterschiedlich belastet
werden kann. Fir kubische oder zylindrische Bauteile mit planer Spannflache trifft dies
jedoch nicht zu.

HF3: Aufbringung radiale Spannkraft

Fur das Aufbringen der radialen Spannkraft und die Realisierung des radialen Hubs
wurde im hier untersuchten Prototypen eine Hydrodehnspannkammer nach den in Ab-
bildung 4-2 beschriebenen Gestaltungsmerkmalen umgesetzt. Die die Spannkraft be-
einflussenden Faktoren wurden in Kapitel 4.3 bereits ausfuhrlich beschrieben. Zu be-
rcksichtigen ist die Wechselwirkung des Dehnwegs der Dehnkammerwand mit der ge-
wahlten Passungstolerierung. Fir montagefreundlichere Spielpassungen mit mehr
Passungsluft muss ein gréRerer Dehnweg realisiert werden. Dies erfordert eine gréRere
Wandstéarke, um plastische Verformungen zu verhindern, was wiederum héhere Fluid-
drucke fur das Erreichen gleicher Spannkrafte erfordert.

Durch die Druckbeaufschlagung wurde eine L&dngung des Spannbolzens verursacht,
welche zu einer axialen Verschiebung des Bauteils oder bei bereits eingestellter Axial-
kraft zu einer Reduzierung dieser fuhrte (vgl. Kapitel 6.4). Diese Wechselwirkung zwi-
schen Radial- und Axialspannkraft fiihrte bei niedrigen Axialkréften unter 10 kN und
1.000 bzw. 2.000 bar Fluiddruck zu einem individuell ausgeprégten Schwingungsver-
halten des Bauteils, weshalb Eigenfrequenzen und Dampfungsgrade in diesem Bereich
keine eindeutige Tendenz aufwiesen (vgl. Kapitel 7.2) sowie die Vorhersage der zu
erwartenden Dampfungsgrade mittels Superposition nicht valide waren (vgl. Kapitel
8.3). Konstruktiv kann dem entgegengewirkt werden, indem der Spannbolzen geomet-
risch so gestaltet wird, dass die Langsdehnung verringert wird. Auch die Wahl eines
steiferen Werkstoffs kann die elastische Verformung verringern. Alternativ kann die Re-
duzierung der Axialkraft durch den Fluiddruck regelungstechnisch kompensiert werden,
was jedoch die exakte Kenntnis der relativen Abhangigkeiten voraussetzt. Die Vermei-
dung der Wechselwirkung ist somit von hoher Relevanz fir die Vorhersage und Ein-
stellung der Spannkrafte und Ddmpfungsgrade.
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Die indirekte Messung der Radialspannkraft iber den anliegenden Fluiddruck stellt eine
einfach umzusetzende L6sung dar. Bei héheren Driicken sind jedoch aufwéandige Dich-
tungskonzepte und teure Sensorik notwendig, was bei alternativen Messprinzipien wie
der Dehnungsmessung nicht der Fall ist.

HF4: Umsetzung der passiven Schwingungsdampfung

Die Untersuchungen in Kapitel 7 zeigen die beiden Stellhebel Hydrodehnspannung und
Fugendampfung fur die Umsetzung der passiven Schwingungsdéampfung. Hinsichtlich
der Optimierung der Fugendampfung konnte in Kapitel 7.3 gezeigt werden, dass durch
Integration eines Elastomers in die Spannflache die grofiten Steigerungen der Damp-
fungsgrade erzielt werden kénnen. Fiir die konstruktive Integration sind insbesondere
die geometrischen Abmalie des Elastomers relevant. Diese sollten so gestaltet sein,
dass eine vollstédndige Auflage des Bauteils auf dem Ring gewahrleistet wird und gleich-
zeitig eine Kontaktflache mit der planen Spannflache besteht, um ein Verkippen des
Bauteils durch elastische Deformation des Elastomerrings zu vermeiden. Fir die Aus-
legung der Nachgiebigkeit und des initialen Uberstands des Elastomers ist die gefor-
derte Einspannsteifigkeit in Abh&ngigkeit der Prozessparameter ausschlaggebend. Aus
dieser kann die notwendige Axialspannkraft ermittelt oder geschatzt werden, bei wel-
cher der Kontakt zwischen Bauteil und Spannflache bestehen sollte. Bei einer zu steifen
Ausfiihrung des Elastomerpakets oder zu groRem Uberstand im Verhaltnis zur Axial-
spannkraft kénnen sonst hohe Bauteileigenfrequenzen mit hohen dynamische Nach-
giebigkeiten und geringer Ddmpfung angeregt werden. Bei zu geringem Uberstand o-
der zu nachgiebigem Elastomer ist die Dampfungswirkung aufgrund der dann hohen
Flachenpressung zwischen Bauteilunterseite und Spannflache vermindert (vgl. Kapitel
7.3.3, Abbildung 7-13).
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10Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Dd&mpfung von Bauteilschwingungen durch ein Spannsystem
mit einstellbarer Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik fir die Frasbe-
arbeitung in Werkzeugmaschinen. Fir die Optimierung von Zerspanungsprozessen
hinsichtlich Produktivitdt und Bearbeitungsqualitat spielt die Werkstiickspannung eine
entscheidende Rolle bei der Aufnahme statiscwirher und dynamischer Kréfte im Bear-
beitungsprozess. Werkstlckdirektspannungssysteme erfillen in hohem Male die An-
forderungen an eine stérkonturarme und prozesssichere Aufspannung und werden
deshalb in der industriellen Praxis vermehrt eingesetzt. Die Spannvorrichtung bildet zu-
sammen mit dem Bauteil ein schwingendes System, welches im Bearbeitungsprozess
angeregt wird. Dabei entstehen insbesondere bei diinnwandigen Bauteilen Biege- und
Torsionseigenschwingungen, welche das Bearbeitungsergebnis hinsichtlich Oberfla-
chenqualitdt und Formgenauigkeit beeinflussen. Ziel ist es deshalb Bauteileigenschwin-
gungen durch Erhéhung der passiven Dampfungswirkung des Spannmittels und durch
gezielte Beeinflussung der Eigenfrequenzen zu verringern.

Aus dem Stand der Technik und Forschung sind hierzu eine Vielzahl an Anséatzen be-
kannt, welche an der Werkzeugmaschinenstruktur ansetzen. Diese lassen sich einer-
seits nach der Art der Energiezufuhr und andererseits nach der Anbindung an die Werk-
zeugmaschinenstruktur unterteilen. In der Werkstlickspannung kommen einerseits auf-
wandige und kostenintensive piezoelektrisch aktuierte Systeme zur Ratterunterdri-
ckung zum Einsatz, welche durch modell- oder regelungsbasierte Anséatze ein hohes
Anwendungsspektrum abdecken kénnen. Andererseits existieren passiv dadmpfende
L&sungen, welche durch Einbringung viskoelastischer Materialien wie HIDAMETS oder
Elastomere in den Kraftfluss eine zuséatzliche Energiedissipation erzeugen. Ein For-
schungsdefizit besteht bei Spannsystemen, welche die Vorteile der einfachen und kos-
tengiinstigen Integration ddmpfender Materialien in den Kraftfluss mit einer Einstellbar-
keit der Dampfungswirkung im Sinne eines semi-passiven Ansatzes kombinieren.

Die Hydrodehnspanntechnik ist eine Technologie mit hoher passiver Ddmpfungswir-
kung und der Mé&glichkeit zur Einstellbarkeit der Spannkraft. Sie findet bisher Uberwie-
gend in der Werkzeugspannung Anwendung. lhre mechanischen und geometrischen
Wirkzusammenhéange sind bisher nicht strukturiert beschrieben.
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Diese Arbeit adressiert das beschriebene Forschungsdefizit mit einem Ansatz zur semi-
passiven Dampfung von Bauteilschwingungen mittels Werkstickdirektspannung, wo-
bei als passiv dampfendes Konstruktionselement die Hydrodehnspanntechnik einge-
setzt wird. Durch die Einstellbarkeit der axial auf einen mit dem Werkstlick verbundenen
Spannbolzen wirkenden Einzugskraft und der radial wirkenden Hydrodehnspannung
werden die Schwingungseigenschaften des Bauteils hinsichtlich Eigenfrequenz, Damp-
fung sowie dynamische Nachgiebigkeit beeinflusst.

Die Spannkraft, Positioniergenauigkeit und Schwingungsddmpfung der Hydrodehn-
spanntechnik werden durch deren geometrische Eigenschaften beeinflusst. Besonders
die Ausfiihrung der Spannfuge und der Dehnkammer mit Hydraulikmedium wirken sich
auf den effektiven Kontaktdruck am Spannbolzen und den Dampfungsgrad aus. Um die
Dampfungseffekte zu untersuchen wird ein Funktionsprototyp umgesetzt. Wichtige An-
forderungen an diesen sind eine robuste und kompakte Bauweise sowie eine geringe
Stoérkontur. Wahrend die radiale Spannung tber eine additiv gefertigte Hydrodehnkam-
mer mit einem Bohrungsdurchmesser von 20 mm und Fluiddriicken bis 2.000 bar rea-
lisiert wird, wird der axiale Einzug des Spannbolzens (ber eine kompakte Hydrodehn-
spannmutter mit Ringkolben umgesetzt, welche das zu spannende Werkstiick gegen
die Planflache des Obergehduses mit einer Axialkraft von bis zu 30 kN verspannt. Das
Spannsystem wird Uber ein Untergehduse auf dem Maschinentisch befestigt. Die Ein-
stellbarkeit der Spannkréfte erfolgt manuell tGber Einstellschrauben wobei die radiale
Spannkraft Uber die Messung des Fluiddrucks und die axiale Spannkraft iber einen im
Kraftnebenschluss integrierten kalibrierten Kraftsensor ausgegeben wird.

Fir die Untersuchung des Einflusses des Spannsystems auf die statische Nachgiebig-
keit und die Schwingungseigenschaften des eingespannten Werkstiicks wird ein stu-
fenférmiges diinnwandiges Demonstratorbauteil aus Aluminium umgesetzt. Mittels ei-
nes Simulationsmodells werden die Verschiebung der Dehnkammerwand und die
Wechselwirkungen zwischen radialer und axialer Spannkraft untersucht. Dabei zeigt
sich, dass die Aufbringung radialer Spannkréfte eine Langung des Spannbolzens und
damit eine Reduktion des Kontaktdrucks zwischen Spannflache und Unterseite des
Bauteils zur Folge hat, welche bei der Analyse der statischen und dynamischen Bau-
teileigenschaften zu berlcksichtigen ist.

Um den Einfluss der Spannkrafte auf die Schwingungsdynamik des Bauteils zu unter-
suchen wird eine experimentelle Modalanalyse durchgefiihrt. Die Auswertung fokus-
siert auf die Analyse der ersten Biege- und Torsionsmode des Demonstratorbauteils.
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Eine Erh6hung der axialen Spannkraft hat eine Erhéhung der Eigenfrequenzen zur
Folge, wahrend eine Erhdhung des Fluiddrucks zu deren Verringerung fuhrt. Fir die
Biegemode kann der Dampfungsgrad durch die Hydrodehnspanntechnik um bis zu
Faktor 3 bei geringen Axialkréften erhéht werden. Eine héhere Axialkraft schwécht die
Dampfungswirkung ab. Die Dampfungswirkung auf die Biegemode wird in einem Zer-
spanversuch erprobt. Entscheidenden Einfluss auf die Bauteilddmpfung hat die Fuge
zwischen Bauteilunterseite und Spannflache, weshalb diese in einer zweiten Versuchs-
reihe untersucht wird. Hierflr wird die Spannflache in vier Ausfihrungen plan, mit einem
Mittenrauwert von R, = 13 um sowie R, = 33 wm und mit integriertem Elastomerring-
paket untersucht. Wahrend fiir die aufgerauten Oberflachen nur eine geringe Steige-
rung der D&mpfungswirkung um bis zu 18 % erzielt werden kann ermdglicht die Ein-
bringung des Elastomerpakets einen Dampfungsgrad von 6 % bei 2.000 bar und 15 kN
Spannkraft, was gegenuber der Planflache eine weitere Steigerung um den Faktor 3,4
entspricht. Gleichzeitig werden die dynamischen Nachgiebigkeiten besonders bei ho-
hen Axialkraften um bis zu 8 % verringert.

Um eine Vorhersage der modalen Dampfungsgrade bei beliebigen Bauteilen zu ermég-
lichen wird ein Vorhersagemodell am Spannsystem mit Demonstratorbauteil erprobt.
Hierfiir werden die Dampfungswerte aller lokalen Dissipationsquellen experimentell be-
stimmt und flr die jeweiligen Spannungszustdnde mit entsprechenden lokal gultigen
Modellen aus der Literatur berechnet. Durch Superposition der lokalen Dissipationsan-
teile und der Schatzung des relativen Anteils jeder Schwingungsmode an der Ge-
samtdampfung werden Dampfungsparameter je Schwingungsform und Spannungszu-
stand fur das Gesamtsystem berechnet und mit den aus der experimentellen Moda-
lanalyse gewonnen Werten verglichen. Fiir hohe Axial- und geringe Radialkrafte ist eine
valide Vorhersage mdglich, wahrend fur geringe Axialkréfte ab 15 kN die Vorhersage-
genauigkeit gering ist.

Die experimentellen und simulativen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine deut-
liche Erhéhung der Dampfungswirkung des Spannsystems mittels Hydrodehnspan-
nung und Elastomerpaket mdglich ist und die Schwingungseigenschaften des Bauteils
durch die Einstellbarkeit der Spannkrafte gezielt beeinflussbar sind. Fir die Nutzung
dieses Potentials werden Gestaltungsrichtlinien abgeleitet, welche eine anwendungs-
nahe Umsetzung von Werkstickdirektspannungssystemen mit Hyrodehnspanntechnik
in der industriellen Praxis ermdglichen.
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10.2 Ausblick

Auf dieser Arbeit aufbauende Forschungsansatze sollten zunachst die beschriebenen
Defizite des Funktionsprototypen adressieren. Als nachteilig fir die Einstellbarkeit der
Spannkraft hat sich die Wechselwirkung zwischen radialer und axialer Spannkraft her-
ausgestellt. Ansatze zur Vermeidung dieser wurden bereits in Kapitel 9 diskutiert und
sind zu untersuchen.

Der Fokus dieser Arbeit lag auf der Optimierung der Dampfung von Bauteilschwingun-
gen und der Beeinflussung weiterer Schwingungseigenschaften des Bauteils wie der
Eigenfrequenz sowie der dynamischen Bauteilnachgiebigkeit. Diese grundlegenden
Untersuchungen kénnen als Basis genutzt werden, um in Abhangigkeit der gewéhlten
Bearbeitungsaufgabe optimale Spannkréfte zu identifizieren. Eine weiterfihrende for-
schungsleitende Fragestellung ware die nach der Einstellung radialer und axialer
Spannkrafte in Abhangigkeit der Prozessparameter beim Frasen zur Unterdriickung
von Ratterschwingungen. Die durch die Einstellung der Spannkréfte erzeugte Eigenfre-
quenzverschiebung des Bauteils kann gezielt genutzt werden um die Ratterneigung im
Bearbeitungsprozess zu verringern und somit signifikant das Bearbeitungsergebnis zu
verbessern. Voraussetzung hierfiir ware zunachst eine Erweiterung des bestehenden
Simulationsmodells, um in Abhangigkeit der eingestellten Spannkrafte den Nachgiebig-
keitsfrequenzgang am TCP zu simulieren. Anhand des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs
kann eine Stabilitatskarte berechnet werden, welche auf Basis der eingestellten Spann-
kréfte eine geeignete Auswahl der Bearbeitungsparameter ermdglicht. Eine alternative
Strategie ware bei konstanten Bearbeitungsparametern die Spannkrafte so auszuwéh-
len, dass eine stabile und produktive Bearbeitung erméglicht wird.

Neben der erweiterten Nutzung der semi-passiven Dampfungsmechanismen bietet
auch die Optimierung der passiven Dampfung Potential. So kann die Fugendampfung
durch Untersuchung der Einflussparameter des Elastomerpakets weiter verbessert
werden. Hierzu zahlen neben der Materialauswahl auch die Lagenanzahl und geomet-
rischen Abmessungen der Elastomerringe. Auch eine weitere Optimierung des Hydro-
dehnspannelements hinsichtlich seiner ddmpfenden Wirkung ist denkbar. So wurde der
Einfluss unterschiedlich viskoser Fluide und unterschiedlicher Fluidvolumina in der
Dehnkammer auf die Dampfungswirkung in dieser Arbeit nicht vertieft.
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Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. J6rg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser
Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilititsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUAlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschépfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung — Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fiigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
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Zum Buch

Bei der Bearbeitung dinnwandiger Bauteile werden wdahrend des Fréas-
prozesses durch den Zahneingriff Festkérperschwingungen im Werkstuck
induziert, welche in Form von Biege- und Torsionsschwingungen auftreten.
Diese kénnen das Bearbeitungsergebnis hinsichtlich Formgenauigkeit und
Oberflachengite negativ beeinflussen und sind deshalb besonders bei
Schlichtprozessen zu reduzieren, um teure und aufwéandige Nacharbeiten zu
vermeiden.

Die Werkstluckspanntechnik bietet aufgrund ihrer Lage im Kraftfluss Potential
zur Dampfung von Bauteilschwingungen. Bisherige Arbeiten fokussieren auf
aufwandige aktiv geregelte Systeme oder passiv dampfende Spanntechnik,
welche keine Einstellbarkeit der Dampfungswirkung erlauben. Die vorlie-
gende Arbeit hingegen untersucht einen semi-passiven Ansatz zur Dampfung
und Beeinflussung von Bauteilschwingungen dinnwandiger Bauteile mittels
Werkstuckdirektspannung. Durch die Einstellbarkeit der axial auf einen
mit dem Werkstlick verbundenen Spannbolzen wirkenden Einzugskraft
und der radial wirkenden Hydrodehnspannung werden die Schwingungs-
eigenschaften des Bauteils hinsichtlich Eigenfrequenz, Dampfung sowie
dynamische Nachgiebigkeit beeinflusst. Anhand eines Funktionsmusters mit
Demonstratorbauteil kann gezeigt werden, dass durch die Hydrodehnspan-
nung eine dreifach hohere Dampfung der Biegemode erzielt wird. Durch
die zusatzliche Optimierung der Fuge zwischen Bauteil und Spannmittel
wird ein Dampfungsgrad von bis zu 6% erreicht. Anhand eines Vorhersa-
gemodells wird untersucht, inwiefern eine bauteilunabhangige Vorhersage
der Dampfungsgrade in Abhangigkeit der Spannkrafte méglich ist. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen werden abschlieBend Gestaltungsrichtlinien fur
eine anwendungsnahe Umsetzung von Werkstlckdirektspannungssystemen
mit Hydrodehnspanntechnik abgeleitet.

VERLA G
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