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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abh&ngen, wie schnell ein Unter-
nehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Auf-
gabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In
den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam
und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert
wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Trans-
fer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am
IPEK — Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe” am Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT) verfigbar. Die Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien
Systeme, Methoden und Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwick-
lung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die Verknipfung dieser drei Kategorien er-
moglicht die Synthese innovativer Systeme durch Nutzung neuester Methoden und
Prozesse. Gleichzeitig werden durch die Systemsynthese die erforschten neuen Me-
thoden und Prozesse validiert und deren Mehrwert fur die Praxis abgesichert. Dieses
Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter
dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen be-
rcksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert
dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

e die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

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

e die Validierung technischer Systeme auch unter Beriicksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,

e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

e die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-
senschaftlern als auch den Unternehmen zur Verfigung, um damit die Produktent-
wicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 156

Das Schwingungsverhalten eines elektrischen Antriebsstranges konstruktiv gezielt beein-
flussen zu kénnen, ist wichtig. Wenn das technische System mit dem Menschen physisch
interagiert, werden Vibrationen des Antriebsstranges auf den Menschen ubertragen. Die
Beeinflussung der Vibrationen durch konstruktive Malnahmen ist eine wichtige Aufgabe.
Das ist nur dann mdglich, wenn der Zusammenhang zwischen den in der Konstruktion
festgelegten Gestaltmerkmalen des Antriebsstranges und den erzeugten Schwingungen
bekannt ist. Diesem Thema nimmt sich Frau M.Sc. Carolin Sturm in der vorliegenden wis-
senschaftlichen Arbeit an. Sie untersucht den Antriebsstrang eines Winkelschleifers, der in
einem Polymergehéause gelagert ist. Wissenschaftliches Ziel der Arbeit ist der Aufbau einer
Untersuchungsumgebung und einer Untersuchungsmethode, mit der Erkenntnisse zu der-
artigen Antriebssystemen beziglich radialer Schwingungen und der Beeinflussung durch
Gestaltparameter in der Lagerung moglich werden.

Aus dem Stand der Forschung ist bereits bekannt, dass die konstruktive Gestaltung von
Polymergehausen und Lagerstellen des Antriebsstranges einen Einfluss auf die radialen
Schwingungen im Antriebssystem haben. Allerdings ist bisher nicht bekannt, welche Ef-
fektstarke welcher Gestaltparameter beziiglich der méglichen Reduktion oder Veranderung
des Schwingungsverhaltens aufweist. Um die EinflussgréRen gezielt untersuchbar zu ma-
chen, fehlt es an Untersuchungsmethoden und Untersuchungsumgebungen. Frau Carolin
Sturm baut daher einen Prufstand auf, mit dem die genannten Zusammenhénge vermes-
sen werden kdnnen. Ein Highlight ist das von Frau Carolin Sturm entwickelte einstellbare
variable Steifigkeitselement, das Gestaltparameter im vorliegenden Antriebsstrang tber-
haupt erst untersuchbar macht.

Juli 2022 Sven Matthiesen






Kurzfassung

In der Produktentwicklung geht der Trend zum Einsatz immer leistungsdichterer und
schneller drehender Motoren mit der gleichzeitigen Forderung nach dem vermehrten
Einsatz von Leichtbau. Dies fiihrt zu geanderten Schwingungscharakteristiken in Sys-
temen, welche die Beanspruchung von Menschen und Bauteilen negativ beeinflussen
koénnen. Viele Gestaltparameter in Antriebsstrangen beeinflussen deren Schwin-
gungscharakteristik. Eine Bewertung der Effektstarken der Gestaltparameter relativ
zueinander ist basierend auf dem Stand der Forschung nur eingeschrankt maoglich.
Dass das Material eines Lagersitzes das Schwingungsverhalten eines Antriebsstrangs
mit Kegelradgetriebe beeinflussen kann wurde im Stand der Forschung gezeigt. Wie
Gestaltmerkmale des Gehauses, dessen radiale Steifigkeit und radiale Schwingungen
zusammenhangen wurde jedoch im untersuchten System noch nicht expliziert.

Wissenschattliches Ziel dieser Arbeit ist die Unterstitzung der Analyse der Zusam-
menhange zwischen Gestaltparametern in Polymergehdusen gelagerter Antriebs-
strange. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen wiederum die gezielte Beeinflussung
radialer Schwingungen unterstiitzen.

Zur Erreichung des Ziels wird zunéchst eine virtuelle Versuchsumgebung zur Identifi-
kation und Eingrenzung von Gestaltparametern mit Potential radiale Schwingungen
des untersuchten Systems zu beeinflussen entwickelt. Zur Identifikation wird eine si-
mulative Parameterstudie mit einem teilfaktoriellen Versuchsplan und statistischer
Auswertung durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird ein Entwicklungsprifstand mit vari-
ablem Steifigkeitselement zur Quantifizierung der Zusammenhange zwischen Gestalt-
parametern und radialen Schwingungen entwickelt und genutzt. Im letzten Teilschritt
werden die quantifizierten Zusammenhéange eingesetzt, um eine Gehausegestalt ab-
zuleiten und damit radiale Schwingungen zu beeinflussen.

Ergebnis dieser Arbeit ist eine methodische Vorgehensweise, welche bei der Identifi-
kation und Quantifizierung der Zusammenhange zwischen Gestaltparametern und ra-
dialen Schwingungen unterstutzt. Ein weiteres Ergebnis ist ein Entwicklungspruifstand
mit einstellbarem Lagersitz-Steifigkeits-Element mit dessen Hilfe Zusammenhange
zwischen Gestaltparametern und radialen Schwingungen quantifiziert werden kénnen.
Dies ermdglichte die Quantifizierung der Zusammenhénge zwischen Lagerabstand,
radialer Lagersitzsteifigkeit, Drehzahl und radialen Schwingungen sowohl im Hochlauf
als auch bei konstanter Drehzahl im untersuchten System. Mit Hilfe der entwickelten
Unterstitzungen konnten beispielhaft die Zusammenhange zwischen einzelnen Ge-
staltparametern und Radialschwingungen eines in einem Polymergehéuse gelagerten
Antriebsstrangs analysiert sowie beispielhaft Gehdusegestalten abgeleitet und unter-
sucht werden.






Abstract

In product development, the trend is toward the use of increasingly more powerful and
faster rotating motors with the simultaneous demand for increased use of lightweight
construction. This leads to changed vibration characteristics in systems, which can
negatively influence the stress on people and components. Many design parameters
in powertrains can influence vibration characteristics. An evaluation of the effect
strengths of the design parameters relative to each other is not possible based on the
current state of research. The fact that the material of a bearing seat can influence the
vibration behavior of a drive train with bevel gears has been shown in the state of
research. However, it has not yet been made explicit in the investigated system how
the design characteristics of the housing, its radial stiffness and radial vibrations are
related.

The scientific aim of this work is to support the analysis of the relationships between
design parameters in drive trains mounted in polymer housings. The knowledge
gained should in turn support the targeted influencing of radial vibrations.

To achieve the objective, a virtual test environment is first developed to identify and
constrain design parameters with potential to influence radial vibrations of the system
under study. A simulative parameter study with a partial factorial experimental design
and statistical analysis is performed for identification. Based on this, a development
test rig with variable bearing seat stiffness element will be developed and used to
guantify the relationships between design parameters and radial vibrations. In the final
sub-step, the quantified relationships are used to derive a housing design to target
radial vibrations.

The result of this work is a methodical approach which supports the identification and
guantification of the correlations between design parameters and radial vibrations. An-
other result is a development test rig with an adjustable bearing seat stiffness element,
which can be used to quantify relationships between design parameters and radial
vibrations. This allowed the result of quantified relationships between bearing distance,
radial bearing seat stiffness, speed and radial vibrations both at motor run-up and at
constant speed in the investigated system. With the aid of the supports developed, it
was possible to analyze the relationships between individual design parameters and
radial vibrations in a drive train mounted in a polymer housing and to derive and inves-
tigate exemplary housing designs.
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1 Einleitung

Um Forderungen nach immer leistungsféhigeren Systemen gerecht zu werden, geht
der Trend zu schneller drehenden Elektromotoren mit héherer Leistungsdichte. Dies
fuhrt wiederum dazu, dass Systeme in hoheren Frequenzbereichen angeregt wer-
den und Schwingungen starker ausgepragt auftreten.

Treten Schwingungen in Antriebsstrangen auf, kdnnen diese zu einer erhdhten Be-
anspruchung der eingesetzten Bauteile und damit zu einer Verkiirzung der Lebens-
dauer fuhren. Stehen die Antriebsstréange, wie beispielsweise bei handgefuhrten
Power-Tools, in direktem Kontakt mit dem Anwender kdnnen Schwingungen als zu-
satzliche Beanspruchung auf den Anwender wirken. Im schlimmsten Fall kbnnen
diese Beanspruchungen zur dauerhaften Schadigung des Anwenders fiihren oder
aber seine Wahrnehmung beeinflussen. Im Bereich der Power-Tool Industrie ist bei-
spielsweise die Reduktion von Schwingungen ein gro3es Innovationsfeld (Dispan,
2016).

Eine besondere Herausforderung stellen Kegelradgetriebe dar, sie beeinflussen
Schwingungen mehrdimensional. Werden Kegelradgetriebe im Antriebsstrang ein-
gesetzt, werden urspriinglich beispielsweise in radiale Richtung wirkende Schwin-
gungen auch in anderen Raumrichtungen Ubersetzt. Gleichzeitig werden durch
StoRe in der Verzahnung auch Schwingungen in verschiedenen Raumrichtungen
angeregt.

Eine weitere Herausforderung ist der immer haufigere Einsatz von Polymergehau-
sen in Antriebsstrangen, um Kosten und Gewicht einzusparen. Diese kénnen ge-
ringe Lagersitzsteifigkeiten aufweisen, sodass diese bei der schwingungstechni-
schen Auslegung der Systeme nicht vernachlassigt werden kénnen.

Somit stellt sich der Auslegungsprozess aufgrund hochfrequenter, mehrdimensio-
naler Anregungen und geringer Lagersitzsteifigkeiten komplex dar. Nichtsdestotrotz
werden schon heute viele stationare und handgehaltene Gerate mit Kegelradgetrie-
ben und Polymergehausen realisiert. Beispiele hierfiir sind Gartengerate wie Astsa-
gen, aber auch Schleifer, Sagen, Fraser und Hammer (Schweizer, 2003) sowie
Haushaltsgeréte. In der Zukunft sind durch die Anforderungen des Leichtbaus auch
Einsatze von Kegelradgetrieben in Kombination mit Polymergehdusen im Automo-
bilbau denkbar.
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Bei der Entwicklung eines neuen oder der Weiterentwicklung eines Systems gibt es
viele Mdglichkeiten dessen Schwingungscharakteristik zu beeinflussen. Herausfor-
derung ist, dass die Effekte der einzelnen Parameter des technischen Systems auf
dessen Schwingungscharakteristik oft nicht bekannt sind und nur durch eine auf-
wendige Modellierung vorhergesagt werden kénnen. Oft ist viel Erfahrung notwen-
dig, um Schwingungen berechnen zu kénnen (Rein & Veitl, 2003). Alternativen zu
aufwendigen Simulationen stellen Trial and Error, Teilsystem- und Komponenten-
prifstande oder Systemvariationen auf Basis von Design of Experiments dar. Ste-
hen geringe Ressourcen zur Verfigung wird vornehmlich das Trial und Error Prinzip
angewendet, was zum einen zu lterationen fuhrt und zum anderen unter Umstanden
nicht das beste Resultat liefert.

Ein Schlissel, um Schwingungen gezielt beeinflussen zu kénnen, ist das Wissen
von Zusammenhangen zwischen Gestaltparametern des Antriebsstrangs und deren
Einfluss auf den Schwingungszustand des Systems.

Zur Unterstutzung der Entwicklung und Auslegung schnelldrehender in Polymerge-
h&ausen gelagerter Antriebsstrange mit Kegelradgetriebe werden daher in dieser Ar-
beit Zusammenhéange zwischen Gestaltparametern des Antriebsstrangs und radia-
len Schwingungen analysiert, um die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen
zu unterstitzen. In der folgenden Abbildung 1.1 ist der Aufbau der Arbeit dargestellt.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In den folgenden Teilkapiteln werden die Grundlagen und der Stand der Forschung
zur Eingrenzung des Forschungsgegenstands und der Forschungsliicke vorgestellt
und am Ende in einem Fazit zusammengefasst. Kapitel 2.1 stellt in Polymergehau-
sen gelagerte Antriebsstrange mit Kegelradgetriebe vor und gibt einen Einblick, in
welchen Systemen diese eingesetzt werden. Kapitel 2.2 beschaftigt sich mit Schwin-
gungen in Antriebsstrangen. Es werden mdgliche Anregungsquellen und Ansatze
zur Beeinflussung méglicher Ubertragungswege aufgezeigt. Auswirkungen radialer
Schwingungen auf den Anwender sowie das technische System werden beleuchtet
und daraus mogliche BewertungsgréRen abgeleitet. Kapitel 2.3 zeigt im Stand der
Forschung bekannte Analysen und Modellierungen radialer Schwingungen in Poly-
mergehdusen gelagerter Antriebsstrange mit Kegelradgetriebe auf. Das darauffol-
gende Kapitel 2.4 fokussiert die Beeinflussung der Schwingungen durch die Gestalt-
parameter des Lagersitzes sowie des Polymergehauses.

2.1 In Polymergehausen gelagerte
Antriebsstrange mit Kegelradgetriebe

Kegelradgetriebe verbinden zwei nicht parallele Wellen. Sie Ubersetzen dabei Kréfte
und Momente von einer in eine andere Raumrichtung. Neben Kraften und Momen-
ten, die von einer in eine andere Raumrichtung Uibersetzt werden, werden Schwin-
gungen, sowohl radiale, rotatorische als auch axiale, ebenso von einer Raumrich-
tung in eine andere Ubertragen. Beispiele fir Systeme, in denen Kegelradgetriebe
zur Anpassung der Drehrichtung verwendet werden, sind Differentiale in Fahrzeug-
getrieben, Flugzeugturbinen, Helikoptergetriebe, Klappenantriebe in Flugzeugtrag-
flachen, Schiffs- und Industriegetriebe (Klingelnberg, 2008). Auch in Power-Tools
wie Astsdgen, Bandschleifer, Elektroschaber, Freischnittsdgen, Flachdibelfrasen,
Mauernutfrasen, Multisdgen, Schleifblrsten, schweren Bohrhammern, Winkelbohr-
maschinen und Winkelschleifern werden Kegelradgetriebe eingesetzt (Schweizer,
2003). Die beiden Wellen kénnen, wie in Abbildung 2.1 beispielhaft dargestellt, in
Gehé&usen aus verschiedenen Materialien wie Metall oder Polymeren gelagert wer-
den. Polymergehause zeichnen sich im Vergleich zu klassischen Metallgehdusen
durch ihre geringe Steifigkeit, ihrem viskoelastischen Verhalten sowie Unterschiede
in ihrer Beanspruchbarkeit aus. In Power-Tools, wie beispielsweise Winkelschlei-
fern, werden Gehéause daher durch Kurzfaser Polyamid verstarkt. Betrachten wir
den in Abbildung 2.1 dargestellten Aufbau eines Winkelschleifers. Hier werden
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beide Wellen Fest-Los-gelagert. Zusatzlich wird ein Ring aus Elastomeren und da-
mit mit viskoelastischem und dampfendem Verhalten zwischen Loslager und Poly-
mergehause integriert, um Mechanismen wie Dampfung und Schwingungsisolation
zu nutzen (Bormann, 2005). Als Antrieb wird beispielsweise ein Elektromotor ver-
wendet. Weitere Abbildungen des Beispielsystems sind im Anhang in Abbildung A.1
und Abbildung A.2 zu finden.

Elastomerring Festlager Loslager

Polymergehéuse Metallgehause Festlager

Loslager

n

Antriebswelle

Abtriebswelle

Abbildung 2.1: Beispielhafter Aufbau eines Systems mit Kegelradgetriebe, Polymerge-
h&ause und Elastomerring (libersetzt aus (Sturm, Gwosch & Matthiesen,
2020))

Beim Beispiel Power-Tools kommt hinzu, dass der Anwender liber das Gehéause in
direkter Interaktion mit dem System steht. Schwingungen des Gehéauses kénnen
daher vom Anwender wahrgenommen werden und kénnen als Beanspruchung auf
ihn wirken.
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2.2 Schwingungen in Antriebsstrangen

Mechanische Schwingungen in Antriebsstrangen lassen sich hinsichtlich ihrer Aus-
pragung klassifizieren. Durch viele verschiedene Anregungsquellen und Ubertra-
gungspfade in Antriebsstrangen treten Auspragungen wie lineare und nicht lineare
Schwingungen auf. Schwingungen kdénnen aul3erdem in freie, selbsterregte, para-
metererregte, erzwungene und Koppelschwingungen unterteilt werden (Magnus,
Popp & Sextro, 2021). Ein weiterer Aspekt Schwingungen zu klassifizieren ist bei-
spielsweise die Unterteilung in axiale, radiale und torsionale Schwingungen. Auf
Grund ihrer Wirkungen auf Anwender und technisches System, wie in Kapitel 2.2.4
beschrieben, stehen in dieser Arbeit radiale Schwingungen im Fokus.

Sollen Schwingungen in Antriebsstrangen beeinflusst werden, kdnnen sowohl die
Anregungen als auch die Ubertragungspfade verandert werden (VDI Richtlinie
3720-1). In den folgenden beiden Teilkapiteln werden Anregungsquellen in Antriebs-
strangen und Ubertragungsmechanismen vorgestellt sowie deren Méglichkeiten zur
konstruktiven Beeinflussung aufgezeigt. Schwingungen kdnnen aktiv, durch das
Einbringen von Energie und passiv, durch die Festlegung von Parametern wahrend
der Konstruktion, beeinflusst werden (Zeller, 2012). Diese Arbeit befasst sich mit der
passiven Beeinflussung.

221 Schwingungsanregungen

In diesem Kapitel werden Anregungsmechanismen und deren Ursachen vorgestellt.
Mégliche Ursachen fiir Anregungen in Antriebsstrangen sind: Tragheitskrafte,
StoRRe, Krafte, die durch Weganregung, periodische Veranderung von schwingungs-
relevanten Eigenschaften, elektromagnetisch, Gas oder Strémung verursacht wer-
den, Eigenfrequenzen und Zwangskréafte (DIN ISO 13373-1). Die Anregung nicht
funktionsrelevanter Schwingungen sollen in technischen Systemen mdglichst ver-
mieden oder zumindest klein gehalten werden. Im Folgenden werden Anregungen,
die in Polymergehausen gelagerten Antriebsstrangen mit Kegelradgetriebe auftre-
ten kénnen, detaillierter betrachtet.

Tragheitskrafte

Tragheitskrafte werden beispielsweise durch die Exzentrizitéat rotierender Bauteile
wie Wellen oder Zahnrader verursacht und fiihren zu einer Anregung im Bereich der
Drehzahlfrequenz. Sie haben ihren Ursprung in der Fliehkraft welche linear von der
Masse und Exzentrizitat und quadratisch von der Winkelgeschwindigkeit abh&ngt.
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Friien = Mgy, rKreisQZ (2.1)

Mex; Steht dabei fur die exzentrische Masse, ryis flr den Radius der Kreisbahn die-
ser exzentrischen Masse und Q fur die Winkelgeschwindigkeit. Tragheitskréfte kon-
nen daher bei hohen unterkritischen Drehzahlen besonders stark ausgepragt sein
(Feldhusen & Grote, 2013).

Die auftretenden Krafte und damit auch die Auslenkung der rotierenden Welle kén-
nen durch eine geringere Exzentrizitat, also ein kleines rg.is, beispielsweise durch
Auswuchten des rotierenden Systems reduziert werden.

St6Re, Weganregung und periodische Veranderung von schwingungsrelevan-
ten Eigenschaften

Eine weitere Anregungsquelle ist die Verzahnung. Hinter den Anregungen, die in
der Verzahnung auftreten kdnnen, stecken mehrere Ursachen und damit mehrere
Wirkmechanismen. Eine Ursache sind StoRe, die auf Grund von last- und ferti-
gungsbedingten Teilungsfehlern mehr oder weniger ausgepragt auftreten kénnen.
Diese konnen beispielsweise durch ein geeignetes Schmiermittel beeinflusst wer-
den. Neben der StoRanregung kann es zu Weganregungen kommen, die von Ab-
weichungen der Flankentopographie, gewollt oder ungewollt, und Teilungsabwei-
chungen verursacht werden koénnen. Eine weitere mogliche Anregung ist die
parametrische Schwingungsanregung durch eine veranderte Steifigkeit Gber den
Abwaélzvorgang, die in eine periodische Veranderung der Steifigkeit resultiert, da
sich Uber die Profilhéhe die Zéhne verjungen. (Klingelnberg, 2008)

Spiel in Lagern verursacht, je nach anliegender Last, Sto3e zwischen Walzkdrpern
und den Laufbahnen. Durch Vorspannung der Lager kann das Spiel in Lagern und
damit mogliche StoRanregungen reduziert werden.

Elektromagnetische Krafte

Wird der Antrieb des Systems durch einen E-Motor realisiert so kénnen, unter an-
derem, die Netzfrequenz und die Auspragung elektromagnetischer Krafte Anregun-
gen verursachen. Wird beispielsweise ein Einphasen-Reihenschlussmotor verwen-
det, kann das Phanomen ,Unbalanced Magnetic Pull“ (UMP) radiale Krafte und
damit radiale Anregungen verursachen. (Xu, Han & Chu, 2016)]

Basierend auf Xu et al. (2016) kdnnen Anregungen somit konstruktiv durch die Ra-
dien des Stators und Rotors, die axiale Lange des Luftspalts sowie die Exzentrizitat
beeinflusst werden.
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Eigenfrequenzen

Liegt die Anregungsfrequenz in Bereichen der Eigenfrequenzen des Systems, kon-
nen Eigenschwingungen die Schwingungsauspragung verstarken. Um Eigen-
schwingungen konstruktiv zu beeinflussen, kénnen sowohl Massen, Dampfungen
als auch Steifigkeiten verandert werden. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der Ei-
genfrequenzen. Dies wiederum kann genutzt werden, um Eigenfrequenzen aus dem
Bereich der gewiinschten Drehzahl zu verschieben und es so zu verstimmen.

In Antriebsstrangen kénnen Massen und Steifigkeiten auf vielfaltige Weise veran-
dert werden. Eine Veranderung der Biegesteifigkeit der Welle kann beispielsweise
durch Verénderung der Abstande der Lager, des Durchmessers der Welle sowie
des Materials der Welle realisiert werden. Sie beeinflussen dabei gleichzeitig die
Eigenfrequenz. Auch das Polymergehduse und Elastomerringe bieten viele M6g-
lichkeiten, beispielsweise durch Veranderung von Materialen oder das Einbringen
von Rippen, Steifigkeiten zu beeinflussen. Darauf wird in Kapitel 2.4 genauer einge-
gangen.

2.2.2 Schwingungsubertragung

Kann die Anregung einer Schwingung nicht vermieden oder ausreichend klein ge-
halten werden, so kann deren Ubertragung beeinflusst werden.

Die Ubertragungsfunktion der Transferpfade kann durch drei Ansétze beeinflusst
werden: Isolation, Tilgung und Dampfung. Sie lassen sich jeweils fir einen bestimm-
ten Frequenzbereich anwenden. Im Folgenden werden die fir diese Arbeit relevan-
ten Ansatze Isolation und Dampfung vorgestelit.

Isolation

Bei der Isolation werden durch eine weiche Anbindung entweder der Schwingungs-
quelle oder des Bauteils, an dem keine Schwingungen wirken sollen, Schwingungen
entkoppelt. Die VergréRerungsfunktion V beschreibt dabei das Verhéltnis zwischen
Eingangs- und Ausgangsamplitude einer Schwingung im eingeschwungenen Zu-
stand in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz.

V= J 1+ (2Dn)? 2.2)

J@ = n?)? + (2Dn)?
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Das Abstimmungsverhaltnis n ist das Verhaltnis zwischen Anregungs- und Reso-
nanzfrequenz und D das Dampfungsmal. (Zeller, 2018)

In Abbildung 2.2 ist die VergroRerungsfunktion in Abhangigkeit des Abstimmverhalt-
nisses einer ideal betrachteten einfachen elastischen Lagerung dargestellt. In Ab-
bildung 2.2 ist zu sehen, dass es in einem Uberkritischen Bereich, n > /2, zu einer
isolierenden Wirkung kommt. Es ist ebenfalls zu sehen, dass eine gréRere Damp-
fung zwar zu kleineren Vergrof3erungsfunktionen im Resonanzbereich jedoch im
Uberkritischen Bereich ebenfalls zu einer Beeintrachtigung der isolierenden Wirkung
fuhrt.
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Abbildung 2.2: Ideales Isolationsverhalten bei einfach elastischer Lagerung fir ver-
schiedene DampfungsmaRe (Zeller, 2018)

Wie in Formel (2.2) beschrieben kann eine Isolationswirkung somit durch die Reso-
nanzfrequenz und damit durch Steifigkeit und Masse des libertragenden Elements
sowie dessen Dampfung beeinflusst werden. Dies kann beispielsweise durch das
Einbringen von Elastomeren in die Lagerung realisiert werden.

Dampfung
Hinter dem Ansatz der Dampfung steckt die Dissipation von Bewegungsenergie in

Waéarme. Die Umwandlung der Energie kann auf verschiedene Arten geschehen.
Eine Umwandlung ist die Reibungsdampfung zwischen zwei sich relativ zueinander
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bewegenden Reibpartnern unter Wirkung einer Anpresskraft. Eine weitere Um-
wandlung geschieht in der Materialddmpfung durch innere Reibung. Zusatzlich kon-
nen je nach verwendetem Material Anteile der Energie durch viskose Dampfung, bei
welcher auf mikroskopischer Ebene Scherkréfte wirken, in Warme umgesetzt wer-
den. Durch Dampfung kénnen Amplituden und Frequenzen der Schwingung beein-
flusst werden (Jager, Mastel & Knaebel, 2016). Wie im Abschnitt Isolation beschrie-
ben, beeinflusst Dampfung jedoch die Isolationswirkung, siehe Abbildung 2.2
(zeller, 2018).

Dampfung kann beispielsweise durch die Materialwahl sowie die Gestaltung des
Kontakts zwischen Bauteilen beeinflusst werden.

2.2.3 Uberkritischer Betrieb und Selbstzentrierung

Werden Rotorsysteme mit Drehzahlen oberhalb ihrer Eigenfrequenzen betrieben so
wird von einem Uberkritischen Betrieb gesprochen. Wird die Welle als biegesteifer
Rotor angenommen so erhdhen sich, wie in Kapitel 2.2.1 vorgestellt, die Fliehkréafte
mit einer Erhéhung der Drehzahl. Wird der Rotor wie in einem Lavalrotor biegeelas-
tisch angenommen so fuhrt die elastische Verformung des Rotors zu einer Erho-
hung der Fliehkraft. Die Fliehkraft kann somit wie folgt berechnet werden:

FFlieh = (5 + p)mEszZ (23)

Mex; Steht dabei fur die exzentrische Masse, ¢ fir die Exzentrizitat, p fur die elasti-
sche Verformung und Q fur die Winkelgeschwindigkeit. Ist die elastische Riickstell-
kraft

Fricksten = pkBiege (2.4)

mit der Biegesteifigkeit des Rotors kgiege Und der Fliehkraft im Gleichgewicht so lasst
sich daraus die elastische Verformung des Rotors wie folgt berechnen:

)

=e——F—— 25
P 1_ (Q)z (2.9)
w
w stellt die Eigenkreisfrequenz des Rotors dar. (Gasch, Nordmann & Pfiitzner,
2002)

2
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In Abbildung 2.3 ist der Verlauf der Wellenauslenkung des elastischen Rotors tiber
der Drehzahl aufgetragen. Im tGberkritischen Bereich nahert sich die Auslenkung der
Exzentrizitat an. Der Schwerpunk néhert sich der Verbindung der Lagerachsen an.
Dieser Effekt wird Selbstzentrierung des Rotors genannt. Der Rotor biegt sich im
Uberkritischen Bereich entgegen der Exzentrizitat. (Gasch et al., 2002)

Abbildung 2.3: Verlauf der Wellenauslenkung eines elastischen Rotors tber der Dreh-
zahl in Anlehnung an (Gasch et al., 2002)

224 Auswirkungen radialer Schwingungen

Radiale Schwingungen kénnen zur Funktionserfillung beitragen oder ein Neben-
produkt der Hauptfunktion, beispielsweise einer Rotation, sein. Sie kénnen sich ne-
gativ auswirken und sollten daher vermieden oder zumindest klein gehalten werden.
Die Charakteristik radialer Schwingungen kann hinsichtlich verschiedener Aspekte
bewertet werden. Beispiele fur Aspekte sind die Beanspruchung von Bauteilen, die
Beanspruchung des Anwenders oder auch dessen Komfortempfinden.

Die Lebensdauer eines Produktes wird durch verschiedene Belastungen, die unter-
schiedliche Schadigungs- und VerschleiBmechanismen hervorrufen kénnen, beein-
flusst. Die Qualitét der Funktionserfullung kann schon vor dem Ausfall durch eine
Veranderung des Systems beeintréachtigt werden. Treten in einem System Schwin-
gungen auf, kann dies zum einen eine Wechselbeanspruchung und damit die Aus-
breitung von Rissen begiinstigen. Wie in Wéhlerkurven dargestellt, sind bei Wech-
selbeanspruchungen sowohl die Lastspielzahl als auch die Amplitude der Belastung
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fur die Lebensdauer von Bedeutung. Zum anderen kénnen Schwingungen Bean-
spruchungen im System erhdhen. Dadurch kdnnen Schadigungsmechanismen in
den Lagern und den Zahnrédern wie Pitting, Fressen, plastische Verformung und
VerschleiR verstarkt werden. Dies kann zusatzlich durch eine Verénderung des
Schmierzustandes, der von Schwingungen beeinflusst wird (Schaeffler Technolo-
gies AG & Co. KG, 2013), vergroRert werden. Ist ein E-Motor im System verbaut,
kann eine zu grol3e radiale Bewegung des Rotors relativ zum Stator zu Stabilitats-
problemen oder auch Reibung zwischen Rotor und Stator fuhren (Xu et al., 2016),
was wiederum die Qualitat der Funktionserfullung oder auch die Lebensdauer des
E-Motors beeintrachtigen kann. Zuséatzlich kdnnen hohe Amplituden zu einem tber-
maRigen Kontakt zwischen Kohlen und Kommutator fuihren, welcher wiederum
durch verstarktes Birstenfeuer zu einer Reduktion der Lebensdauer fihren kann.
Fir eine Bewertung radialer Schwingungen hinsichtlich der Beanspruchung von
Bauteilen sind daher Peak-to-Peak-Werte, die bei Schwingungen durch den Effek-
tivwert (RMS) verglichen werden kénnen, sowie die Frequenz von Interesse.

Stehen Anwender, wie beispielsweise bei Power-Tools, im direkten Kontakt mit dem
System kdnnen Schwingungen am Gehause zur Beanspruchung des Anwenders
und damit zu einer Schéadigung fihren oder auch den Komfort in der Anwendung
beeintrachtigen. Die Gefahrdung von Arbeitnehmern durch die Exposition von Vib-
rationen bei der Nutzung von Werkzeug wird beispielsweise durch die EG Richtlinie
2002/44/EG geregelt. Sie gibt Mindestanforderungen vor und wird anhand der An-
wendungsdauer und den ausgesetzten Beschleunigungen bewertet. (EG Richtlinie
2002/44/EG)

ISO 5349-1:2001 definiert fur auf das Hand-Arm-System wirkende Schwingungen
in drei orthogonale Raumrichtungen eine Frequenzbewertung zur Vorhersage
schéadlicher Wirkungen im Frequenzbereich zwischen 8 Hz bis 1.000 Hz. Hierfur
werden Beschleunigungsdaten an definierten Messstellen aufgezeichnet und unter
anderem mit einem Bandbegrenzungsfilter ausgewertet.

Auch fiir die Wahrnehmung des Komforts ist der Frequenzbereich bis 1.000 Hz,
sowie die Eindringtiefe besonders relevant. Zur einheitlichen Bewertung von
Schwingungscharakteristiken hinsichtlich des Komfortempfindens gibt es bisher
kein einheitliches Vorgehen. Basierend auf dem Stand der Forschung lasst sich je-
doch eine Abhéngigkeit des Komforts von Frequenzen und Amplituden der Bewe-
gung im Bereich bis 1.000 Hz vermuten.

13
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2.2.5 Zwischenfazit

Schwingungen kdnnen sich negativ sowohl auf die Beanspruchung und den Komfort
des Anwenders als auch auf die Beanspruchung von Bauteilen auswirken. Schwin-
gungen, die nicht zur Funktionserflllung beitragen, sollten daher vermieden oder,
falls dies nicht mdglich ist, moglichst klein gehalten werden. Exzentrizitat spielt so-
wohl fur die Auspréagung von mechanischen Tragheitskraften als auch von elektro-
magnetischen Kraften eine Rolle. Die elektromagnetischen Krafte werden auf3er-
dem von der Geometrie des Rotors und des Stators beeinflusst. Diese wiederum
stehen im Zusammenhang mit den Eigenfrequenzen des Systems, welche durch
die Massen, Dampfung und Steifigkeiten der einzelnen Bauteile und des Gesamt-
systems beeinflusst werden kdnnen. Stof3e, Weganregungen und Anregungen
durch Veranderung von schwingungsrelevanten Eigenschaften in Lagern und Ver-
zahnung sind oft nur mit grofRerem Aufwand von Produktentwickelnden beeinfluss-
bar. Lassen sich Anregungen nicht vermeiden, kdnnen ihre Ubertragungsfunktionen
beeinflusst werden. Bei der Isolation werden elastische Elemente in das Schwin-
gungssystem integriert. Dampfung kann durch die Wahl des eingesetzten Materials
beeinflusst werden.

Zusammengefasst lasst sich somit sagen, dass viele Gestaltparameter des An-
triebsstrangs einen Einfluss auf die Auspragungen von Schwingungen in Antriebs-
strangen haben. Sie sollten, um Beanspruchung des Menschen und der Bauteile zu
vermeiden, mdglichst klein gehalten werden. Dies stellt Produktentwickelnde vor die
Herausforderung aus der Vielzahl an Gestaltparametern Parameter zu identifizieren
mit welchen Schwingungen gezielt beeinflusst werden kénnen.

2.3 Analyse und Modellierung radialer
Schwingungen in Antriebsstrangen mit
Kegelradgetriebe

Um Schwingungen gezielt beeinflussen zu kénnen, bedarf es Wissen zu den Zu-
sammenhangen zwischen Gestaltparametern, die von Produktentwickelnden beein-
flusst werden kdnnen und den resultierenden Schwingungen. Diese Zusammen-
héange konnen auf verschiedene Weisen analysiert und modelliert werden. Im
folgenden Teilkapitel 2.3.1 werden daher Analyse- und Modellierungsmethoden zur
Unterstitzung des Wissensaufbaus fir die Konstruktion vorgestellt. Teilkapitel 2.3.2
vertieft Entwicklungsprifstande als eine Mdglichkeit zum Aufbau von Wissen in der
Konstruktion.
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Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.3.3 Vorgehen bei der Analyse und Modellie-
rung dynamischer Systeme betrachtet. Kapitel 2.3.4 stellt im Stand der Forschung
bekannte Zusammenhange zwischen Gestaltparametern in Polymergehéusen ge-
lagerter Antriebsstrange mit Kegelradgetriebe dar und betrachtet wie diese analy-
siert und modelliert werden.

23.1 Analyse und Modellierung zur Unterstitzung der
Konstruktion

Nach Matthiesen (2017) unterstiitzt die detaillierte Kenntnis eines Systems die Pro-
duktentwickelnden in der Konstruktionsphase. Zum Aufbau von Wissen werden da-
her Systeme analysiert. Modelle kdnnen wiederum genutzt werden, um das gewon-
nene Wissen zu dokumentieren, aber auch um weiteres Wissen zu generieren. Je
nachdem, welches Ziel in der Produktentwicklung verfolgt wird, muss das Wissen
zu Zusammenhangen zwischen Gestaltparametern und Systemverhalten in unter-
schiedlicher Form vorliegen. Es kann beispielsweise qualitativ oder quantitativ ana-
lysiert werden. Qualitatives Wissen kann beispielsweise ausreichend sein, um ein
bestimmtes Konzept auszuwahlen. Quantitatives Wissen wird beispielsweise fur die
Auslegung von Systemen bendtigt. Eine weitere Einteilung des Wissens kann hin-
sichtlich dessen Modellierung in Black oder White Box Modellen getroffen werden
(Schmitt & Andres, 2019). Bei einer Black Box werden Inputgréf3en wie Stoffe, Ener-
gien oder Signale in der Black Box so gewandelt, dass sie zu Outputgré3en werden
(Claussen & Rodenacker, 1998). Der Zusammenhang ist dabei nicht phanomeno-
logisch bekannt. Die dem Black Box Modell zugrundeliegenden Daten werden in
einem bestimmten Wertebereich ermittelt. Das Modell kann daher zur Vorhersage
in diesem Bereich verwendet werden. (Gunther & Velten, 2014) White Box Modelle
dagegen enthalten physikalische Theorien und lassen daher auch eine extrapolierte
Vorhersage aul3erhalb des untersuchten Wertebereichs zu. Werden einzelne Teile
des Systems verandert, kdnnen White Box Modelle auf Grund der enthaltenen phy-
sikalischen Theorien oft weiterverwendet oder angepasst werden. (Gunther & Vel-
ten, 2014) Werden White Box und Black Box Anteile in einem Modell kombiniert,
wird es Grey Box Modell genannt (Schmitt & Andres, 2019). Kommerzielle Software-
I6sung stellen oft Black-Box-Modelle der Systeme dar. Parameter sind in ihnen ein-
stellbar, die Zusammenhange zwischen den Parametern und dem Systemverhalten
sind jedoch meist nicht direkt ersichtlich.

Modelle der Zusammenhénge stellen eine Verkiirzung des realen Systems dar. Sie
reduzieren die Realitét soweit, dass alles fir den Zweck Relevante abgebildet wird
(Stachowiak, 1973) und erméglichen Untersuchungen (Scherf, 2011). Bei der Mo-
dellbildung kdnnen zwei unterschiedliche Ansatze gewahlt werden. Beim induktiven
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Ansatz wird von einem speziellen Modell ausgegangen, um zu einem verallgemei-
nerten Modell zu gelangen (Dresig & Fidlin, 2014; Hussy, Schreier & Echterhoff,
2013). Als Start wird ein Minimalmodell verwendet (Dresig & Fidlin, 2014). Minimal-
modelle sind nach Dresig & Fidlin (2014) wie folgt charakterisiert:

- sie besitzen nur eine kleine Anzahl an Freiheitsgraden
- die wesentlichen physikalischen Vorgange werden qualitativ richtig aus-
gedriickt
- wenige Parameter werden bericksichtigt
- es wird kein Anspruch auf hohe Genauigkeit erhoben
- sie sind mdglichst analytisch oder mit wenig Aufwand numerisch I6sbar
- sie erlauben qualitativ richtige Schlussfolgerungen fir reale System zu zie-
hen
- sie lassen sich fur den jeweiligen Zweck nicht weiter vereinfachen
Bei der deduktiven Modellbildung wird vom allgemeinen Modell, das alle physikali-
schen Effekte abbildet, die einen Einfluss haben kdnnten, zum speziellen Modell,
das die notwendigen Zusammenhange abbildet, gegangen. (Dresig & Fidlin, 2014)

Bei Modellen zum Aufbau von Wissen zu Zusammenhéngen zwischen Gestaltpara-
metern und Schwingungen kann deren Visualisierung unterstiitzen. Nach Kohn
(2014) kann die Visualisierung helfen, Zusammenhé&nge zu erkennen und fur andere
zuganglich zu machen. Neben der Untersuchung unbekannter Zusammenhénge ist
es fiir den Produktentwickler ebenso wichtig, sowohl die Starke einer EinflussgréRe
als auch die Beziehungen zwischen Einflussgréen zu kennen. Nach Buur und An-
dreasen (1989) kann dies die Produktentwickelnden bei der Generierung von Lo-
sungen unterstitzen.

Um Wissen zu generieren kann sowohl das Gesamtsystem bzw. die Gesamtfunk-
tion als auch ein Teilsystem bzw. eine Teilfunktion modelliert und analysiert werden.
Dies kann sowohl virtuell in einer Simulation als auch physisch im realen System
oder auf einem Entwicklungsprufstand realisiert werden. Alle Varianten haben Vor-
und Nachteile, die abgewogen werden missen. Es kann sowohl basierend auf dem
Prinzip Trial-and-Error analysiert als auch eine systematische Systemvariation ba-
sierend auf Design of Experiments durchgefiihrt werden. Mit Hilfe der verschiede-
nen Analysemdoglichkeiten lassen sich unterschiedliche Modelle der Zusammen-
hénge zwischen Gestaltparametern und Systemverhalten ableiten.
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2.3.2 Entwicklungsprifstande zur Unterstitzung der
Konstruktion

Eine Mdoglichkeit, Wissen zu Zusammenhéngen zwischen Gestaltparametern und
Systemverhalten zu generieren, sind Untersuchungen auf sogenannten Entwick-
lungsprifstanden (Matthiesen et al., 2017). Sie stellen nach Matthiesen, Grauberger
et al. (2018) Analyseumgebungen dar, um Zusammenhéange zwischen Gestalt und
Funktion zu quantifizieren. Auf ihnen kénnen systematisch und reproduzierbar so-
wohl Gestalt- als auch Prozessparameter variiert werden. Vorteil von Prifstanden
ist, dass Versuche schon friih im Entwicklungsprozess mdglich sind, noch bevor
beispielsweise Fahrversuche durchgefuhrt werden kénnen (Bohm, Stegmaier,
Baumann & Reuss, 2011). Ein weiterer Vorteil stellt die Reproduzierbarkeit von Ver-
suchen dar (Matthiesen, Grauberger et al., 2018). Je nach gewiinschtem Untersu-
chungsziel sind Entwicklungsprifstande unterschiedlich ausgepragt. Es kommt
nach Paulweber und Lebert (2014) zu einem Trade-Off zwischen auf der einen Seite
Reproduzierbarkeit und Flexibilitdt und auf der anderen Seite Kosten und Genauig-
keit der Entwicklungsumgebung.

Matthiesen, Mangold und Bruchmueller (2018) bezeichnen den Vergleich von Ent-
wicklungsvarianten auf Entwicklungspriifstanden als einen Erfolgsfaktor in der
Power-Tool-Branche. Priifstande werden in den unterschiedlichsten Branchen ein-
gesetzt. Borgeest (2020) unterscheidet bei der Untersuchung von Verbrennungs-
motoren zwischen Hochschulprifstanden, Forschungsprifstanden, Entwicklungs-
prifstanden und Produktionsprifstanden, spezifiziert diese jedoch nicht weiter.
Butov (2020) unterteilt Prifstande, im Kontext schwerer Nfz-Hypridgetriebe, in die
Phasen in denen sie eingesetzt werden: Entwicklung, Serienproduktion und Instand-
haltung. Prufstdnde werden nach Butov in der Entwicklung bei der Validierung von
Systemeigenschaften und Designmerkmalen verwendet. Die Tests erfolgen mit da-
fur entwickelten Prototypen. (Butov, 2020) Prifstande werden in der Luftfahrt nach
Schmidt, Buth und Stein (2008) beispielsweise zur Entwicklung von Technologien
oder zur Erforschung des Einsatzes alternativer Treibstoffe genutzt. Mit ihnen las-
sen sich kritische Funktionen untersuchen.

Gwosch (2019) entwickelte zwei Antriebsstrangprifstande als Entwicklungsprif-
stande flr die Power-Tool Branche. Mit dem ersten Prifstand kann das Ausldsever-
halten von Uberlastkopplungen eines Akkubohrschraubers untersucht werden. Es
wurden unterschiedliche Gestalten einer Kupplung hinsichtlich ihren Auswirkungen
auf das dynamische Verhalten des Systems untersucht und daraus Konstruktions-
zielgroRen abgeleitet. Mit dem zweiten Prifstand ist es moglich die Dynamik eines
Winkelschleiferantriebsstrangs zu untersuchen. Der Entwicklungsprifstand wurde
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genutzt, um Wissen zu den Zusammenhangen zwischen Lagersitzen aus unter-
schiedlichen Materialien und dem Schwingungsverhalten zu generieren. Aus einer
EntwicklungszielgroRe wurde eine Konstruktionszielgréf3e abgeleitet. Das Wissen
wurde jedoch nicht verwendet, um daraus eine Gehausegestalt abzuleiten. Eine
weitere Einschrankung bildet die Verwendung unterschiedlicher Materialien zur Va-
riation des Lagersitzes, wobei mehrere Gestaltparameter wie beispielsweise die
Steifigkeit und die Dampfung variiert wurden. Es ist daher nur schwer méglich, aus-
gehend von den Untersuchungen, auf den Zusammenhang zwischen einzelnen Ge-
staltparametern und dem Schwingungsverhalten zu schlief3en.

2.3.3 Analyse und Modellierung dynamischer Systeme

Um Schwingungen gezielt beeinflussen zu kénnen, wird eine Analyse des Systems
bendtigt (Zeller, 2018). Modelle dynamischer Systeme kénnen zu unterschiedlichen
Zwecken, wie beispielsweise deren Auslegung aber auch zum Aufbau von Wissen,
um ein System weiterentwickeln zu kénnen, gebildet werden. Modellarten, die den
Zusammenhang zwischen Gestaltparametern und Systemverhalten abbilden, gibt
es im Stand der Forschung viele. Betrachtet man nur die Modelle, die im Bereich
der Dynamik h&ufig eingesetzt werden, so reduziert sich die Zahl auf FE-Modelle,
Modelle mit konzentrierten Parametern, Mehrkdrpermodelle und Kombinationen
aus diesen. Ein vereinfachtes lineares Modell aus konzentrierten Massen mit kon-
stanten Parametern ist Zeller (2018) fir qualitative Aussagen oft ausreichend.

Bei der Modellbildung dynamischer Systeme kdnnen unterschiedliche Ansatze un-
terstutzen. Ziel der VDI Richtlinie 3843-1 ist ein Berechnungsmodell eines schwing-
fahigen Systems. Die Richtlinie beschreibt ein Flussdiagramm der Modellbildung
von der Systemdefinition Uber die Modellbildung selbst bis zur Modellkontrolle und
—anpassung die, iterativ durchlaufen werden kdnnen. Die Modellbildung beinhaltet
die Auswahl der relevanten Freiheitsgrade, die Uberpriifung der Kinematik, die Mo-
dellierung der Systemgrenzen, den Aufbau der Modellstruktur sowie die Bestim-
mung der Modellkennwerte und Kennfunktionen. (VDI Richtlinie 3843-1) Wie rele-
vante Gestaltparameter identifiziert werden kénnen, um die Schwingungen eines
Systems abzubilden wird nicht expliziert.

Ein weiterer Ansatz ist nach Nollau (2009) die Unterteilung des Gesamtsystems in
handhabbare Teilsysteme, die Ermittlung von Modellen fiir die einzelnen Teilsys-
teme und anschlieBende Kombination der Teile zu einem tbergeordneten Modell.
Die Ermittlung der Modelle ist wiederum in funf Teilschritte unterteilt: Erstellung ei-
nes aussagekraftigen Schemas, ,Ermittlung der Energiespeicher mit ihren Zu-
standsgrofRen und deren Funktion“ (Nollau, 2009, S. 17) Ermittlung der Bilanzglei-
chungen, ,Ermittlung der noch fehlenden Zusammenhédnge aus statischen
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Grundbeziehungen” (Nollau, 2009, S. 17) und die Darstellung der Beziehungen in
einem Blockschaltbild. (Nollau, 2009) Es wird nicht beschrieben, wie die relevanten
Parameter identifiziert werden kdnnen. Das vorgestellte Verfahren ist nicht auf dy-
namische Systeme beschrankt.

Nach Dresig und Fidlin (2014) gibt es keine allgemein giiltige Modellbildungsstrate-
gie fur dynamische Systeme.

2.3.4 Analyse und Modellierung in Polymergehdusen und
Elastomerringen gelagerter Antriebsstrange mit
Kegelradgetriebe

Um die Einflisse von Gestaltparametern auf das Systemverhalten von Rotorsyste-
men mit Getrieben zu untersuchen, werden im Stand der Forschung unterschiedli-
che Simulationsmodelle verwendet. Vereinzelt werden experimentelle Versuche
durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei oft auf Stirnradgetrieben. In den letzten Jahren
wird auch an Kegel- und Hypoidgetrieben geforscht. Der Schwerpunkt der durchge-
fuhrten Untersuchungen liegt haufig auf der Weiterentwicklung von Verzahnungs-
modellen. Die Modellierung und Analyse der Einflisse der Lagerungsparameter ist
selten das Ziel.

Lavalrotoren werden im Stand der Forschung sowohl fur simulative als auch expe-
rimentelle Untersuchungen genutzt (Dresig & Holzweil3ig, 2012; Gasch et al., 2002).
Lavalrotoren bestehen aus einer angetriebenen Welle mit einem oder mehreren Ro-
torscheiben. Zur Analyse der Einflisse von Gestaltparametern in Antriebsstréngen
mit Kegelradverzahnung werden im Stand der Forschung hauptséachlich Modelle mit
konzentrierten Parametern (Li, Hu, Jiang & Yu, 2002; Liew & Lim, 2004; Yan, 2004;
Yang & Lim, 2011), Finite Elemente Modelle (Gao, Tanabe & Nishihara, 2009), Kom-
binationen aus konzentrierten Modellen und Finite Elemente Modellen (Hua, 2010;
Hua, Lim & Peng, 2011; Hua, Lim, Peng & Wali, 2012; Yavuz, Saribay & Cigeroglu,
2017) und Mehrkdrpermodelle (Mohammadpour, Theodossiades & Rahnejat, 2013;
Peng & Lim, 2007) verwendet. Jandrey, Schelenz und Jacobs (2012) koppelt bei-
spielsweise ein Finite Elemente- und ein Mehrkérpermodell, um eine gekoppelte
Betrachtung der Dynamik und der Festigkeit zu erzielen.

Die Kegelradverzahnung wird im Stand der Forschung basierend auf verschiedenen
Ansétzen modelliert. Klingelnberg (2008) berechnet die Krafte in radiale, axiale und
tangentiale Richtung auf Grund des anliegenden Drehmoments und der Geometrie
der Verzahnung. Yan (2004) dagegen berechnet die Kréfte in der Verzahnung ba-
sierend auf der Bewegung der Zahnflanken relativ zueinander. Er bildet die Steifig-
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keit der Verzahnung in seiner Modellierung ab. Andere Autoren modellieren zusétz-
lich Dampfung und Ubertragungsfehler (Hua, 2010; Hua et al., 2012; Onal, 2018;
Ozgiiven, 1991; Peng & Lim, 2007; Yavuz et al., 2017, 2018), diese werden in den
Modellen nach Klingelnberg (2008) und Yan (2004) vernachlassigt. Die Modelle un-
terscheiden sich in ihrer Komplexitéat und ihrer Simulationszeit.

In einigen Modellen werden neben der Verzahnung auch die dynamischen Eigen-
schaften der Wellen und Lager modelliert. Hua et al. (2012) und Hua et al. (2011)
nutzten eine Kombination aus konzentrierten Parametern und Finite Elemente Mo-
dell in ihren Untersuchungen. Sie bildeten die axiale Steifigkeit des Gehauses in
ihrem Modell ab und untersuchten die Einfliisse der Wellen und Lager. Die radiale
Steifigkeit des Gehauses wurde nicht beriicksichtigt. Nach Viebahn, Glamsch und
Rieg (2018) hat die Steifigkeit des Gehauses jedoch Einfluss auf die Schwingungen
des Systems. Dies bestéatigen Langhart und Zotos (2017) in einer simulativen Un-
tersuchung des Laufverhaltens einer in der Luftfahrt tblichen Geradverzahnung.
Auch Gao et al. (2009) bericksichtigten das Gehéause in ihren FE-basierten Unter-
suchungen, indem sie das Gehause aus 88 Schalenelementen modellierten. Ziel
war die Analyse des Kontakt-Wirkungsverhaltens des Getrieberotorsystems. Die
Parameter des Gehauses wurden nicht variiert. Auch Yan (2004) modelliert in sei-
nem Modell ein Gummielement am Loslager der Antriebswelle mit dem Ziel den
Kohle-Burstenkontakt zu untersuchen. Das Gummielement wurde nicht variiert. Dutt
und Toi (2003) betrachten theoretisch den Einfluss von Dd@mpfungselementen aus
Elastomeren auf das Systemverhalten eines Lavalrotors. Bormann (2005) und
Scholz (2011) untersuchten diese Einfliisse experimentell mit Hilfe von O-Ringen.
Kegelradgetriebe und Polymergehduse werden in den Untersuchungen von Dutt
und Toi, Bormann sowie Scholz nicht betrachtet. Fir Systeme mit diesen Kompo-
nenten sind die Erkenntnisse daher nur begrenzt Ubertragbar. Matthiesen et al.
(2017) untersuchte an einem Teilsystemprifstand eines Winkelschleifers den Ein-
fluss unterschiedlicher Lagersitzmaterialien auf die Schwingungen des Antriebs-
strangs in verschiedenen Betriebszustanden. Durch Anderung des Materials konnte
die radiale Schwingung in verschiedenen Anwendungen beeinflusst werden.
(Gwosch, 2019; Matthiesen et al., 2017) Durch die Anderung des Materials wurden
mehrere Parameter, wie beispielsweise die Dampfung als auch die Steifigkeit des
Lagersitzes geéndert. Eine Rickfuhrung auf einzelne Gestaltparameter ist daher
nur schwer maoglich.

Einflisse der Gestaltparameter auf das Systemverhalten wurden im Stand der For-
schung bisher meist einzeln oder mit Variation weniger Gestaltparameter innerhalb
einer Studie untersucht. Yavuz et al. (2017) untersuchte mit einem Modell kombi-
niert aus einem Finite Elemente Modell der Welle und einem dreidimensionalen dis-
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kreten Netzmodell einer Kegelradverzahnung den Einfluss von Spiel und Drehmo-
ment auf die dynamische Eingriffskraft. Li et al. (2002) untersuchte den Einfluss des
Steigungswinkels der Verzahnung auf die kritische Geschwindigkeit und das Un-
wuchtverhalten des Systems mit Hilfe eines Modells mit konzentrierten Parametern.
Neben der Variation der Verzahnungsparameter in den letzten beschriebenen Pub-
likationen untersuchten verschiedene Publikationen den Einfluss der Lagersteifig-
keit auf das dynamische Verhalten des Systems (Li & Hu, 2003; Mohammadpour et
al., 2013; Yan, 2004; Yavuz et al., 2018). Viebahn et al. (2018) untersuchte wiede-
rum den Einfluss von Gestaltparametern auf die Lagersteifigkeit. In Hua et al. (2011)
wird nicht die Lagersteifigkeit, sondern die Anzahl der Lagerstellen von zwei auf drei
Lagerstellen variiert. Weitere Gestaltparameter der Lagerung, wie beispielswiese
der Abstand der Lager werden in den Publikationen nicht analysiert. Die Untersu-
chung von Yang und Lim (2011) gehort zu den wenigen, die die Einflisse von Pa-
rametern nicht einzeln, sondern mit ihnren Wechselwirkungen analysiert. Sie verwen-
den in ihren Untersuchungen ein 14-Freiheitsgrade-Parameter Modell und
untersuchen die Wechselwirkungen zwischen zeitlich veranderlichen Lagersteifig-
keiten und nichtlinearem Verzahnungseingriff sowie den Wechselwirkungen zwi-
schen Eingriffsparametern und der Nichtlinearitat durch Spiel. (Yang & Lim, 2011)

Nur wenige Untersuchungen beschéftigen sich mit Einflissen von Gestaltparame-
tern auf die Beschleunigung der Lagersitze und auf die Bewegung der Welle
(Matthiesen et al., 2016; Matthiesen et al., 2017). Haufig werden Bewertungsgrof3en
der Verzahnung, beispielsweise die dort wirkenden Krafte, untersucht, was den Fo-
kus der Forschung auf die Verzahnung verdeutlicht. Cheng und Lim (2001) unter-
suchte die Auswirkungen der Variation verschiedener Verzahnungsparameter auf
das rotatorische und translatorische Verhalten des Systems. In Gao et al. (2009)
nutzen die Autoren die relative Verschiebung ihres Systems zum Vergleich ihres
Finite Elemente Modells mit experimentellen Untersuchungen. Yang, Peng und Lim
(2012) untersuchten die translatorische Bewegung mit einem mathematischen Mo-
dell. Cheng (2000) und Yang und Lim (2011) untersuchten nicht nur die in der Ver-
zahnung wirkenden Kréfte, sondern zusatzlich die Krafte in den Lagern der Welle.

2.3.5 Zwischenfazit

Zur Analyse der Einflisse von Gestaltparametern auf radiale Schwingungen des
Systems sind im Stand der Forschung unterschiedliche Analyse- und Modellie-
rungsansétze bekannt. Durch Entwicklungsprufstande kann beispielsweise Wissen
zu Zusammenhangen zwischen Gestaltparametern und dem Systemverhalten be-
reits friih im Produktentwicklungsprozess generiert werden. Das Wissen kann die
zielgerichtete Konstruktion schwingungsreduzierter Systeme unterstiitzen. Gwosch
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(2019) und Matthiesen et al. (2017) leiteten mit Hilfe eines Entwicklungsprifstands
aus einer EntwicklungszielgrofRe eine KonstruktionszielgroRe ab. Hierbei wurden
unterschiedlichen Materialien zur Variation des Lagersitzes verwendet. Dabei wur-
den gleichzeitig verschiedene Gestaltparameter wie die Steifigkeit und die Damp-
fung variiert. Daraus ergeben sich Fragen zu den Zusammenhangen zwischen den
einzelnen Gestaltparametern und ob dieses Wissen genutzt werden kann um reale
Gehausegestalten abzuleiten.

Neben Entwicklungsprufstanden existieren zur Analyse der Zusammenhénge Mo-
delle mit unterschiedlicher Komplexitét. Die Einflusse von Gestaltparametern wer-
den im Stand der Forschung bisher hauptséchlich einzeln und ohne Wechselwir-
kungen mit weiteren Parametern zu Betrachten untersucht. Eine Bewertung der
Effektstarken der Gestaltparameter relativ zueinander ist daher nur eingeschrankt
moglich. Dies wirde nach Buur und Andreasen (1989) die Produktentwicklung un-
terstutzen.

Lagersitzelemente aus Elastomeren wurden hinsichtlich ihrer Dampfungseigen-
schaften bereits in Lavalrotoren untersucht. Die Steifigkeiten der Lager und des La-
gersitzes zeigten in einzelnen Untersuchungen Potential, radiale Schwingungen des
Systems beeinflussen zu kdnnen. Bewertungsgrofien sind jedoch haufig Groflzen
der Verzahnung und nicht die Bewegung der Welle sowie Beschleunigungen am
Lager.

Im Stand der Forschung existieren unterschiedliche Modellbildungsansatze fur dy-
namische Systeme. Wie relevante Gestaltparameter identifiziert werden kénnen
wird in den vorgestellten Modellbildungsansétzen nicht expliziert.

2.4 Einsatz von Polymergehausen und
Elastomerringen in Antriebsstrangen

Neben handgehaltenen Geraten werden im Zuge des immer fortschreitenden
Leichtbaus hybride Kunststoff-Metall-Strukturen in vielen weiteren Antriebssyste-
men interessant. Werden Polymere eingesetzt so kdnnen Kosten und Gewicht ein-
gespart werden. Der Einsatz von Polymeren fihrt zu einer deutlich geringeren Stei-
figkeit der Gehduse als bei vielen bekannten Systemen mit Metallgehduse. Der
Lagersitz eines Antriebsstrangs kann aus einem Geh&use und einem Lagersitzele-
ment, wie beispielsweise einem Elastomerring, das zwischen Gehause und dem
AuBBenring des Lagers integriert wird, bestehen. Der Lagersitz und das Gehause
bilden den Ubergang vom Antriebsstrang zur Umwelt. Durch ihre Eigenschaften
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kann die Auspragung von Schwingungen sowie der Ubertragungsweg von Schwin-
gungen des Antriebsstrangs hin zur Umwelt beeinflusst werden (Shabaneh & Zu,
2003; Vazquez, Barrett & Flack, 2001). Elastomerringe kénnen durch geringe Stei-
figkeiten zu einer Isolation sowie durch ihre Dampfungseigenschaften zu geringeren
Auspragung von Schwingung beitragen. Betrachtet man die beiden Zustande Hoch-
lauf und konstante Drehzahl eines Antriebsstrangs so soll beim Hochlauf die Welle
durch eine Lagerung mit hoher Steifigkeit gefiihrt werden (Niemann & Winter, 2004),
um Anregungen beispielsweise aus der Verzahnung mdglichst gering zu halten.
Hohe Steifigkeiten fuhren dabei jedoch ebenfalls zu einer geringeren Isolationswir-
kung, Schwingungen werden direkter Ubertragen. Gleichzeitig fuhren Lager mit ge-
ringeren Steifigkeiten bei hohen Drehzahlen zu kleineren Zwangskréften, da sie der
Selbstzentrierung nicht entgegen und gleichzeitig als Tiefpassfilter wirken. (Kirch-
ner, 2007; Mohammadpour et al., 2013) Hohe Zwangskrafte sollten vermieden wer-
den, um Schadigungs- und Verschlei@mechanismen klein zu halten. Produktentwi-
ckelnde stehen daher bei der Auslegung von Antriebsstrangen vor der
Herausforderung mit dem Zielkonflikt, der Forderung nach gleichzeitig geringen und
hohen Steifigkeiten, umzugehen.

Der Einfluss der Lagersteifigkeit auf das dynamische Verhalten wird in vielen Stu-
dien untersucht (Hua et al., 2012; Li & Hu, 2003; Matthiesen et al., 2017; Mohamm-
adpour et al., 2013; Yan, 2004; Yavuz et al., 2018). In vielen Fallen ist aufgrund von
Fertigungs- und Lieferrestriktionen die Variation der Lagersteifigkeit nicht realisier-
bar. Die Gestalt des Lagersitzes sowie des Gehauses kann in vielen Fallen vom
Konstrukteur jedoch verandert werden. Die Lagersitzsteifigkeit kann durch die Wahl
unterschiedlicher Materialien des Gehauses und des Lagersitzelements, durch die
Festlegung der Geometrien des Gehauses und des Lagersitzelements sowie durch
deren Einbausituation beeinflusst werden.

24.1 Einsatz und Charakteristik von Polymergeh&usen

Radiale Schwingungen des Antriebsstrangs fihren zu einer radialen Belastung am
Loslagersitz des Gehauses. Das Gehause wird dabei auf Biegung belastet. Die Bie-
gesteifigkeit des Gehauses hangt vom E-Modul des verwendeten Materials sowie
dem Flachentragheitsmoment des Querschnitts ab. Wird Material aus der neutralen
Faser des Grundkdrpers nach auRen verschoben so wird das Flachentragheitsmo-
ment und damit der Widerstand gegen Verformung erhéht (Emmrich & Albers,
2003). Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft das CAD Modell eines Winkelschleifergehau-
ses. Ein Hohlzylinder, in dem der Stator des Elektromotors gelagert ist, ist tiber eine
Rippenstruktur mit dem Loslagersitz verbunden. Um das Flachentragheitsmoment
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des Gehauses zu erhdhen, kdnnen beispielsweise die Wandstarke des Hohlzylin-
ders oder aber auch die Geometrien und Anordnungen der Rippen variiert werden.
Zusatzlich kann die Steifigkeit des Hohlzylinders durch Leichtbauprinzipien wie Ver-
steifung durch Sicken oder das Einbringen von Rippen erhéht werden (Ehrenstein,
2007; Emmrich & Albers, 2003; Eyerer, Hirth & Elsner, 2008; Klein & Gansicke,
2019).

Untersuchungen an einem Winkelschleifergehduse zeigten, dass eine Belastung
des Gehauses auf Biegung zuerst zu Verformungen der Rippen fihrt. Sie wiesen in
der untersuchten Richtung eine geringere Steifigkeit als der Hohlzylinder auf.
(Matthiesen, Gwosch & Mangold, 2014) Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft das CAD-
Modell eines Gehéauses eines Winkelschleifers.

Loslagersitz

Rippen
verbinden
Loslagersitz und

Hohlzylinder Hohlzylinder

Abbildung 2.4: CAD-Modell eines beispielhaften Gehauses eines Winkelschleifers

Der E-Modul héngt je nach verwendetem Polymer von der Temperatur, dem Zeit-
mafstab einer Verformung (Bower, 2008) sowie der Luftfeuchtigkeit ab. Werden in
das verwendete Polymer zuséatzlich Fasern in Form von Kurzfasern eingebracht so
kann dies das Materialverhalten stark beeinflussen. Je nach verwendeter Spritz-
gussform, der Einspritzstelle und dem sich daraus ergebenden Fluss des Polymer-
Kurzfaser-Gemischs, verteilen sich die kurzen Fasern. Die langkettigen Molekule
des Thermoplastes und die Fasern richten sich entlang der Flussrichtung aus. Dies
kann zu anisotropen Werkstoffeigenschaften fiihren. (Rosler, Harders & Béker,
2008)
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2.4.2 Einsatz und Charakteristik von Elastomerringen

In technischen Systemen kdnnen Elastomerringe zwischen Loslager und Gehéuse
integriert werden. Sie kdnnen durch ihre Steifigkeitscharakteristik und ihr Damp-
fungsverhalten die Auspragung und Ubertragung von Schwingungen beeinflussen
(Matthiesen et al., 2016; Shabaneh & Zu, 2003; Vazquez et al., 2001). Neben dem
Einsatz in Power-Tools werden sie beispielsweise auch im Automobil- und Bahnbe-
reich eingesetzt (Yu, Naganathan & Dukkipati, 2001).

Werden Elastomere in Antriebsstrdngen eingesetzt, kann neben der Vorspannung
auch die Temperatur, die Frequenz sowie die Amplitudenabh&ngigkeit sowohl die
Dampfung als auch die Steifigkeit beeinflussen (Scheiblegger et al., 2014). Steigt
die Frequenz so nimmt auch die Steifigkeit des Elastomers zu. Nach Bormann
(2005) wird die Dampfung jedoch nicht von der Vordehnung beeinflusst. Werden
Elastomere mit einer kleinen Amplitude belastet so bleiben nach Bormann Steifigkeit
und Dampfung nahezu konstant. Elastomere verhalten sich in diesem Bereich li-
near. (Bormann, 2005)

Wird eine Last auf das Elastomer aufgebracht so kann Kriechen und der anschlie-
Rende Erholungsvorgang aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens die Ei-
genschaften beeinflussen. Die Diagramme in Abbildung 2.5 beschreiben einen cha-
rakteristischen Verlauf des Kriechens und der Erholung bei einer gegebenen Be-
und Entlastung eines viskoelastischen Materials. Die Spannung im Material &ndert
sich Uber die Belastung hinweg, auch wenn diese gleich hoch bleibt und kehrt erst
nach einer gewissen Zeit zum Ausgangszustand zuriick. (Schapery, 1969)
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Abbildung 2.5: Diagramm des Kriechens und der Erholung eines linear viskoelasti-
schen Materials (Schapery, 1969)

25



Grundlagen und Stand der Forschung

Durch die Nutzung der nichtlinearen Eigenschaften von Elastomeren kann durch
eine mechanische Vorspannung eine Versteifung des Elastomers erzielt werden.
Eine Vorspannung von Elastomeren wird beispielsweise in Lenklagern eingesetzt.
Sie sollen Zugspannungen verhindern, die negativen Einfluss auf die Lebensdauer
des Systems haben kdnnen. Die hierfur verwendeten geteilten Buchsen sind jedoch
nicht einstellbar. Der Bauraum bestimmt die Vorspannung und kann im realen Sys-
tem nicht eingestellt werden. (Naploszek, 1999)

Bormann fiihrte Untersuchungen zur Schwingungsregelung der Rotordynamik mit
Hilfe von Elastomerringen durch. Er belastete die Elastomere dabei auf Zug und
fand heraus, dass die Vordehnung des Elastomers seine Steifigkeit beeinflusst.
(Bormann, 2005) Es wurde nicht untersucht, ob die Steifigkeit invers durch eine auf-
gebrachte Vorspannung beeinflusst wird. Es kann basierend auf den Untersuchun-
gen vermutet werden, dass eine Vorspannung eines Elastomerrings zu einer Ande-
rung der Steifigkeit des Elements fuihrt. Ob und inwieweit diese jedoch tatsachlichen
einen Einfluss hat, ist bisher nicht bekannt.

Die radiale Steifigkeit der eingesetzten Elastomerringe ist meist nach dem Einbau
in das System nicht variierbar. Eine Einstellbarkeit kénnte unter anderem genutzt
werden, um das System auf Anforderungen in unterschiedlichen Anwendungen ein-
zustellen oder auch auf Fertigungsungenauigkeiten zu reagieren und im realen Sys-
tem abzustimmen. Im Stand der Forschung finden sich verschiedene Methoden zur
Einstellung der Steifigkeit von Elastomeren. Storm stellt 1949 ein Konzept aus Blatt-
federn und Elastomerelementen vor, das zu einer einstellbaren Steifigkeit fihren
sollte (Storm, 1949). Das Elastomerelement wurde dabei als Anschlag verwendet,
um bei mehr oder weniger Vorspannung die Auslenkung der Blattfedern und damit
die resultierende Steifigkeit zu verandern. Blattfedern und Elastomerelement wer-
den somit in Kombination verwendet. Neben der Verwendung von Elastomeren wird
an einstellbaren, vorspannbaren, auf Formgedachtnislegierungen basierenden Stei-
figkeitselementen geforscht. Sie haben allerdings bisher den Nachteil, dass sie sehr
empfindlich auf Temperaturdnderungen reagieren (Lees, Jana, Inman & Cartmell,
2007).

2.4.3 Zwischenfazit

In Polymergeh&usen kann durch Verénderung des Fléachentragheitsmoments die
Steifigkeit beeinflusst werden. Untersuchungen, bei denen Elastomerringe auf Zug
belastet wurden, zeigen auBerdem einen Zusammenhang zwischen Dehnrate und
Steifigkeit. Darauf basierend lasst sich vermuten, dass durch eine Vorspannung des
Elastomerrings ebenfalls dessen Steifigkeit gezielt beeinflusst werden kann. Ob und
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inwieweit die Steifigkeit in einem Elastomerring beeinflusst werden kann wurde bis-
her jedoch noch nicht ausreichend untersucht. Neben der Vorspannung weisen
Elastomere Abhangigkeiten von Frequenz, Amplitude und Temperatur auf. Diese
missen bei der Untersuchung der Elastomerringe sowie bei der Auslegung von Sys-
temen mit Elastomerringen beachtet werden.

2.5 Fazit zum Stand der Forschung

Schwingungen lassen sich in technischen Systemen hinsichtlich der Beanspru-
chung der Bauteile, der Beanspruchung des Anwenders und auch des Komforts des
Anwenders bewerten. Um Schwingungen eines Systems konstruktiv zu beeinflus-
sen, kann sowohl deren Anregung als auch deren Ubertragungsverhalten verandert
werden. Die Anregung, Auspragung und Ubertragung von Schwingungen wird von
vielen Mechanismen bestimmt, die sich gegenseitig beeinflussen und Uberlagern
kénnen. Kleinere Steifigkeiten des Lagersitzes beispielsweise fuhren bei hohen
Drehzahlen zwar zu kleineren Zwangskréaften und einer grof3eren Isolationswirkung,
sie fuhren die Welle jedoch auch weniger und lassen gréRere Bewegungen der
Welle zu. Dies kann wiederum zu grof3eren Anregungen in der Verzahnung fiihren.
Produktentwickelnde sind bei der Auslegung von Antriebsstrangen mit diesen Ziel-
konflikten konfrontiert. Sollen Schwingungen eines Systems gezielt beeinflusst wer-
den stehen Produktentwickelnde daher vor der Herausforderung einer Vielzahl mdg-
licher Gestaltparameter mit Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Systems.
Einflusse von Gestaltparametern wurden im Stand der Forschung bisher hauptsach-
lich einzeln untersucht. Eine Bewertung der Effektstarken relativ zueinander ist da-
mit nur eingeschrankt moglich.

In Polymergehédusen gelagerten Antriebsstrangen mit Kegelradgetriebe werden
Schwingungen durch die Verzahnung in verschiedene Raumrichtungen angeregt
und Ubersetzt, was zu einem komplexen Schwingungsverhalten fiihren kann. Ent-
wicklungsprifstande kénnen zum Aufbau von Wissen zu Zusammenhangen zwi-
schen Gestaltparametern und Schwingungen genutzt werden. Matthiesen et al.
(2017) und Gwosch (2019) uberfuhrten mit Hilfe eines Entwicklungspriifstands eine
Entwicklungszielgrof3e in eine KonstruktionszielgréRe eines Winkelschleifers. Sie
bestimmten hierzu den Zusammenhang zwischen verschiedenen Materialien eines
Lagersitzes und dem Schwingungsverhalten des Systems. Basierend darauf stellt
sich die Frage wie einzelne Gestaltparameter, wie beispielsweise die Steifigkeit des
Lagersitzes, mit der Schwingungscharakteristik zusammenhangt und ob dieses
Wissen genutzt werden kann um reale Geh&dusegestalten abzuleiten.
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Steifigkeiten des Lagersitzes zeigen in einzelnen Untersuchungen das Potential
Schwingungen beeinflussen zu kdnnen. Basierend auf dem Stand der Forschung
kann vermutet werden, dass durch die Vorspannung von Elastomerlagersitzen die
Steifigkeit des Lagersitzes zielgerichtet verandert und damit Schwingungen beein-
flusst werden kénnen. Es fehlt jedoch der Nachweis, ob die Variation der Vorspan-
nung im hier untersuchten System Schwingungen beeinflussen kann.

Fur die Modellbildung dynamischer Systeme existieren im Stand der Forschung un-

terschiedliche Ansétze. Wie relevante Gestaltparameter identifiziert werden kénnen
wird in den vorgestellten Ansatzen jedoch nicht ausreichend expliziert.
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3 Motivation und Zielsetzung

Immer leistungsdichtere und schneller drehende Antriebsstrange, Reduktion von
Kosten durch Leichtbau und das Ziel nachhaltigere Systeme zu entwickeln fiihren
zu geanderten Anforderungen an die Schwingungsauslegung. Durch schwingungs-
armere Systeme kann die Beanspruchung von Bauteilen, die Beanspruchung des
Anwenders sowie dessen Komfortempfinden beeinflusst werden.

Ein Ziel der Produktentwicklung ist es Kosten und Zeit bei der Entwicklung von Pro-
dukten gering zu halten. Ein Ansatz, dieses Ziel zu erreichen, ist das Vermeiden von
Iterationen, indem basierend auf Wissen konstruiert und aufwandige Iterationen, die
beim Prinzip Trial-and-Error auftreten konnen, vermieden werden.

Das Wissen Uber Zusammenhange zwischen Gestaltparametern des Antriebs-
strangs und Schwingungen ist daher essentiell, um Schwingungen gezielt beeinflus-
sen zu kdnnen. In dieser Arbeit werden in Polymergehausen und Elastomerringen
gelagerte Antriebsstrange mit Kegelradgetriebe, beispielhaft in Abbildung 3.1 dar-
gestellt, fokussiert.

Im Stand der Forschung werden die Einflisse von Gestaltparametern auf das
Schwingungsverhalten hauptsachlich einzeln untersucht. Eine Bewertung der Ef-
fektstarken relativ zu einander ist daher nur eingeschrénkt moglich. Dass das Mate-
rial des Lagersitzes einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten eines Winkel-
schleifers hat wurde bereits von Matthiesen et al. (2017) und Gwosch (2019) mit
Hilfe eines Entwicklungsprifstands nachgewiesen. Der Zusammenhang zwischen
der radialen Lagersitzsteifigkeit und radialen Schwingungen wurde im fokussierten
System jedoch noch nicht explizit nachgewiesen, da mit dem Material auch weitere
Gestaltparameter variiert wurden. Inwiefern das Wissen zu den Zusammenhéngen
genutzt werden kann, um reale Gehausegestalten abzuleiten stellt daraus abgeleitet
eine offene Fragestellung dar. Auch wurden die Zusammenhange zwischen der Vor-
spannung eines Elastomerlagersitzes, dessen radialer Lagersitzsteifigkeit und radi-
alen Schwingungen bisher nicht ausreichend quantifiziert, um zielgerichtet radiale
Schwingungen beeinflussen zu kénnen.

Durch eine gezielte Beeinflussung von Schwingungen kénnten Iterationen und da-
mit Zeit und Kosten in der Entwicklung eingespart werden.
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Motivation und Zielsetzung

Loslager

Elastomerring Festlager Loslager

Polymergehause Metallgehause Festlager

Antriebswelle
Abtriebswelle

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des untersuchten Systems

Wissenschatftliches Ziel dieser Arbeit ist die Unterstiitzung der Analyse der Zu-
sammenhénge zwischen Gestaltparametern und radialen Schwingungen in

Polymergeh&usen gelagerter Antriebsstrange.

Die gewonnenen Erkenntnisse der Zusammenhange konnten beispielsweise bei
der gezielten Beeinflussung radialer Schwingungen unterstiitzen. Aus dem tberge-
ordneten Ziel lassen sich folgende Teilziele ableiten:

1.

Identifikation von Gestaltparametern der Lagerung, die radiale Schwin-
gungen beeinflussen

Analyse und Quantifizierung der Zusammenhénge zwischen Gestaltpara-
metern und radialen Schwingungen

Nutzung der modellierten Zusammenhange, um radiale Schwingungen
zielgerichtet zu beeinflussen

Die Ziele adressieren einen wissenschaftlichen Beitrag zum Design for Vibration
Reduction. Hierzu werden Zusammenhange zwischen Gestaltparametern und radi-
alen Schwingungen identifiziert und quantifiziert und eine methodische Vorgehens-
weise abgeleitet, welche als Grundlage zur Untersuchung weiterer Zusammen-
hange dienen kann.
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Motivation und Zielsetzung

Aus den Zielen lasst sich folgende tibergeordnete Forschungsfrage ableiten:

Wie kann der Zusammenhang zwischen Gestaltparametern der Lagerung von
in Polymergehausen gelagerten Antriebsstrangen mit Kegelradgetriebe unter-
sucht werden, um die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen zu unter-

stitzen?

Die Ubergeordnete Forschungsfrage lasst sich wiederum in folgende drei Teilfor-
schungsfragen untergliedern, die in den Kapiteln 5, 6 und 7 erforscht werden:

Wie kdnnen die Zusammenhénge zwischen Gestaltparametern der Lage-
rung und radialen Schwingungen sowie deren Effektstérken identifiziert
werden?

Wie kdnnen die Zusammenhénge zwischen Gestaltparametern der Lage-
rung und radialen Schwingungen analysiert und quantifiziert werden?
Inwiefern kann die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen durch
die Nutzung der identifizierten Zusammenhénge unterstutzt werden?

Die Arbeit zeigt eine methodische Vorgehensweise, wie durch

1.
2.

3.
4.

Reduktion der Komplexitat mit Hilfe des C&C?-Ansatzes,

Analyse des Systems mit einem virtuellen Minimalmodell und statistischen
Methoden,

Einsatz eines Entwicklungsprifstandes mit ErsatzgréRen,

und einer schrittweisen Ruckfiihrung zu einem realen System

Erkenntnisse zu Zusammenhangen zwischen Gestaltparametern des Antriebs-
strangs insbesondere der Lagerung und radialen Schwingungen sollen gewonnen
und genutzt werden kénnen, um Schwingungen gezielt beeinflussen zu kénnen.
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4 Forschungsdesign und Vorgehensweise

Durch die Beantwortung der in Kapitel 3 vorgestellten Teilforschungsfragen (TFF)
wird ein Beitrag zur Beantwortung der ibergeordneten Forschungsfrage und damit
zur Erreichung des in Kapitel 3 vorgestellten Ziels geleistet. Das Forschungsdesign
ist hierfir Ubergeordnet in drei Abschnitte gegliedert (Abbildung 4.1), die in den Ka-
piteln 5, 6 und 7 beantwortet werden.

Eingrenzung des
Forschungsgegenstands

TFF 1: Wie kénnen die Zusammenhange zwischen
Gestaltparametern der Lagerung und radialen
Schwingungen sowie deren Effektstarken
identifiziert werden?

Identifikation von Einfllissen

Wissen zu Einflussen

I TFF 2: Wie kdnnen die Zusammenhange zwischen
Quantifizierung der Einflusse Gestaltparametern der Lagerung und radialen
Schwingungen analysiert und quantifiziert werden?

Wissen zu
Zusammenhangen zwischen
Gestaltparametern und

Systemverhalten
m Erweiterung
Synthese des Wissens
Validierung der ) ) ) )
identifizierten TFF 3: Inwiefern kann die gezielte Beeinflussung
Zusammenhange und der radialer Schwingungen durch die Nutzung der
Vorgehensweise identifizierten Zusammenhéange unterstiitzt werden?

Weiterentwickelte Gestalt

Abbildung 4.1: Forschungsdesign und Forschungsfragen

In Abbildung 4.2 sind auf das Forschungsdesign aufbauend die Aktivitaten und Er-
gebnisse des Forschungsvorgehens dargestellt.
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Forschungsdesign und Vorgehensweise

Ziel der ersten Teilforschungsfrage (TFF 1) ist die Identifikation von Gestaltpara-
metern der Lagerung, die Einfluss auf radiale Schwingungen haben und durch gro-
Rere Effektstarken zur gezielten Beeinflussung der radialen Schwingungen genutzt
werden kdnnen.

Durch eine Literaturrecherche werden Gestaltparameter, die im untersuchten An-
triebsstrangdesign Einfluss auf radiale Schwingungen haben kdnnten und Modelle
zur Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Gestaltparametern und radialen
Schwingungen identifiziert. Parallel wird an einem realen System mit Hilfe des
C&C2-Ansatzes eine qualitative Systemanalyse durchgefiihrt und damit weitere Ge-
staltparameter identifiziert, die am dynamischen Verhalten des Systems beteiligt
sein kénnten. Gemeinsam mit den Erkenntnissen aus dem Stand der Forschung
wird daraus die Grundstruktur eines Mehrkdrpermodells abgeleitet. Das Mehrkor-
permodell wird genutzt, um eine Simulationsstudie zur Identifikation von Einflissen
durchzufiihren. Auf3erdem ergeben sich aus den Erkenntnissen aus der System-
analyse und der Literaturrecherche Hypothesen zu Zusammenhangen zwischen
Gestaltparametern des Antriebsstrangs und radialen Schwingungen. Diese bilden
die Grundlage fiir die folgende Simulationsstudie zur Identifikation der Einfliisse zur
Beantwortung der ersten Teilforschungsfrage.

Bei der Entwicklung des Mehrkdrpermodells wird eine Kombination aus induktiver
(Minimalmodell) und deduktiver Modellbildung (Verwendung von bekannten Teilmo-
dellen) verwendet (Dresig & Fidlin, 2014), um das Systemverhalten so genau wie
notig abzubilden. Zur initialen Parametrierung und Absicherung der Ergebnisse des
Mehrkdrpermodells werden Messungen am realen System und eine FE-Simulation
durchgefuhrt sowie Berechnungsmethoden aus dem Stand der Forschung genutzt.

Mit dem entwickelten Mehrkorpermodell wird eine Sensitivitatsanalyse zur Identifi-
kation von Einflissen von Gestaltparametern auf radiale Schwingungen durchge-
fahrt. Auf Grund der gro3en Anzahl moglicher Einflussparameter wird ein teilfakto-
rieller Versuchsplan fur die Sensitivitdtsanalyse verwendet. Die Ergebnisse der
Simulationsdurchlaufe werden statistisch ausgewertet. Es werden signifikante Pa-
rameter identifiziert, die Einfluss auf radiale Schwingungen haben, sowie deren Ef-
fektstarken analysiert. Parameter mit groRer Effektstarke sollen an einem Entwick-
lungsprifstand in Teilforschungsfrage 2 variiert und damit weiter untersucht werden.
Sie definieren die Anforderungen an einen Entwicklungsprifstand zur Quantifizie-
rung der Zusammenhéange.
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Forschungsdesign und Vorgehensweise

Kapitel 5 Stand der Forschung Reales System
Identifikation von
Einflissen -

_ — Qualitative

Literaturrecherche Systemanalyse

Grundstruktur
Hypothesen
Parametrierung
Anforderungen

Simulationsstudie zur
Identifikation von
Einfliissen und

Interaktionen
Versuchsstand mit R
Ersatzgroen Mehrkorpermodell
Kapitel 6
e Abgleich

Quantifizierung
der Einflusse

Studie zur Quantifizierung Weitere Modelle zu

der Zusammenhange Zusammenhangen

Wissen zu Zusammenhéngen zwischen
Gestaltparametern und Systemverhalten

Kapitel 7 Ableitung einer weiterentwickelten

Beeinflussung radialer Gestalt
Schwingungen

Weiterentwickelte Gestalt
Validierung auf Versuchsstand
mit realer Gestalt
Legende Aktivitat Input / Ergebnis

Abbildung 4.2: Verwendete Vorgehensweise zur Analyse der Zusammenhéange zwi-
schen Gestaltparametern und radialen Schwingungen eines in einem
Polymergehéause gelagerten Antriebstrangs

Ziel der zweiten Teilforschungsfrage (TFF 2) ist die Quantifizierung der Zusam-
menhé&nge zwischen Gestaltparametern der Lagerung und radialen Schwingungen.
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Forschungsdesign und Vorgehensweise

Zur Quantifizierung der Zusammenhange wird ein Entwicklungsprifstand entwi-
ckelt, bei dem die Gestaltparameter radiale Steifigkeit des Lagersitzes am Loslager
der Antriebswelle sowie der Lagerabstand zwischen Fest- und Loslager der An-
triebswelle variiert werden kdnnen. Sie weisen in der Simulationsstudie in TFF 1
eine hohe oder mittlere Effektstarke auf und kénnen in der Produktentwicklung be-
einflusst werden. Durch den verwendeten Antriebsmotor kdnnen zusétzlich Dreh-
zahlen variiert oder Drehzahlverlaufe vorgegeben werden. Die Schwingungen wer-
den sowohl am Entwicklungsprifstand als auch im Mehrkérpermodell durch die
Beschleunigungen und Bewegungen an der Antriebs- und der Abtriebswelle gemes-
sen. Um vergleichbare Randbedingungen abzusichern, wird zusatzlich der Tempe-
raturverlauf gemessen und dokumentiert. Mit Hilfe des entwickelten Entwicklungs-
prifstands wird eine experimentelle Studie zur Quantifizierung der
Zusammenhange durchgefihrt, bei der vollfaktoriell die folgenden Parameter vari-
iert wurden: radiale Steifigkeit des Lagersitzes am Loslager der Antriebswelle, La-
gerabstand zwischen Fest- und Loslager der Antriebswelle und Drehzahl. Die Er-
gebnisse quantifizieren den Zusammenhang zwischen den variierten Parametern
und radialen Schwingungen. Um in TFF 3 die Gestalt eines Gehauses ableiten zu
kénnen werden mit Hilfe einer FE-Analyse sowie Versuchen an einer Zug-Druck-
Prifmaschine die Zusammenhange zwischen Gestaltparametern des Gehauses
und dessen radialen Steifigkeiten quantifiziert.

Ziel der dritten Teilforschungsfrage (TFF 3) ist die Nutzung der modellierten Zu-
sammenhange, um die zielgerichtete Beeinflussung radialer Schwingungen zu un-
terstitzen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Wert fir die radiale Steifigkeit des
Lagersitzes am Loslager der Antriebswelle abgeleitet (ZielgréRe) mit dem eine Re-
duktion der Schwingungen an der Antriebswelle basierend auf den untersuchten
Zusammenhangen vermutet wird. Mit einem entwickelten Modell des Zusammen-
hangs zwischen Steifigkeit des Geh&auses und des Lagersitzes sowie deren Gestalt-
merkmalen wie Rippenstéarke und Rippenhdhe wird die Zielgréi3e in eine konkrete
Gehéause- und Lagersitzgestalt Uberfiihrt. Die abgeleitete Gehdusegestalt wird ad-
ditiv gefertigt. Am entwickelten Entwicklungspriifstand werden die radialen Schwin-
gungen mit dem gefertigten Gehause gemessen und mit Erkenntnissen der zweiten
Teilforschungsfrage sowie der urspriinglichen Gehausegestalt verglichen. Durch
den Vergleich wird evaluiert in wieweit die identifizierten und quantifizierten Zusam-
menhéange genutzt werden kdnnen, um radiale Schwingungen zu beeinflussen. Da-
raus wird abgeleitet in wieweit die genutzt methodische Vorgehensweise eine ge-
zielte Beeinflussung unterstiitzen kann.
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5 Identifikation von Einflissen der
Gestaltparameter auf radiale
Schwingungen

Wie in Kapitel 2 dargestellt, werden die Einflisse von Gestaltparametern im unter-
suchten System bisher hauptsachlich einzeln untersucht. Eine Bewertung der Ef-
fektstérken der Gestaltparameter relativ zu einander ist daher nur eingeschrénkt
moglich.

Um zu identifizieren, welche Gestaltparameter Einfluss auf radiale Schwingungen
des Systems haben und welche Interaktionen zwischen ihnen auftreten, wird in die-
sem Kapitel eine Simulationsstudie durchgefuhrt. Basierend auf Modellen und Er-
kenntnissen aus dem Stand der Forschung wird ein Mehrkdrpersimulationsmodell
des Systems entwickelt. Zur Parametrierung werden ein FE-Modell, Versuche an
einer Handhebelpresse, theoretische Berechnungen und im Stand der Forschung
bekannte Werte verwendet. Die aus der Simulationsstudie mit dem Mehrkdrpermo-
dell gewonnenen Daten werden statistisch ausgewertet, um Einflisse zu identifizie-
ren und deren Effektstarken zu bestimmen.

Das Kapitel befasst sich mit der ersten Teilforschungsfrage:

TFF1: Wie kénnen die Zusammenhange zwischen Gestaltparameter der Lage-
rung und radialen Schwingungen sowie deren Effektstarke identifiziert werden?

Ergebnis des Kapitels sind Einflisse und deren Effektstérken, welche zur Eingren-
zung der groRen Anzahl an Gestaltparametern, die in der Produktentwicklung po-
tentiell beeinflusst werden kénnen, genutzt werden. In Kapitel 6 werden darauf auf-
bauend Zusammenhénge ausgewdahlter Gestaltparameter mit groer Effektstarke
auf radiale Schwingungen in einer experimentellen Studie untersucht.

Kapitel 5.1 basiert in wesentlichen Teilen auf dem vorveroffentlichten Beitrag ,A mo-
deling approach to identify the influences of relevant system parameters on drive
train vibrations” (Sturm et al., 2020). Teile des Texts sind ohne Veranderung in Giber-
setzter Form aus dieser Veroffentlichung Ubernommen. Sie werden aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht gesondert gekennzeichnet.
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Identifikation von Einfliissen der Gestaltparameter auf radiale Schwingungen

5.1 Modellbildung

Fur die Untersuchung der Teilforschungsfrage wird ein System bestehend aus zwei
Wellen, die Uber ein Kegelradgetriebe miteinander verbunden sind, verwendet (Ab-
bildung 3.1). Die Lagerungen der beiden Wellen sind jeweils Giber eine Fest-Los-
Lagerung realisiert, wobei das Loslager der Antriebswelle liber einen Elastomerring
an einem Kunststoffgeh&use und die weiteren Lager in einem Gehause mit hdherer
Steifigkeit abgestutzt werden. Zur Festlegung der initialen Parameter wird als Bei-
spielsystem ein Fein Compact Winkelschleifer WSG 11-125 verwendet. Davon aus-
gehend werden die Gestaltparameter variiert, um die Ergebnisse und Erkenntnisse
auch zur Entwicklung und Weiterentwicklung weiterer Systeme nutzen zu kénnen.

Ziel ist es ein Mehrkdrpermodell des Systems zu entwickeln, das genutzt werden
kann, um signifikante Einflusse auf radiale Schwingungen des Systems zu identifi-
zieren. Den Ausgangspunkt bildet eine Systemanalyse. Das darauffolgende Vorge-
hen zur Entwicklung des Mehrkdrpermodells lasst sich in die Entwicklung der
Grundstruktur des Mehrkérpermodells und die Parametrierung des Modells un-
terteilen und ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Zur Entwicklung der Grundstruktur wird mit dem C&C2-Ansatz ein C&C2-Modell
des Systems erstellt. Zweck des C&C2-Modells ist die Identifikation und Visualisie-
rung von Gestalt-Funktions-Elementen sowie deren Parametern, welche Schwin-
gungen des Systems beeinflussen kdnnen. Dem Kraftfluss folgend werden Wirkfla-
chenpaare (WFP), Leitstitzstrukturen (LSS) und Connectoren (C) identifiziert und
in einem C&C2-Modell visualisiert (Matthiesen, 2002, 2021), die einen Einfluss auf
radiale Schwingungen haben kénnten. Den Elementen WFP, LSS und C werden
Parameter, wie beispielsweise Steifigkeiten, Massen und Dampfungen, zugeordnet.
Ein Auszug des C&C2-Modells ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Ein identifiziertes WFP sind die Kontaktflachen des Zahnkontakts zwischen Teller-
rad und Ritzel. Dem WFP werden Kontaktsteifigkeit, Dd&mpfung im Kontakt und Ge-
triebespiel als mogliche fir die Schwingungsauspragung relevante Parameter zu-
geordnet. AnschlieBend wird eine LSS zwischen Ritzelkontaktflache und dem
Kugellager modelliert. Der LSS werden die Parameter Steifigkeit, Dampfung und
Masse zugeordnet. Im dargestellten Ausschnitt sind noch weitere Vereinfachungen,
wie beispielsweise die Betrachtung des Kugellagers, bestehend aus Innenring, Au-
Renring, Walzkdrpern und Kafig, als eine LSS zu erkennen.
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Modellbildung
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Abbildung 5.1: Kombination von qualitativen und quantitativen Modellen zur Analyse
der Zusammenhénge zwischen Gestaltparametern und Systemverhal-
ten (Ubersetzt aus (Sturm et al., 2020))

Die Anwendung des C&C2-Ansatzes fuhrt, durch das Folgen des Kraftflusses und
der Fokussierung auf Parameter welche einen Einfluss auf Schwingungen haben
kdnnen, zu einer Reduktion der Komplexitét des realen Systems. Gleichzeitig bildet
das C&C2-Modell ab wie diese Elemente und Parameter im System miteinander
verknipft sind. Das vereinfachte System bildet die Grundstruktur des Mehrkorper-
modells. Aus dem C&C2-Modell kann der Betrachtungsraum sowie die Grundstruk-
tur des Mehrkdrpermodells entnommen werden. Die gewahlten Vereinfachungen
sind somit im C&C2-Modell dokumentiert. Unterstiitzend werden zur Visualisierung
maoglicher Zusammenhange, basierend auf der Systemanalyse, Skizzen von Teil-
systemen erstellt. Die Skizzen und das C&C2-Modell stellen qualitative Modelle dar.
Sie werden genutzt, um die Grundelemente und deren Verknipfung und damit die
Grundstruktur des Mehrkdrpermodells abzuleiten. Um das Mehrkdrpermodell zu
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Identifikation von Einfliissen der Gestaltparameter auf radiale Schwingungen

entwickeln, kénnen aus dem Stand der Forschung bekannte Modelle der Verzah-
nung und des Rotor-Lagerungssystems kombiniert und um die Steifigkeit des Ge-
héuses erweitert werden. Der Aufbau des Mehrkorpermodells wird in Kapitel 5.1.1
beschrieben.

LSS Zweck: Identifikation und
Visualisierung von
Gestalt-Funktions-
Elementen sowie deren
Parametern, welche
Einfluss auf radiale
Schwingungen des
Systems haben kénnen

Masse
Steifigkeit
Dampfung

Abbildung 5.2: Auszug des C&C?-Modells eines Getriebekopfs. Zweck des C&C?-Mo-
dells: Identifikation und Visualisierung von Gestalt-Funktions-Elementen
sowie deren Parametern, welche Einfluss auf radiale Schwingungen
des Systems haben kdnnen. (Ubersetzt aus (Sturm et al., 2020)).

Zur Festlegung der initialen Parameter wird ein Fein Compact Winkelschleifer
WSG 11-125 vermessen. Die Geometrie wird im Mehrkdrpermodell abgebildet. Zur
Bestimmung der Steifigkeiten werden verschiedene Ansétze genutzt. Die Biegestei-
figkeit der Wellen wird bestimmt, indem die Wellen nachkonstruiert und in Abaqus
CAE 6.14-5 simuliert wird. Die radiale und axiale Steifigkeit werden mit Hilfe eines
mathematischen Modells basierend auf Geometriedaten berechnet. Die Biegestei-
figkeit des Polymergehauses wird durch Versuche an einer Zug-Druck-Maschine
identifiziert. Die Parametrierung des Mehrkdrpermodells wird in Kapitel 5.1.2 vorge-
stellt.
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Modellbildung

51.1 Aufbau des Mehrkdérpermodells und Modellannahmen
Basierend auf der Analyse des Systems mit dem C&C2-Ansatz und dem Stand der

Forschung (Kapitel 2.3.4) wurde ein dreidimensionales Mehrkdrpermodell entwi-
ckelt. Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Antriebswelle

y

Abbildung 5.3: Aufbau des Mehrkdrpermodells. Variierte Parameter sind mit weil3en
Kreisen markiert. (1) Rotor Radius, Lange, Dichte und Position; (2) Los-
lagersteifigkeit in X-Richtung in Kombination mit der Biegesteifigkeit der
Welle; (3) Masse des Loslagers; (4) Loslager Lagersitzsteifigkeit in X-
Richtung; (5) Masse des Lagersitzes; (6) Loslager Geh&usesteifigkei in
X-Richtung; (7) Festlagersteifigkeit in X-Richtung; (8) Masse des Festla-
gers; (9) Festlager Gehausesteifigkeit in X-Richtung; (10) Radius An-
triebswelle; (11) Festlagersteifigkeit in Z-Richtung; (12) Festlager Ge-
hausesteifigkeit in Z-Richtung; (13) Verzahnung; (14) Loslagersteifigkeit
in Y-Richtung; (15) Masse des Loslagers; (16) Loslager Gehausesteifig-
keit in Y-Richtung; (17) Festlagersteifigkeit in Y-Richtung; (18) Festlager
Gehausesteifigkeit in Y-Richtung; (19) Festlagersteifigkeit in X-Rich-
tung; (20) Masse des Festlagers; (21) Festlager Gehausesteifigkeit in
X-Richtung; (22) Radius Abtriebswelle; (23) Masse Tellerrad.

Die Antriebs- und Abtriebswelle des untersuchten Systems sind, in Anlehnung an
Yang et al. (2012), als Starrkdrper abgebildet. Das von Yang et al. (2012) entwi-
ckelte Modell wurde ebenfalls zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens eines
Systems mit Kegelradgetriebe verwendet. Uber ein Kegelrad-Verzahnungsmodell
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nach Yan (2004) werden die Antriebs- und Abtriebswelle miteinander verbunden.
Das Kegelrad-Verzahnungsmodell Ubertragt Kréfte zwischen Tellerrad und Ritzel
durch eine Federsteifigkeit. Da sich im Beispielsystem eine Mangel-Fettschmierung
im Betrieb ausbildet wird die Dampfung im Zahnkontakt im Mehrkdrpermodell ver-
nachlassigt. Yan (2004) bildet mit seinem Modell ein vergleichbares System mit dem
Modellzweck die Bewegung der Kohlebirsten und Interaktionen zwischen Rotor und
elektrischem System zu untersuchen ab. Auch weitere Modelle mit ahnlichen Sys-
temen und Modellzwecken, wie beispielsweise der Untersuchung der Einfliisse der
Verzahnungsparameter, modellieren die Verzahnung mit einer Steifigkeit (Cheng &
Lim, 2001; Hua, 2010; Hua et al., 2012; Onal, 2018; Ozgiiven, 1991; Peng & Lim,
2007; Yavuz et al., 2018).

Die Kréfte, die zwischen Tellerrad und Ritzel Gibertragen werden, werden nach Yan
(2004) wie folgt berechnet:

Rg,pin yg,pin - xg,cw
ug = yg,pin - Rg,cw yg,CW (5-1)

Zgpin = Rgpin Xgpin = Zgew T Rgew Bgew

2
cos® agy COS (gy COS A,  COS gy COS Uy,
_ ) —
fg = kg | cosagycosag, cos“agy, COS gy COS g, | Uy (5.2)
2
COS (tgy COS Ay,  COS Agy, COS Ay, cos’ay,

Die Kréfte in die verschiedenen Raumrichtungen f_g werden aus der relativen Ver-
schiebung des Zahneingriffs 1, und der Zahnsteifigkeit k, berechnet. Die Verschie-
bung wird wiederum vom Teilkreisdurchmesser R ,;,, dem Eingriffswinkel ag ,;n,
dem Schragungswinkel g, .,,, der Drehbewegung um die Z-Achse y,, den Verschie-
bungen in die jeweilige Koordinatenrichtung Xgi, Ygi, Zgi und den Richtungswinkeln
der Kraft agy, 0gy, dg, beeinflusst. Als Grundlage der Modellierung der beiden Wellen-
Lagerungssysteme wurde das Modell nach Gasch und Pfiitzner (1975) verwendet.
Die beiden als Starrkdrper modellierten Wellen werden durch Feder-Dampfer-Ele-
mente, die die Eigenschaften der Lagerung reprasentieren, gelagert. Die Lagerluft
wird als axiales und radiales Spiel abgebildet. Durch einen massebehafteten Zylin-
der wird der Rotor auf der Antriebswelle modelliert. Der Schwerpunkt des Rotors
kann aus der Drehachse der Welle verschoben und dadurch eine Exzentrizitat dar-
gestellt werden. Die radiale Steifigkeit des Gehauses am Festlager und die radiale
Steifigkeit des Elastomerrings und des Polymergehauses am Loslager werden im
Modell durch Steifigkeitselemente abgebildet. Da die Steifigkeit des Gehauses am
Festlager als vergleichsweise steif angenommen wurde, wurde keine Querbeein-
flussung zwischen den beiden Lagersitzen Uiber das Gehause modelliert. Bei hohen
Drehzahlen verformen sich Wellen nach Babu, Tandon und Pandey (2014) in einem
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MaRe, dass eine Vernachlassigung der elastischen Eigenschaften zu unrealisti-
schen Ergebnissen fihren kann. Die Biegesteifigkeit wird daher im Modell durch
eine Ersatzsteifigkeit bertcksichtigt.

Das Mehrkdrpermodell wurde in der Simulationsumgebung Matlab R2019a Sims-
cape Multibody™ implementiert.

5.1.2 Parametrierung

Um die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Studie mit einem realen System abglei-
chen und fiir die Entwicklung realer Systeme verwenden zu kdnnen, werden Werte
eines Fein Compact Winkelschleifer WSG 11-125, soweit mdglich, bestimmt und in
Anlehnung an diesen festgelegt. Die groRtmagliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse
und Erkenntnisse auf Systeme mit einem ahnlichen Aufbau soll dadurch erreicht
werden, dass die Parameter, ausgehend von den Parametern des Fein Compact
Winkelschleifer WSG 11-125, in einer Studie variiert werden. Die Grenzen stellen
dabei die Stabilitat des dynamischen Systems dar.

Ersatzsteifigkeit der Antriebswelle

Zur Abbildung der elastischen Eigenschaften der beiden Wellen wird im Mehrkdr-
permodell eine Ersatzsteifigkeit modelliert. Ziel der Parametrierung der Ersatzstei-
figkeit ist die Durchbiegung der Welle bei einer Belastung von 200 N sowie die radi-
alen Eigenfrequenzen bis 5.000 Hz abzubilden.

Zum Abgleich werden Finite-Elemente-Modelle der Wellen jeweils in Abaqus CAE
6.14-5 modelliert. Zur Bestimmung der Durchbiegung bei 200 N werden die Wellen
an den Lagerstellen fixiert und in der Mitte zwischen den beiden Lagerstellen mit
einer Kraft von 200 N radial belastet. Zur Bestimmung der radialen Eigenfrequenzen
wird eine Modalanalyse durchgefuhrt und die Eigenfrequenzen bis 5.000 Hz ausge-
wertet.

In Matlab Simscape Multibody werden die Wellen als Mehrkérpermodell modelliert
und ebenfalls die Durchbiegung der Welle bei 200 N sowie die Eigenfrequenzen
bestimmt. Die Ersatzsteifigkeiten im Mehrkérpermodell werden iterativ variiert bis
die Ubereinstimmung der Durchbiegung und der ersten Eigenfrequenz zwischen FE
Modell und Mehrkérpermodell wie in Tabelle 5.1 erreicht wurde. Eine Ersatzsteifig-
keit im Mehrkérpermodell von 1,0%108 N/m fihrt zu einer Abweichung der ersten ra-
dialen Eigenfrequenz vom FE Modell von 0,086%. Bei einer Ersatzsteifigkeit der
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Welle von 1,2*10” N/m wird eine Abweichung von 2,34 % vom FE Modell festge-
stellt. Der Bereich der beiden ermittelten Steifigkeiten wird als Grundparametrierung
verwendet.

Tabelle 5.1: Vergleich der ersten radialen Eigenfrequenz bei einer Ersatzsteifigkeit
von 1,0¥10% N/m und Vergleich der Durchbiegung bei einer Steifigkeit
von 1,2*107 N/m und einer radialen Belastung bei L/2 von 200N des FE
Modells und des Mehrkérpermodells

1. Eigenfrequenz Durchbiegung
FE Modell 3433 [Hz] 1,71*10°5 [m]
Mehrkorpermodell 3439 [Hz] 1,67*10°5 [m]
Abweichung zwischen FE
Modell und Mehrkoérper- 0,086% 2,34%
modell

Radiale Steifigkeit des Polymergehauses

Die radiale Steifigkeit des Polymergehauses wird durch Versuche an einer Handhe-
belpresse analysiert. Der entwickelte Aufbau ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Aufbringung einer
Kraft und Messung
des Weges

Einspannung des

Gehéauses am
./ Lagersitz

Stator \

Gehause

P

Abbildung 5.4: Aufbau zur Vermessung der Biegesteifigkeit eines Polymergehduses an
einer Handhebelpresse. Aufbringen einer Kraft am Ende des Stators.
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Das Gehause wird am Loslagersitz eingespannt und am Tubus belastet. Fir die
Einspannung wird ein Metallring in den Lagersitz des Gehauses montiert und radial,
an drei Punkten mit dem Gehdause verschraubt. Der Kraft-Weg-Verlauf wird aufge-
zeichnet und daraus eine radiale Steifigkeit von 21700 N/m des Polymergehauses
berechnet.

Axiale und Radiale Steifigkeit der Lager

Zur Festlegung der axialen und radialen Steifigkeit der Lager werden im Stand der
Forschung bekannte Werte (Yan, 2004) mit einem Berechnungsmodell nach Hernot,
Sartor und Guillot (2000) verglichen. Im Berechnungsmodell werden ein konstanter
Druckwinkel, gleichbleibender Abstand der Walzkérper durch einen starren Kéafig,
Belastung der Walzkdrper senkrecht zur Kugeloberflache, vernachlassigen der La-
gerluft und elastische Verformung im Kontakt als Annahmen getroffen (Hernot et al.,
2000; Rijnberg, 2007). Yan (2004) variiert die Lagersteifigkeiten in zwei Faktorstu-
fen. Der Vergleich mit den nach Hernot et al. (2000) berechneten Werten ist in Ta-
belle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Vergleich der Lagersteifigkeiten nach Yan (2004) und berechnet nach
Hernot et al. (2000)

Yan, 1. Faktor- Yan, 2. Faktor- Berechnung

stufe stufe nach Hernot
Radiale Steifigkeit Los-
lager [N/m] ? 6*10° 6+10° 41107
Radiale Steifigkeit
Festlager [N/r?1] 6*10° 6+10° 8,8"107
Axiale Steifigkeit Fest- 6,3*10°

lager [N/m]

Fir die Grundparametrierung werden die mit dem Hernot Berechnungsmodell be-
stimmten Werte verwendet, da dieser Wert zwischen den beiden von Yan genutzten
Faktorstufen liegt. Die Werte nach Yan (2004) werden als Faktorstufen zur Variation
der Lagersteifigkeiten in einer Studie verwendet.

Weitere Parameter
Zur Abschatzung der radialen Steifigkeit der Lagersitze im Metallgeh&use wurden

die Geometrien vermessen und mit den Materialparametern deren radialen Steifig-
keit berechnet. Die Geometrien des Fein Compact Winkelschleifer WSG 11-125
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wird vermessen und als Grundparametrierung verwendet. Eine Ubersicht der ge-
wahlten Grundparametrierung ist im Anhang in Tabelle A.1 und Tabelle A.2 abge-
bildet.

5.2 Studiendesign und statistische Auswertung

An der Anregung und Ubertragung radialer Schwingungen in Antriebsstréangen sind
viele Gestaltparameter wie Steifigkeiten, Dampfungen des Systems und beispiels-
weise der Abstand der Lager zueinander beteiligt. Da bisher die Einfllisse von Ge-
staltparametern hauptséchlich einzeln untersucht wurden, kann nicht bewertet wer-
den welche Parameter, verglichen mit anderen Parametern, einen groRen Effekt auf
die Auspragung radialer Schwingungen haben.

Ziel der Untersuchung ist es mit dem entwickelten Mehrkérpermodell Gestaltpara-
meter zu identifizieren, die einen signifikanten Einfluss auf radiale Schwingungen
haben und deren Einfluss durch Effektstarken zu quantifizieren. In den folgenden
beiden Teilkapiteln werden die hierzu mit dem entwickelten Mehrkérpermodell
durchgefiihrten Simulationen und deren statistische Auswertung vorgestellt.

5.2.1 Studiendesign

In einer Simulationsstudie werden die Einflisse von 18 Gestaltparametern, den un-
abhangigen Variablen, untersucht. Die untersuchten unabhéngigen Variablen sind
im Anhang in Tabelle A.1 und Tabelle A.2 aufgelistet. Es werden Gestaltparameter
als unabhéngige Variablen gewahlt, die am Entwicklungsprufstand in Kapitel 6 vari-
iert werden kénnten. Diese werden in einem teilfaktoriellen Versuchsplan systema-
tisch variiert. Der teilfaktorielle Versuchsplan wird mit einer Auflésung von IV und
drei Center Points in der Versuchsplanungs-Software MODDE 12 (Sortorius AG)
erstellt. Die Steifigkeiten werden jeweils in drei Faktorstufen variiert. Die radiale Stei-
figkeit des Polymergehauses wird beispielsweise in den Faktorstufen 2,17*10% N/m,
2,17*10* N/mund 2,17*10° N/m variiert. Geometrien wie der Rotordurchmesser wer-
den beispielsweise zwischen 0,0125 m und 0,02 m variiert. Die Wahl der Faktorstu-
fen basiert auf einer Abschatzung des Umfangs in dem Parameter am Entwicklungs-
prifstand (Kapitel 6) beeinflusst werden kénnten. Die Parameter der Verzahnung
und der Dampfung werden in den Versuchen konstant gehalten. Es wird ein Hoch-
lauf von 1,5 s auf eine konstante Drehzahl von 40.000 U/min simuliert. Der Betriebs-
punkt Leerlauf stellt bei Winkelschleifern eine relevante Anwendung dar. Da die Be-
wegung der Wellen im Leerlauf nicht zusétzlich durch eine duf3ere Belastung
beeinflusst wird, werden in diesem Lastfall besonders groRe Bewegungen der Welle
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angenommen. Diese wiederum stellen eine besondere Belastung, beispielsweise
fur den Anwender, dar. Als Last wahrend des Hochlaufs wurde die Tragheit des
Abtriebssystems verwendet. Insgesamt werden 67 Simulationen durchgefinhrt.

5.2.2 Statistische Auswertung

Ziel der Auswertung ist die Bestimmung signifikanter Einflisse und Effektstarken.
Hierzu werden die Simulationsergebnisse mit einer multivarianten Varianzanalyse
ausgewertet. Die Varianzanalyse priift, ob sich die Mittelwerte mehrerer unabhén-
giger Gruppen unterscheiden. Fir die Auswertung wird BM SPSS Statistics 25 (IBM,
Armonk (New York), USA) als statistisches Auswertungsprogramm verwendet.

Waéhrend den Simulationsdurchlaufen werden die Zeitreihen der Bewegung und der
Beschleunigung an den Lagerstellen aufgezeichnet. Aus den Zeitreihen werden die
Effektivwerte mit folgender Formel berechnet:

(5.3)

XEffektiv =

Es werden zwei Betriebsmodi betrachtet, der Motorhochlauf und eine konstante
Drehzahl. Die Zeit bis zum Erreichen der konstanten Drehzahl wird als Motorhoch-
lauf ausgewertet. Die Daten werden auf Haupteffekte und Interaktionen getestet.
Die Auswertung ergibt die Signifikanzen und die partiellen eta? der verschiedenen
Parameter und Interaktionen in Bezug auf die untersuchte abhangige Variable. Die
Signifikanzen werden anhand der F-Statistik berechnet. Der F-Test testet statistisch
die Gleichheit der Mittelwerte unter Berlcksichtigung ihrer Varianzen. Grof3e F-
Werte deuten auf gréRere Varianzunterschiede hin. Der p-Wert macht eine Aussage
dartber, mit welcher Wahrscheinlichkeit die untersuchten Unterschiede allein auf
einen Zufall zuriickzufuihren sind. Da die Ergebnisse z. B. dazu genutzt werden kon-
nen, weitere Untersuchungen einzugrenzen oder Potentiale fir die Weiterentwick-
lung eines Systems zu identifizieren, wird ein Alpha-Niveau von 5% als ausreichend
angenommen. Das bedeutet, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 5% ein Fehler
1. Ordnung vorliegt. P-Werte unter 0,05 werden als signifikant angenommen. Aus
dem partiellen eta? wird die Effektstarke und deren Einteilung in schwache, mittlere
und starke Effekte nach Cohen (1992) berechnet. Zusatzlich wird eine multiple Re-
gressionsanalyse durchgefiihrt.

47



Identifikation von Einfliissen der Gestaltparameter auf radiale Schwingungen

5.3 Ergebnisse und Diskussion: Einflisse und
Effektstarken auf radiale Schwingungen

In den folgenden Teilkapiteln werden die Ergebnisse der Simulationsstudie vorge-
stellt. Die Simulationsdaten wurden hinsichtlich verschiedener abhangiger Variablen
und damit hinsichtlich der drei folgenden Aspekte ausgewertet:

e  Gibt es Unterschiede zwischen den Einfliissen der Gestaltparameter auf
die radialen Schwingungen am Festlager im Vergleich zum Loslager der
Antriebswelle?

e Welche Gestaltparameter haben einen signifikanten Einfluss auf die radi-
alen Schwingungen an der Antriebs- und Abtriebswelle?

e  Welche Gestaltparameter beeinflussen radiale Schwingungen am Losla-
ger der Antriebswelle beim Motorhochlauf und bei konstanter Drehzahl?

Ziel ist es Gestaltparameter mit statistisch signifikantem Einfluss, deren Effektstar-
ken sowie Unterschiede zwischen den unabhéngigen Variablen zu identifizieren.
Die Ergebnisse der Untersuchung werden in den folgenden drei Teilkapiteln vorge-
stellt.

531 Unterschiede zwischen den Einflissen der
Gestaltparameter auf die radialen Schwingungen am
Fest- und am Loslager

Tabelle 5.3 zeigt den F-Wert und die mit Hilfe einer multivariaten Varianzanalyse
ermittelten Signifikanzen und Interaktionen. Die Signifikanzen werden aus den p-
Werten bestimmt. Mit Doppelstern (**) gekennzeichnet sind p-Werte < 0,05, sie wer-
den als signifikant angenommen. Zusatzlich sind p-Werte < 0,1 mit * gekennzeich-
net.

Verglichen werden die Effektivwerte der Beschleunigung der Antriebswelle am Los-
und Festlager bei konstanter Drehzahl in X-Richtung. Das statistische Modell ist sig-
nifikant fir den Effektivwert am Loslager der Antriebswelle (F(32,34) = 4,895,
p <,001, korrigiertes R? = .654, n = 67) und den Effektivwert am Festlager der An-
triebswelle (F(32,34) = 5,523, p < ,001, korrigiertes R? = .687, n = 67). Die Parame-
ter, die einen signifikanten Einfluss auf die beiden abhéngigen Variablen an der An-
triebswelle haben, unterscheiden sich nicht. Finf Steifigkeiten haben einen
signifikanten Einfluss. Diese befinden sich hauptsachlich an der Lagerung der An-
triebswelle. Eine Ausnahme ist die Steifigkeit des Gehduses am Loslager der Ab-
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triebswelle (F(1,34) = 4,49, p = ,041, partielles eta? = 0,117). Der Radius der An-
triebswelle (F(1,34) = 25,83, p <,001, partielles eta? = 0,432), sowie der Radius des
Rotors (F(1,34) = 23,87, p <,001, partielles eta®= 0,412) und die Lange des Rotors
(F(1,34) = 7,60, p = ,009, partielles eta? = 0,183), sind ebenfalls signifikant. Es gab
eine signifikante Interaktion zwischen der Steifigkeit in X-Richtung des Festlagers
an der Antriebswelle und dem Radius des Rotors der Antriebswelle (F(1,34) = 10,56,

p =,003, partielles eta® = 0,237).

Tabelle 5.3: Vergleich der Einfliisse auf die Effektivwerte der radialen Beschleuni-
gungen am Los- und am Festlager der Antriebswelle bei konstanter
Drehzahl in X-Richtung. p < 0,1 sind mit (*) und p < 0,05 mit (**) ge-

kennzeichnet.

F-Wert
Antriebswelle, Antriebswelle,
Loslager Festlager

Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung 39,10** 83,86**
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung 12,14% 7,98**
Antriebswelle, Loslagersteifigkeit in X-/Y-Richtung 0.16 1.432
Antriebswelle, Radius 25,83 15,79**
Antriebswelle, Rotorradius 23,87* 21,90%*
Antriebswelle, Rotorlange 7,60** 7,92%%
Antriebswelle, Rotorexzentrizitét in X-Richtung 0.02 0.031
Antriebswelle, Rotorlage in Z-Richtung 0.09 0.938
Antriebswelle, Biegesteifigkeit 0.03 0.073
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung 18,97 6,91+
ﬁ(n_thls:%i\:\:]eéle, Gehausesteifigkeit am Loslager in X 3.00% 7,43
Qn_thlii%i\:\;ecllle, Gehausesteifigkeit am Festlager in X 0.90 1.035
é?ctrl;lak:;welle, Gehausesteifigkeit am Festlager in Z 0.01 0014
Abtriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-Richtung 0.06 0.010
Abtriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung 0.18 0.027
Abtriebswelle, Festlagerposition in X-Richtung 0.38 0.474
Abtriebswelle, Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung 011 0.261
Abtriebswelle, Radius 0.09 0.008
Abtriebswelle, Biegesteifigkeit 111 0.988
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Loslager in Z-/Y- 4 49+ 4410
Richtung ' ,
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in X- 115 1573
Richtung

49



Identifikation von Einfliissen der Gestaltparameter auf radiale Schwingungen

F-Wert
Antriebswelle, Antriebswelle,

Loslager Festlager
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in Z- 0.01 0.007
Z-/Y-Richtung ) )
Antriebswelle, Geh&usesteifigkeit am Loslager in X-
/Y-Richtung * Abtriebswelle Loslagersteifigkeit in X- 0.06 0.012
Richtung
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung 0.87 1688
* Abtriebswelle, Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung ) )
Antriebswelle, Rotorradius * Abtriebswelle Loslager-
steifigkeit in Z-/Y-Richtung 053 0.596
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * 0.01 1517
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung ) )
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung *
Antriebswelle Geh&usesteifigkeit am Loslager in X-/Y- 0.87 0.017
Richtung
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * 233 0.143
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung ) )
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * o x
Antriebswelle, Rotorradius 10,56 7,02
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung * An-
triebswelle, Radius 0.08 0.032
Antriebswelle, Radius * Antriebswelle Loslagersitzstei-
figkeit in X-/Y-Richtung 1.65 2.052

In Abbildung 5.5 sind die Effektstarken der Parameter in Bezug auf die beiden Be-
wertungsgrofi3en, Effektivwerte der Beschleunigung in X-Richtung am Los- und Fest-
lager, aufgetragen. Nur die als signifikant angenommenen Parameter sind im Dia-
gramm dargestellt. Nach Cohen (1992) entspricht eine Effektstarke f tber 0,25
einem mittleren Effekt, wahrend Werte lber 0,4 einen starken Effekt anzeigen. Die
Effektstérke wird aus dem partiellen eta? berechnet.
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Festlager Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X/Y

I Loslager Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z
starker Effekt
—— mittlerer Effekt

Antriebswelle, Radius

Antriebswelle, Rotorradius

Antriebswelle, Rotorlange

Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X/Y
Antriebswelle, Geh&usesteifigkeit am Loslager in X/Y

Abtriebswelle Gehdusesteifigkeit am Loslager in Z/Y

Antriebswelle Festlagersteifigkeit in X/Y *
Antriebswelle Rotorradius

I [ ] I
0 0,5 1 15

Effektstarke

Abbildung 5.5: Effektstarken der unabhangigen Parameter auf die Effektivwerte der
Beschleunigung am Los- und Festlager der Antriebswelle bei konstan-
ter Drehzahl in X-Richtung

Die Steifigkeit des Festlagers an der Antriebswelle in X-Richtung zeigt die gro3te

Effektstarke, gefolgt von den Radien der Antriebswelle und des Rotors. Im Vergleich

dazu liegt die Steifigkeit des Gehauses am Loslager der Antriebswelle im Bereich

eines mittleren Effekts.

5.3.2 Einflisse auf die radialen Schwingungen an der
Antriebs- und Abtriebswelle

Tabelle 5.4 zeigt die mit Hilfe einer multivariaten Varianzanalyse ermittelten Signifi-
kanzen der einzelnen Parameter und deren Interaktionen. Verglichen wurden die
Effektivwerte der Beschleunigung am Loslager der Antriebs- und am Loslager der
Abtriebswelle bei konstanter Drehzahl in X-Richtung. Da die Signifikanzen an den
beiden Lagerstellen ahnlich sind, wird im Folgenden nur der Effektivwert an den
Loslagern betrachtet. Das statistische Modell ist signifikant fur den Effektivwert der
Antriebswelle (F(50,16) = 13,6, p < ,001, korrigiertes R? = ,972, n = 67) und den
Effektivwert der Abtriebswelle (F(50,16) = 9,03, p < ,001, korrigiertes R?= ,9609,
n = 67). Nur die Steifigkeit des Gehauses am Loslager der Abtriebswelle zeigt einen
signifikanten Einfluss sowohl auf die Antriebs- (F(1,16) = 16,43, p = ,001, partiel-
les eta? = 0,506) als auch auf die Abtriebswelle (F(1,16) = 46,91, p < ,001, partiel-
les eta® = 0,746). Die Biegesteifigkeit der Antriebswelle (F(1,16) = 9,62, p =.007,
partielles eta? = 0,376) ist in dieser Analyse der einzige Parameter der Antriebswelle,
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der einen signifikanten Einfluss auf die Schwingungen der Abtriebswelle hat. Aul3er-
dem haben die Interaktion zwischen der Steifigkeit des Festlagers der Antriebswelle
und der Steifigkeit des Lagersitzes des Loslagers der Antriebswelle einen signifi-
kanten Einfluss auf die Schwingung der Abtriebswelle (F(1,16) = 8,36, p =.011, par-
tielles eta? = 0,343). Parameter der Antriebswelle beeinflussen die Schwingungen

der Abtriebswelle und umgekehrt.

Tabelle 5.4: Vergleich der Einfliisse auf die Effektivwerte der radialen Beschleuni-
gungen am Loslager der An- und Abtriebswelle bei konstanter Drehzahl
in X-Richtung. p < 0,1 sind mit (*) und p < 0,05 mit (**) gekennzeichnet.

F-Wert
Antriebs- Ab-
welle, triebswelle,
Loslager Loslager

Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung 142,80** 0.82
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung 44,33** 0.01
Antriebswelle, Loslagersteifigkeit in X-/Y-Richtung 0.58 0.04
Antriebswelle, Radius 94,33* 0.04
Antriebswelle, Rotorradius 87,16** 0.03
Antriebswelle, Rotorlange 27,76%* 0.03
Antriebswelle, Rotorexzentrizitat in X-Richtung 0.06 0.21
Antriebswelle, Rotorlage in Z-Richtung 0.31 2.17
Antriebswelle, Biegesteifigkeit 0.11 9,63**
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung 69,30** 2.95
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Loslager in X-/Y-Richtung 11,29** 1.46
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in X-/Y-Richtung 3.30 0.52
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in Z-Richtung 0.02 0.06
Abtriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung 0.21 22,87
Abtriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-Richtung 0.66 0.23
Abtriebswelle, Festlagerposition in X-Richtung 1.39 14,93**
Abtriebswelle, Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung 0.40 235,434**
Abtriebswelle, Radius 0.31 0.00
Abtriebswelle, Biegesteifigkeit 4,04* 0.12
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Loslager in Z-/Y-Richtung 16,41** 46,92**
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F-Wert
Antriebs- Ab-
welle, triebswelle,

Loslager Loslager
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in Z-/Y-Richtung 4,21* 27,19**
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in X-Richtung 0.05 1.27
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Loslager in X-/Y-Richtung 0.20 1.80
* Abtriebswelle Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung ) )
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung * Ab- 317+ 252
triebswelle, Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung ' )
Antriebswelle, Rotorradius * Abtriebswelle Loslagersteifigkeit in 1.93 0.04
Z-/Y-Richtung ) )
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- 0.03 0.03
welle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung ) )
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- 318 1.92
welle Geh&usesteifigkeit am Loslager in X-/Y-Richtung ' )
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- 8 .49+ 8 37+
welle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung ' '
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- -
welle, Rotorradius 38,55 0.02
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung * Antriebswelle, 0.31 0.10
Radius ) )
Antriebswelle, Radius * Antriebswelle Loslagersitzsteifigkeit in 6.03+ 0.05
X-/Y-Richtung ’ )

In Abbildung 5.6 sind die Effektstérken der Parameter in Bezug auf die beiden ab-
hangigen Variablen, des Effektivwerts der Beschleunigung am Loslager der An-
triebs- und der Abtriebswelle, logarithmisch aufgetragen. Es werden nur Parameter
betrachtet, die einen signifikanten Einfluss aufweisen. Bei der Antriebswelle haben
mehrere Parameter sowohl der Antriebs- als auch der Abtriebswelle einen starken
Einfluss auf die Schwingungen.

Die Steifigkeiten des Festlagers an der Antriebswelle, die Radien der Antriebswelle
und des Rotors sowie die Lagersitzsteifigkeit am Loslager der Antriebswelle in X-
Richtung zeigen die starksten Effekte auf radiale Schwingungen an der Antriebs-
welle. Zwischen diesen Parametern zeigt die Auswertung zusétzlich Interaktionen
hinsichtlich der radialen Schwingungen an der Antriebswelle.

Werden die Effektstarken der Parameter in Bezug auf die Schwingungen der Ab-
triebswelle betrachtet, so liegen deutlich mehr Parameter unter 0,1. Hier zeigte die
Steifigkeit des Loslagers der Abtriebswelle eine besonders hohe Effektstarke.

Die radialen Steifigkeiten des Gehauses und des Lagersitzes am Loslager der An-

triebswelle zeigen sowohl auf der Antriebswelle als auch an der Abtriebswelle gro3e
Effektstarken.
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Abbildung 5.6: Effektstarken der unabhéngigen Parameter auf die Effektivwerte der
Beschleunigung am Loslager der An- und Abtriebswelle bei konstanter
Drehzahl in X-Richtung
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5.3.3 Einflisse der Gestaltparameter auf radiale
Schwingungen am Loslager der Antriebswelle beim
Motorhochlauf und bei konstanter Drehzahl

Tabelle 5.5 zeigt die mit Hilfe einer multivariaten Varianzanalyse ermittelten Signifi-
kanzen der einzelnen Parameter und deren Interaktionen hinsichtlich der abhangi-
gen Variable, der Effektivwerte der radialen Beschleunigung am Loslager der an
Antriebswelle in X-Richtung beim Hochlauf und bei konstanter Drehzahl. Verglichen
wurden die Effektivwerte der Beschleunigung am Loslager der Antriebswelle beim
Motorhochlauf und bei konstanter Drehzahl in X-Richtung. Das statistische Modell
ist signifikant fir den Effektivwert der Beschleunigung beim Motorhochlauf (F(50,16)
= 46.64, p < .001, modifiziertes R? = .972, n = 67) und den Effektivwert der Be-
schleunigung bei konstanter Geschwindigkeit (F(50,16) = 13.60, p < .001, modifi-
ziertes R? = .905, n = 67). Viele der Parameter zeigen einen signifikanten Einfluss
sowohl wahrend des Motorhochlaufs als auch bei konstanter Drehzahl. Es gibt aber
auch Parameter, wie die Steifigkeit des Festlagers an der Antriebswelle in Z-Rich-
tung (F(1,16) = 44.33, p < .001, partielles eta? = 0.735) und die Steifigkeit des Ge-
héuses am Loslager der Antriebswelle in X-Richtung (F(1,16) = 11.29, p = .004,
partielles eta? = 0.414), die nur bei konstanter Drehzahl einen signifikanten Einfluss
haben. Es fallt auf, dass kein Parameter am Festlager der Abtriebswelle einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Schwingung am Loslager der Antriebswelle haben. Wah-
rend des Motorhochlaufs treten erstmals signifikante Interaktionen zwischen Para-
metern der An- und Abtriebswelle auf. Die Steifigkeit des Geh&auses des Loslagers
der Antriebswelle interagiert mit der Steifigkeit des Loslagers der Abtriebswelle
(F(1,16) = 21,25, p = .001, partielles eta? = 0,570). Es gibt auch eine Interaktion
zwischen der Steifigkeit des Lagersitzes des Antriebswellen-Loslagers und der Stei-
figkeit des Loslagers der Abtriebswelle (F(1,16) = 16,87, p = .001, partielles
eta? = 0,513).

Tabelle 5.5: Vergleich der Einfliisse auf die Effektivwerte der radialen Beschleuni-
gungen am Loslager der Antriebswelle beim Hochlauf und bei konstan-
ter Drehzahl in X-Richtung. p < 0,1 sind mit (*) und p < 0,05 mit (**) ge-
kennzeichnet.

F-Werte
Konstante
Hochlauf Geschwin-
digkeit
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung 76,95% 142,80*
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung 0.23 44,33
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F-Werte
Konstante
Hochlauf Geschwin-
digkeit

Antriebswelle, Loslagersteifigkeit in X-/Y-Richtung 55.86™ 0.58
Antriebswelle, Radius 1466,46* 94,33
Antriebswelle, Rotorradius 111.38* 87.16*
Antriebswelle, Rotorlange 138,11 27.,76*
Antriebswelle, Rotorexzentrizitat in X-Richtung 0.11 0.06
Antriebswelle, Rotorlage in Z-Richtung 0.20 0.31
Antriebswelle, Biegesteifigkeit 4,76 0.11
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung 30,44+ 69,30
Antriebswelle, Geh&usesteifigkeit am Loslager in X-/Y-Richtung 0.57 11,29
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in X-/Y-Richtung 113,76 3.30
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in Z-Richtung 4,52 0.02
Abtriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung 0.33 0.21
Abtriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-Richtung 0.01 0.66
Abtriebswelle, Festlagerposition in X-Richtung 0.16 139
Abtriebswelle, Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung 0.01 0.40
Abtriebswelle, Radius 0.04 0.31
Abtriebswelle, Biegesteifigkeit 0.06 4,04*
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Loslager in Z-/Y-Richtung 35,99 1641+
Abtriebswelle, Geh&usesteifigkeit am Festlager in Z-/Y-Richtung 0.90 4,21
Abtriebswelle, Gehausesteifigkeit am Festlager in X-Richtung 0.15 0.05
Antriebswelle, Gehausesteifigkeit am Loslager in X-/Y-Richtung 21 25 0.20
* Abtriebswelle Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung ’ )
Antriebswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung * Ab- 16.87+ 317+
triebswelle, Loslagersteifigkeit in Z-/Y-Richtung ’ ’
Antriebswelle, Rotorradius * Abtriebswelle Loslagersteifigkeit in

! 0.04 1.93
Z-/Y-Richtung
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- 0.76 0.03
welle, Festlagersteifigkeit in X-Richtung ) )
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- 057 318*
welle Gehausesteifigkeit am Loslager in X-/Y-Richtung ) '
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y-Richtung * Antriebs- 20.76% 8 49%
welle, Loslagersitzsteifigkeit in X-/Y-Richtung ! !
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F-Werte
Konstante
Hochlauf Geschwin-
digkeit
Antriebswelle, Eestlagerstelflgkelt in X-/Y-Richtung * Antriebs 8,88 38,55+
welle, Rotorradius
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-Richtung * Antriebswelle,
. 0.16 0.31
Radius
Antriebswelle, Radius * Antriebswelle Loslagersitzsteifigkeit in
A 2.05 6,03**
X-Richtung

In Abbildung 5.7 sind die Effektstérken der Parameter in Bezug auf die beiden ab-
héngigen Variablen Motorhochlauf und konstante Drehzahl logarithmisch aufgetra-
gen.

Waéhrend des Motorhochlaufs zeigt der Radius der Antriebswelle die hdchste Effekt-
starke. Einige Parameter haben einen starken Effekt sowohl auf den Motorhochlauf
als auch auf die konstante Drehzahl. Es treten Interaktionen auf.

Tabelle 5.6 zeigt die Ergebnisse einer multiplen Regressionsanalyse. In der Tabelle
sind nur signifikante Parameter dargestellt. Zusatzlich werden die standardisierten
Korrelationskoeffizienten dargestellt (Beta). Verglichen werden die beiden linearen
Regressionsmodelle fur den Effektivwert der Beschleunigung am Loslager der An-
triebswelle in X-Richtung, sowohl beim Motorhochlauf als auch bei konstanter Dreh-
zahl. Die gelb markierten Felder zeigen einen Konflikt zwischen Motorhochlauf und
konstanter Drehzahl. Die multiple Regressionsanalyse zeigt, dass die Steifigkeit am
Festlager der Antriebswelle in X-Richtung und die Steifigkeit des Gehduses am Los-
lager der angetriebenen Welle gegensatzliche Auswirkungen auf die Effektivwerte
des Loslagers an der Antriebswelle haben. Werden die Steifigkeit des Festlagers
der Antriebswelle erhéht, steigt der Effektivwert wahrend des Motorhochlaufs, sinkt
aber bei konstanter Drehzahl mit hoherer Steifigkeit des Festlagers der Antriebs-
welle. In &hnlicher Weise kann der Effektivwert bei konstanter Drehzahl durch Erho-
hung der Steifigkeit des Gehauses am Loslager der Antriebswelle gesenkt werden.
Allerdings steigt der Effektivwert wahrend des Motorhochlaufs an. Es wurden lineare
Interaktionen angenommen.
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Abbildung 5.7: Effektstarken der unabhangigen Parameter auf die Effektivwerte der
Beschleunigung am Loslager der Antriebswelle beim Hochlauf und bei
konstanter Drehzahl in X-Richtung
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Tabelle 5.6: Vergleich der Signifikanzen und standardisierten Korrelationskoeffizien-
ten der multiplen Regressionsanalyse. Die abhéangige Variable ist der
Effektivwert der Beschleunigung am Loslager der Antriebswelle in X-

Richtung.
Hochlauf Konstante Drehzahl
Standardi- Standardi-
sierter sierter
Koeffizient Sig. Koeffizient Sig.
Beta Beta

Antrlebswelle, Festlagersteifigkeit in X-/Y- 0.181 0.002 -0.453 0.000
Richtung
Antriebswelle, Festlagersteifigkeit in Z-
Richtung -0.010 0.856 0.252 0.002
A_ntrlebswelle, Loslagersteifigkeit in X-/Y- 0154 0.007 20.029 0.713
Richtung
Antriebswelle, Radius -0.790 0.000 -0.368 0.000
Antriebswelle, Rotorradius -0.218 0.000 -0.354 0.000
Antriebswelle, Rotorlange -0.243 0.000 -0.200 0.014
Antngbswelle, Loslagersitzsteifigkeit in X- 0114 0.043 0315 0.000
/Y-Richtung
Antnepswelle, thausestelflgken am Fest- 0.220 0.000 -0.069 0.383
lager in X-/Y-Richtung
iAbtrlgbswelle, thausestelflgkelt am Los- 0.124 0.028 0154 0.056
ager in Z-/Y-Richtung

5.3.4 Diskussion

Ziel der Teilforschungsfrage ist es Einflisse von Gestaltparametern des Antriebs-
strangs auf radiale Schwingungen identifizieren und deren Effektstarken zu quanti-
fizieren zu kdnnen.

Der C&C?-Ansatzes konnte zur Vereinfachung des Systems verwendet werden. Fur
den Aufbau des Simulationsmodells wurde eine Kombination aus induktiver (Mini-
malmodell) und deduktiver Modellbildung (Verwendung von bekannten Teilmodel-
len) verwendet, um das Systemverhalten so genau wie nétig abzubilden. Durch die
Nutzung eines teilfaktoriellen Versuchsplans und der anschlieRenden statistischen
Auswertung wurde die Analyse der Einflisse und Effektstarken der 18 Gestaltpara-
meter ermdglicht. Das genutzte methodische Vorgehen stellt eine Erweiterung der
Modellbildung dynamischer Systeme dar.

59



Identifikation von Einfliissen der Gestaltparameter auf radiale Schwingungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Steifigkeiten des Lagersystems, im untersuchten
System und Bereich, signifikante Einflisse auf das Schwingungsverhalten des Sys-
tems haben. Dass einzelne Steifigkeiten einen signifikanten Einfluss auf die Kréfte
an der Verzahnung und das Schwingungsverhalten im System haben, wurde bereits
in verschiedenen Studien untersucht und nachgewiesen (Li & Hu, 2003; Mohamm-
adpour et al., 2013; Yan, 2004; Yang & Lim, 2011; Yavuz et al., 2018). Die Erkennt-
nisse in dieser Simulationsstudie entsprechen dem Stand der Forschung. Bislang
wurden die Steifigkeiten des Lagersystems hauptséachlich einzeln variiert. Bewer-
tungen der Effektstarken relativ zu einander waren damit nur eingeschrankt maéglich.
Die Simulationsstudie stellt mit der Quantifizierung der Effektstarken somit eine Er-
weiterung des Forschungsstandes dar. Die Quantifizierung erméglicht es Produkt-
entwickelnden Gestaltparameter zu identifizieren mit deren Hilfe radiale Schwingun-
gen des Systems gezielt beeinflusst werden kdnnen. Ist bereits ausreichend Wissen
zu den Zusammenhangen bekannt kann die Quantifizierung direkt genutzt werden.
Ist dies nicht der Fall kbnnen aus der Quantifizierung der Effektstérken Gestaltpara-
meter mit Potential radiale Schwingungen zu beeinflussen abgeleitet und beispiels-
weise auf einem Entwicklungspriifstand detaillierter untersucht werden.

Gibt es Unterschiede zwischen den Einflissen der Gestaltparameter auf die
radialen Schwingungen am Festlager im Vergleich zum Loslager der Antriebs-
welle?

In Kapitel 5.3.1 wurden die EinflussgréRen auf die Radialschwingungen am Loslager
der Antriebswelle mit den Einflussgroéf3en auf die Radialschwingungen am Festlager
der Antriebswelle verglichen. Der Vergleich zeigt, dass die gleichen Parameter ei-
nen Einfluss haben und &hnliche Effektstarken auftreten. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass beide Lager direkt Uber die Antriebswelle miteinander verbunden
sind.

Welche Gestaltparameter haben einen signifikanten Einfluss auf die radialen
Schwingungen an der Antriebs- und Abtriebswelle?

In Kapitel 5.3.2 wurden die Einfliisse auf radiale Schwingungen an der An- und Ab-
triebswelle verglichen. Die Steifigkeiten des Polymergehauses und des Lagersitzes
am Loslager der Antriebswelle sind deutlich kleiner als die Steifigkeiten des Lagers
selbst. In beiden Féllen haben die kleineren Steifigkeiten einen erheblichen Einfluss.
Die Steifigkeit der Lagerung kann die Bewegungsmaéglichkeit der Welle reduzieren.
Gleichzeitig wirkt sich eine Anderung der Steifigkeit auf die Eigenfrequenz des Sys-
tems aus, was wiederum die Isolationswirkung des Systems beeinflussen kann. Der
Radius und die Lange des Rotors haben einen erheblichen Einfluss auf die radialen
Schwingungen der Antriebswelle. Sie beeinflussen die Charakteristik der Unwucht
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und damit die Anregung des Systems. Matthiesen et al. (2017) und Gwosch (2019)
untersuchten experimentell die Schwingungen in einem Winkelschleifer und kamen
zu dem Schluss, dass die mechanischen Erregungen durch Unwuchtkréfte gepréagt
sind. Da sowohl das Gehduse als auch der Lagersitz eine vergleichsweise hohe
Effektstarke aufweisen, sollten sie bei der Entwicklung des Systems bertcksichtigt
werden.

In der untersuchten Simulationsstudie zeigten die Gestaltparameter der angetriebe-
nen Welle einen signifikanten Einfluss auf den Effektivwert der Antriebswelle und
umgekehrt. Die beiden Wellen sind tber die Verzahnung miteinander verbunden.
Der signifikante Einfluss lasst darauf schlie3en, dass sich die beiden Wellen gegen-
seitig beeinflussen. Die Tatsache, dass nur das Gehause des Loslagers der An-
triebswelle einen Einfluss auf die Schwingungen beider Wellen hat, kdnnte darauf
hinweisen, dass die Verzahnung mit dem Modell nach Yan (2004) noch nicht aus-
reichend abgebildet wird.

Welche Gestaltparameter beeinflussen radiale Schwingungen am Loslager
der Antriebswelle beim Motorhochlauf und bei konstanter Drehzahl?

Der Vergleich der Einflisse auf die Radialschwingungen beim Motorhochlauf im
Vergleich zur konstanten Drehzahl in Kapitel 5.3.3, der in Abbildung 5.8 noch einmal
verdeutlich wird, zeigt, dass teilweise verschiedene Parameter einen signifikanten
Einfluss aufweisen.
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Signifikante Einflusse auf radiale
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Signifikante Einflusse auf radiale
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Abbildung 5.8: Ubersicht iiber signifikante Einfliisse im Hochlauf und bei konstanter
Drehzahl. Variierte Parameter sind mit weil3en Kreisen markiert. (1) Ro-
tor Radius, Léange und Position; (2) Loslagersteifigkeit in Y-Richtung in
Kombination mit der Biegesteifigkeit der Welle; (3) Masse des Losla-
gers; (4) Loslager Lagersitzsteifigkeit in X-Richtung; (5) Masse des La-
gersitzes; (6) Loslager Gehausesteifigkeit in X-Richtung; (7) Festlager-
steifigkeit in Y-Richtung; (8) Masse des Festlagers; (9) Festlager
Gehausesteifigkeit in X-Richtung; (10) Radius Antriebswelle; (11) Ver-
zahnung; (12) Loslagersteifigkeit in Y-Richtung; (13) Masse des Losla-
gers; (14) Loslager Gehéausesteifigkeit in Y-Richtung; (15) Festlagerstei-
figkeit in X-Richtung; (16) Masse des Festlagers; (17) Festlager
Gehausesteifigkeit in X-Richtung; (18) Radius Abtriebswelle; (19) Tel-
lerrad.

So zeigen beispielsweise die Steifigkeiten des Geh&uses am Festlager und die Bie-
gesteifigkeit der Antriebswelle nur beim Motorhochlauf einen signifikanten Einfluss.
Dies lasst sich moglicherweise mit den unterschiedlichen Eigenfrequenzen erklaren,
die wahrend des Hochlaufs durchlaufen und damit angeregt werden. Sie werden
durch Anderungen der Steifigkeiten beeinflusst.

In dieser Simulationsstudie hatten die Steifigkeiten des Gehauses und des Lager-
sitzes am Loslager der Antriebswelle einen wesentlichen Einfluss auf den Effektiv-
wert (siehe Abbildung 5.8). Die Einfliisse der radialen Steifigkeit des Gehauses und
des Lagersitzes wurden im Stand der Forschung noch nicht vollumfanglich unter-
sucht. Dies konnte daran liegen, dass im derzeitigen Stand der Forschung haufig
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Systeme aus dem Automobilbereich mit Gehausen mit hoher Steifigkeit untersucht
wurden. Die Steifigkeiten des Polymergehduses und des Lagersitzes am Loslager
der Antriebswelle sind deutlich kleiner als die Steifigkeiten des Lagers selbst und
der ubrigen Steifigkeiten des Lagersystems. Dies konnte erklaren, warum die Stei-
figkeiten des Gehauses und des Lagersitzes einen starken Einfluss auf die Schwin-
gungen des Systems haben. Da sowohl das Gehause als auch der Lagersitz eine
vergleichsweise hohe Effektstarke aufweisen, sollten sie bei der Entwicklung von
Systemen mit geringen Gehdusen und Lagersitzsteifigkeiten berticksichtigt werden.

In der durchgefuihrten Simulationsstudie wurden verschiedene Wechselwirkungen
als signifikant identifiziert. Yang zeigte bereits in seinen Experimenten Wechselwir-
kungen auf. Er identifizierte Wechselwirkungen zwischen dem nichtlinearen Zahn-
eingriff, der zeitlich veranderlichen Lagersteifigkeit und der Nichtlinearitat des Um-
kehrspiels. (Yang & Lim, 2011) Diese kénnen nun um die in der Simulationsstudie
identifizierten Wechselwirkungen zwischen Steifigkeiten und geometrischen Para-
metern des Lagersystems erweitert werden.

Es wurde innerhalb des untersuchten Bereichs ein Zielkonflikt bei der Abstimmung
der Steifigkeit des Festlagers der Antriebswelle und der Steifigkeit des Gehauses
am Loslager der Abtriebswelle identifiziert. Beim Hochlauf wirkt die Tragheit der Ab-
triebswelle als Last; bei konstanter Drehzahl wirkt diese Kraft nicht als Last und die
Abtriebswelle kann sich freier drehen. Matthiesen, Gwosch und Wettstein (2017)
zufolge, die die Torsionsschwingungen eines Winkelschleifers unter Last und im un-
belasteten Zustand experimentell untersucht haben, wirkt sich dieser Unterschied
sowohl auf die GréR3e als auch auf die Schwingungseigenschaften aus. Beim Hoch-
lauf fuhrt eine héhere Steifigkeit zu einer besseren Flhrung des Systems. Bei einer
konstant hohen Drehzahl kann jedoch eine Selbstzentrierung der Welle entstehen.
Durch eine hohe Steifigkeit kénnen dabei zusatzliche Zwangskréafte entstehen, die
das Schwingungsverhalten des Systems beeinflussen kénnen. Die durchgefiihrte
Simulationsstudie quantifiziert den Zielkonflikt im untersuchten Bereich. Die Varia-
tion der Exzentrizitat fuhrte in der Simulationsstudie zu keinem signifikanten Ein-
fluss. Es kann vermutet werden, dass die Extremwerte zu klein gewahlt wurden, um
im Vergleich zu anderen Gestaltparametern einen signifikanten Einfluss zu haben.
Fir die Grundparametrierung wurde nach DIN 1ISO 21940-11 die Exzentrizitat nach
Gitestufe G 2,5 gewahlt. Im Simulationsmodell wurden verschiedene Vereinfachun-
gen vorgenommen. Ein Beispiel ist die Darstellung der Wellen als starrer Kérper mit
aquivalenter Steifigkeit. Dies kann die tatsachliche Durchbiegung der Welle nicht
vollstéandig abbilden. AuRerdem sollte in weiteren Versuchen der Ubertragungsfeh-
ler im Getriebe beriicksichtigt werden, da dieser eine Quelle fur weitere Schwin-
gungsanregungen sein kann.
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54 Fazit zur Identifikation von Gestaltparametern

Einflisse auf Schwingungen in Polymergehdusen gelagerter Antriebsstrange mit
Kegelradverzahnung sind oft so komplex, dass Zusammenhéange nicht vollumféang-
lich von Produktentwickelnden erfasst werden kdnnen und dadurch auch nicht ziel-
gerichtet beeinflusst werden kénnen.

Zur ersten Identifikation der Gestaltparameter, die an der Anregung und Ubertra-
gung von Schwingungen im untersuchten System beteiligt sein kénnten, wurde der
C&C2-Ansatz verwendet (Matthiesen, 2021). Dies fihrte zu einer Fokussierung auf
Parameter die einen Einfluss auf radiale Schwingungen haben kénnen. Gleichzeitig
wird die Verkniipfung der Elemente und Parameter durch das C&C2-Modell abgebil-
det. Durch die Visualisierung der Analyse in einem C&C2-Modell wurden die ge-
troffenen Vereinfachungen dokumentiert. Auf Grund der Vielzahl an Gestaltparame-
tern mit moglichem Einfluss auf radiale Schwingungen wurde ein teilfaktorieller
Versuchsplan genutzt und die Ergebnisse statistisch ausgewertet. Die Steifigkeits-
parameter wurden in einem weiten Bereich variiert, wodurch potentiell weitere Sys-
teme abgedeckt werden. Dies tragt somit zur Ubertragbarkeit bei.

Ausgewertet wurden Einflisse und Effektstéarken auf radiale Schwingungen, um Ge-
staltparameter mit groRem Potential zur Beeinflussung der Schwingungen zu iden-
tifizieren. Je nach Gestaltparameter kann dieser mit mehr oder weniger Aufwand
von Produktentwickelnden beeinflusst werden. Dies grenzt Gestaltparameter, die
untersucht werden sollen, weiter ein. Sowohl die radiale Steifigkeit des Gehauses
als auch das Lagersitzelement am Loslager der Antriebswelle und die Biegesteifig-
keit der Antriebswelle zeigten in der Simulationsstudie einen starken Effekt bei Be-
trachtung der radialen Schwingungen.

Steifigkeitsparameter des Gehauses und des Lagersitzelements kdnnen, wie in Ka-
pitel 2 beschrieben, durch Anpassung der Geometrie, Vorspannung oder Anderung
des Materials von Produktentwickelnden beeinflusst werden. Die Biegesteifigkeit
der Antriebswelle kann durch den Abstand des Los- und des Festlagers an der An-
triebswelle beeinflusst werden. Der Fokus der Untersuchungen in Kapitel 6 und Ka-
pitel 7 liegt auf diesen Gestaltparametern.

Zusammenfassend kann zur Beantwortung der Forschungsfrage gesagt werden,
dass durch Vereinfachung des Systems mit Hilfe des C&C2-Ansatzes, der Nutzung
eines Minimalmodells und bekannten Teilmodellen, der Nutzung eines teilfaktoriel-
len Versuchsplans und der anschlieBenden statistischen Auswertung Einfllisse der
Gestaltparameter identifiziert und deren Effektstarken quantifiziert werden konnten.
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6 Analyse und Quantifizierung der
Zusammenhéange zwischen
Gestaltparametern und radialen
Schwingungen

Im vorherigen Kapitel wurden Gestaltparameter in einer Simulationsstudie identifi-
ziert, die einen starken Effekt auf radiale Schwingungen vorweisen. Dabei wurden
die Parameter radiale Steifigkeit des Gehauses und des Lagersitzes am Loslager
der Antriebswelle sowie die Biegesteifigkeit der Antriebswelle identifiziert. Eine ge-
zielte Beeinflussung der Schwingungen kann durch die Quantifizierung der Zusam-
menhange zwischen den Gestaltparametern und radialen Schwingungen weiter un-
terstitzt werden. Sind die Zusammenhéange ausreichend genau bekannt, so kénnen
Vorhersagen getroffen werden.

Das Ziel dieses Kapitels ist daher die Quantifizierung der Zusammenhange zwi-
schen radialer Steifigkeit des Gehauses und des Lagersitzes am Loslager der An-
triebswelle sowie dem Abstand der Lager der Antriebswelle und radialen Schwin-
gungen.

Das Kapitel befasst sich mit der zweiten Teilforschungsfrage:

TFF2: Wie kdnnen die Zusammenhange zwischen Gestaltparameter der Lage-
rung und radialen Schwingungen analysiert und quantifiziert werden?

Zur Beantwortung der Frage wird ein Entwicklungsprifstand entwickelt, der eine ge-
Zielte Variation von Parametern ermdglicht. Dieser wird in Kapitel 6.1 vorgestellt. Es
wird ein Element entwickelt, mit dessen Hilfe die radiale Steifigkeit des Lagersitzes
gezielt variiert werden kann. Das Verhalten des Elements wird sowohl bei quasista-
tischer als auch bei dynamischer Belastung charakterisiert. Das entwickelte Element
sowie dessen Charakterisierung wird in Kapitel 6.2 vorgestellt.

Der entwickelte Entwicklungspriifstand mit einstellbarem Lagersitz-Steifigkeits-Ele-

ment wird in einer Studie zur Quantifizierung der Zusammenhénge zwischen den
Gestaltparametern und radialen Schwingungen in Kapitel 6.3 genutzt.
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Analyse und Quantifizierung der Zusammenhange

In Kapitel 6.4 wird ein Modell des Zusammenhangs zwischen Gehausemerkmalen
und der radialen Steifigkeit des Gehauses entwickelt, welches in Kapitel 7 zur Ab-
leitung von Gehédusegestalten genutzt werden kann.

6.1 Entwicklungspriufstand zur Untersuchung
radialer Schwingungen in Antriebsstrangen

Um das Ziel, die Zusammenhénge zwischen radialer Steifigkeit des Geh&auses und
des Lagersitzes am Loslager der Antriebswelle sowie dem Abstand der Lager der
Antriebswelle und radialen Schwingungen quantifizieren zu kénnen, missen die Ge-
staltparameter am Entwicklungsprifstand einstellbar und die radiale Schwingung
der Antriebswelle messbar sein.

An den Entwicklungsprufstand werden daher folgende Anforderungen gestellt:

e Einstellbarkeit der radialen Steifigkeit des Gehauses und des Lagersitzes
am Loslager der Antriebswelle, ohne Teile des Entwicklungsprifstands
demontieren zu miussen. Einflisse durch Veranderungen des Priifstandes
bei der Demontage und Montage werden vermieden.

e Einstellbarkeit des Abstands der Lager der Antriebswelle, da dieser die
Biegesteifigkeit der Welle beeinflusst.

e Einstellbarkeit des Zahneingriffs, um den Zahneingriff nachjustieren zu
kdénnen

e Mdglichkeit, ein Drehzahlprofil vorzugeben

e  Messung der radialen Bewegung der Antriebswelle

e Messung der radialen Beschleunigungen an der Antriebswelle

e Modularitat

e  Erweiterbarkeit

Die folgenden Teilkapitel stellen den mechanischen Aufbau sowie die verwendete
Sensorik des Entwicklungsprifstands vor.

6.1.1 Mechanischer Aufbau
Der mechanische Teil des Aufbaus besteht aus einer Antriebs- und einer Ab-

triebswelle, die Uber eine Kegelradverzahnung miteinander verbunden sind (siehe
Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1: Mechanischer Aufbau des Entwicklungsprifstands.

Sowohl die Antriebs- als auch die Abtriebswelle sind jeweils auf einer Grundplatte
(siehe Abbildung 6.2) montiert. Diese kénnen in Richtung der Wellenachse verscho-
ben werden, was die Einstellung des Zahneingriffs ermdglicht. Beide Wellen sind
jeweils fest-los gelagert. Die Lagerschilde sind entlang der Wellenachse auf der
Grundplatte verschiebbar, wodurch der Abstand der Walzlager variiert werden kann.

Dreiachsiger
Beschleunigungssensor

Element zur Einstellung
der radialen

Winkelsensor

Loslager
Loslager
Grundplatte o
Abtriebswelle g .
X 3 Grundplatte Antriebswelle
Ny

Abbildung 6.2: Aufbau des Entwicklungsprifstands
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Analyse und Quantifizierung der Zusammenhange

Als Loslager wird ein Rillenkugellager NSK 607DD und als Festlager ein Rillenku-
gellager NSK 629DD genutzt. Als Lagersitz des Loslagers der Antriebswelle wird
ein Element zur Einstellung der radialen Lagersitzsteifigkeit verwendet. Der Aufbau
des Elements wird in Kapitel 6.2 vorgestellt und dessen Eigenschaften charakteri-
siert.

Tellerrad und Ritzel sind aufgepresst und klebend gesichert. Tellerrad und Ritzel
haben eine Bogenverzahnung und sind ohne Achsversatz montiert. Tuschierpaste
wird zur Kontrolle des Zahneingriffs verwendet. Die Verzahnung wird vor jedem Ver-
such mit Fett geschmiert.

Der Antriebsmotor ist durch eine Balgkuppplung mit der Antriebswelle verbunden.
Da die radiale Steifigkeit der Kupplung im Vergleich zur radialen Steifigkeit der Welle
und des Fest-Lagers gering ist, wird der Einfluss des Motors auf die radiale Bewe-
gung der Welle klein gehalten. Als Antriebsmotor wird ein Motor der Firma mechat-
ron GmbH des Typs HFS-10040 verwendet. Dieser wird drehzahlgesteuert betrie-
ben. Der Grundzyklus besteht aus einem linearen Motorhochlauf, einem Betrieb bei
konstanter Drehzahl und einem Auslaufen des Motors. Ein ADwin Pro Il System
(Hersteller: Jager Computergesteuerte Messtechnik GmbH) wird als Regelungs-
und Datenerfassungssystem eingesetzt.

Bei der Entwicklung des Entwicklungsprufstands wurde auf Modularitat und Erwei-
terbarkeit des Entwicklungsprifstands fiir Folgeuntersuchungen geachtet:

Zahneingriff: Der Einfluss des Zahneingriffs kann durch die Verschiebbarkeit der
Grundplatten entlang der Wellenachse und den Austausch der Zahnrader unter-
sucht werden.

Schmierung: Es kann ein Geh&use um die Verzahnung ergéanzt werden, um bei-
spielsweise die Schmierung untersuchen zu kénnen.

Unwucht: Durch die Erweiterung der Antriebswelle um ein Element mit dessen Hilfe
die Unwucht des Systems variiert werden kann, ist es mdoglich, den Einfluss der
Unwucht zu untersuchen.

Lagerung: Die Lagerelemente kdnnen einzeln getauscht und beispielsweise durch
Elemente mit veranderter Steifigkeit oder Dampfung ersetzt werden, um deren Ein-

flisse zu analysieren.

Last: Der Aufbau ist um einen Motor an der Abtriebswelle erweiterbar.
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Entwicklungsprifstand zur Untersuchung radialer Schwingungen in Antriebsstrangen

6.1.2 Sensorik und Datenerfassung

Als Messstellen werden nach DIN ISO 13373-1 zur Schwingungs-Zustandsuberwa-
chung Orte nahe an den Lagern sowie am Lagersitz verwendet (siehe Abbildung
6.3).

Triaxial
Beschleunigungs-
sensoren

Winkelsensor

N

iﬁ

Lasersensor / \ ) M
Antriebsmotor
(Z-Richtung) \k E !
§ 777 Kupplung
% ";;\
Lasersensor Wirbelstromsensor
(X-Richtung) (X- und Y-Richtung) Temperatursensor

Abbildung 6.3: Messstellen der verwendeten Sensoren

Die Messung der Absolutwege wird nach DIN ISO 13373-1 zur Schwingungs-Zu-
standsliberwachung bei weichen Rotorlagern oder biegeelastischen Wellen zur
Messung empfohlen. Zur Messung der radialen Bewegung der Antriebswelle relativ
zum Lagerschild sind zwei Micro-Epsilon eddyNCDT 3100 Wirbelstromsensoren
EPSO08 (Grenzfrequenz 25 kHz, Auflosung 0,04 pm) in positive X-Richtung und ne-
gative Y-Richtung an einem Halter am Loslagerschild angebracht. Die radiale Be-
wegung der Antriebswelle in X-Richtung wird zusétzlich durch einen Keyence G502
Lasersensoren mit einem Verstarker LK-G3001P gemessen. Ein weiterer La-
sersensor wird zur Messung der radialen Bewegung der Abtriebswelle in negative
Z-Richtung zwischen Tellerrad und Loslager verwendet.

An den beiden Lagerschilden der Antriebswelle sind triaxiale PCB 356A02 Be-
schleunigungssensoren (Messbereich 1 —5.000 Hz) befestigt, sie messen die Be-
schleunigungen in die X-, Y- und Z-Richtung. Es wird ein PCB 483C15 Verstarker
verwendet. Beschleunigungssensoren kénnen nach DIN ISO 13373-1 an nicht ro-
tierenden Strukturen zur Schwingungs-Zustandsuberwachung verwendet werden.

Zur Bestimmung der Drehzahl der Antriebswelle wird ein optischer Inkrementalen-
coder verwendet. Die Temperatur des Antriebsmotors wird mit einem Thermoele-
ment gemessen. Sie dient der Temperaturiiberwachung des Systems.

Ein ADwin Pro Il System (Hersteller: Jager Computergesteuerte Messtechnik

GmbH) ermdglicht die Echtzeitdatenerfassung der verwendeten Sensorik. Die
Messdaten werden mit 10.000 Hz aufgezeichnet.
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6.2 Einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element

Um den Einfluss der radialen Steifigkeit eines Lagersitzes auf radiale Schwingungen
guantifizieren zu kénnen, wird zunachst in Teilkapitel 6.2.1 und 6.2.2 ein Element
vorgestellt, mit dessen Hilfe die radiale Steifigkeit des Lagersitzes gezielt variiert
werden kann. Bormann untersuchte den Zusammenhang zwischen Dehnung und
Steifigkeit von Elastomeren (Bormann, 2005). Basierend auf seinen Untersuchun-
gen kann vermutet werden, dass die Steifigkeit eines Elastomerrings durch Variation
der Vorspannkraft gezielt beeinflusst werden kann. In den Kapiteln 6.2.3 und 6.2.4
wird die Steifigkeit des entwickelten Elements bei quasistatischer und bei dynami-
scher Belastung charakterisiert. Die aus den Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse kdnnen sowohl bei der Interpretation der Versuchsergebnisse am entwi-
ckelten Entwicklungsprifstand (Kapitel 6.3, Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2.4), als auch
bei der Auslegung des Systems eingesetzt werden.

Wesentliche Teile dieses Kapitels basieren auf dem vorveréffentlichten Beitrag ,,An
adjustable bearing seat stiffness element for targeted vibration influencing” (Sturm,
Lindenmann, Gwosch & Matthiesen, 2021). Teile des Texts sind ohne Veranderung
in Ubersetzter Form aus dieser Veroffentlichung Ubernommen. Sie werden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht gesondert gekennzeichnet.

6.2.1 Modellbildung der Steifigkeit des Lagersitzes

In technischen Systemen kdnnen Lagersitze unterschiedlich ausgepragt sein. Die
radialen Lagerkrafte kbnnen z.B. Giber einen Elastomerring und ein mehrteiliges Ge-
héause Ubertragen werden. Die Steifigkeiten der beteiligten Bauteile sind dabei in
Reihe geschaltet. Die radiale Gesamtsteifigkeit (Ersatzsteifigkeit) kgesamt €rgibt sich
somit aus der Summe des Kehrwerts der Steifigkeiten k; der in Reihe geschalteten
Bauteile:

1

=1
=) = (6.1)
kGesamt = ki

Die so berechnete radiale Gesamtsteifigkeit des Lagersitzes soll durch ein einstell-
bares Element auf dem Entwicklungsprufstand reprasentiert werden kénnen. Im fol-
genden Teilkapitel wird das entwickelte Element naher beschrieben.
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Einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element

6.2.2 Aufbau des Elements

Die Anderung der radialen Steifigkeit des Elements wird durch Vorspannung zweier
Elastomerringe realisiert (siehe Abbildung 6.4). Durch Einschrauben der eingezeich-
neten Schrauben werden die beiden Kegel zueinander bewegt und dadurch der
Bauraum zwischen den Kegeln und der Anbindung verkleinert. Dies fuhrt zu einer
Vorspannung der Elastomerringe. Das Lager ist Uber eine Hilse und die Kegel
durch die Elastomerringe mit der Anbindung an den Entwicklungspriifstand verbun-
den. Die Hilse und die Kegel werden daher durch den Antriebsstrang radial in
Schwingung versetzt. Die axiale Bewegung der Hilse wird auf beiden Seiten von
einem Deckel begrenzt. Um ein Verklemmen der Hulse zwischen den Deckeln zu
verhindern und eine radiale Bewegung der Hilse relativ zu den Deckeln zu ermdg-
lichen, sind axiale Elastomerringe zwischen der Hiilse und den Deckeln verbaut.

Elastomerringe

Kegel zur
Variation der
Vorspannung

. - Schrauben zur
Waélzlager — Variation der
Vorspannung

Axiale
Elastomerringe

Anbindung
an den
Versuchsstand

Abbildung 6.4: Aufbau des entwickelten einstellbaren Lagersitz-Steifigkeits-Elements,
in dem die Vorspannung der Elastomerringe variiert werden kann

Die Elastomerringe wurden additiv mit einem Polyjet 3D-Drucker vom Typ Stratasys
Objet 260 (Stratasys Ltd., Eden Prairie, Vereinigte Staaten von Amerika) hergestellt.
Das verwendete Druckmaterial ist Agilus30 Black (Stratasys Ltd., Eden Prairie, Ver-
einigte Staaten von Amerika) mit einer Shore-Harte von 30-35 Scale A und
TangoGray FLX950 (Stratasys Ltd., Eden Prairie, Vereinigte Staaten von Amerika)
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mit einer Shore-Harte von 73-77 Scale A. Abbildung 6.5 zeigt das gefertigte Element
zur Einstellung der radialen Steifigkeit.
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Abbildung 6.5: Gefertigtes einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element. Links: Bauteile
des einstellbaren Lagersitz-Steifigkeits-Elements (Schobloch, 2020,
S.VI)?, rechts: Montiertes Element

6.2.3 Quasistatische Charakterisierung des Elements

In diesem Teilkapitel wird der Zusammenhang zwischen radialer Steifigkeit und Vor-
spannung des Elastomerrings in quasistatischen Versuchen untersucht und der Zu-
sammenhang quantifiziert. Die Mdglichkeit, die radiale Steifigkeit gezielt einstellen
zu kénnen, bildet die Grundlage zur Untersuchung des Einflusses der radialen Stei-
figkeit auf radiale Schwingungen des Systems.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiithrung

Zur Untersuchung der quasistatischen Steifigkeit des entwickelten Elements wird
eine Universalpriifmaschine TesT 112 (TesT GmbH, Erkrath, Deutschland) mit inte-
griertem Kraft- und Wegsensor verwendet (siehe Abbildung 6.6). Die geschwindig-
keitsgesteuerten Druckversuche werden mit einer Geschwindigkeit von 0,005 mm/s
durchgefuhrt. Als Abbruchkriterium wird eine maximale Kraft von 350 N verwendet.
Die Tests werden sowohl mit dem Material Agilus30 Black als auch mit dem Material

2 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element

TangoGray FLX950 durchgefihrt. In den Versuchen werden die beiden Materialien
in drei Faktorstufen eingestellt. In der kleinsten Faktorstufe werden die Elastomer-
ringe auf eine Referenzeinstellung leicht vorgespannt (Faktorstufe: geringe Vor-
spannung), in der héchsten Faktorstufe wird die Vorspannung (Faktorstufe: hohe
Vorspannung) bei einer Wegéanderung der Kegel von 3,0 mm fur den Werkstoff Agi-
lus30 und einer Wegéanderung von 2,0 mm fir den Werkstoff TangoGrau gewahlt.
Um den Zusammenhang zwischen Vorspannung und Steifigkeit zu beurteilen, wird
eine mittlere Vorspannung des Elastomerrings von 1,5 mm fiir Agilus30 und 1,0 mm
fur TangoGray FLX950 verwendet.

Traverse mit
integriertem Kraft-
und Weg-Sensor

Druckplatten

Einstellbares Lagersitz-
Steifigkeits-Element

Abbildung 6.6: Aufbau der Testumgebung fur die quasistatische Analyse der Steifigkeit
in einer Zug-Druckpriifmaschine

Um die Sensitivitat der einzelnen Faktorstufen zu untersuchen, wird ein erstes Ex-
periment durchgefihrt. Fur beide Werkstoffe wird ein randomisierter experimenteller
Versuchsplan mit drei Faktorstufen der Vorspannung und mindestens acht Wieder-
holungen je Faktorstufe durchgefiihrt. Die Kraft-Weg-Kurve wird aufgezeichnet.

In einem zweiten Experiment wird die Reproduzierbarkeit der Steifigkeitseinstellung
der Baugruppe analysieren. Jede Messung bei einer bestimmten Kombination von
Elastomer und Vorspannung wird dreimal wiederholt, ohne dass der Mechanismus
demontiert wird. AnschlieRend wird die nachste Faktorkombination eingestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die Kennlinien der beiden Werkstoffe bei nied-
riger und hoher Vorspannung dargestellt. Aus der Kraft-Weg-Kurve im mittleren
Kraftbereich, zwischen 75-150 N, wird der Gradient berechnet und in Boxplots visu-
alisiert.
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Ergebnisse und Diskussion der quasistatischen Charakterisierung

Abbildung 6.7 zeigt charakteristische gemessene Kraft-Weg-Kurven der beiden
Werkstoffe in den Faktorstufen geringe Vorspannung und hohe Vorspannung. Die
Kurven zeigen unterschiedliche Steigungen fiir die verschiedenen Kombinationen
und weisen einen nahezu linearen Kraftanstieg tiber den gemessenen Weg auf.
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Abbildung 6.7: Charakteristische gemessene Kraft-Weg-Kurven der beiden Werkstoffe
Agilus30 Black (rot) und TangoGray FLX950 (blau) in den Faktorstufen
geringe Vorspannung (gestrichelte Linie) und hohe Vorspannung
(durchgezogene Linie)

Die unterschiedlichen Steigungen geben bereits einen ersten Hinweis darauf, dass
die Steifigkeit des Elements sowohl durch die Variation des Materials als auch durch
die Vorspannung beeinflusst werden kann, was in Anlehnung an Bormann (2005)
vermutet wurde. Bormann untersuchte die Anderung der Steifigkeit bei unterschied-
lichen Dehnungsraten in Zugversuchen. Der lineare Verlauf der Kurven legt nach
Bormann (2005) nahe, dass bei 0,15 mm Weg eine Dehnungsrate von 0,1 % nicht
Uberschritten wurde.

Abbildung 6.8 zeigt die resultierenden Steifigkeiten in N/mm als Ergebnis der qua-
sistatischen Sensitivitatsanalyse mit drei Faktorstufen der Vorspannung. Auf der
linken Seite ist Agilus30 Black und auf der rechten Seite TangoGray FLX950 darge-
stellt. Mit den beiden Materialien kdnnen im Mittel Steifigkeiten zwischen 343 N/mm
und 4800 N/mm erreicht werden. Agilus30 Black mit hoher Vorspannung liegt auf
einem &hnlichen Niveau wie TangoGray FLX950 mit niedriger Vorspannung. Das
Niveau des mittleren Vorspannungsfaktors wurde anhand der Strecke gewahlt, die
der Elastomerring maximal komprimiert werden konnte. Er wurde auf den mittleren

74



Einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element

Weg zwischen minimalem und maximalem Weg festgelegt. Die Grafik zeigt, dass
eine Komprimierung des Agilus30 Black um 1,5 mm zu einer Erh6hung der Steifig-
keit von 343 N/mm auf 640 N/mm fihrt. Wohingegen eine weitere Kompression von
1,5 mm zu einem gréRBeren Anstieg auf 2965 N/mm fiihrt. Es wird daher im Zusam-
menhang zwischen Vorspannung und Steifigkeit eine Nichtlinearitat vermutet.
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Abbildung 6.8: Resultierende quasistatische Steifigkeit einer Sensitivitatsanalyse mit
drei Faktorstufen der Vorspannung und jeweils mindestens acht Wie-
derholungen. Links Agilus30 Black mit einer Shore-Harte von 30-35
Scala A und rechts TangoGray FLX950 mit einer Shore-Harte von 73-
77 Scala A

Die Versuche zeigen, dass die Steifigkeit durch Veranderung der Vorspannung, wie
in Anlehnung an Bormann (2005) angenommen, eingestellt werden kann. Mit den
beiden Materialien wird ein breites, kontinuierlich einstellbares Steifigkeitsspektrum
ermdglicht. Um von einer gewahlten Vorspannung auf die resultierende Steifigkeit
schlieen zu kénnen, missen aufgrund der vermuteten Nichtlinearitéat des Zusam-
menhangs weitere Faktorstufen untersucht werden.

Eine mdgliche Ursache der Standardabweichung stellt das Relaxationsverhalten
des Materials dar, weshalb im Folgenden diese mégliche Ursache naher untersucht
wird. In Abbildung 6.9 werden die Ergebnisse des zweiten Experiments zur Analyse
der Reproduzierbarkeit dargestellt. In der Abbildung sind neun Versuche mit dem
Material Agilus30 Black und mittlerer Vorspannung abgebildet. Es wurden jeweils
drei Versuche am Stiick durchgefiihrt. Zwischen den Blécken aus drei Versuchen
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wurde die Vorspannung variiert und anschlieRend wieder eine mittlere Vorspannung
eingestellt. Es ist ein Anstieg der Steifigkeit innerhalb der Blocke zu erkennen. Nach
der Variation der Einstellung beginnt der erste Wert der Steifigkeit wieder niedriger
und steigt Gber die drei Wiederholungen wieder an.

Steifigkeit [N/mm]

Versuch

Abbildung 6.9: Resultierende quasistatische Steifigkeit von drei Testblocken mit Agi-
lus30 Black und mittlerer Vorspannung

Die Zunahme der Steifigkeit Gber die Wiederholungen und die Abnahme nach einer
zeitlichen Anderung der Einstellung ist kein Einzelfall, sondern wird in den meisten
Experimenten beobachtet. Schapery (1969) zeigt den Relaxationsprozess eines
viskoelastischen Materials, der in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Zwei aufeinanderfol-
gende Belastungen kdnnen sich in Elastomeren tiberlagern und zu héheren Steifig-
keiten fihren (Bower, 2008). Der Anstieg der Steifigkeit konnte darauf hinweisen,
dass das Material innerhalb der drei Wiederholungen nicht gentigend Zeit hat, um
vollstandig zu relaxieren. Es kann sich jedoch zwischen den Blécken entspannen.
Auch beim Aus- und Wiedereinbau des Aufbaus zwischen den einzelnen Testsatzen
kdnnte das Setzen des Systems eine Rolle spielen. Zur Beriicksichtigung der Re-
laxation des Elastomers werden die Versuche in Kapitel 6.3 randomisiert und mit
Pausen von mindestens 120 s zwischen den Versuchen durchgefuhrt.

6.2.4 Dynamische Charakterisierung des Elements

Basierend auf den vorherigen quasistatischen Versuchen, in denen gezeigt wurde,
dass die radiale Steifigkeit durch Vorspannung des Elastomerrings variiert werden
kann, werden in diesem Teilkapitel dynamische Untersuchungen des entwickelten
Steifigkeitselements durchgefiihrt. Es wird die Steifigkeit des entwickelten Elements
bei einer dynamischen Belastung untersucht.
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Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Um das dynamische Verhalten des entwickelten Elements zu analysieren, wurde
das Element Uber einen Stinger an ein Shaker-System ETS M124M (ETS Solutions,
Loffenau, Deutschland) angeschlossen, wie in Abbildung 6.10 dargestellt. Der Me-
chanismus wurde mit einer Multisinus-Schwingung mit Frequenzen von 5 - 500 Hz
in einem 5 Hz-Intervall in radialer Richtung beaufschlagt. Der gewahlite Frequenz-
bereich beinhaltet die maximale Drehfrequenz der in Kapitel 6.3 am Entwicklungs-
prifstand durchgefuhrten Versuche. Die Phase der einzelnen Frequenzkomponen-
ten wurde nach Schroeder (1970) eingestellt, um die Spitze-Spitze-Amplitude im
Zeitbereich zu minimieren (Schroeder, 1970). Die Amplitude wurde so eingestellt,
dass ein maximaler Peak im Zeitbereich von 100 N erreicht wurde. Die Kraft wurde
mit einem vorgespannten piezoelektrischen Kraftaufnehmer 9011A (Kistler Instru-
mente AG, Winterthur, Schweiz) gemessen. Der Kraftsensor wurde vom Hersteller
mit einer maximalen Abweichung von der Linearitat von weniger als 1 % des End-
werts kalibriert. Zur Messung der Beschleunigung wurde ein triaxialer ICP-Be-
schleunigungsaufnehmer 356A15 (PCB Piezotronics, Depew NY, USA) verwendet.
Der Beschleunigungsaufnehmer wurde vom Hersteller mit einer maximalen Abwei-
chung von der Linearitat von 1,6 % kalibriert.

Stinger

Beschleunigungssensor

Einstellbares Lagersitz-
Steifigkeits-Element

Abbildung 6.10: Aufbau der Testumgebung fur die dynamische Analyse der Steifigkeit in
einem Shaker-System
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Im ersten dynamischen Experiment wurde das nichtlineare Verhalten bei Resonanz-
frequenzen untersucht. Dazu wurden die drei Faktorstufen der Erregeramplitude
60 N, 80 N und 100 N im Zeitbereich verwendet. Die Experimente mit den drei Fak-
torstufen wurden jeweils dreimal wiederholt.

Im zweiten dynamischen Experiment wurde die Empfindlichkeit der Vorspannung
auf die dynamische Belastung untersucht. Die drei Faktorstufen der Vorspannung
wurden wie bei den quasistatischen Experimenten verwendet und jeweils neunmal
wiederholt. Das System wurde jedes Mal fir 20 s angeregt. Die Daten wurden mit
einem ADWIN Pro Il (Jager Messtechnik, Lorsch, Deutschland) mit einer Abtastrate
von 10 kHz erfasst. Die Datenauswertung erfolgte in MATLAB (The MathWorks Inc.,
Natick MA, USA). Die Kraft- und Beschleunigungssignale werden mittels einer dis-
kreten Fourier-Transformation in den Frequenzbereich umgewandelt. Durch Identi-
fikation der Anregungsfrequenzen wird die komplexwertige scheinbare Masse (SM)
berechnet durch

SM(w) = % (6.2)

wobei F(w) und a(w) die Kraft bzw. die Beschleunigung bezeichnen. Durch eine
anschlieBende Zeitintegration im Frequenzbereich wird die scheinbare Steifig-
keit (SS) berechnet durch

SS(w) = % = (iw)?SM(w) (6.3)

Dabei bezeichnet s(w) die Auslenkung im Frequenzbereich. Die scheinbare Steifig-
keit wird nur bei den Erregerfrequenzen ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion der dynamischen Untersuchungen

Fir den Fall der dynamischen Erregung zeigt Abbildung 6.11 die scheinbare Stei-
figkeit Gber der Frequenz fir die verschiedenen Erregungsamplituden bei der nied-
rigsten Vorspannungseinstellung. Es ist eine Abhangigkeit der Schwingungsantwort
von der Anregungsamplitude zu beobachten. Besonders ausgepragt ist dieser Ef-
fekt im Frequenzbereich von 60 -70 Hz, indem ein Anstieg der Amplitude im Bereich
von 2.000 N/mm beobachtet werden kann. Bei niedrigeren oder htheren Frequen-
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zen ist dieser Effekt, wenn auch weniger ausgepragt, immer noch vorhanden. Dar-
aus lasst sich schlieRen, dass die dynamische Charakterisierung unter Beriicksich-
tigung des nichtlinearen Verhaltens durchgefiihrt werden muss.
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Abbildung 6.11: Scheinbare Steifigkeit Uber der Frequenz fur Anregungsamplituden von
100°N, 80°N und 60°N fur die niedrigste Vorspannungseinstellung

In Abbildung 6.12 ist ein deutlicher Einfluss der Vorspannung des Elements auf die
scheinbare Steifigkeit zu erkennen. Im Frequenzbereich unter 60 Hz steigt die
scheinbare Steifigkeit von der niedrigsten zur héchsten Vorspannung um ca.
2.000 N/mm an. Bei 65 Hz ist ein antiresonantes Verhalten gefolgt von einer Reso-
nanz bei 70 Hz zu beobachten. Aufgrund der Frequenzauflosung von nur 5 Hz ist
eine Frequenzverschiebung aufgrund der Vorspannung des Elements jedoch
schwer zu beobachten. Bei Frequenzen oberhalb von 100 Hz ist kein deutlicher Un-
terschied zwischen mittlerer und hoher Vorspannung zu erkennen. Das Resonanz-
verhalten im Bereich von 400-500 Hz kann durch die Halterung verursacht werden,
die die Abtriebswelle mit dem Stinger verbindet.
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Abbildung 6.12: Scheinbare Steifigkeit tber der Frequenz fiir Anregungsamplituden von
100°N, 80°N und 60°N und die Vorspannungseinstellungen niedrige
Vorspannung (gV), mittlere Vorspannung (mV) und hohe Vorspannung
(hv)

Wie in Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 dargestellt, ist zu beobachten, dass der
Betrag der Steifigkeit bei dynamischer Anregung deutlich héher ist als bei quasista-
tischer Anregung im Falle einer geringen Vorspannung. In Anlehnung an (Bormann,
2005) und (Scheiblegger et al., 2014) lassen sich die Grunde fir die Unterschiede
zwischen der gemessenen Steifigkeit bei einer quasistatischen und einer dynami-
schen Anregung in der Amplituden- und Frequenzabhéangigkeit des Elastomers er-
klaren. Der viskose Anteil des Materialverhaltens scheint im Frequenzbereich bis
500 Hz nicht vernachléssigbar zu sein. In dieser Arbeit wird der Unterschied in der
Steifigkeit zwischen quasistatischer und dynamischer Belastung quantifiziert.

6.2.5 Fazit des einstellbaren Lagersitz-Steifigkeits-Elements

Mit Hilfe des entwickelten Elements ist es mdglich, ohne den Entwicklungsprifstand
demontieren oder Bauteile tauschen zu missen, die radial Steifigkeit des Lagersit-
zes einstellen zu kénnen. Veranderungen des Entwicklungsprifstands durch De-
montage werden klein gehalten und Versuche zur Analyse des Zusammenhangs
ermdglicht. Gleichzeitig werden weitere Einfliisse, wie die Anderung weiterer Eigen-
schaften, neben der Steifigkeit, durch den Wechsel von Materialien vermieden.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Steifigkeit des Elements durch Varia-
tion der Vorspannung und Verwendung verschiedener Elastomere eingestellt wer-
den kann. Das Steifigkeits-Element wurde quasistatisch und dynamisch charakteri-
siert und kann fir die Untersuchungen Kapitel 6.3 verwendet werden. Dabei sollten
folgende Punkte beachtet werden. Der Relaxationsvorgang kann die Eigenschaften
des Elements beeinflussen. Dies wird in den folgenden Versuchen berlicksichtigt,
indem die Versuche randomisiert und mit Pausen von mindestens 120 s durchge-
fuhrt werden. Beim Einsatz von Elastomeren in Rotorsystemen muss jedoch die
Amplituden- und Frequenzabhangigkeit bei der Auslegung des Systems beriicksich-
tigt werden. Bei hdheren Frequenzen ist mit héheren Steifigkeiten zu rechnen. Die
gewonnenen Erkenntnisse zu Einflissen und zur Quantifizierung kdnnen bei der
Interpretation der Versuchsergebnisse am entwickelten Entwicklungsprifstand in
Kapitel 7.2 eingesetzt werden.

Neben der Nutzung des Elements zur Untersuchung der Zusammenhénge auf ei-
nem Entwicklungspriifstand kdnnte das Prinzip der Vorspannungsverédnderung
auch in realen Geraten eingesetzt werden, um Veranderungen des Systems ber
die Lebensdauer hinweg entgegen wirken zu kénnen. Die Steifigkeit des Lagersitzes
konnte iiber eine Anderung der Vorspannung an die Auspréagung von Schwingun-
gen angepasst werden.

6.3 Quantifizierung der Zusammenhéange mit dem
entwickelten Entwicklungsprifstand

Mit dem entwickelten Entwicklungspriifstand wird in diesem Kapitel eine experimen-
telle Studie zur Quantifizierung der Zusammenhénge zwischen radialer Steifigkeit
des Lagersitzes am Loslager der Antriebswelle, dem Abstand der Lager der An-
triebswelle und radialen Schwingungen durchgefiihrt. Um weitere Erkenntnisse zum
dynamischen Verhalten zu generieren wird zusatzlich die Drehzahl variiert.

6.3.1 Studiendesign, Datenaufbereitung und Auswertung

Zur Untersuchung der Zusammenhénge werden folgende unabhéangige Variablen
(Faktoren) variiert:

¢ Radiale Steifigkeit des Lagersitzes am Loslager der Antriebswelle
e  Abstand der Lager der Antriebswelle
e  Drehzahl
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Es wird ein vollfaktorieller Versuchsplan verwendet. Der Versuchsplan wird rando-
misiert durchgefihrt. Jede Faktorstufenkombination wird in Summe finf Mal getes-
tet. In Tabelle 6.1 sind die untersuchten Faktorstufen dargestellt. Als Faktorstufen
der radialen Steifigkeit des Lagersitzes werden die drei in Kapitel 6.2 untersuchten
Faktorstufen verwendet.

Tabelle 6.1:  Faktoren und untersuchte Faktorstufen

Erste Zweite Dritte
Faktorstufe Faktorstufe Faktorstufe

Radiale Steifigkeit des La-
gersitzes am Loslager der 343 N/mm 640 N/mm 2965 N/mm
Antriebswelle

Abstand der Lager der

Antriebswelle 123 mm 136 mm

Antriebsdrehzahl 10.000 U/min 20.000 U/min

Als Faktorstufen des Abstands der Lager werden Extremwerte der am Entwick-
lungsprifstand moglichen Abstande gewahlt. Nach Schweizer (2003) werden Ke-
gelradgetriebe bei Power-Tools mit maximalen Abtriebsdrehzahlen zwischen 500
und 11.000 U/min eingesetzt. Als Drehzahlen der Antriebswelle, mit einer Unterset-
zung von i=3,7, werden in dieser Studie die Antriebsdrehzahlen 10.000 U/min und
20.000 U/min als Faktorstufen verwendet. Sie liegen innerhalb des von Schweizer
vorgestellten Bereichs. Die Drehzahlen wurden in einen Zyklus implementiert. Die
Zeiten fir den Hochlauf und das Auslaufen werden so gewahlt, dass gleiche Be-
schleunigungen erreicht werden.

1. Zyklus: 3 s Hochlauf, 5s Drehzahl 10.000 U/min, 3 s Auslaufen
2. Zyklus: 6 s Hochlauf, 5s Drehzahl 20.000 U/min, 6 s Auslaufen

Die radiale Schwingung, als abhangige Variable, wird durch die Beschleunigung am
Loslagerschild und die radiale Bewegung der Welle am Loslager der Antriebswelle
operationalisiert. Die Beschleunigung wird durch triaxiale Beschleunigungssenso-
ren in X- und Y-Richtung gemessen. Die Bewegung wird durch Wirbelstromsenso-
ren in X- und Y-Richtung gemessen.

Fur die Auswertung der Daten werden diese in Mathworks MATLAB R2019b wie
folgt aufbereitet. Die aufgenommenen Daten werden mit einem Hochpass-Filter mit
10 Hz gefiltert. Im Anschluss werden sie bis 1.000 Hz Tiefpass gefiltert. Der glei-
tende Mittelwert des Betrags des aufbereiteten Signals wird mit einer Fensterweite
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von 1.000 anschlieRend zur Analyse der Einfliisse genutzt. Das so aufbereitete Sig-
nal wird im Folgenden gleitender Mittelwert des aufbereiteten Signals genannt.

In einer statistischen Auswertung werden die unabhangigen Variablen auf ihre Sig-
nifikanz hinsichtlich der Bewegung der Antriebswelle und der Beschleunigung am
Loslagerschild der Antriebswelle bei konstanter Drehzahl untersucht. Zur Priifung
der Normalverteilung wird der Shapiro-Wilk-Test (a = .05) durchgefiihrt (Shapiro &
Wilk, 1965). Je abhangiger Variable wurden die 6 Gruppen der verschiedenen Fak-
torstufenkombinationen hinsichtlich ihrer Normalverteilung gepriift. Alle Gruppen
kénnen als normalverteilt angenommen werden. Anschlieend wird mit einer multi-
faktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) die Signifikanz tberprift. Die Einflisse wer-
den mit einem Trendliniendiagramm verdeutlicht. Fir die Auswertung wird die sta-
tistische Auswertesoftware JASP 0.14.1 (JASP Team, 2020) verwendet. In den
folgenden Teilkapiteln werden die Ergebnisse der experimentellen Studie vorge-
stellt.

6.3.2 Qualitative Auswertung der Zusammenhange

Einfluss des Lagerabstands der Antriebswelle auf radiale Schwingungen

Der erste variierte Faktor ist der Abstand zwischen den beiden Lagern der Antriebs-
welle. In Abbildung 6.13 ist exemplarisch der gleitende Mittelwert des aufbereiteten

Bewegungssignals der Welle am Loslager der Antriebswelle in Y-Richtung fir zwei
Versuche je Faktorstufe dargestellt.

83



Analyse und Quantifizierung der Zusammenhange

Av
T 12
6L
2
o gh 1.5 =S
=3 £
S840 %
o © 41 <
583 —Kleiner Lagerab., ]
2 <
g TEI —groRer Lagerab., Wdh. 1 ©
[ [a]
3 ©2 kleiner Lagerab., Wdh. 2 0.5
1 —groRer Lagerab., Wdh. 2
—Drehzahl
0- -0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]

Abbildung 6.13:Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Bewe-
gungssignals der Welle am Loslager in Y-Richtung bei unterschiedli-
chen Abstanden der Lager der Antriebswelle bei 20.000 U/min und Klei-
ner Lagersitzsteifigkeit

Die Werte sind Uber den Zyklus bestehend aus Hochlauf, konstante Drehzahl und

Auslauf aufgetragen. Gezeigt wird der Verlauf fur eine kleine Steifigkeit des Lager-

sitzes und eine Drehzahl von 20.000 U/min. Der gleitende Mittelwert des aufberei-

teten Bewegungssignals der Welle nimmt mit dem Hochlauf zu, wird bei konstanter

Drehzahl um einen nahezu gleichbleibenden Wert ausgelenkt und nimmt mit dem

Auslaufen wieder ab. Ein gréRerer Abstand der Lager fuhrt fir den gesamten Zyklus

zu einem groReren Wert. Im Hochlauf sind sowohl bei kleinem als auch bei groRem

Abstand Hochpunkte im gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals

sichtbar.
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Abbildung 6.14: Spektrogramme der gemessenen Bewegung der Welle am Loslager in
Y-Richtung. 1: kleiner Lagerabstand, kleine Lagersitzsteifigkeit. 2: gro-
RBer Lagerabstand, kleine Lagersitzsteifigkeit

In den Spektrogrammen der Bewegung der Welle am Loslager in Y-Richtung (Ab-
bildung 6.14) ist sowohl bei kleinem als auch bei groRem Lagerabstand ein groR3er
Ausschlag der Antriebsdrehzahl zu erkennen. Zusétzlich sind in beiden Faktorstufen
in der zweiten Antriebsdrehzahlordnung Ausschlége im Verlauf des Hochlaufs sicht-

bar.

Abbildung 6.15 stellt den gleitenden Mittelwert der aufbereiteten Beschleunigungs-
signale am Loslagerschild der Antriebswelle in Y-Richtung bei Variation des Lager-
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abstands dar. Die beiden dargestellten Datensatze mit groRem Lagerabstand fih-
ren bei konstanter Drehzahl zu unterschiedlichen Niveaus, liegen jedoch beide un-
terhalb der Beschleunigungen mit kleinem Abstand. Die Hochpunkte im Hochlauf
sind in den Versuchen unterschiedlich stark ausgepragt.
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Abbildung 6.15: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
schleunigungssignals am Loslagerschild in Y-Richtung bei kleinem und
groRem Abstands zwischen den Lagern der Antriebswelle bei
20.000 U/min und groRer Lagersitzsteifigkeit

Ein kleiner Abstand der Lager fuihrt zu groReren Beschleunigungswerten und gleich-
zeitig, wie in Abbildung 6.14 zu sehen ist, zu kleineren Bewegungen der Welle in Y-
Richtung. In den Spektrogrammen der Beschleunigung in Abbildung 6.16 sind die
Antriebsdrehzahlordnungen deutlich zu erkennen. Beim gré3eren Lagerabstand ist
die zweite Antriebsdrehzahlordnung mit einer héheren Amplitude sichtbar.
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Abbildung 6.16: Spektrogramme der gemessenen Beschleunigung am Loslagerschild in
Y-Richtung. 1: kleiner Lagerabstand, grof3e Lagersitzsteifigkeit. 2: gro-
RBer Lagerabstand, grofl3e Lagersitzsteifigkeit

Einfluss der Drehzahl auf radiale Schwingungen

Der zweite variierte Faktor ist die Drehzahl der Antriebswelle, mit den beiden Fak-
torstufen 10.000 U/min und 20.000 U/min. In Abbildung 6.17 ist exemplarisch der
Einfluss der Drehzahl auf den gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Bewegungs-
signals der Welle am Loslager der Antriebswelle in Y-Richtung dargestellt. Im ersten
Diagramm ist der Verlauf bei groRem Lagerabstand und groRer Lagersitzsteifigkeit
und im zweiten Diagramm bei kleinem Lagerabstand und kleiner Lagersitzsteifigkeit
aufgetragen.
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Abbildung 6.17: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
wegungssignals der Welle am Loslager in Y-Richtung bei maximal
10.000 U/min und maximal 20.000 U/min. 1: groRer Lagerstabstand,
groRe Lagersitzsteifigkeit. 2: kleiner Lagerabstand, kleine Lagersitzstei-
figkeit. In beiden Zyklen wurde im Hochlauf und Auslaufen dieselbe Be-
schleunigung der Drehzahl verwendet und das maximale Drehzahlni-
veau 5 s gehalten.

Wie bei der Betrachtung des Einflusses der Abstande steigt in beiden Diagrammen
der gleitende Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals der Welle im Hochlauf
und bildet ein annéhernd konstantes Niveau bei konstanter Drehzahl, sowohl bei
10.000 U/min als auch bei 20.000 U/min. Hochpunkte im Hochlauf weisen héhere
Werte bei konstanter Drehzahl von 20.000 U/min auf. Die konstante Drehzahl von
10.000 U/min fuhrt, im Vergleich zur héheren Drehzahl, zu kleineren Werten.

Der hier exemplarisch dargestellte Einfluss der Drehzahl ist unabhéngig vom Faktor
Steifigkeit des Lagersitzes und dem Abstand der Lager in allen gemessenen Bewe-
gungsdaten sichtbar. In Abbildung 6.18 sind die Spektrogramme der beiden Faktor-
stufen-Varianten bei den beiden Drehzahlen maximal 10.000 U/min und maximal
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20.000 U/min dargestellt. Zusétzlich zu den Drehzahlfrequenzen sind unter ande-
rem Frequenzbander im Bereich von 500 Hz bis 700 Hz erkennbar.
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Abbildung 6.18: Spektrogramme der gemessenen Bewegung der Welle am Loslager in
Y-Richtung bei 10.000 U/min und 20.000 U/min. 1: grof3er Lagerab-
stand, grol3e Lagersitzsteifigkeit, 10.000 U/min. 2: grof3er Lagerab-
stand, grofl3e Lagersitzsteifigkeit, 20.000 U/min. 3: kleiner Lagerab-
stand, kleine Lagersitzsteifigkeit, 10.000 U/min. 4: kleiner
Lagerabstand, kleine Lagersitzsteifigkeit, 20.000 U/min

Einfluss der radialen Lagersitzsteifigkeit auf radiale Schwingungen

Der letzte variierte Faktor ist die radiale Steifigkeit des Lagersitzes am Loslager der
Antriebswelle. In Abbildung 6.19 ist exemplarisch der Einfluss der Steifigkeit auf den
gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals der Welle in Y-Richtung
visualisiert. Die dargestellten Daten wurden bei einem kleinen Lagerabstand und bei
einer Drehzahl von 20.000 U/min aufgenommen.
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Abbildung 6.19: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
wegungssignals der Welle am Loslager in Y-Richtung bei kleinem La-
gerabstand und 20.000 U/min und kleiner und groRer radialer Lagersitz-
steifigkeit .

Der hier beispielhaft dargestellte Einfluss der Steifigkeit des Lagersitzes ist nicht in
allen gemessenen Daten sichtbar. Der Einfluss der radialen Lagersitzsteifigkeit ist
bei der Drehzahl 20.000 U/min starker ausgepragt als bei 10.000 U/min.

In Abbildung 6.20 sind die Spektrogramme der Bewegung der Welle in Y-Richtung
bei kleiner und grof3er Lagersitzsteifigkeit dargestellt. Die beiden Diagramme unter-
scheiden sich in ihrer Auspragung der Drehzahlfrequenz und deren Vielfachen. In
beiden Diagrammen sind im Hochlauf und dem Auslaufen zeitweise hthere Amplitu-
den zu erkennen.

Der Einfluss der radialen Lagersitzsteifigkeit ist in den Bewegungsdaten der An-
triebswelle in die Y-Richtung am starksten ausgepragt. Eine kleine radiale Lager-
sitzsteifigkeit fuhrt auch im Beschleunigungssignal zu kleineren Amplituden (siehe
Anhang).
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Abbildung 6.20: Spektrogramme der gemessenen Bewegung der Welle am Loslager in
Y-Richtung. 1: kleiner Lagerabstand, kleine radiale Lagersitzsteifigkeit.
2: kleiner Lagerabstand, groR3e radiale Lagersitzsteifigkeit
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Abbildung 6.21 zeigt den gleitenden Mittelwert des Bewegungssignals der Welle am
Loslager in Y-Richtung bei kleiner und grofRer Lagersitzsteifigkeit, groRem Lagerab-
stand und einer maximalen Drehzahl von 10.000 U/min. Bei der kleineren Lagersitz-
steifigkeit ist Uber den gré3ten Teil des Zyklus hinweg eine grof3ere Werte zu erken-
nen.
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Abbildung 6.21: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
wegungssignals der Welle am Loslager in Y-Richtung bei grol3em La-
gerabstand und 10.000 U/min und kleiner und groRer Lagersitzsteifig-
keit.

In Abbildung 6.22 sind die Spektrogramme der Bewegung der Welle am Loslager in
Y-Richtung bei kleiner und groRer Lagersitzsteifigkeit und groRem Lagerabstand
dargestellt. Die Auspragung der Amplituden unterscheiden sich zwischen den bei-
den Faktorstufen. Bei kleiner radialer Lagersitzsteifigkeit sind auch die Beschleuni-
gung am Loslagerschild starker ausgepragt (siehe Anhang).
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Abbildung 6.22: Spektrogramme der gemessenen Bewegung der Welle am Loslager in
Y-Richtung. 1: grof3er Lagerabstand, kleine Lagersitzsteifigkeit. 2: gro-
RBer Lagerabstand, grol3e Lagersitzsteifigkeit

6.3.3 Statistische Auswertung der Zusammenhé&nge

Auf den Effektivwert der Bewegung der Welle am Loslager in Y-Richtung bei
20.000 U/min zeigt sowohl der Lagerabstand (F(1, 34)= 49.349, p <.001, n? = 0.489)
als auch die radiale Lagersitzsteifigkeit (F(1,34)=11.417, p = 0.002, n? = 0.113) ei-
nen signifikanten Einfluss. Zusatzlich treten Interaktion zwischen Lagerabstand und
radialer Lagersitzsteifigkeit (F(1,34)=6.143, p = 0.018, n? =0.061) mit signifikantem
Einfluss auf. Das Trenddiagramm in Abbildung 6.23 zeigt die Zusammenhé&nge zwi-
schen radialer Lagersitzsteifigkeit, dem Lagerabstand und der Bewegung der Welle
in Y-Richtung. Beim gréReren Lagerabstand (1) zeigt die Anderung der radialen La-
gersitzsteifigkeit einen weniger groRen Effekt als beim Lagerabstand (-1).
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Abbildung 6.23: Trendlinien des Einflusses der radialen Lagersitzsteifigkeit sowie des
Lagerabstands an der Antriebswelle auf die Bewegung der Welle am
Loslager in Y-Richtung der untersuchten Faktorstufen. Radiale Lager-
sitzsteifigkeit (-1) entspricht der Faktorstufe 343 N/mm, radiale Lager-
sitzsteifigkeit (1) entspricht 2.965 N/mm, Lagerabstand (-1) entspricht
123 mm und Lagerstabstand (1) entspricht 136 mm.

Im Gegensatz zur Bewegung der Welle in Y-Richtung konnten fur die Bewegung
der Welle in X-Richtung am Loslager keine signifikanten Einflisse nachgewiesen
werden.

Fur die Beschleunigung am Loslagerschild in X-Richtung konnte eine signifikante
Interaktion zwischen dem Lagerabstand und der radialen Lagersitzsteifigkeit nach-
gewiesen werden (F(1,34)=6.342, p =0.017, n? = 0.146). Fiir den Lagerabstand und
die radiale Lagersitzsteifigkeit konnte kein signifikanter Einfluss nachgewiesen wer-
den.

Bei der Analyse der Beschleunigung am Loslagerschild in Y-Richtung zeigte der
Lagerabstand (F(1,34)=4.427, p = 0.043, n? = 0.087) einen signifikanten Einfluss.
Ebenso konnte eine signifikante Interaktion zwischen dem Lagerabstand und der
radialen Lagersitzsteifigkeit (F(1,34)=11.579, p = 0.002, n? =0.227) nachgewiesen
werden. Die radiale Lagersitzsteifigkeit zeigte keinen nachweisbaren signifikanten
Einfluss.
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6.3.4 Diskussion

Die beiden Faktoren radiale Lagersitzsteifigkeit und Biegesteifigkeit der Wellen zeig-
ten bereits in der Simulationsstudie in Kapitel 5 einen signifikanten Einfluss auf ra-
diale Schwingungen. Auch in der experimentellen Studie kann ein Einfluss der bei-
den Faktoren sowohl auf die Bewegung der Antriebswelle als auch auf die
Beschleunigungen am Loslager festgestellt werden. Zuséatzlich wurde der Einfluss
der Drehzahl auf radiale Schwingungen quantifiziert. Die Ergebnisse erweitern den
Stand der Forschung um die Quantifizierung der Zusammenhange im untersuchten
Versuchsraum. Durch die gemeinsame Untersuchung der drei Faktoren ermégli-
chen die Ergebnisse eine Bewertung der Einfliisse relativ zu einander.

In den Spektrogrammen im Bereich des Hochlaufs treten teilweise hohe Amplituden
in der zweiten Motorordnung auf. Diese lassen darauf schlieen, dass bei diesen
Frequenzen eine Eigenfrequenz durchschritten wird.

Einfluss des Lagerabstands der Antriebswelle auf radiale Schwingungen

Die beiden gewahlten Faktorstufen des Lagerabstands flhren zu einer deutlichen
Anderung sowohl der radialen Bewegungen der Antriebswelle als auch der radialen
Beschleunigungen am Loslager bei einer maximalen Drehzahl von 20.000 U/min.
Ein kleiner Abstand der Lager fuihrt zu kleineren Bewegungen der Antriebswelle und
gleichzeitig zu gréReren Beschleunigungen am Loslagerschild.

Mit dem Abstand der Lager wird gleichzeitig die Biegesteifigkeit sowie die schwin-
gende Masse des Wellenabschnitts zwischen den beiden Lagern beeinflusst. Wird
der Abstand der Lager grofRer, reduziert dies die Biegesteifigkeit und erhéht gleich-
zeitig die Masse. Die Masse beeinflusst die Anregung des Systems. Eine kleinere
Biegesteifigkeit ermdglicht bei gleicher Krafteinwirkung eine gro3ere radiale Auslen-
kung der Welle.

Die Bewegungsgleichung eines schwingungsfahigen 1-Freiheitsgrad-Systems mit
konzentrierter Masse (Formel (6.4)) lasst sich wie folgt umstellen (Formel (6.5)) und
kann eine Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen.

F=3%m+ xd + xk (6.4)
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‘= (6.5)

F beschreibt dabei die auf die Welle wirkende, auBere Kraft, m die schwingende
Masse der Welle, d die Dampfung, k die Steifigkeit, ¥ die Beschleunigung, x die
Geschwindigkeit sowie x die Bewegung.

Unter der Annahme, dass die auf das System wirkende Kraft und die Dampfung
sowohl bei kleinem als auch bei groRem Abstand der Lager gleichbleibt, so wird
durch eine VergroRerung des Abstands die Masse des Systems erhdht und die Stei-
figkeit verkleinert. Da sich die Bewegung der Welle bei einer Vergré3erung des Ab-
stands der Lager erhoht, spricht Formel (6.5) dafur, dass der Einfluss der Steifigkeit
dominiert.

Wird Formel (6.4) nach X umgestellt,

f=— (6.6)

wird ersichtlich, dass eine Reduktion der Steifigkeit und eine Erhéhung der Masse
zu einer Reduktion der Beschleunigung beitragen, was mit den Ergebnissen der
experimentellen Studie Ubereinstimmt.

Einfluss der Drehzahl auf radiale Schwingungen

Die Betriebspunkte 10.000 U/min und 20.000 U/min fiihren im Bereich der konstan-
ten Drehzahlen zu unterschiedlichen Niveaus. Die kleinere Drehzahl fiihrt sowohl
bei der radialen Bewegung als auch bei der radialen Beschleunigung zu kleineren
Werten.

Eine Erklarung fir gréRere radiale Bewegungen und radiale Beschleunigungen bei
groReren Drehzahlen liegt in der Verstarkung der Fliehkraft auf Grund der doppelten
Drehzahlen und damit zu einer Verstarkung der Schwingungsanregung. Tritt in ro-
tierenden Bauteilen Exzentrizitat auf, flhrt diese, durch die resultierende Fliehkraft,
zu radialen Schwingungen des Bauteils. Wie in Kapitel 2 vorgestellt, geht die Dreh-
zahl quadratisch in die Fliehkraft ein. Dieser Effekt tritt im unterkritischen Drehzahl-
bereich auf. Im Uberkritischen Betrieb kommt es zu einer Selbstzentrierung der
Welle. Dass trotz dem Durchschreiten einer Eigenfrequenz die Auslenkung der
Welle mit der Drehzahl weiter steigt, kdnnte mit der Kopplung zwischen An- und
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Abtriebswelle zusammenhangen, welche unterschiedliche Eigenfrequenzen aufwei-
sen.

Einfluss der radialen Lagersitzsteifigkeit des Loslagers der Antriebswelle auf
radiale Schwingungen

Der Einfluss der radialen Lagersitzsteifigkeit wurde sowohl bei 10.000 U/min als
auch 20.000 U/min ausgewertet. Bei beiden Drehzahlen wurde ein signifikanter Ein-
fluss der radialen Lagersitzsteifigkeit auf die Bewegung der Welle in Y-Richtung
festgestellt. Auch in den Versuchen von Matthiesen et al. (2017) und Gwosch (2019)
wurde das Schwingungsverhalten durch die Variation der Lagersitzmaterialien be-
einflusst. Die Untersuchungen erweitern, die von Gwosch erforschten Zusammen-
hénge. In den hier durchgefuhrten Versuchen fihrt die kleinere Lagersitzsteifigkeit
bei 20.000 U/min zu einer kleineren Bewegung der Welle, bei 10.000 U/min jedoch
zu einer groReren Bewegung der Welle. Steifigkeiten beeinflussen die Eigenfre-
quenzen des Systems. Die Variation der Lagersitzsteifigkeit konnte zu einer Ver-
stimmung des Systems gefiihrt haben. Sodass eine Eigenfrequenz bei
20.000 U/min und der kleineren Lagersitzsteifigkeit weniger angeregt wurde und da-
mit zu einer kleineren Anregung der Welle gefuhrt haben.

Auch bei der Beschleunigung des Loslagerschilds fiihrt die kleinere Lagersitzsteifig-
keit bei 20.000 U/min zu kleineren Beschleunigungen und bei 10.000 U/min zu gro-
Beren Beschleunigungen. Dies kdnnte ebenfalls durch die Lage der Eigenfrequen-
zen relativ zu den Anregungsfrequenzen der Drehzahl beeinflusst werden.
Zusatzlich kann durch das Einbringen eines elastischen Elements zwischen Lager
und Gehause, wie in Kapitel 2 vorgestellt, die Schwingungsibertragung durch Iso-
lation beeinflusst werden, liegt die Anregungsfrequenz dabei oberhalb einer Eigen-
frequenz. Die Reduktion der Beschleunigungsamplituden am Loslagerschild der An-
triebswelle bei kleineren Steifigkeiten und 20.000 U/min kdnnte durch eine
Erhéhung der Isolationswirkung verstéarkt werden. Ein weiterer beeinflussender Pa-
rameter konnte die Dampfung sein, die durch die Vorspannung des einstellbaren
Steifigkeitselements ebenfalls beeinflusst wird.

Beim Hochlauf auf 20.000 U/min fiihrt die groRRere Lagersitzsteifigkeit in groRen Be-
reichen sowohl bei der Bewegung der Welle als auch der Beschleunigung am Los-
lagerschild zu kleineren Amplituden. Auch hier ist somit ein Zielkonflikt identifizier-
bar. Der Zielkonflikt ist jedoch nicht bei den maximalen Drehzahlen von
10.000 U/min zu erkennen.
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Untersuchung der Zusammenhéange mit einem Entwicklungsprifstand

Mit dem Entwicklungsprifstand ist es mdglich, Zusammenhénge zwischen dem Ab-
stand der Lager der Antriebswelle, der radialen Lagersitzsteifigkeit am Loslager der
Antriebswelle und radialen Schwingungen in verschiedenen Betriebspunkten zu un-
tersuchen. Fir weiterfihrende Untersuchungen gibt es Potential, den Aufbau wei-
terzuentwickeln. Die Vermeidung oder Eingrenzung folgender StérgréRen konnten
zu einer Steigerung der Datenqualitat beitragen:

e  Schadigung der Elastomerringe Uber die Zeit: Verhindern durch regelma-
Riges Tauschen der Elastomerringe oder Uberwachung derer Schadigung
e  Mdgliches Verklemmen der Lageraufnahmehilse im einstellbaren Lager-
sitz-Steifigkeits-Element: Verhindern durch Umkonstruktion des Elements

Aus den durchgefiihrten Versuchen lassen sich Hypothesen zu Méglichkeiten, mit
den untersuchten Gestaltparametern sowohl die Bewegung der Antriebswelle als
auch die Beschleunigung am Loslagerschild im untersuchten Versuchsraum zu be-
einflussen ableiten. Diese werden fiir 20.000 U/min in Tabelle 6.2 visualisiert:

Tabelle 6.2: Hypothetische Mdglichkeiten, die Bewegung der Antriebswelle und der
Beschleunigung am Loslagerschild im untersuchten Versuchsraum bei
einer maximalen konstanten Drehzahl von 20.000 U/min zu beeinflus-

sen

Bewegung der Antriebs-
welle

Beschleunigung am Los-
lagerschild

Abstand der Lager der
Antriebswelle

Ny

M

Radiale Steifigkeit des
Lagersitzes am Loslager
der Antriebswelle 4

N

4

Antriebsdrehzahl

N

N
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6.4 Modell des Zusammenhangs zwischen
Gestaltmerkmalen des Gehauses und dessen
radialer Steifigkeit

Um die radiale Steifigkeit eines Gehauses bei gleichem Material zu beeinflussen,
kdénnen verschiedene Gestaltmerkmale verandert werden. Eine Auswahl wird im
Folgenden vorgestellt.

Als Ausgangsgestalt wird das Geh&use eines Fein Compact Winkelschleifer WSG
11-125, wie in Kapitel 5, verwendet. Das Gehause besteht, wie in Abbildung 6.24
zu sehen, aus einem Hohlzylinder, der Uber Rippen mit der Lageraufnahme verbun-
den ist.

Hohlzylinder Rippenhohe

Lagersitz-
abstand

Lagersitz

Rippenstérke

Abbildung 6.24: Auswahl von Gestaltmerkmalen zur Beeinflussung der radialen Lager-
sitzsteifigkeit

Zur Beeinflussung der Steifigkeit kdnnen die Rippen zwischen dem Hohlzylinder und
der Lageraufnahme veréndert werden. Hier kann beispielsweise, wie in Abbildung
6.24 zu sehen, die Rippenhothe, die Rippenstarke oder der Lagersitzabstand und
damit die Lénge der Rippen variieren.

Mit einer FE-Simulation werden die Einflisse der Parameter Rippenhéhe, Rippen-
starke und Lagersitzabstand auf radiale Steifigkeiten des Gehauses identifiziert (Ka-
pitel 6.4.1). Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden Gehause mit
unterschiedlichen Steifigkeiten additiv gefertigt. Um die radiale Steifigkeit der Ge-
héuse experimentell bestimmen zu kénnen, wird ein Aufbau entwickelt, mit dessen
Hilfe die radiale Steifigkeit der Geh&ause in einer Zug-Druck-Priifmaschine vermes-
sen werden kénnen (Kapitel 6.4.2). An der Zug-Druck-Prifmaschine werden die Zu-
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sammenhange zwischen Steifigkeiten und Gehdusegestalt untersucht und quantifi-
ziert. Die erforschten Zusammenhange werden in Kapitel 7.1 zur Ableitung einer
Gehausegestalt zur Unterstltzung der gezielten Beeinflussung von Schwingungen
genutzt.

Wesentliche Teile dieses Kapitels basieren auf dem vorverdffentlichten Beitrag
»~Schwingungsreduziertes Lagersitzdesign durch gezielte Abstimmung der Gestalt-
parameter” (Sturm, Holz, Geyer, Gwosch & Matthiesen, 2022). Teile des folgenden
Texts sind ohne Veranderung in Ubersetzter Form aus dieser Veroffentlichung tiber-
nommen. Sie werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht gesondert gekenn-
zeichnet.

6.4.1 FE-Simulationsstudie zur Untersuchung des Einflusses
der Rippenhohe, Rippenstarke und des
Lagersitzabstands auf die radiale Steifigkeit des
Gehéauses

Modellbildung

Als Ausgangsmodell wird die Gestalt eines Fein Compact Winkelschleifer WSG 11-
125 Gehauses verwendet. Dieses wurde mit einem 3D-Scanner (Handyscan 300,
Firma: creaform) gescannt und aufbereitet. Die gescannte Struktur wurde in CAD
genutzt, um ein parametrisiertes CAD-Modell des Geh&uses zu erstellen, bei der
einzelne Gestaltmerkmale verandert werden kénnen.

Zur simulativen Untersuchung der radialen Steifigkeit wird die FE-Software
Abaqus/CAE (Dassault Systems Simulia) verwendet. Da die Gehause der in Kapi-
tel 6.4.2 durchgefuhrten experimentelle Studie mit dem 3D-Druckmaterial Verowhi-
tePlus RGD 835 durchgefiihrt werden, werden dessen Materialkennwerte in der
Software hinterlegt. Folgende Parameter werden hierzu verwendet:

Tabelle 6.3: Im Modell verwendete Materialkennwerte
E-Modul 2.700 MPa
Dichte 1,175*10° t/mm3
Poissonzahl 0,35

Zur Festlegung der Netzgrof3e wird die Konvergenz der Ergebnisse bei einer Re-
duktion der Netzgrof3e untersucht. Eine gestaffelte Tetraeder-Vernetzung von 2 mm
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am Hohlzylinder und 0,8 mm an den Rippen werden als NetzgréRe gewahlt (siehe
Abbildung 6.25, links).

Abbildung 6.25: Links: Gestaffelte Vernetzung des Modells. Rechts oben: Kraftangriff
am Lagersitz. Rechts unten: Einspannung des Gehauses am Umfang
des Hohlzylinders. (Geyer, 2021, S.34ff)*

Im realen System ist im Hohlzylinder des Gehéauses der Stator des Elektromotors
eingepresst. Gleichzeitig greift der Anwender am Umfang des Hohlzylinders. Es wird
fur die Untersuchungen daher die Annahme getroffen, dass der Hohlzylinder sich
im realen System vernachléssigbar gering verformt und gleichzeitig das System am
Umfang des Hohlzylinders eingespannt ist. Das Gehause wird daher, wie in Abbil-
dung 6.25 rechts unten dargestellt, eingespannt. Als Kraftangriffspunkte werden die
Innenseiten des Gehauselagersitzes, wie in Abbildung 6.25 rechts oben dargestellt,
verwendet.

3 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Studiendesign

Die drei Faktoren Rippenhohe, Rippenstéarke und Lagersitzabstand werden jeweils
einzeln variiert. Ausgehend von den Ausgangsparametern des Fein Compact Win-
kelschleifers werden die Werte der Faktoren sowohl vergréRert als auch verkleinert.
Die Faktorstufen sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Tabelle 6.4: Faktorstufen der simulativen Untersuchung

Variation der

Unabhangige Wert der Referenzgestalt Sch_ritt-
Gestaltmerkmale Referenzgestalt um weite
Hohe gg;h(gl:ii?r;t’agn Rip- 6,1 mm +2,0 mm 0,5 mm
Hohe c(ile’r;%rztillfléll;nel)?ippen 13,102r,1;nr1ntr)nzw. +2.0 mm 0.5 mm
Rippenstarke 2’725,5n(])nr]ntr)nZW. +2,0 mm 0,5 mm
Lagersitzabstand 21 mm +10 mm 2mm

Die Benennung der Rippen ist in Abbildung 6.26 zu sehen.

Rippe 2 Rippe 1
Rippe 3 Rippe 8
Rippe 4 Rippe 7

Rippe 5 Rippe 6

Abbildung 6.26: Benennung der Rippen des Referenzgehéauses

Der Lagersitz des Gehauses wird jeweils getrennt in die beiden radialen Raumrich-
tungen mit 100N belastet. Die Verschiebung des Lagersitzes wird simuliert. Die ra-
diale Steifigkeit des Gehauses wird aus dem Quotienten aus angreifender Kraft und
der Verschiebung berechnet.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 zeigen die resultierenden radialen Steifigkeiten
des Gehduses bei Variation der Rippenhdhe, der Rippenstarke und des Lager-
sitzabstands in die beiden radialen Raumrichtungen.
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Abbildung 6.27: Einflisse der Rippenhohe auf die simulierte radiale Steifigkeit des Ge-
héuses

Die Steifigkeit steigt mit Zunahme der Rippenhdhe (Rippen 1, 2, 5, 6) und konstanter
Rippenstarke sowie konstantem Lagersitzabstand nahezu linear. Die Steifigkeit
steigt in Y-Richtung im simulierten Wertebereich von 563 N/mm auf 933 N/mm wo-
bei Steifigkeit in X-Richtung nur von 652 N/mm auf 705 N/mm zunimmt.

Auch mit Zunahme der Rippenstarke, bei konstanter Rippenhdhe und konstantem
Lagersitz, steigt die Steifigkeit nahezu linear. X- und Y-Richtung zeigen dieselbe
Steigerung und unterscheiden sich nur in ihren absoluten Werten um im Mittel
94 N/mm.
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Mit Steigerung des Lagersitzabstands und konstanter Rippenhdéhe und Rippen-
starke nimmt die untersuchte Steifigkeit ab. Sowohl in X- und Y-Richtung ist ein
ahnlicher Verlauf zu erkennen.
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Abbildung 6.28: Einflisse der Rippenstéarke und des Lagersitzabstands auf die simu-
lierte radiale Steifigkeit des Gehauses

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verlaufe der Steifigkeiten, im untersuchten Bereich,
zwischen den getesteten Werten interpoliert werden kdnnen. In Kapitel 6.4.2 werden
daher die Extremwerte der additiv gefertigten Gehause untersucht.

6.4.2 Experimentelle Studie zur Quantifizierung der
Zusammenhange

Ziel dieser experimentellen Studie ist es, die bereits in Kapitel 6.4.1 in einer FE-
Simulationsstudie untersuchten Zusammenhange zwischen Gestaltparametern des
Gehé&uses und dessen radialer Steifigkeit an einer Zug-Druck-Priifmaschine zu
guantifizieren.

104



Modell des Zusammenhangs

Studiendesign

Basierend auf Kapitel 6.4.1 werden in dieser experimentellen Studie die maximalen
Werte der Gestaltparameter Rippenhdhe, Rippenstarke und Lagersitzabstand ver-
wendet. Die Maximal- und Minimalwerte sind in Tabelle 6.5 aufgelistet.

Tabelle 6.5: Maximal- und Minimalwerte des untersuchten Faktorraums
Maximalwert (1) Referenz (0) Minimalwert (-1)

. Rippen 1, 2: 13,0 mm .
Rippenhshe Jeweils Referenz Rippen 5, 6: 12,5 mm Jeweils Referenz

+2,0mm

Rippen 3, 4, 7, 8: 6,1 mm

-2,0mm

Rippenstarke

Jeweils Referenz
+1,5mm

Rippen 1, 2, 5, 6: 2,75 mm
Rippen 3, 4, 7, 8: 2,50 mm

Jeweils Referenz
-1,5mm

Lagersitzabstand

31 mm

21 mm

11 mm

Damit kdnnen sowohl die maximal und minimal in diesem Versuchsraum erreichba-
ren Steifigkeiten als auch die Zusammenhange zwischen den Gestaltparametern
und der radialen Steifigkeit der Geh&ause quantifiziert werden. Die Gehause werden
mit einem Objet260 Connex2 Polyjet 3D-Drucker von stratasys additiv gefertigt. Als
Material wurde VeroPureWhite mit einem E-Modul von 2.200-3.000 MPa, einem
Biege-E-Modul von 2.000-2.500 MPa und einer Shore Hérte (D) von 83-86 verwen-

det.
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Neun Gehausevariationen werden untersucht:

Tabelle 6.6: Untersuchte Faktorstufen. -1 entsprecht dem Minimalwert, 1 entspricht
dem Maximalwert, O entspricht der Referenz (Geyer, 2021, S.68)*

Rippenhéhe Rippenstarke Lagersitzabstand
Referenz 0 0 0
Kombination 1 -1 -1 1
Kombination 2 -1 -1 -1
Kombination 3 -1 1 1
Kombination 4 -1 1 -1
Kombination 5 1 -1 1
Kombination 6 1 -1 -1
Kombination 7 1 1 1
Kombination 8 1 1 -1

Die Steifigkeit der Geh&use wird in einer Universalpriifmaschine 112 von TesT ver-
messen. Der Weg und die Kraft werden mit der TesTWinner® Software ber den
Prufzyklus hinweg aufgezeichnet. Zur Untersuchung der Zusammenhénge wird der
in Abbildung 6.29 dargestellte Versuchsaufbau genutzt.

Das Gehauseschild besteht aus zwei Spannbacken, in die das Geh&use einge-
spannt wird. Die Spannbacken kénnen um 90° rotiert eingebaut und so die unter-
schiedlichen Raumrichtungen untersucht werden. Die Spannbacken sind Uber eine
Halterung mit der Grundplatte verschraubt. Wie in Abbildung 6.29 dargestellt, wird
das Gehause am Lagersitz belastet.

Die Gehause werden sowohl in X- als auch in Y-Richtung jeweils mit 100 N belastet.
Jeder Versuch wird dreimal wiederholt.

Die Kraft-Weg-Verlaufe werden mit einem gleitenden Mittelwert gegléattet. Aus der
Steigung der gemessenen Kraft-Weg-Verlaufe wird die radiale Steifigkeit berechnet.
Da erste Messungen zeigten, dass der Kraft-Weg-Verlauf tber den Bereich von 1-
100 N leicht unterschiedlich verlauft, wird der Bereich in der Auswertung aufgeteilt.

4 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Die Steigung wird daher sowohl fiir den Bereich von 1-30 N und fiir den Bereich von
30-99 N berechnet.

-
Gehause-
schild

i Lagerersatz

Welle

Additiv gefertigtes
Gehause

Lagersitz

Abbildung 6.29: Versuchsaufbau an einer Zug-Druck-Prifmaschine (Geyer, 2021,
S.29)

Zur Quantifizierung der Zusammenhange werden mit der Statistik Software JASP

0.14.1.0 lineare Regressionsmodelle zum Zusammenhang zwischen Rippenstarke,

Rippenhohe, Lagersitzabstand und der Steifigkeit in X- und Y-Richtung erstellt.

Ergebnisse

Abbildung 6.30 zeigt einen exemplarischen Verlauf einer Kraft-Weg-Kurve.
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Abbildung 6.30: Exemplarischer Verlauf eines gemessenen Kraft-Weg-Verlaufs

Auf Grund der Beanspruchbarkeit der Geh&use mit geringer Rippenstarke kdnnen
diese Gehause nicht bis 100 N belastet werden. Hier wurden die Versuche zwischen

5 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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15 - 24 N abgebrochen und nur in diesem Bereich ausgewertet. Tabelle 6.7 stellt
die Mittelwerte der Steifigkeiten in den beiden ausgewerteten Bereichen sowie de-
ren Standardabweichung dar.

Tabelle 6.7: Gemessene radiale Steifigkeiten der Gehause in X- und Y-Richtung
(Geyer, 2021, S.79ff)°

X-Richtung Y-Richtung
Bereich 1: Bereich 2: Bereich 1: Bereich 2:
1-30 N 30-99 N 1-30 N 30-99 N
'\flﬂllt::tl_ Stand.- '\c\llté?tl Stand.- '\fll\lltetftl' Stand.- '\fll\lltetftl' Stand.-
Komb abw. abw. abw. abw.
N immp | N iimmy (N [N/mm] N Njmm]
mm] mm] /mm] mm]

Ref 487 1 421 1 570 4 518 3
1 40 1 - - 121 1 - -
2 310 1 232 2 598 7 284 4
3 265 3 - - 308 4 - -
4 982 3 925 4 1.191 3 1.050 1
5 134 2 - - 213 4 - -
6 661 6 - - 862 23 - -
7 498 3 435 3 572 8 526 5
8 1.538 5 1.272 11 1.540 13 1.281 4

Vier der Kombinationen konnten auf Grund ihrer Beanspruchbarkeit nicht bis 100 N
getestet werden. Mit der Kombination 8 wurden sowohl in die X- als auch in die Y-
Richtung die groten Steifigkeiten gemessen. Sie erreichten im Bereich von 30-99 N
1.272 N/mm und 1.281 N/mm. In der Kombination 8 wurde eine hohe Rippenstérke,
eine hohe Rippenh&he sowie ein geringer Lagersitzabstand gewahlt. Die geringste
Steifigkeit wurde mit 40 N/mm in X-Richtung und 121 N/mm in Y-Richtung beim Tes-
ten der Kombination 1 erreicht. Hier wurde eine geringe Rippenstarke, eine geringe
Rippenhthe sowie ein grol3er Lagersitzabstand gewahlt. Das Gehduse konnte le-
diglich bis 15 N belastet werden.

Aus ausgewertete Daten bis 30N wurden die folgenden Regressionsmodelle der
Steifigkeit in X- und Y-Richtung abgeleitet. In beiden Regressionsmodellen liegen

5 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Fazit zur Quantifizierung und Modellierung

die p-Werte der Rippenstarke, Rippenhéhe und des Lagersitzabstands mit < ,001
im signifikanten Bereich.

Standardisiertes Regressionsmodell in X-Richtung:

Steifigkeity = 0,571 x Rippenstarke + 0,329 * Rippenhdhe- 0,682

* Lagersitzabstand ©.7)
Standardisiertes Regressionsmodell in Y-Richtung:
Steifigkeity = 0,488 * Rippenstarke + 0,260 = Rippenhohe- 0,800 6.8)

* Lagersitzabstand

Diskussion

Die experimentelle Studie zeigt im Bereich von 1-30 N Belastung, im Vergleich zum
Bereich von 30-99 N Belastung, leicht erhdhte Steifigkeiten. In die Y-Richtung sind
in allen Versuchen gréRere Steifigkeiten als in die X-Richtung festzustellen. Die Stei-
figkeiten in X- und Y-Richtung sind bei einer Variation der Parameter unterschiedlich
ausgepragt, da das Gehause nicht symmetrisch aufgebaut ist.

Die Regressionsmodelle quantifizieren die Einfllisse der untersuchten Gestaltpara-
meter auf die radialen Steifigkeiten des Geh&uses im untersuchten Bereich. Die
Quantifizierung kann genutzt werden, um Gehause mit gewtinschten radialen Stei-
figkeiten abzuleiten. Diese soll wiederum ermdglichen, Schwingungen gezielt beein-
flussen zu kdnnen.

6.5 Fazit zur Quantifizierung und Modellierung

In Kapitel 5 wurden in einer Simulationsstudie Gestaltparameter, die einen Einfluss
auf radiale Schwingungen haben kdnnten, identifiziert. Zur Beantwortung der zwei-
ten Teilforschungsfrage wurde aufbauend auf Kapitel 5 ein Entwicklungsprifstand
entwickelt, mit dem es moglich ist, den Zusammenhang zwischen einzelnen Gestalt-
parametern und radialen Schwingungen weiter zu untersuchen und diesen zu quan-
tifizieren.
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Um die radiale Steifigkeit des Lagersitzes untersuchen zu kénnen, wurde in diesem
Kapitel ein einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element entwickelt und unter-
sucht. Die Absolutwerte der Steifigkeit des entwickelten Elements unterscheiden
sich je nachdem, ob das Element quasistatisch oder dynamisch belastet wird. Je-
doch zeigt sich sowohl bei quasistatischer als auch bei dynamischer Belastung die-
selbe Tendenz bei einer Anderung der Vorspannung. Wird die Vorspannung erhéht
so steigt auch die radiale Steifigkeit des Elements. Mit dem entwickelten einstellba-
ren Lagersitz-Steifigkeits-Element ist es somit moglich, die radiale Steifigkeit zu be-
einflussen ohne den Entwicklungsprifstand demontieren oder Bauteile tauschen zu
missen.

Neben der radialen Lagersitzsteifigkeit wurden am Entwicklungsprifstand ebenfalls
der Lagerabstand der Lager der Antriebswelle sowie die Drehzahl variiert.

Der Entwicklungspriifstand wurde genutzt, um in einer experimentelle Studie Zu-
sammenhange zwischen radialer Lagersitzsteifigkeit, Lagerabstand, Drehzahl und
radialen Bewegungen der Welle und radialen Schwingungen am Loslagerschild zu
guantifizieren. Die radiale Steifigkeit des Lagersitzes, der axiale Abstand der bei-
den Lager der Antriebswelle und der Drehzahlverlauf zeigen auch in der experimen-
tellen Untersuchung einen Einfluss auf radiale Schwingungen. Die zweite Teilfor-
schungsfrage wird mit den Ergebnissen beantwortet.

Zur Veranderung der radialen Steifigkeit von Gehdusen wurden mit der Anpassung
der Rippenstérke, -hdhe und des Lagersitzabstands im Stand der Forschung be-
kannte Anséatze verwendet. Diese wurden mit Hilfe einer simulativen und experi-
mentellen Studie zum Einfluss der Gestaltmerkmale im untersuchten System quan-
tifiziert. Rippenstarke, Rippenhéhe und der Lagersitzabstand wurden als grofite
Einflussmdglichkeiten identifiziert. Sie kdnnen zur Synthese eines weiterentwickel-
ten Gehéuses verwendet werden.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse sollen eine gezielte Beeinflussung radialer
Schwingungen unterstiitzen. Die quantifizierten Zusammenhénge werden in Ka-
pitel 7 zur Unterstlitzung einer gezielten Beeinflussung radialer Schwingungen ge-
nutzt. Dazu wird in Kapitel 7 die Ersatzsteifigkeit des Lagersitz-Steifigkeits-Elements
in eine neue Gehausegestalt Gberfuhrt.
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7 Unterstitzung der gezielten
Beeinflussung radialer Schwingungen

In Kapitel 6 wurden Zusammenhénge zwischen Gestaltparametern und radialen
Schwingungen quantifiziert. Am Entwicklungsprifstand wurden hierzu die radialen
Steifigkeiten des Gehauses und des Lagersitzes zu einem einstellbaren Lagersitz-
Steifigkeits-Element vereinfacht. Dies ermdglicht die gezielte Variation der Steifig-
keit ohne den Entwicklungspriifstand demontieren oder Bauteile tauschen zu mus-
sen.

Ziel dieses Kapitels ist es die gezielte Beeinflussung radiale Schwingungen mit Hilfe
der in den vorherigen Kapiteln generierten Erkenntnisse zu unterstiitzen. Dabei soll
Teilforschungsfrage 3 beantwortet werden:

TFF 3: Inwiefern kann die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen durch
die Nutzung der identifizierten Zusammenhénge unterstutzt werden?

Die radiale Lagersitz- und Gehausesteifigkeit wurde in den Versuchen am Entwick-
lungsprifstand durch ein Ersatzelement représentiert. Um die gezielte Beeinflus-
sung radialer Schwingungen auch beim Einsatz eines realen Gehauses unterstit-
zen zu koénnen wurde in Kapitel 6.4 der Zusammenhang zwischen der radialen
Lagersitzsteifigkeit und den Gestaltparametern eines Gehauses untersucht. Dies
ermdglicht die Ableitung einer Gehausegestalt zur Beeinflussung radialer Schwin-
gungen in Kapitel 7.1. In Kapitel 7.2 werden abgeleitete Gehdusegestalten additiv
gefertigt und in den Entwicklungsprufstand integriert, um dessen Zusammenhang
mit radialen Schwingungen experimentell zu untersuchen. Aus den Ergebnissen
lasst sich ableiten, inwiefern die in Kapitel 6 quantifizierten Zusammenhénge ge-
nutzt werden kénnen, um die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen zu un-
terstutzen.

Wesentliche Teile dieses Kapitels basieren auf dem vorverdffentlichten Beitrag
»~Schwingungsreduzierendes Lagersitzdesign durch gezielte Abstimmung der Ge-
staltparameter am Beispiel eines Winkelschleifers (Sturm et al., 2022)). Teile des
folgenden Texts sind ohne Veranderung in lbersetzter Form aus dieser Veroffentli-
chung iibernommen. Sie werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht gesondert
gekennzeichnet.
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7.1 Ableitung einer Gehdusegestalt zur gezielten
Beeinflussung radialer Schwingungen

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es die gezielte Beeinflussung von Schwingungen
zu unterstitzen. Zur gezielten Beeinflussung der radialen Schwingungen soll in die-
sem Kapitel der Gestaltparameter radiale Lagersitzsteifigkeit genutzt werden.

Uberblick tiber in dieser Arbeit untersuchte Zusammenhéange

Die in dieser Arbeit untersuchten Zusammenhénge zur radialen Lagersitzsteifigkeit
sind in Abbildung 7.1 dargestellt.

Lagersitzabstand

+
Rippenstarke Rippenhdhe
+ +

+ - +
Radiale Lagersitzsteifigkeit
+

Eigenfrequenz

/i :
Isolation

Abhangig von on
Drehfrequenz :::,,,1,

7 + v

Radiale Schwingungen

Abbildung 7.1: Ubersicht tiber in dieser Arbeit untersuchte und im untersuchten Be-
reich quantifizierte Zusammenhange bei 20.000 U/min

Steifigkeiten, wie beispielsweise die radiale Steifigkeit, beeinflussen die Eigenfre-
quenzen des Systems. Anderungen der Eigenfrequenz tragen wiederum direkt oder
Uber den Mechanismus der Isolation zur Variation radialer Schwingungen bei. Die
Variation hangt dabei von der Drehzahl des rotierenden Systems ab. Liegt die Ei-
genfrequenz unterhalb der Drehzahl so kann eine isolierende Wirkung einsetzen.
Liegt die Drehzahl in der Nahe der Eigenfrequenz kénnen Schwingungen verstarkt
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werden. Gleichzeitig begrenzt eine radiale Lagersitzsteifigkeit die Bewegung der
Welle.

Die in Kapitel 5 durchgefiihrte Simulationsstudie zeigt, dass die radiale Lagersitz-
steifigkeit sowie die radiale Gehausesteifigkeit am Loslager der Antriebswelle im
untersuchten System einen signifikanten Einfluss auf radiale Schwingungen haben.

In Kapitel 6 wurde der Zusammenhang zwischen der radialen Lagersitzsteifigkeit
und radialen Schwingungen auf einem Entwicklungsprifstand untersucht. Zur Un-
tersuchung wurde ein einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element genutzt. Hierbei
fuhrte bei einer Drehzahl von 10.000 U/min die Einstellung groRe Steifigkeit (quasi-
statische Steifigkeit: 2.965 N/mm) sowohl bei der Bewegung der Welle als auch bei
der Beschleunigung am Loslagerschild zu kleineren Amplituden als bei der Einstel-
lung kleine Steifigkeit (quasistatische Steifigkeit: 343 N/mm).

Die Steifigkeiten des Lagersitzes und des Gehauses wurde in Kapitel 6 auf eine
Ersatzsteifigkeit reduziert. In diesem Kapitel wird das in den vorherigen Kapiteln ge-
nerierte Wissen genutzt, um Gehausegestalten abzuleiten. In Kapitel 6.4 wurde hier-
fur der Zusammenhang zwischen der radialen Lagersitzsteifigkeit eines Gehéuses
und den Gestaltmerkmalen eines Gehauses untersucht. Eine Variation der radialen
Lagersitzsteifigkeit wurde durch eine Anderung der Rippenstarke, der Rippenhdhe
und des Lagersitzabstands erreicht.

Randbedingungen fur die Ableitung einer additiv gefertigten Geh&usegestalt

Zur Untersuchung werden die abgeleiteten Gehausegestalten additiv gefertigt. Bei
der Nutzung additiv gefertigter Gehause wurde in den Versuchen in Kapitel 6.4.2
ersichtlich, dass ihre Grenze der Beanspruchbarkeit bei einer kleineren Rippen-
starke bereits bei 15-24 N Belastung erreicht wird. Um eine Schadigung des Ent-
wicklungsprifstands zu vermeiden, kommen daher nur Gehduse mit gré3erer Rip-
penstérke in Betracht. Um ein Uberschreiten der Beanspruchbarkeit zu vermeiden,
werden zusatzlich fir die Versuche in Kapitel 7.2 maximale Drehzahlen von
10.000 U/min und 15.000 U/min gewahit.

Ableitung von additiv gefertigten Gehausegestalten

Als Referenz wird die Gehausegestalt des Fein Compact Winkelschleifer WSG 11-
125 verwendet. In Kapitel 6.4.2 wurden dessen quasistatische radiale Lagersitzstei-
figkeiten mit 421 N/mm in X-Richtung und 518 N/mm in Y-Richtung (im Bereich von
30-99N Belastung) quantifiziert. Das einstellbare Lagersitz-Steifigkeits-Element
wies bei der quasistatischen Charakterisierung bei kleiner Vorspannung eine etwas
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kleinere Steifigkeit von 343 N/mm auf. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapi-
tel 6.3 wird bei einer Erhéhung der radialen Lagersitzsteifigkeit eine Reduktion der
radialen Amplituden bei einer Drehzahl von 10.000 U/min vermutet. Um diese Hy-
pothese zu testen, werden als weitere Gehdusegestalten die beiden in Tabelle 7.1
aufgelisteten Kombinationen verwendet. Es werden zwei Gehausegestalten ge-
wahlte, die bereits in Kapitel 6.4.2 simulativ hinsichtlich ihrer Steifigkeiten untersucht
wurden (Kombination 4 und Kombination 8).

Tabelle 7.1: Abgeleitete Gehausegestalten, die in Kapitel 7.2 untersucht werden sol-
len

Mittelwert ge-  Mittelwert ge-
messene ra-  messene ra-

Rippen-  Rippen- Lager- diale Lager-  diale Lager-
N .. sitzab- . o . A
héhe starke stand sitzsteifigkeit  sitzsteifigkeit
in X-Richtung in Y-Richtung
[N/mm] [N/mm]
Referenz 0 0 0 421 518
Kombina- 1 1 1 925 1050
tion 4
Kombina- 1 1 1 1272 1.281
tion 8

Die Gehausegestalten werden in Kapitel 7.2 auf ihre Auswirkungen auf radiale
Schwingungen untersucht.

Zusammenfassend gibt Abbildung 7.2 einen Uberblick tiber das in dieser Arbeit ge-
nutzte und erweiterte Wissen zu Zusammenhangen zwischen Gestaltparametern
der Lagerung und radialen Schwingungen.
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Abbildung 7.2: Ubersicht liber das in dieser Arbeit genutzte (Kapitel 2) und erweiterte
Wissen (Kapitel 5, 6.3 und 6.4)

7.2 Untersuchung der abgeleiteten
Gehausegestalt auf dem
Entwicklungsprifstand

Im folgenden Kapitel werden die radialen Schwingungen der drei abgeleiteten addi-
tiv gefertigten Gehause untersucht und miteinander abgeglichen.

7.2.1 Erweiterung des Entwicklungsprifstands zur
Untersuchung des Einflusses der abgeleiteten
Lagersitz- und Gehausegestalt auf radiale
Schwingungen

Als Grundaufbau zur Untersuchung der radialen Schwingungen wird der in Kapitel 6
entwickelte Entwicklungsprufstand genutzt. Dieser wird um die additiv gefertigten
Gehéuse ergénzt. Durch seine Modularitét ist es méglich, das einstellbare Lagersitz-
Steifigkeits-Element durch einen Halter zur Einspannung des Gehauses zu erset-
zen. Hierzu wird das bereits in Kapitel 6.4.2 in Abbildung 6.29 vorgestellte Element
zur Einspannung des additiv gefertigten Gehauses genutzt. Der Entwicklungspruf-
stand ist somit wie in Abbildung 7.3 aufgebaut.
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Abbildung 7.3: Antriebswelle des Entwicklungspriifstands mit additiv gefertigtem Ge-
h&ause

Zur Einspannung der Gehé&use wird der in Kapitel 6 bereits vorgestellte und verwen-
dete Aufbau verwendet. Das Loslager ist am AuBenring mit einem Elastomerring
verklebt. Dieser wiederum ist am Lagersitz ins additiv gefertigte Gehause einge-
klebt. Radiale Schwingungen der Welle werden tber zwei im rechten Winkel zuei-
nander angeordnete Wirbelstromsensoren gemessen. Beschleunigungen werden
durch dreiachsige Beschleunigungssensoren am Festlagerschild und am Halter des
Gehauses aufgezeichnet.

7.2.2 Studiendesign, Datenaufbereitung und Auswertung

Fir die Untersuchung werden die in Kapitel 7.1 abgeleiteten Gehéusegestalten ver-
wendet (siehe Tabelle 7.1). Ihre quasi-statische radiale Steifigkeit wurde in Kapitel
6.4.2 bereits analysiert.

Der Abstand der Lager der Antriebswelle wird in den Untersuchungen konstant ge-
halten. Um die Beanspruchbarkeit der additiv gefertigten Gehause nicht zu tber-
schreiten, wird als Priifzyklus 3 s Hochlauf, 5s Drehzahl 10.000 U/min, 3 s Auslau-
fen verwendet. Die Ergebnisse werden um Versuche mit dem folgenden Prifzyklus
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erweitert: 15 s Hochlauf auf 15.000 U/min, 5 s konstante Drehzahl,15 s Auslaufen.
Die Versuche werden jeweils acht Mal wiederholt.

Die aufgenommenen Daten werden, wie in Kapitel 6.3, mit einem Hochpass-Filter
mit 10 Hz gefiltert. Im Anschluss werden sie bis 1.000 Hz Tiefpass gefiltert. Der
gleitende Mittelwert des Betrags des aufbereiteten Signals wird anschlieRend zur
Analyse der Einflisse genutzt. Der gleitende Mittelwert wird jeweils Gber 1.000 Da-
tenpunkte gebildet. Das so aufbereitete Signal wird im Folgenden gleitender Mittel-
wert des aufbereiteten Signals genannt.

7.2.3 Ergebnisse: Zusammenhang zwischen additiv
gefertigten Gehdusen und radialen Schwingungen

Abbildung 7.4 zeigt den gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals
am Loslager in die X- und Y-Richtung fur die drei untersuchten Gehausegestalten
bei einer maximalen Drehzahl von 10.000 U/min. In die X-Richtung bleibt Kombina-
tion 4 sowohl im Hochlauf als auch bei konstanter Drehzahl auf einem ahnlichen
Niveau. Das Referenzgehéuse zeigt im ersten Teil des Hochlaufs einen kleineren
Wert und steigt hin zur konstanten Drehzahl auf das im Vergleich hochste Niveau.
Kombination 8 fiihrt zu Beginn des Hochlaufs zu den gré3ten Werten. Diese sinken
hin zur konstanten Drehzahl auf das kleinste Niveau. In Y-Richtung steigen die
Werte aller Gehausegestalten im Hochlauf bis zum hdchsten Niveau bei konstanter
Drehzahl. Im Unterschied zur X-Richtung fuhrt Kombination 4 in die Y-Richtung zu
den grof3ten Werten.
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Abbildung 7.4: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
wegungssignals der Welle am Loslager in X- und Y-Richtung bei
10.000 U/min und drei verschiedenen Polymergeh&ausegestalten

In Abbildung 7.5 wird der gleitende Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals
der Welle in X-Richtung bei 15.000 U/min dargestellt. Der Wert der Referenzkurve
liegt zu Beginn des Prufzyklus unterhalb der beiden Variationen. Im Laufe des Hoch-
laufs werden Eigenfrequenzen durchlaufen. Im Bereich der konstanten Drehzahl
von 15.000 U/min erreicht die Referenz die héchsten Amplituden. Kombination 8
wies in der quasistatischen Charakterisierung in Kapitel 6.4.2 die héchste radiale
Steifigkeit auf. Am Entwicklungsprifstand fiihrt das Gehause im Hochlauf zu
Amplituden zwischen 4 um und 5 pm. Bei 15.000 U/min fallt die Amplitude auf das
kleinste Niveau. Kombination 4 liegt in den Untersuchungen der quasistatischen
Steifigkeit zwischen dem Referenzgehause und der 8. Kombination. Zu Beginn des
Hochlaufs weist Kombination 4 die héchsten Amplituden auf. Im Vergleich zum
Hochlauf liegt die Amplitude bei 15.000 U/min auf einem ahnlichen Niveau.
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Abbildung 7.5: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
wegungssignals der Welle am Loslager in X-Richtung bei 15.000 U/min
und drei verschiedenen Polymergehausegestalten

Die Spektrogramme der Bewegungssignale in X-Richtung in Abbildung 7.6 zeigen
im Hochlauf zeitweise gréere Amplituden. In den Diagrammen sind die Eigenfre-
quenzen des Systems als waagrechte Frequenzbander erkennbar. Werden diese
von der Drehzahl oder deren Vielfachen durchschritten, sind teilweise erhéhte
Amplituden erkennbar.
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Abbildung 7.6: Spektrogramme der gemessenen Bewegungssignale der Welle am
Loslager in X-Richtung bei 15.000 U/min. 1: Referenz. 2: Kombina-
tion 8. 3: Kombination 4.
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Im gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals der Welle in die Y-
Richtung (siehe Abbildung 7.7) sind zu Beginn des Hochlaufs zwei Ausgangsni-
veaus zu erkennen. Kombination 8 fuihrt zu den groRten Amplituden, Kombination 4
und das Referenzgehéause starten auf einem ahnlichen Niveau. Im Verlauf der Re-
ferenzkurve tritt, wie in der X-Richtung, ein Aufschwingen ein, wobei die Tiefpunkte
jeweils niedriger liegen als das Niveau vor dem Hochpunkt. Alle drei Gehause zei-
gen um die 13. Sekunde einen Hochpunkt. Kombination 4 und Kombination 8 fallen
anschlieend auf eine Amplitude um die 3 um ab. Die Referenz fallt ebenfalls, steigt
jedoch wieder bis zur Drehzahl von 15.000 U/min. Im Auslaufen ist ebenfalls in allen
drei Kurven ein Hochpunkt zu erkennen. Dieser tritt jedoch bei unterschiedlichen
Drehzahlen auf.
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Abbildung 7.7: Gleitenden Mittelwert des Betrags des aufbereiteten gemessenen Be-
wegungssignals der Welle am Loslager in Y-Richtung bei 15.000 U/min
und drei verschiedenen Polymergehausegestalten

Auch in der Y-Richtung der Bewegung sind in den Spektrogrammen (Abbildung 7.8)
im Hochlauf zeitweise erhdhte Amplituden und Eigenfrequenzen erkennbar.
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Abbildung 7.8: Spektrogramme der gemessenen Bewegungssignale der Welle am
Loslager in Y-Richtung bei 15.000 U/min. 1: Referenz. 2: Kombination
8. 3: Kombination 4.
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Wie im gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Bewegungssignals treten auch im
gleitenden Mittelwert des aufbereiteten Beschleunigungssignals in X-Richtung
(siehe Abbildung 7.9) Hochpunkte im Hochlauf und Auslaufen auf. Sie liegen zu
Beginn des Hochlaufs nah beieinander. Bei 15.000 U/min zeigt die Referenz die
héchsten Amplituden. Kombination 8 und Kombination 4 filhren bei 15.000 U/min
zu ahnlichen Amplituden.
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Abbildung 7.9: Gleitender Mittelwert des Betrags der aufbereiteten gemessenen Be-
schleunigungssignale am Loslagerschild in X-Richtung bei
15.000 U/min und drei verschiedenen Polymergeh&usegestalten

In den Spektrogrammen der Beschleunigungssignale in X-Richtung in Abbildung
7.10 sind die Amplituden bei konstanter Drehzahl unterschiedlich ausgepréagt. Bei
der Referenz treten die Drehzahl und deren 2. Ordnung ausgepragter auf. In Kom-
bination 4 und Kombination 8 treten dagegen im Hochlauf und dem Auslaufen zeit-
weise hohere Amplituden auf, welche bei der Referenz nicht sichtbar sind.
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Abbildung 7.10: Spektrogramme der gemessenen Beschleunigungssignale am Losla-
gerschild in X-Richtung bei 15.000 U/min. 1: Referenz. 2: Kombination
8. 3: Kombination 4.

In Tabelle 7.2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der jeweils acht
durchgefiihrten Versuche pro Geh&use bei einer maximalen Drehzahl von
15000 U/min aufgelistet.
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Tabelle 7.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bewegungen und Be-
schleunigung im Bereich der konstanten Drehzahl bei 15.000 U/min

Mittelwert Mittelwert Mittelwert

B Standard- Standard- Standard-

ewe- abwei- Bewe- abwei- Beschleu- abwei-
gung X- chung gung Y- chung nigung X- chung
Richtung [um Richtung [um] Richtung [m/s?]

[um] [um] [m/s?]

Referenz 12,50 0,65 8,71 0,41 377 7

Komb. 8 3,73 0,10 4,04 0,16 199 12

Komb. 4 6,03 0,05 3,46 0,05 182 2

7.2.4 Diskussion: Gezielte Beeinflussung der radialen
Schwingungen

Die Bewegung der Welle in X-Richtung zeigt somit qualitativ bei der konstanten
Drehzahl von 10.000 U/min das nach den in Kapitel 6 durchgeflihrten Versuchen
erwartete Verhalten. Die maximalen Amplituden der Bewegung sind stérker ausge-
pragt. Dies deutet basierend auf dem Wissen aus der dynamischen Charakterisie-
rung darauf hin, dass das einstellbare Lagersitz-Steifigkeits-Element bei einer &hn-
lichen quasistatischen Steifigkeit bei einer dynamischen Belastung hohere
Steifigkeiten ausbildet als das Polymergehause. Das einstellbare Lagersitzsteifig-
keitselement wiirde damit die Bewegung im unterkritischen Bereich starker eingren-
zen. In die Y-Richtung zeigen die Referenzgestalt sowie Kombination 8 das erwar-
tete Verhalten. Kombination 4 weist jedoch ein hdheres Niveau als erwartet auf.
Auch bei einer konstanten Drehzahl von 15.000 U/min zeigt sich das selbe qualita-
tive Verhalten wie bei 10.000 U/min. Im Hochlauf ist jedoch ein Aufschwingen er-
kennbar. Dieses ist beim Referenzgehduse am starksten ausgepragt und kann auf
das Durchlaufen einer Eigenfrequenz zurlickgefuhrt werden. In den Spektrogram-
men sind Eigenfrequenzbénder und deren Durchschreiten im Hochlauf zu erkennen.
Die Versuche zeigen, dass die Frequenz der Antriebsdrehzahl sowie deren Vielfa-
che in den Spektrogrammen ersichtlich sind. Gleichzeitig sind mehrere Eigenfre-
quenzbander zu erkennen.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch das am Entwicklungsprifstand gewonnenen
Wissen die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen unterstitzt werden kann.
Durch Versuche am Entwicklungsprufstand kdnnen Zusammenhange zwischen ein-
zelnen Gestaltparametern und dem zu untersuchenden Systemverhalten quantifi-
ziert und visualisiert werden. Nach Kohn (2014) kann die Visualisierung helfen Zu-
sammenhange zu erkennen und damit Wissen zu generieren.
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7.3 Fazit zur Unterstitzung der gezielten
Beeinflussung radialer Schwingungen

In Kapitel 7.2 wurden Gehause mit einer ahnlichen radialen Steifigkeit wie die in
Kapitel 6.3 untersuchte radiale Lagersitzsteifigkeit untersucht. In Kapitel 7.2 wurde
jedoch eine kleinere Drehzahl verwendet. Basierend auf den in Kapitel 6.3 gemes-
senen Verlaufen der radialen Bewegung und Beschleunigung am Entwicklungsprif-
stand war es weitgehend méglich, qualitative Vorhersagen zu radialen Schwingun-
gen und Anderungen der radialen Lagersitzsteifigkeit bei kleineren Drehzahlen
aufzustellen. Diese konnten in Kapitel 7.2 bestatigt werden.

Zur Untersuchung der gezielten Beeinflussung der radialen Schwingungen in Kapi-
tel 7.3 wurden die Verlaufe der Bewegungen und Beschleunigungen tber den Zyk-
lus hinweg verwendet. Fir die in den Verlaufen auftretenden Effekte wurden physi-
kalische Erklarungen gefunden. Sie bildeten eine Art Greybox-Modell. Wichtig
hierfar war, mdgliche Eigenfrequenzen des Systems in den Messungen des Hoch-
laufs zu identifizieren. Greybox-Modelle unterstiitzen die qualitative Vorhersage der
radialen Schwingungen bei Anderung der Parameter wie der Drehzahl oder der ra-
dialen Lagersitzsteifigkeit in einem komplexen System. In Untersuchungen zur ge-
zielten Beeinflussung von Schwingungen sollten grof3ere Drehzahlbereiche als im
spateren Produkt gewiinscht untersucht werden. Dies ermdglicht das Abschatzen
der Auswirkungen von Steifigkeitsénderungen in den Schwingungen des Systems.
Damit Iasst sich die dritte Teilforschungsfrage beantworten.

Die Ergebnisse zeigen, dass das in dieser Arbeit gewahlte Vorgehen es ermdglicht,
die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen im untersuchten System zu un-
terstiitzen. Daraus lasst sich fur zukunftige, ahnliche Fragestellungen folgendes
Vorgehen zur Unterstlitzung der gezielten Beeinflussung von Schwingungen ablei-
ten:

1. Identifikation von einflussreichen Parametern zur Reduktion des Untersu-
chungsaufwands

a. Reduktion der Komplexitat des Gesamtsystems (C&C2-Modell,
Mehrkdrpermodell)

b. Untersuchung der Effekte von Gestaltparametern auf abhangige
Variablen durch eine Sensitivitatsanalyse mit Mehrkérpersimula-
tion, teilfaktoriellem Versuchsplan und statistischer Auswertung

2. Quantifizierung der Zusammenhange mit Hilfe eines Entwicklungspruf-
stands
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a. Nutzen eines elastomerbasierten Ersatzelements zur Variation
einer Steifigkeit durch Anderung der Vorspannung
Experimentelle Studie in einem gréReren Drehzahlbereich
Finden von Erklarungen zu den im Priifzyklus auftretenden Ef-
fekten

3. Nutzen der mit Hilfe des Entwicklungsprufstands gewonnenen Erkennt-
nisse zur Synthese
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im folgenden Kapitel wird die Ausarbeitung zusammengefasst. Basierend auf den
Ergebnissen und Erkenntnissen wird die zentrale Forschungsfrage beantwortet.

Im Anschluss werden Forschungspotentiale, die in dieser Arbeit aufgedeckt wurden
und Forschungsthemen, die basierend auf den Ergebnissen weiter erforscht werden
kénnen, vorgestellt.

8.1 Zusammenfassung

Wissenschaftliches Ziel dieser Arbeit ist die Unterstiitzung der Analyse der Zusam-
menhange zwischen Gestaltparametern in Polymergehausen gelagerter Antriebs-
strange und radialen Schwingungen. Die Zusammenhange wiederum kdnnten bei-
spielsweise genutzt werden, um eine gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen
Zu unterstitzen.

Das Ziel wird motiviert durch den Einsatz immer leistungsdichterer und schneller
drehender Motoren und der Forderung nach Leichtbau. Durch die Forderung nach
Leichtbau wird eine Lagerung in Polymergehdusen immer relevanter. Gleichzeitig
werden Schwingungen immer relevanter fiir die Beanspruchung von Menschen und
Bauteilen.

Im Stand der Forschung werden die Einflisse von Gestaltparametern auf das
Schwingungsverhalten hauptsachlich einzeln untersucht. Eine Bewertung der Ef-
fektstarken relativ zu einander ist daher nur eingeschrénkt moglich. Dass das Mate-
rial des Lagersitzes einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten eines Winkel-
schleifers hat, wurde bereits von Matthiesen et al. (2017) und Gwosch (2019) mit
Hilfe eines Entwicklungsprifstands nachgewiesen. Der Zusammenhang zwischen
der radialen Lagersitzsteifigkeit und radialen Schwingungen wurde im fokussierten
System jedoch noch nicht explizit nachgewiesen, da mit dem Material auch weitere
Gestaltparameter, wie beispielsweise die Dampfung, variiert wurden. Die mit dem
Entwicklungsprufstand gewonnenen Erkenntnisse wurden nicht genutzt, um eine
reale Gehausegestalt abzuleiten und zu untersuchen. Auch wurden die Zusammen-
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hénge zwischen der Vorspannung eines Elastomerlagersitzes, dessen radialer La-
gersitzsteifigkeit und radialen Schwingungen bisher nicht ausreichend quantifiziert,
um mit ihnen zielgerichtet radiale Schwingungen beeinflussen zu kdnnen.

Zur Erreichung des wissenschaftlichen Ziels wurden drei Teilforschungsfragen ab-
geleitet. Die erste Teilforschungsfrage beschéftigte sich mit der Identifikation ein-
flussreicher Gestaltparameter aus der Vielzahl an mdglichen Gestaltparametern.
Sie lautete wie folgt:

TFF1: Wie kénnen die Zusammenhange zwischen Gestaltparametern der Lage-
rung und radialen Schwingungen sowie deren Effektstarken identifiziert werden?

Es wurde das folgende Vorgehen gewahlt. Aufbauend auf einer Systemanalyse
wurde ein C&C?-Modell modelliert. Das C&C?-Modell sowie ein Modell der Verzah-
nung und des Lagerungssystems aus dem Stand der Forschung wurden genutzt,
um die Grundstruktur eines Mehrkdrpermodells abzuleiten. Zur Parametrierung des
Mehrkdrpermodells wurden eine FE-Analyse der Wellen, Experimente zur Bestim-
mung der radialen Polymergehéausesteifigkeit sowie Berechnungsmodelle zur Be-
stimmung der Lagersteifigkeiten verwendet. Um die Einflisse der Vielzahl an Ge-
staltparametern untersuchen zu koénnen, wurde ein teilfaktorieller Versuchsplan
basierend auf Design of Experiments aufgestellt und eine simulative Sensitivit-
tatsanalyse durchgefihrt. Die Simulationsergebnisse wurden statistisch ausgewer-
tet. Es wurde eine multivariate Varianzanalyse zur Identifikation signifikanter Ein-
flisse und zur Quantifizierung der Effektstarken verwendet.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der ersten Teilforschungsfrage kénnen wie folgt
zusammengefasst werden. Das im vorherigen Absatz beschriebene Vorgehen kann
zur Identifikation der Zusammenhange genutzt werden. Mit Hilfe des Vorgehens war
es moglich die Effektstarken der 18 variierten Gestaltparameter auf die radialen
Schwingungen am Loslager der Antriebswelle zu identifizieren. Die Sensitivitatsana-
lyse zeigt viele Parameter mit signifikantem Einfluss auf radiale Schwingungen des
Systems. Dies bestéatigt die Vermutung basierend auf dem Stand der Forschung,
dass viele Gestaltparameter das Systemverhalten beeinflussen. Die Gestaltpara-
meter, die Einfluss auf die radialen Schwingungen beim Hochlauf des Systems ha-
ben, unterscheiden sich von den Gestaltparametern mit Einfluss bei einer konstan-
ten Drehzahl. In beiden Fallen werden durch die Gestaltparameter sowohl die
Anregung als auch die Ubertragung radialer Schwingungen beeinflusst. Die Steifig-
keiten des Systems beeinflussen die Eigenfrequenzen des Systems. Im Hochlauf
kann vermutet werden, dass Eigenfrequenzen durchlaufen werden, sodass durch
eine Anderung der Steifigkeiten die Auspragung der radialen Schwingungen im
Hochlauf beeinflusst wird. Die Parameterstudie mit 18 Parametern erweitert den
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Stand der Forschung um die Kenntnisse der Effektstarken der einzelnen Gestaltpa-
rameter auf die radialen Schwingungen am Loslager des Antriebstrangs. Zusatzlich
stellt das initial entwickelte Mehrkdrpermodell eine Untersuchungsumgebung dar,
die zur Untersuchung weiterer Zusammenhange genutzt und erweitert werden kann.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der ersten Forschungsfrage kdnnen fur Folgen-
des genutzt werden. Die Kenntnis der signifikanten Einflisse und derer Effektstar-
ken ermdglichen die Bewertung der Einflusse relativ zueinander. Dies wurde ge-
nutzt, um Gestaltparameter mit signifikantem Einfluss zu identifizieren, die in der
zweiten Teilforschungsfrage weiter untersucht wurden. Gleichzeitig konnten daraus
Anforderungen an den in der zweiten Forschungsfrage entwickelten Entwicklungs-
prufstand abgeleitet werden.

Zur Beantwortung der zweiten Teilforschungsfrage wurden basierend auf Teilfor-
schungsfrage 1 Gestaltparameter mit signifikantem Einfluss und groRer Effektstarke
ausgewahlt und deren Zusammenhang mit radialen Schwingungen quantifiziert. Die
zweite Teilforschungsfrage lautete wie folgt:

TFF2: Wie kdnnen die Zusammenhange zwischen Gestaltparametern der La-
gerung und radialen Schwingungen analysiert und quantifiziert werden?

Es wurde folgendes Vorgehen genutzt. Fir die Untersuchung wurden die Gestalt-
parameter Abstand der Lager der Antriebswelle und die radiale Lagersitzsteifigkeit
am Loslager der Antriebswelle ausgewahlt. Beide Parameter zeigten in der TFF1
einen signifikanten Einfluss und kénnen von Produktentwickelnden beeinflusst wer-
den. Um weitere Erkenntnisse zum dynamischen Verhalten zu generieren und die
Ergebnisse auf weitere Anwendungen Ubertragen zu kénnen, wurde die Drehzahl
als weiterer Parameter variiert. Zur Untersuchung und Quantifizierung der Zusam-
menh&nge zwischen den ausgewahlten Parametern und radialen Schwingungen
wurde ein Entwicklungspriifstand entwickelt. Hierzu wurde ein Elastomer basiertes
einstellbares Lagersitz-Steifigkeits-Element entwickelt, um die radiale Lagersitzstei-
figkeit variieren zu kénnen. Die Steifigkeit des Elements wurde sowohl unter quasi-
statischer als auch dynamischer Belastung untersucht. Zur Bewertung der radialen
Schwingungen wurde sowohl die Beschleunigung am Loslagerschild als auch die
Bewegung der Welle am Loslager der Antriebswelle gemessen. Mit dem Entwick-
lungsprifstand wurde eine Studie zur Quantifizierung der Zusammenhange zwi-
schen den Parametern und radialen Schwingungen durchgefihrt. Die Daten wurden
sowohl qualitativ als auch statistisch ausgewertet. Zusatzlich wurde eine Studie zur
Analyse der Zusammenhéange zwischen Gestaltmerkmalen eines Gehéauses und
dessen radialer Steifigkeit durchgefihrt. Hierzu wurden in einer FE-Analyse Gestalt-
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merkmale identifiziert, die Einfluss auf die Gehausesteifigkeit haben. Neun unter-
schiedliche Gehause wurden additiv gefertigt und mit Versuchen an einer Zug-
Druck-Prifmaschine die Zusammenhéange quantifiziert.

Ergebnis dieser Teilforschungsfrage ist ein Entwicklungsprifstand, mit dem Zu-
sammenhange zwischen Gestaltparametern und radialen Schwingungen unter-
sucht werden kénnen. Der Entwicklungspriifstand beinhaltet ein einstellbares La-
gersitz-Steifigkeitselement. Mit dem Element ist es moglich, durch Erhéhung der
Vorspannung die radiale Steifigkeit des Elements zu erh6hen. Die radiale Steifigkeit
erhoht sich sowohl bei quasistatischer als auch bei dynamischer Belastung. Die
scheinbare Steifigkeit bei dynamischer Belastung ist jedoch héher als bei einer qua-
sistatischen Belastung. Dies kann durch die Frequenzabhangigkeit der Steifigkeit
von Elastomeren begrindet werden. Ein weiteres Ergebnis ist die Erweiterung des
Stands der Forschung um die Quantifizierung der Zusammenhénge zwischen La-
gerabstand, radialer Lagersitzsteifigkeit, Drehzahl und radialen Schwingungen. Mit
der Drehzahl wird durch Fliehkréfte die Anregung des Systems beeinflusst. Die
Drehzahl zeigt daher im untersuchten Raum einen vergleichsweise grof3en Einfluss
auf radiale Schwingungen. Auch der Lagerabstand zeigte in der Studie einen Ein-
fluss auf die radialen Schwingungen. Der Lagerabstand beeinflusst die Biegesteifig-
keit und damit die Auspragung der Schwingungen. Die Eigenfrequenz wird beein-
flusst. Gleichzeitig ist durch eine geringere Steifigkeit bei einer gleich hoch
aufgepréagten Kraft eine gréBere Durchbiegung der Welle mdglich. Auch die radiale
Lagersitzsteifigkeit zeigt einen Einfluss auf radiale Schwingungen. Sie beeinflusst
die Ubertragung radialer Schwingungen, indem die Eigenfrequenz und damit auch
der Mechanismus der Isolation beeinflusst werden. Die durchgefiihrte Studie quan-
tifiziert die Einflusse der variierten Parameter relativ zueinander. In einer weiteren
Studie wurden die Zusammenhéange zwischen Gehausemerkmalen und der radia-
len Steifigkeit des Gehduses quantifiziert. Erhdhung des Lagersitzabstands, Reduk-
tion der Rippenstarke und Reduktion der Rippenhohe fiihren zu einer deutlichen
Reduktion der radialen Steifigkeit des Gehauses.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse wurden zur Ableitung der finalen Studie in TFF 3
genutzt. Basierend auf den Ergebnissen und den vermuteten Mechanismen, die
hinter der Auspragung der radialen Schwingungen stecken, kénnen Vorhersagen
des Verhaltens bei einer Drehzahl von 10.000 U/min und dem Einsatz realer Ge-
hausegestalten abgeleitet werden. Aus der Quantifizierung der Zusammenhange
kann die Gestalt von Polymergeh&ausen mit definierten radialen Steifigkeiten abge-
leitet werden. Des Weiteren kann der Entwicklungspriifstand zur Untersuchung wei-
terer Zusammenhénge genutzt werden. Beispielsweise kdnnen mit dem entwickel-
ten einstellbaren Lagersitz-Steifigkeits-Element die Einfliisse unterschiedlicher
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Materialien, Vorspannungen und Geometrien auf radiale Schwingungen weiter un-
tersuch werden.

In der dritten Teilforschungsfrage wurden die Ergebnisse und Erkenntnisse zu
den Zusammenhangen zwischen Gestaltparametern des Antriebsstrangs und radi-
alen Schwingungen genutzt, um zu untersuchten inwieweit diese die zielgerichtete
Beeinflussung radialer Schwingungen eines Systems unterstiitzen kénnen. Die
dritte Teilforschungsfrage lautet:

TFF3: Inwiefern kann die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen durch
die Nutzung der identifizierten Zusammenhange unterstitzt werden?

Zur Beantwortung der TFF3 wurde folgendes Vorgehen gewahlt. Basierend auf
TFF2 wurden zwei Gehausegestalten ausgewahlt. Der Entwicklungsprifstand
wurde um ein Element, in das die Geh&use eingespannt werden kénnen, erweitert,
um deren Einfluss auf radiale Schwingungen des Systems untersuchen zu kdnnen.
In einer experimentellen Studie bei einer maximalen Drehzahl von 10.000 U/min
werden die Einflisse der drei Gehause auf radiale Schwingungen untersucht und
mit der Vorhersage verglichen. Die Ergebnisse werden um Versuche bei
15.000 U/min erweitert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gehause sowohl die Auspragung der radialen
Schwingungen der Bewegung der Antriebswelle als auch der radialen Beschleuni-
gung am Loslagerschild beeinflussen. Durch die genutzten Gehéuse kann eine qua-
litative Veranderung der Bewegung erzeugt werden. Die Variation der Geh&use be-
einflusst die radialen Schwingungen im Hochlauf und bei konstanter Drehzahl
unterschiedlich. Die Absolutwerte der Bewegungen der additiv gefertigten Gehause
unterscheiden sich im Vergleich zu den Bewegungen der Welle mit dem einstellba-
ren Lagersitz-Steifigkeits-Element. Dies konnte an einem unterschiedlichen Verhal-
ten der Steifigkeit bei dynamischer Belastung liegen.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse zeigen, dass mit dem Entwicklungspriifstand und
den Untersuchungen der Einfliisse der Gehausemerkmale Systemwissen generiert
werden kann, das wiederum dazu genutzt werden kann, die gezielte Beeinflussung
radialer Schwingungen eines Systems zu unterstitzen.
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Basierend auf den drei beantworteten Teilforschungsfragen wird die folgende tber-
geordnete Forschungsfrage beantwortet:

Wie kann der Zusammenhang zwischen Gestaltparametern der Lagerung von

in Polymergehausen gelagerten Antriebsstrangen mit Kegelradgetriebe unter-

sucht werden, um die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen zu unter-
stutzen?

Zusammenfassend kann die Ubergeordnete Forschungsfrage wie folgt beantwortet
werden. Durch die Nutzung eines Minimalmodells, eines teilfaktoriellen Versuchs-
plans basierend auf Design of Experiments und einer statistischen Auswertung kén-
nen signifikante Gestaltparameter eingegrenzt werden. Mit dem Vorgehen wurde
eine zielgerichtete Entwicklung eines Entwicklungsprifstands zur Analyse von Zu-
sammenhangen erméglicht. Durch den Einsatz einer Ersatzsteifigkeit auf einem
Entwicklungsprifstand konnte Wissen zu den Zusammenhangen zwischen Eigen-
schaften und dem Systemverhalten sowie den verursachenden Mechanismen ge-
neriert werden. Durch die Nutzung von Vorspannung zur Variation der Ersatzsteifig-
keit konnten Stoérgréf3en durch einen Umbau am Entwicklungspriifstand vermieden
werden. Das in den durchgefuhrten Versuchen generierte Systemwissen kann wie-
derum genutzt werden, um eine weiterentwickelte Gestalt abzuleiten und damit die
gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen zu unterstiitzen. Eine Nutzung des
Vorgehens ist auch bei weiteren Anwendungen denkbar.

Zusammenfassend sind in dieser Dissertation folgende Ergebnisse und Erkennt-
nisse entstanden:

« Methodische Vorgehensweise zum gezielten Aufbau eines Entwicklungs-
prufstands zur Analyse der Zusammenhénge zwischen Gestaltparame-
tern und radialen Schwingungen (siehe Kapitel 5)

e Initiales Mehrkérpermodell eines in einem Polymergehduse und
Elastomerring gelagerten Antriebsstrangs mit Kegelradgetriebe (siehe Ka-
pitel 5.1)

e  Entwicklungspriifstand mit einstellbarem Lagersitz-Steifigkeits-Element
zur Untersuchung der Zusammenhéange zwischen Gestaltparametern und
radialen Schwingungen (siehe Kapitel 6)

e  Wissen zu Zusammenhangen zwischen
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o Radialer Lagersitz- oder Gehausesteifigkeit, Lagerabstand,
Drehzahl und radialen Beschleunigungen und Bewegungen, so-
wohl im Hochlauf als auch bei konstanter Drehzahl (siehe Kapi-
tel 6.3 und 7.2)

o Gehausemerkmalen und radialer Steifigkeit des Gehauses
(siehe Kapitel 6.4)

8.2 Ausblick

Im folgenden Kapitel wird ein Ausblick zu in dieser Arbeit aufgedeckten Forschungs-
potentialen, Méglichkeiten der Vertiefung der Forschungsthemen und zur Nutzung
der entwickelten Untersuchungsumgebungen gegeben.

Nutzung des entwickelten Entwicklungspriifstands mit einstellbarem Lager-
sitz-Steifigkeits-Element

Die Ergebnisse zeigen, dass der Entwicklungsprufstand genutzt werden kann, um
Zusammenhange zwischen Gestaltparametern und radialen Schwingungen zu un-
tersuchen. Die Untersuchungen kénnen unter anderem um Einfliisse wie die axiale
Gehausesteifigkeit und Parameter der Abtriebswelle erweitert werden. Sie zeigten
in der simulativen Studie in TFF1 ebenfalls einen signifikanten Einfluss. Je nach
untersuchter Anwendung kénnen Lasten ebenfalls einen Einfluss auf die Auspra-
gung radialer Schwingungen haben. Diese kénnen durch die Erweiterung des Ent-
wicklungsprifstands um beispielsweise einen Motor zur Aufbringung einer Last ein-
gebracht werden. Der Entwicklungsprifstand bietet zusatzlich das Potential, die
Einflisse der Gestaltparameter hinsichtlich weiterer abhéngiger Variablen wie bei-
spielsweise hinsichtlich der axialen Beschleunigung am Loslagerschild oder auch
der Bewegung der Abtriebswelle zu untersuchen. Mit Hilfe des entwickelten einstell-
baren Lagersitz-Steifigkeits-Elements kann das Wissen zu Zusammenhangen zwi-
schen der radialen Lagersitzsteifigkeit und radialen Schwingungen durch weitere
Untersuchungen erweitert werden. Hierzu kénnen beispielsweise weitere Materia-
lien oder auch Geometrien der Elastomerringe verwendet werden.

Nutzung des initialen Mehrkdrpermodells
Ein Vergleich der Ergebnisse der simulativen Untersuchungen mit dem Mehrkorper-

modell und den experimentellen Untersuchungen am Entwicklungsprifstand zeigt,
dass in beiden der Lagerabstand sowie die radiale Lagersitzsteifigkeit einen signifi-
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kanten Einfluss auf die radialen Schwingungen haben. Im Mehrkérpermodell wur-
den jedoch Vereinfachungen getroffen, die fir weitere Untersuchungen tberdacht
werden sollten, um die Qualitat der Aussagekraft des Mehrkérpermodells zu ver-
bessern. Beispielsweise kdnnte die Welle detaillierter modelliert werden.

Design for Vibration Reduction

Die Arbeit liefert einen Beitrag zum Forschungsfeld Design for Vibration Reduction.
Das Vorgehen wurde fiir ein beispielhaftes System eines in einem Polymergehause
und Elastomerring gelagerten Antriebsstrangs mit Kegelradgetriebe durchgefiihrt.
In Zukunft kann durch die Nutzung des Vorgehens fiir weitere Problemstellungen
dessen Ubertragbarkeit untersucht werden.

Power-Tools

Die Ergebnisse und Erkenntnisse zur Beeinflussung der radialen Schwingungen mit
Hilfe der Geh&duse- und Lagersitzsteifigkeiten konnte zur Beeinflussung radialer
Schwingungen beispielsweise in Winkelschleifern genutzt und erweitert werden. Die
Ergebnisse und Erkenntnisse wurden in der Arbeit fir eine lastfreie Anwendung ge-
neriert. In Power-Tools kénnen je nach Anwendung sehr unterschiedliche Lasten
auftreten. Das Mehrkorpermodell sowie der Entwicklungsprifstand kénnen um die
Lasten erweitert und mit Untersuchungen zu Zusammenhangen von Gestaltpara-
metern, Lasten und radialen Schwingungen durchgefuihrt werden. Die Untersu-
chung wurden an einem System bestehend aus zwei Wellen, die Gber ein Kegelrad-
getriebe miteinander verbunden sind und dessen Loslager der Antriebswelle in
einem Polymergehause gelagert wird durchgefiihrt. Die vorgestellte Vorgehens-
weise kénnte zur Untersuchung weiterer ahnlicher Antriebsstrangkonzepte verwen-
det werden, um die Ubertragbarkeit der Vorgehensweise und der damit gewonne-
nen Erkenntnisse zu untersuchen.

Konstruktion mit Zielkonflikten

In den Untersuchungen wurde ein Zielkonflikt zwischen dem Ziel der Reduktion ra-
dialer Schwingungen beim Motorhochlauf und bei konstanter Drehzahl identifiziert.
Erkenntnisse zum Zielkonflikt kdnnten durch eine Studie mit mehr Faktorstufen ver-
tieft werden. Ergebnisse weiterer Untersuchungen kénnten einen Beitrag zum Um-
gang mit Zielkonflikten im Kontext der Produktentwicklung liefern und stellen daher
ein Forschungspotential dar.
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Veréanderung der Steifigkeiten von Elastomerringen durch Vorspannung der
Ringe

Die Untersuchungen mit dem einstellbaren Lagersitz-Steifigkeits-Element zeigen,
dass durch Vorspannung der Elastomerringe die radiale Steifigkeit des Elements
soweit verandert werden kann, dass die Steifigkeitsanderung zu einer Anderung der
radialen Schwingungen fiihrt. Diese Tatsache konnte genutzt werden, um radiale
Schwingungen im Betrieb beispielsweise bei unterschiedlichen Anwendungen zu
beeinflussen oder aber auch um Anderungen der radialen Schwingungen Uber die
Lebensdauer eines Systems auszugleichen. Hier werden weitere Forschungspoten-
tiale vermutet.
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Anhang

Weitere Abbildungen des Beispielsystems

Abbildung A.1: Getriebekopf eines beispielhaften Winkelschleifers (Quelle: Thomas
Gwosch)

Abbildung A.2: Polymergeh&use mit Sicht auf den Loslagersitz der Antriebswelle eines
beispielhaften Winkelschleifers (Quelle Thomas Gwosch)
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Anhang

Parametrierung des Mehrkdrpermodells und Variierte

Parameter
Tabelle A.1: Parametrierung der Antriebswelle und variierte Parameter
Parameter Wert Varlatloln Einheit
(max / min)

Dampfung 2,50E+03 - N/(m/s)
Antriebswelle 8,80E+08
Festlager- 8,80E+07 N/m
steifigkeit X/Y 8,80E+06
Antriebswelle 6,30E+07
Festlager- 6,30E+06 N/m
steifigkeit Z 6,30E+05
Antriebswelle 4,00E+08
Loslager- 4,00E+07 N/m
steifigkeit X/Y 4,00E+06

i 0,006
Antr!ebswelle 0,0045 m
Radius 0,003

i 0,02
Antrlebswelle 00175 m
Rotorradius 0,0125

i 0,062
Antrle?swelle 0,052 m
Rotorlange 0,042
Antriebswelle 4,50E-06
Rotortposition 3,00E-06 m
X 1,50E-06
Anriebswelle 1,20E+08
Ersatz- 1,20E+07 N/m
biegesteifigkeit 1,20E+06
Antriebswelle
Festlager 0,008 - m
Breite
Antriebswelle
Festlager Ra- 0,013 - m
dius
Antriebswelle
Loslager Ra- 0,0095 - m
dius
Antriebswelle
Loslager Breite 0,006 ) m
Antriebswelle
Lénge 0,174 - m
Antriebswelle
Ritzel Radius 0,007 ) m
Antriebswelle
Ritzel Lange 0,021 ) m
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Anhang

Antriebswelle
Loslagersitz
Steifigkeit X/Y

4,38E+06

4,38E+05

4,38E+04

N/m

Antriebswelle
Loslagersitz in-
nerer Radius

0,0095

Antriebswelle
Loslagersitz
auflerer Radius

0,0105

Antriebswelle
Loslagersitz
Breite

0,007

Antriebswelle
Loslagersitz
Dichte

9,20E+02

kg/m®

Antriebswelle
Gehéause Los-
lager Steifigkeit
XY

2,17E+04

2,17E+05

2170

N/m

Antriebswelle
Gehause Los-
lager innerer
Radius

0,037

Antriebswelle
Gehéuse Los-
lager auBBerer
Radius

0,0385

Antriebswelle
Gehéuse Fest-
lager Steifigkeit
XIYIZ

1,40E+11

1,40E+10

1,40E+09

N/m

Tabelle A.2:
ierte Parameter

Parametrierung der Abtriebswelle und der Verzahnung sowie vari-

Parameter Wert Varlatloln Einheit
(max / min)

Abtriebswelle 6,30E+07
Festlagersteifigkeit 6,30E+06 N/m
X 6,30E+05
Abtriebswel!g ) 4,00E+08
Loslagersteifigkeit 4,00E+07 N/m
ZIY 4,00E+06

i - 0,00725
Q_btrlebswelle Ra 0,0053 m

1us 0,00325

Abtriebswelle Er- 5,16E+08
satzbiegesteifigkeit 5.16E+07 5,16E+06 N/m
Abtriebswelle
Festlager Breite 0,008 B m
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Anhang

Abtriebswelle

rad

Festlager Radius 0,013 ) m
Abtriebswelle

Loslager Radius 0,006 ) m
Abtriebswelle

Loslager Breite 0,009 ] m
Aptrlebswelle 0,068 : m
Lange

Abtriebswelle

Tellerrad Radius 00255 ) m
Abtriebswelle

Tellerrad Breite 0,009 ) m
Abtriebswelle Ge- 1,40E+11

hause Loslager 1,40E+10 N/m
Steifigkeit Z/Y 1,40E+09
Abtriebswelle 8,80E+08
Festlagersteifigkeit 8,80E+07 N/m
Y/Z 8,80E+06
Abtriebswelle Ge- 1,40E+11

héause Festlager 1,40E+10 N/m
Steifigkeit X/Y/Z 1,40E+09

alpha_gm nach :

YAN 0,349 rad
beta_gw nach

YAN 0,436 - rad
teta_g nachYAN 0,175 - rad
alpha_g nach YAN 0,349 - rad
beta_g nach YAN 0,436 - rad
Verzahnungs-

steifigkeit nach 1,00E+05 - N/m
YAN

Modul 1,25 -
Zahnezahl Ritzel 11

Zéhnezahl Teller- a1
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Anhang

Erweiterung der qualitativen Auswertung der
Quantifizierung der Zusammenhéange in Kapitel 6
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Abbildung A.3: Gleitender Mittelwert des Betrags des aufbereiteten Beschleunigungs-
signals am Loslagerschild in Y-Richtung bei kleinem Lagerabstand und
20.000 U/min und kleiner und grofer Lagersitzsteifigkeit.
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Abbildung A.4: Gleitender Mittelwert des Betrags aufbereiteten Beschleunigungssig-
nals am Loslagerschild in Y-Richtung bei gro3em Lagerabstand und
10.000 U/min und kleiner und groRer Lagersitzsteifigkeit.
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Abbildung A.5: Gleitender Mittelwert des Betrags der aufbereiteten Bewegungssignale
der Welle am Loslager in X- und Y-Richtung bei 10.000 U/min und Vari-
ation der Gehause
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