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Autorenreferat

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer pneumatisch betriebenen Einrichtung zur
Schwingungsdampferprtfung, die z.B. in der praktischen Ausbildung von Studenten
genutzt werden kann. Dazu wird ein Prufstand geplant, konstruiert und gefertigt, mit
dem Schwingungsdampfer unterschiedlicher Grof3en getestet werden kdnnen. Fir
den pneumatischen Antrieb werden die im Fahrwerklabor vorhanden Komponenten
genutzt. Es ist vorgesehen, in ersten Versuchen die Funktionstichtigkeit der
Prufeinrichtung nachzuweisen.

Nach Recherchen zu den in der Praxis ublichen Prufverfahren fir
Schwingungsdampfer im ausgebauten Zustand und den Madglichkeiten der
Messdatenerfassung sowie dem Vergleich zweier Varianten ist die Entscheidung
fur ein transportables Prifgestell aus Aluminiumprofilen getroffen worden. Der
Prufstand ist aufgebaut und mit allen notwendigen Komponenten zur
pneumatischen Steuerung und der erforderlichen Messtechnik ausgestattet. Eine
Nachristung zur Hohenverstellung ist vorgesehen, um Dampfer verschiedener
Langen testen zu kénnen. Entsprechende Planungen daflr liegen vor.

Erste Versuche sind durchgefiihrt worden. Die Messdatenerfassung erfolgte mit der

teilweise im Labor vorhandenen Technik bzw. Software.



Selbststandigkeitserklarung

Ich versichere, dass ich die Arbeit selbststandig angefertigt und keine anderen als
die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wartlich oder sinngemal aus anderen
Quellen tbernommene Textstellen, Bilder, Tabellen u. a. sind unter Angabe der
Herkunft kenntlich gemacht.

Weiterhin versichere ich, dass diese Arbeit noch keiner anderen Prifungsbehdrde

vorgelegt wurde.

- |
Naunhof, den 31.08.2020 Lolad Wl
Ort, Datum Robert Heinke



Inhalt

I Verzeichnis der Bilder ..........o i I
I Verzeichnis der Tabellen..........ooooioii Il
I Verzeichnis der ANIAGEN ........cooooiiiiiie e e 1]
IV KUurzzeiChenverzeiChnis ........ooooo i v
V' ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS ...t Vi
N T ] =T (1 o U 1
2 Stand der TeCHNIK........coviiiiiiiiiii e 2
2.1  Schwingungsdampferpriufung im ausgebauten Zustand ............cccccee.... 2
2.2  Schwingungsdampferbefestigungen .........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiieee 6
2.3  Weitere technische Daten von Schwingungsdampfern .............cccccvveenn. 7
2.4 KraftSENSOIEN ......ccooiiiiiiiii 7
2.5 WEGSENSOIEN ...ttt ettt e e e e e e e e e n s 8
2.6 Linearflhrungen ... 10
2.7  SPINAEIgENIEDE ... 11

3 ANFOrderuUNngSIiSTE ......uuuii i ——————————— 12
4 VarniantenNeNIWUITE ........cooiiiei e e e e e e e e e e eeaees 14
5  VarantenbDEWEITUNG ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt 16
6 ENtWUMSIECNNUNGEN .. ... e 17
6.1 Maximale Kraft des Pneumatikzylinders............cccooeevviiiiiiiiiiiie e, 17
6.2 Lagerreaktionen und Biegemomente des QUertragers............cceeeeeeeeens 18
6.3 Maximale Durchbiegung des QUEIIAgersS.......cccccovriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 19
6.4  Linearfihrung und Klemmelemente .............cccceeeeiiieiiiiiiiiiiiic e, 19
6.5 Hohenverstellung des QUENIAgErS........ccoovvviiviiiiie e, 21

T PrUfgestell ... 26
PNeumatiSCheS SYSIEM........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 27

8.1 Vorhandene KOMPONENEN ...........uuiiiiiiiiiiiieiiice e eeeanns 27
8.2 SCRAIPIAN... ..o 28

O MESSIECNNIK ... 30
9.1  KraftmMeSSUNG ...ccoiiiiiiiiiiiieeee e 30
0.2 WEOMESSUNG «.evtieiiiiieeiie e ettt e e e e e et e e e e e e e e e et e e e s e e ean e e ean e eean e eennaaees 31
10 Prifstandsteuerung und Messdatenerfassung..........ccccoeeveeveviiiiieeiiiiei e, 31
10.1  Stromlaufplan ... 32

10.2 Kalibrierung MesSSVErStarker ... 35



Y 2 U o o [T TR 36

11.1  VersuchSaufbau ..., 37
11.2  VersuchsdurchflNrUNG .....cooooeeeiiieecce e e e 39
L11.3  AUSWEITUNG ..eonieeiiiieeeii ettt e e e e e e e e e en e e e e e e eeennes 39
12  Zusammenfassung und AUSDIICK ... 43

LItratUIVEIZEICNNIS ... 45



Verzeichnis der Bilder
Bild  Titel Seite
Bild 1: Kraft-Weg-Diagramme einer Schwingungsdampferprifung [1] ................ 3
Bild 2: Ermittlung der Dampfungskennlinie [1].......cccoooeieiiiiiiiiiiiiiie e, 4
Bild 3: Kennlinienverlaufe Schwingungsdampfer [3]........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 4
Bild 4: Prufstand nach VDA-RIChtlinie [1] .....ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 5
Bild 5: Hydropulsprifstand der TU Chemnitz [4].......cccooveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 5
Bild 6: StoRdampfer-Prifsysteme der MTS Systems Corporation [5].................. 6
Bild 7: Stift- und Augengelenk Schwingungsdampfer [6]........ccccccviiiiiiiiiiiiieennn. 6
Bild 8: Entwurfsskizze Variante 1 ..........ccooveioiiiiiiiiiiiin e 14
Bild 9: Entwurfsskizze Variante 2 .........ccccccvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 15
Bild 10: Modell des QUEIITAQEIS .......cuuuuuiiiieeeeeeeeeie e e e e e 18
Bild 11: Freischnitt des QUEIIEJEIS ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Bild 12: Symbolische Darstellung der Verformung des Quertragers.................. 19
Bild 13: Belastungen der Linearfihrung in Front- und Seitenansicht................. 20
Bild 14: PrUfgestell......ccoooereeii e 26
Bild 15: Schaltplan der pneumatischen Anlage ..........cccccocvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennn, 28
Bild 16: Wheatstone’sche Bruckenschaltung des Sensors U93 [16] ................. 30
Bild 17: Stromlaufplan Schwingungsdampferprifstand ..............cc.ooooeiiiiviiinnnnnn. 32
Bild 18: Klemmenplan der Klemmenleiste 1X1........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 34
Bild 19: Elektrische Installation ...............coiiiiiiiiiiiicie e 34
Bild 20: Aufbau Kalibrierung Messverstarker.........cccccooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 35
Bild 21: Vergleich Sensorwerte in Druck- und Zugrichtung ..............cccevvvvivvnnnnn. 36
Bild 22: Versuchsaufbau Schwingungsdampferprifstand ................ccccoevvvvnnnnnn. 37
Bild 23: Oberflache des Testprogramms und Ausgabedatei ...........cccccevvveeeeeen. 38
Bild 24: Kraft-Weg-Diagramm des Priflings (1) .......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 40
Bild 25: Kraft-Weg-Diagramm des Priflings (2).......ccooeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeen, 41
Bild 26: DAmpferkennlini€...........ccooiiiiiiiiii e 42
Bild 27: Kraft-Prufdruck-Diagramm...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 43



Verzeichnis der Tabellen
Tabelle Titel Seite
Tabelle 1: Prufzyklus einer VDA-Messung mit Hub s = 100 mm [1] S. 21........... 2
Tabelle 2: Vergleich Schwingungsdampferprifstande [1, 4].......ccceeeeiiiiieereennnn, 5
Tabelle 3: ANfOrderungSliSte ........covv i e 12
Tabelle 4: Vor-/Nachteile von Variantenentwurf 1 ..........cccoooeeviiiiiiiiiiinnineeeeeeennns 14
Tabelle 5: Vor-/Nachteile von Variantenentwurf 2 ..............cccovvvvviiiiiiiieeeeeeeennns 15

Tabelle 6: Variantenbewertung Schwingungsdampferprufeinrichtung............... 16



Il Verzeichnis der Anlagen

Anlage Titel
1 Entwurfsskizze Variante 1
2 Entwurfsskizze Variante 2
3 Zusammenbauzeichnung Schwingungsdampferprifstand
4 Stuckliste Schwingungsdampferprufstand
5 Zeichnung Adapter untere Zylinderbefestigung
6 Zeichnung Adapter obere Zylinderbefestigung
7 Zeichnung Dampferaufnahme unten fir Augengelenk 10 mm
8 Zeichnung Dampferaufnahme unten fir Augengelenk 14 mm
9 Zeichnung Dampferaufnahme unten fur Stiftgelenk M10x1
10 Zeichnung Dampferaufnahme oben fir Augengelenk 10 mm
11 Zeichnung Dampferaufnahme oben fur Augengelenk 12 mm
12 Zeichnung Dampferaufnahme oben fur Stiftgelenk M10x1
13 Zeichnung Adapter Kraftsensor-Dampferanbindung
14 Zeichnung Adapter Kraftsensor-Quertrager
15 Zeichnung Adapterplatte Quertrager-Linearfiihrung
16 Zeichnung Adapter Quertrager-Mitnahmeflansch
17 Zeichnung Adapter Prifgestell-Spindelgetriebe
18 Pneumatische Steuerung Schwingungsdampferprifstand
19 Stromlaufplan Schwingungsdampferprifstand
20 Messdaten
21 CAD-Modell Schwingungsdampferprufstand



IV Kurzzeichenverzeichnis

Kurzzeichen Einheit

Bedeutung

s

fmax

mm?2

mm

mm
mm

mm

N/mm?2

Zz2 2 Z2 Z2 Z2 Z

mm
mm
mm
mm
Nm
Nm
Nm
Nm

kg

Kolbenflache

Abstand

Bewertungsfaktor nach VDI 2225
Federkonstante

Kolbendurchmesser
Flankendurchmesser der Spindel
minimaler Spindelkerndurchmesser
Elastizitatsmodul

Kolbenkraft

Zugkraft bei Dampferprufung
Druckkraft bei Dampferprifung
effektive Kolbenkraft

auf das Spindelgetriebe wirkende Kraft
Kraft im Lager |

Kraft im Lager Il

Wichtungsfaktor, gesamt
Wichtungsfaktor, Hauptkriterium
Wichtungsfaktor, Teilkriterium
maximale Durchbiegung
Erdbeschleunigung
Flachentragheitsmoment

Ubersetzung

Lange der Fuhrungsschiene

freie Spindellange

Wunschléange der Fuhrungsschiene
Lange

Antriebsmoment fiir ein Spindelhubgetriebe
Moment um die y-Achse des Fuihrungswagens
Moment im Lager |

Moment im Lager Il

effektive Masse der Spindel



my kg Masse der Adapter der Linearfiihrung

My, kg/m Masse der Spindel pro Meter
mp kg Masse der Fuhrungswagen
mg kg Masse der Kraftmesseinrichtung
Mg, kg Masse der Klemmelemente
mg kg Masse des Quertragers
n mint Spindeldrehzahl
ng min-t Getriebeeingangsdrehzahl
np mint Drehzahl Schwingungsdampferprifmaschine
ny min-t biegekritische Drehzahl
Ngu - Anzahl Kupplungen
Pers kW effektive Antriebsleistung Elektromotor
P;, kw Antriebsleistung Spindelhubgetriebe
Ps,, mm Spindelsteigung
p bar Druck
SF - Sicherheitsfaktor
mm Hub/Weg des Kolbens bei Dampferprifung
T mm Teilung
Uy Vv Messsignal
Ug Vv Briickenspeisespannung
Vp m/s Zug-/Druckgeschwindigkeit Dampferkolben
Vpmax m/s maximale Kolbengeschwindigkeit des Dampfers
X - Argument einer Funktion
X1, Xy - x-Koordinaten
y - Funktionswert einer Funktion
Vi, V2 - y-Koordinaten
Nee - Wirkungsgrad des Spindelgetriebes
Nk - Wirkungsgrad der Kupplung

Nsp - Wirkungsgrad der Spindel



\

V Abklrzungsverzeichnis

Abkurzung Bedeutung

CAD Computer-Aided Design (rechnerunterstitztes
Konstruieren)

DMS Dehnungsmessstreifen

HBK Hottinger Briiel & Kjaer GmbH

HRC Harte nach Rockwell

TEA Technische Antriebselemente GmbH

TEDS Transducer Electronic Data Sheet (elektronisches
Datenblatt des Sensors)

USB Universal Serial Bus (serielles Bussystem)

VDA Verband der Automobilindustrie

WHZ

Westséachsische Hochschule Zwickau



1  Einleitung

StolRdampfer sind weltweit in Fahrzeugen, vom Pkw Uber Lkw bis hin zu
Schienenfahrzeugen, im Einsatz. Im Bereich Fahrwerk sorgen sie einerseits dafir,
dass sich die Fahrzeuginsassen mit einem komfortablen Fahrgefuhl fortbewegen
und Guter materialschonend transportiert werden kdnnen und andererseits fur den
weitaus wichtigeren Aspekt — die Fahrsicherheit. Letzteres wird nicht — wie der
umgangssprachliche und auch teilweise in der Fachliteratur verwendete Begriff
StoRdampfer suggeriert — durch das Dampfen von Sté3en, sondern durch maéglichst
schnelles Dampfen der Schwingungen von Karosserie und Réadern erreicht. Im
Folgenden wird deshalb der fachlich richtige Ausdruck Schwingungsdampfer
verwendet. Der Wunsch des Endverbrauchers nach héherem Komfort zwingt die
Hersteller bei mdglichst gleichbleibenden Kosten und kurzer Entwicklungszeit zu
effizienter Produktgestaltung. Mithilfe von Simulationen kdnnen Kosten eingespart
werden. Die Erprobung ist fir neue und modifizierte Produkte dennoch
unverzichtbar, um deren Verhalten in der Realitdt zu erfassen und erwartete
Ergebnisse zu bestatigen oder eventuelle Abweichungen festzustellen. Die Prifung
von Schwingungsdampfern im eingebauten Zustand ist am Fahrzeug unter
Verwendung entsprechender Prifstdande durchfuhrbar. Eine zuverlassige
Bewertung ihrer Funktion ist aufgrund der dabei auftretenden Einfliisse von Federn,
Fahrwerkgelenken und Reifen aber nur schwer méglich.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Vorrichtung zum Prifen von
Schwingungsdampfern im ausgebauten Zustand, da nur mit dieser Prifung
qualitative Aussagen zur eigentlichen Dampferfunktion getroffen werden kdnnen.
Daflr werden zunachst die bisher dblichen Prifverfahren betrachtet, um
Anforderungen abzuleiten. Die Vorrichtung soll mit bereits im Fahrwerklabor der
WHZ (Westsachsische Hochschule Zwickau) vorhandenen Komponenten,
pneumatischer Aktorik und Messtechnik ausgestattet werden. Abschlie3end

werden erste Versuche durchgefihrt und ausgewertet.



2 Stand der Technik

2.1 Schwingungsdampferprifung im ausgebauten Zustand

Diese Prufung erfolgt in der Regel beim Hersteller zur Ermittlung der
Dampferkennlinien und zur Dampfereinstellung sowie fur die Qualitatssicherung der
Serienproduktion. Zur Gewabhrleistung einer einheitlichen Qualitatspriufung in der
Fertigung haben sich die Hersteller auf die Verwendung der sogenannten
VDA(Verband der Automobilindustrie)-Einheitsprifmaschine festgelegt. Die
Maschine besteht aus einem Prufgestell, das im unteren Teil einen Elektromotor mit
Kurbeltrieb und im oberen Teil einen hodhenverstellbaren Quertrager mit
Kraftmessdose enthalt. Dazwischen wird der zu priufende Schwingungsdampfer
eingespannt, der Uber den Kurbeltrieb zwischen 5 und 150 mm pro Hub
zusammengedriickt beziehungsweise auseinandergezogen wird [1] S. 20. Der
Elektromotor ermdglicht bis zu 1000 min? [2] S. 23. Somit kénnen im Dampfer
auftretende Kolbengeschwindigkeiten, die bei Realfahrbetrieb bis zu 3 m/s
betragen, abgepruft werden [2] S. 23. Mithilfe der Kraftmessdose werden die bei der
Prufung auftretenden maximalen Zug- und Druckkrafte des Dampfers erfasst und
auf einem angeschlossenen Rechner als Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Der
Prufzyklus — auch VDA-Messung genannt — wird ebenfalls vom Rechner gesteuert
und kann entweder mit konstanter Drehzahl des Elektromotors oder bei konstantem
Hub ablaufen. Ein beispielhafter Prifzyklus mit konstantem Hub ist in Tabelle 1
dargestellt. [1, 2]

Tabelle 1: Prufzyklus einer VDA-Messung mit Hub s = 100 mm [1] S. 21

Prifdrehzahl np in mint Kolbengeschwindigkeit Vpmax in m/s
25 0,131
50 0,262
75 0,393
100 0,524
150 0,786
200 1,048
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Die Kolbengeschwindigkeit Vbmax wird mit bekanntem Hub s in mm und Prifdrehzahl
np in min! berechnet:

m-Snp m

Vbmax = 6071000 s (1)

Die Messung der Druck- und Zugkrafte erfolgt beim jeweils 6. Hub pro Prifdrehzahl.
Die  vorherigen 5 Prufhibe dienen zur Vorkonditionierung des
Schwingungsdampfers, um eine bestmogliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse
durch Minimierung der Einflisse von Kavitation und Erwarmung zu gewahrleisten.
Fir den Prifzyklus ergeben sich damit insgesamt 36 Prufhibe. Bild 1 zeigt
aufgezeichnete Kraftverlaufe fur die beiden Prifmdglichkeiten. [1]

200 min-!
150 min-!
100 min-!
T Z,g mi.n-: Dampferkraft )
min-
5 min-!
- 25 mi Zug /"%
=N
Druck \ : "/l
! ! 100mm Hub '
u | i
l e B
-+-25mm Hub ~=-
) |
e 00mm |
Prifhub

Bild 1: Kraft-Weg-Diagramme einer Schwingungsdampferprifung [1]

Beide Diagramme stellen den Dampfkraftverlauf Uber dem zurlckgelegten
Weg/Hub des Schwingungsdampfers dar. Im linken Diagramm ist der Verlauf einer
Prifung mit einem konstanten Prifhub von 100 mm und variabler Drehzahl zu
sehen. Die rechte Seite zeigt das Diagramm fir eine konstante Drehzahl von 100
mint und veranderlichem Hub. Die Dampfungskraft Fa (Zugkraft) wirkt beim
Ausfahren, die Kraft Feg (Druckkraft) beim Einfahren des Dampfers. Die
Dampfungskennlinie wird Ublicherweise in  einem Kraft-Geschwindigkeits-
Diagramm dargestellt. Dafir werden die Maximalkréfte fur Druck und Zug der
aufgezeichneten Hube in das Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm mit der jeweiligen
Kolbengeschwindigkeit — wie in Bild 2 zu sehen — Gbertragen. [1]



Kraft-Weg-Diagramm

Dampfungskennlinie

Drehzanhl ! il
200 min <! 5
150 min 1 T- 3
100 min ™ \\ 1_
75 min < \\\\ ™ - i
50 min ! [ |
25 min -1 \\ - —
~ m/s «—— v (Druckgeschw.) ;
——4 ; - o| (Zuggeschw.) vy, ——-m/s
Il | (P IO ~ ,?, LLW
. / | X
| :’ S l
: fa
Hub = 100 mm kN

Bild 2: Ermittlung der Dampfungskennlinie [1]

Abhangig von den im Schwingungsdampfer verwendeten Dampfungsventilen
ergeben sich drei prinzipielle Verlaufe fur Dampferkennlinien (Bild 3, rechts) mit den
zugehdrigen Kraft-Weg-Diagrammen (links im Bild 3):

=
[
4
S
N 052 026 O/ | | | i
Rl - A = y -026 -0,52
e——— <]
N |2 _ v [m/s]
25 S
50 a
75
*100
Drehzahl konstant fiir alle Hibe: 100 min™ (*= Hub [mm])

Bild 3: Kennlinienverlaufe Schwingungsdampfer [3]

Aus Grinden

einer

verbesserten

Dynamik  werden

degressiv

progressiv

linear

statt der VDA-

Einheitsprifmaschine zunehmend Maschinen mit hydraulischer Aktorik verwendet.



5

In Tabelle 2 sind die Kennwerte einer VDA-Einheitsprifmaschine und eines

modernen Hydropulsprifstands gegenubergestellt.

Tabelle 2: Vergleich Schwingungsdampferprifstande [1, 4]

VDA-Einheitsprifmaschine

Hydropulsprifstand

Bild 4: Prifstand nach VDA-

Bild 5: Hydropulsprifstand der

Richtlinie [1] TU Chemnitz [4]

. Elektrisch Hydraulisch

Antrieb _— .
(Motor 1 — 298 min) (Arbeitsdruck 280 bar)

Kolbenge- . .
schwindigkeit bis 3 m/s bis 3,4 m/s
Dampfkraft bis 30 kN bis 55 kN
Dampferhub bis 100 mm bis 150 mm
Einspannlange bis 1200 mm bis 1460 mm

Weiterhin sind auch Prifmaschinen mit elektromagnetischer Betatigung am Markt
erhaltlich. Diese lassen sich aufgrund ihrer kompakten Bauweise gut transportieren

und sind somit fir wechselnde Einsatzorte, wie zum Beispiel an Rennstrecken,

geeignet. Eine solche Maschine ist in Bild 6 (3. Modell von links) zu sehen.



]
ELEKTRISCH ——— -

SERVOHYDRAULISCH

Bild 6: StoRdampfer-Prifsysteme der MTS Systems Corporation [5]

2.2 Schwingungsdampferbefestigungen

Zur Anbindung der Schwingungsdampfer an das Fahrgestell und die Karosserie
werden hauptsachlich zwei Ausfihrungen verwendet, Augen-/Ringgelenk und
Stiftgelenk. In Bild 7 ist links ein Stiftgelenk am oberen Ende des Dampfers, rechts

ein Augengelenk unten am Dampfer zu sehen.

Bild 7: Stift- und Augengelenk Schwingungsdampfer [6]

Das Augengelenk ist eine Gummibuchse mit innen eingepresster Hilse und einem
AufRenring aus Metall. Die Drehachse steht senkrecht zur Kolbenstange. Ubliche
Mal3e fur Pkw-Dampfer liegen bei Aul3endurchmessern bis 36 mm, einer Breite von
32 mm und 10 oder 12 mm Innendurchmesser zuztiglich 0,15 mm Toleranz fur die
innere Hilse [7] S. 379. Am Befestigungspunkt wird das Augengelenk eingespannt
und mittels einer durch die Huilse gesteckten Schraube fixiert. Hohere
Beanspruchungen erfordern entsprechend grof3ere Abmessungen. Je nach
Funktion des Gelenks sind Gelenkbreiten bis 60 mm moglich [7] S. 379.
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Die Stiftgelenke verlangern die Kolbenstange in ihrer axialen Richtung und besitzen
am Ende ein Gewinde zur Verschraubung. Am Durchsteckpunkt (z.B. Karosserie)
werden sie beidseitig mit Gummipuffern gelagert. Die Stiftgelenke haben
ublicherweise Durchmesser von 10 mm mit einer Gewindegr63e M10x1 [7] S. 380.
[1, 3]

2.3 Weitere technische Daten von Schwingungsdampfern

Ubliche Einrohr- und Zweirohrdampfer fir Pkw kénnen Hibe von 290 — 400 mm
ausfuhren. Ihre Maximallangen im gezogenen Zustand betragen ca. 680 — 925 mm,
gemessen zwischen den Befestigungspunkten der Gelenke. Die Kleinstlangen bei
gedricktem Dampfer liegen im Bereich von 300 — 500 mm. Im Aul3endurchmesser
bendtigen diese Dampfer 46 — 62 mm Platz. Bei der Priifung nach VDA-Messung
mit einer Kolbengeschwindigkeit von 0,524 m/s erreichen die Dampfer
Maximalkrafte von 6500 N bei Zug und 3500 N bei Druck. [1] S. 95

2.4 Kraftsensoren

Die Erfassung von Kraften wird hauptséachlich mit folgenden Arten von elektrischen
Kraftaufnehmern durchgefihrt [8]:

e DMS(Dehnungsmessstreifen)-Aufnehmer:
Der Sensor besteht aus einem Federkorper, auf den DMS aufgeklebt
werden. DMS sind flache, in Schlaufen liegende elektrische Leiter. Durch
Krafteinwirkung auf den Federkdrper werden in diesem Spannungen
hervorgerufen. Die resultierende Dehnung an der Oberflache wird mithilfe
der DMS als Widerstandsanderung erfasst. Zur Kompensation von &uf3eren
Einflissen, wie z.B. Temperaturdnderung, werden haufig vier DMS zu der
sogenannten Wheatstone’schen Briickenschaltung zusammengeschaltet.
Das Ausgangssignal lasst Rickschlisse auf die Grol3e der Verformung zu
und die einwirkende Kraft kann berechnet werden. Aufgrund seiner
Wirtschaftlichkeit und hohen Zuverlassigkeit findet dieser Kraftsensor oft

Anwendung in vielen Bereichen der Messtechnik.



e Piezoelektrische Aufnehmer:
Wirkt auf die Scheiben aus einem dielektrischen Werkstoff, wie z.B.
Quarzkristall, eine Kraft, entstehen elektrische Ladungsunterschiede. Diese
werden Uber eine Elektrode zwischen den Scheiben erfasst und erlauben so
Ruckschlisse auf die GroRe der wirkenden Kraft. Diese Aufnehmer haben
einen sehr weiten Messbereich und konnen bei entsprechender Bauart
Krafte in allen Raumrichtungen erfassen. Der Einsatz ist nur fir dynamische
Messungen zu empfehlen, da sich mit lAnger andauernder Belastung die

Ladungsunterschiede aufheben.

e Magnetoelastische Aufnehmer:
Bei dieser Variante erfolgt die Kraftmessung anhand einer induzierten
Spannung. Der Sensor enthélt zwei zueinander senkrecht angeordnete
Spulen, die sich ohne Krafteinwirkung nicht beeinflussen. Bei Belastung wird
durch die Formé&nderung des Magnetfeldes in der Sekundarspule eine
Spannung induziert, die wiederum zur Bestimmung der wirkenden Kraft
verwendet wird. Der Sensor ist preiswert, kompakt und fir grofRe
Messbereiche geeignet. Weiterhin zeichnet er sich durch eine hohe

Genauigkeit aus.

¢ Induktive Aufnehmer:
Diese Sensoren bestehen aus einem Federkorper mit Tauchanker, der sich
neben einem induktiven Wegsensor bewegen kann. Durch
Induktivitatsdnderungen bei Beaufschlagung mit einer Kraft wird diese Uber
den zurlckgelegten Verformungsweg des Federkdrpers ermittelt. Die
Methode eignet sich zur Erfassung sehr kleiner Krafte und bei hohen
Anforderungen an die Genauigkeit.

2.5 Wegsensoren

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick uber die bedeutendsten Sensorarten fiir
Wegmessungen. In der Sensortechnik wird zwischen berihrenden — fest mit dem
zu messenden Objekt verbundenen — wund berihrungslosen Sensoren
unterschieden. Die elektrische Wegmessung kann des Weiteren nach

verschiedenen Prinzipien durchgefihrt werden [8, 9]:



Widerstandsanderung (berthrend):

An einem elektrischen Widerstand mit anliegender Spannung, der als Bahn
ausgefuhrt ist, wird tber den Schleifkontakt das direkt zum zurlickgelegten
Weg proportionale Signal abgegriffen. Derartige Sensoren sind preiswert,
verschlei3en allerdings relativ schnell. Messwege von 0 mm bis zu 5000 mm

sind maoglich.

Induktivitatsdnderung (berihrend/bertihrungslos):

Dieses Prinzip unterscheidet nochmal zwischen den zwei Effekten Induktion
und Wirbelstrom. Die Erzeugung eines magnetischen Feldes durch eine mit
Strom durchflossene Primarspule haben beide gemeinsam. Bei der Induktion
wird als Messsignal die sich andernde in der/den Sekundarspulen induzierte
Spannung genutzt, die durch die Bewegung eines ferromagnetischen Kerns
in dem Magnetfeld hervorgerufen wird. Dieses Messverfahren ist berthrend,
da der sich bewegende Kern mit dem Messobjekt verbunden ist.
Berihrungslose Messungen sind bei Nutzung des Wirbelstromeffekts
mdoglich. In einem elektrischen Leiter werden durch die Primarspule
Wirbelstrome erzeugt, die ebenfalls ein magnetisches Feld erzeugen. Dieses
Feld wirkt dem Priméarfeld entgegen. Anhand der Anderung des Priméarfelds
wird auf den Weg zuriickgeschlossen.

Induktive Sensoren sind gegenuber schwierigen Umgebungsbedingungen
(hohe Temperatur, hoher Druck, Verschmutzung) unempfindlich und
erreichen eine hohe Messgenauigkeit. In Abhangigkeit von der Ausfuhrung

betragen die Messstrecken 0,1 mm bis 1000 mm.

Kapazitatsanderung (berihrend/berihrungslos):

Das zu messende Objekt dient als eine Elektrode und bildet zusammen mit
dem Aufnehmer einen Kondensator. Bei Anderung des Abstands zwischen
den Kondensatorplatten andert sich auch die Kapazitat, wodurch
Ruckschlisse auf den zuriickgelegten Weg moglich sind. Auch gegen
isolierende Materialien sind Messungen moglich. Der Messbereich erstreckt
sich von einigen Mikrometern bis hin zu 50 Millimetern. Diese Sensoren sind

sehr empfindlich gegenlber Verunreinigungen.
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¢ Magnetisches Prinzip (bertihrungslos):

Am Messobjekt wird ein Dauermagnet angebracht, dessen Position von dem
Aufnehmer erfasst wird. Der Sensor nutzt den Hall-Effekt zur
Positionsbestimmung. Das Magnetfeld des Dauermagneten wirkt senkrecht
auf den stromdurchflossenen Leiter des Aufnehmers, wodurch die
elektrische Hall-Spannung entsteht. Diese wird als Messgrof3e verwendet.
Ein magnetischer Aufnehmer hat einen Messbereich bis zu wenigen
Millimetern. Durch Aneinanderreihung mehrerer Sensoren kdénnen auch
deutlich langere — theoretisch endlose — Messwege realisiert werden. In
Verbindung mit einem entsprechend programmierten Rechner entstehen so
lineare Wegmesssysteme.

e Optisches Prinzip (berthrungslos):
Optische Sensoren bestehen grundsétzlich aus einer Strahlungsquelle und
einem Empfanger, die durch ein Ubertragungsmedium verbunden sind. Die
ausgesendeten Strahlen werden vom zu messenden Objekt reflektiert und
durch den Sensor erfasst. Mit verschiedenen Auswertemethoden, wie z.B.
Bestimmung der Laufzeit der Strahlen oder Berechnung mittels
geometrischer Beziehungen, kann die Entfernung des Messobjekts ermittelt
werden. Diese Sensoren arbeiten schnell und sehr prézise. Von Nachteil sind
die Anfalligkeit fur Verschmutzungen, die hohen Anschaffungskosten und
maogliche Gefahren durch Laserstrahlen fir den Menschen. Auch bei dieser
Art sind Messwege von wenigen Millimetern bis theoretisch unendlich

maoglich.

2.6 Linearfihrungen

Zur Realisierung von translatorischen Bewegungen eines Bauteils gegeniber
einem weiteren Bauteil in nur einer Richtung missen alle anderen
Bewegungsmaglichkeiten eingeschrankt werden. Dafur finden
Linearfuhrungssysteme Anwendung. Die zugelassene Bewegung wird dabei
entlang einer Welle oder einer (profilierten) Schiene gefiihrt. Durch Kombination
mehrerer Linearfihrungen sind auch Bewegungen in alle drei Raumrichtungen
darstellbar.

Grundsatzlich wird zwischen Gleitfihrungen und Walzfihrungen unterschieden. Bei

der ersten Kategorie gleiten die Bauteile entweder selbst aneinander entlang oder
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Uber feste Zwischenkoérper. Walzfihrungen beinhalten Walzkorper (Nadeln, Kugeln
oder Rollen), Uber die die Bauteile verbunden werden. Gleitfihrungen haben
mittlerweile kaum noch Bedeutung, da sich die meisten Anforderungen mit
Walzfihrungen besser realisieren lassen. Walzfuhrungen werden weiter nach
Einzelelementen und Kompaktfihrungen unterschieden. Einzelelemente gibt es
wiederum mit begrenztem Verfahrweg — die Walzkorper werden hierbei in einem
Kafig gefuhrt, sodass diese alle in einer Ebene liegen — und unbegrenztem
Verfahrweg, wo die Walzkorper standig umlaufen. Kompaktfiihrungen haben immer
einen Walzkorperumlauf, je nach Bauart mit Kugeln oder Rollen. Sie zeichnen sich
im Gegensatz zu Einzelelementen dadurch aus, dass sie auch Krafte und Momente
aus allen Richtungen aufnehmen konnen. AuBerdem kénnen Kompaktfiihrungen
mit Dampfungs-, Brems- und Klemmelementen erweitert werden.

Linearfuhrungen  werden  haufig als horizontale  Verfahrtische  bei
Bearbeitungsmaschinen eingesetzt, aber auch anderen Anordnungen sind — wie bei
den weiteren Ausfiihrungsvarianten der Linearfihrungen — kaum Grenzen gesetzt.
[10]

2.7 Spindelgetriebe

Fir das lineare Bewegen von Lasten, vor allem in vertikaler Richtung, werden haufig
Spindelgetriebe verwendet. Die lineare Bewegung wird aus einer drehenden
Bewegung mittels Getriebe erzeugt. Zur Auswahl stehen Antriebe mit stehender
Spindel und rotierender Spindel. Bei Antrieben mit stehender Spindel wird diese am
Verdrehen gehindert. Das Schneckenrad des Getriebes wird angetrieben und ist
uber ein Gewinde mit der Spindel verbunden. Die Spindel bewegt sich axial durch
das Getriebe hindurch. Bei der zweiten Variante wird die Spindel Uber das
Schneckenrad angetrieben, wodurch sich eine am Verdrehen gehinderte Mutter
auf- und abschrauben kann.

Als Spindel kommen vorwiegend Kugel- oder Trapezgewindespindeln zum Einsatz.
Kugelgewinde haben eine geringe Reibung und somit einen guten Wirkungsgrad.
AulRerdem sind sie fur hohe Verfahrgeschwindigkeiten geeignet. Spindeln mit
Trapezgewinde sind in der Herstellung wirtschaftlicher und verharren aufgrund ihrer

Selbsthemmung in der gewiinschten Position.
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3  Anforderungsliste

Tabelle 3: Anforderungsliste

Erstellungsdatum Anforderungsliste fur eine Blatt- Blatt-
23.04.2020 pneumatische Schwingungs- anzahl | nummer
dampferprifeinrichtung 2 1
Anderung | Forderung Anforderung Verantwortlich
Wunsch
F Prufvorrichtung far Ein- und Heinke - alle
Zweirohrschwingungsdampfer Punkte
F Krafteinleitung: pneumatisch
F Verwendung vorhandener
Pneumatikkomponenten
2 F Prufmaoglichkeit fur verschiedene
Dampferlangen (nur Konstruktion)
F Dampferanbindungen fur
Ring- und Stiftgelenke
F Kraftmesseinrichtung 0 — 10 kN
F Wegmesseinrichtung 0 — 160 mm
F Vertikale Einspannposition fur
Zweirohrschwingungsdampfer
F Untere Dampfereinspannung in
einer Hohe von 800 — 1000 mm
F Minimale Einspannlange:
300 mm
F Maximale Einspannlange:
1000 mm
F Arbeitsdruck des pneumatischen
Systems einstellbar
F Aufstellort WHZ — Fahrwerklabor
F Transportmaoglichkeit des
Prifstands per Hubwagen
Anderung 1 2 3 4 5 6 7
Datum | 30.06.20 | 15.07.20
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Erstellungsdatum Anforderungsliste fur eine Blatt- Blatt-
23.04.2020 pneumatische Schwingungs- anzahl | nummer
dampferprifeinrichtung 2 2
Anderung | Forderung Anforderung Verantwortlich
Wunsch
w Prufrahmen aus Aluminiumprofilen wenn nicht
anders
F Hohe Steifigkeit der Konstruktion gekennzeichnet:
F Anzahl: 1 Heinke
1 F Fertigstellungstermin: 16.09.2020
1 w Maschinenstellful3e
2 F Grundmal3e Prufgestell (Breite,
Lange) ca. halbe Prifstandshthe
1 F Anordnung der Prufachse zentral
zu den Gestellfu3punkten
1 w Nutensteine mit groRem Gewinde
fur Aluminumprofile
1 F Bearbeitungsaufwand flr
Fertigungsteile moglichst gering
2 F Versorgungsspannung Kraftsensor
im Bereich 10 - 30 V
2 F Messsignalausgabe
im Bereich -10 — +10 V
2 w Messdatenausgabe Kraft in N und | Laboringenieur
Weg inm
2 F Programmierung Prifprogramm Laboringenieur
2 F Kostenobergrenze: 20000 €
2 F Umgebungstemperatur am
Einsatzort: 5-40 °C
2 F Umgebung am Einsatzort nicht
explosionsgeféahrdet
Anderung 1 2 3 4 5 6 7
Datum | 30.06.20 | 15.07.20
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4 Variantenentwurfe

Variante 1:

Bild 8: Entwurfsskizze Variante 1

Das Prufgestell von Variante 1 in Bild 8 ist aus Aluminiumprofilen aufgebaut. Es
bestent aus einem Tischgestell und einem zentralen Prufrahmen. Der
Schwingungsdampfer wird fir die Prufung senkrecht zwischen den
Dampferanbindungen eingespannt. Auf dem Rahmen ist eine Linearfuhrung
angebracht, die zusammen mit einer elektrisch angetriebenen rotierenden Spindel
die Ho6henverstellung des Quertragers mit Kraftsensor und oberer
Dampferanbindung ermdglicht. Mittels pneumatischer Klemmelemente wird der
Quertrager in der gewunschten Position fixiert. Die Krafteinleitung erfolgt durch
einen Pneumatikzylinder senkrecht von unten. Links und rechts des Rahmens

befinden sich Ablagemdglichkeiten.

Tabelle 4: Vor-/Nachteile von Variantenentwurf 1

Vorteile Nachteile
e gute Anpassungsmaoglichkeiten e hohere Anschaffungskosten
e einfache Montage e Konstruktion ist grofR3er, um hohe

e geringerer Platzbedarf in der Steifigkeit zu erreichen

Hbhe

e korrosionsbestandig
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Variante 2:

Bild 9: Entwurfsskizze Variante 2

Bild 9 zeigt Variante 2, die Uberwiegend aus Stahlbauteilen besteht. Auch hier ist
eine senkrechte Einspannlage des Dampfers vorgesehen. Das Tischgestell ist als
Schweil3konstruktion aufgebaut. Die Hohenverstellung der Quertraverse wird
mittels einer Rundfiilhrung an den beiden Zylinderstangen und dem elektrisch
betriebenen Spindeltrieb mit stehender Spindel gewahrleistet. Die Position des
Quertragers wird mit einer pneumatischen Stangenklemmung gehalten. Die
Krafteinleitung erfolgt ebenfalls mit einem Pneumatikzylinder senkrecht von unten

und auch Ablagen sind vorhanden.

Tabelle 5: Vor-/Nachteile von Variantenentwurf 2

Vorteile Nachteile

e hohere Steifigkeit bei weniger e hoher Herstellungsaufwand

Materialeinsatz e groRerer Platzbedarf in der Hohe

e Materialkosten geringer

e Nachrustmoglichkeiten begrenzt
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5 Variantenbewertung

Tabelle 6: Variantenbewertung Schwingungsdampferprufeinrichtung

Wichtungsfaktoren Variante
Kriterien [ 1

fi fi f="i-fj b b-f b b-f
a. Gestalt 0,2 / / / / / /
Raumbedarf 0,3 0,06 4 0,24 3 0,18
Anzahl Bauteile i 0,15 |0,03 2 0,06 4 0,12
Bauteileform 0,15 |0,03 3 0,09 2 0,06
Masse 0,4 0,08 3 0,24 3 0,24
b. Kosten 0,4 / / / / / /
Entwicklung 0,2 0,08 2 0,16 4 0,32
Werkstoff 0,15 | 0,06 3 0,18 4 0,24
Fertigung - 0,3 0,12 3 0,36 4 0,48
Montage 0,25 [0,1 4 0,4 2 0,2
Betrieb 0,1 0,04 3 0,12 3 0,12
c. Montage 0,3 / / / / / /
Genauigkeit 0,1 0,03 4 0,12 2 0,06
Aufwand 0,25 |0,075 2 0,15 3 0,225
Variabilitat - 0,25 |0,075 4 0,3 2 0,15
Spezialwerkzeug 0,1 0,03 3 0,09 2 0,06
Nachrustbarkeit 0,3 0,09 4 0,36 2 0,18
d. Betrieb, Gebrauch 0,1 / / / / / /
Bedienung 0,2 0,02 3 0,06 4 0,08
Elektrische Energie 0,1 0,01 4 0,04 4 0,04
Druckluftverbrauch - 0,35 |0,035 3 0,105 2 0,07
Korrosion 0,25 0,025 4 0,1 3 0,075
Wartung 0,1 0,01 2 0,02 3 0,03
pX 1 / 1 / 3,195 / 2,93

Bewertung nach VDI 2225 fi— Wichtungsfaktor, Hauptkriterium
sehr gut fi— Wichtungsfaktor, Teilkriterium
gut f—  Wichtungsfaktor, gesamt

ausreichend

gerade noch tragbar

SO Fr N W M T

unbefriedigend

Im Ergebnis der Variantenbewertung wird Variante 1 als Vorzugsvariante festgelegt.
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6 Entwurfsrechnungen
Fir die Berechnungen wurden folgende Quellen verwendet: [11, 12, 13, 14,15].
6.1 Maximale Kraft des Pneumatikzylinders
Die Krafteinleitung fur den Prufstand erfolgt durch einen Pneumatikzylinder mit den
Kennwerten:

e Kolbendurchmesser: d = 125 mm

e Betriebsdruck: p=0,6 ... 10 bar=0,06 ... 1 MPa = 0,06 ... 1 N/mm?2
Damit l&sst sich nach Ermittlung der Kolbenflache A die gré3tmogliche theoretische

Kolbenkraft F beim Ausfahren des Zylinderkolbens berechnen.

T T
A= Zdz = 1(125 mm)? = 12271,85 mm? (2)

F=p-A=1 -12271,85 mm? = 12272 N 3)

mm?
Die maximale Kraft tritt nur im Idealfall beim Ausfahren des Kolbens auf. Beim
Einfahren ist die Kolbenflache um die Flache der Kolbenstange vermindert.

Der Hersteller des Zylinders gibt fir den Kolben eine Reibkraft in Hohe von 10 %
an, die von der Kolbenkraft abzuziehen ist. Unter der Annahme weiterer Stromungs-
und Leckageverluste des pneumatischen Systems in Hohe von 10 % ergibt sich die
effektive Kolbenkraft Fek zu:

Fox =F-80% = 12272N-0,8 =9818N 4)

Im unginstigsten Fall (unendlich steifer oder blockierender Dampfer) wirde diese
Kraft auf den Quertrager wirken, weshalb dieser im Folgenden genauer betrachtet

wird.
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6.2 Lagerreaktionen und Biegemomente des Quertragers

/
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Bild 10: Modell des Quertragers

Bild 10 zeigt den Quertrager als Modell in der Frontansicht mit der Belastung durch
die effektive Kolbenkraft. Der Quertrager stellt einen in den Lagern | und Il beidseitig

fest eingespannten Trager dar. Seine Eigenschaften lauten:

e item-Aluminiumprofil Baureihe 12, Querschnittsmafe: 120 mm x 120 mm

e Lagerabstand: | = 560 mm
e E-Modul fr Aluminium: E = 70000 N/mm2
e Flachentragheitsmoment: | = 948 cm* = 9,48x106 mm?*

/
< |
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Bild 11: Freischnitt des Quertragers

Aus dem Freischnitt in Bild 11 folgen die Gleichgewichtsbedingungen:

—: entfallt, da keine horizontale Kraft

T: _FI+F€K_FII:0

l
oI _MI_ eK.§+FII.l+MII=O

(5)

(6)
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Aus Gleichung (5) folgt:
Fex = Fi + Fyy (7)

Da die effektive Kolbenkraft genau mittig am Trager angreift, verteilt sich diese zu
gleichen Teilen auf die Lagerkrafte F; und Fy, sodass gilt:
Fox 9818 N

F=F=—= = 4909 N 8
I n 2 2 0 ()

Die Biegemomente M, und M; in den Einspannungen sind aufgrund des
symmetrischen Lastfalls ebenfalls gleich und werden folgendermal3en berechnet:

Fex 1 9818 N-560 mm
8 8

M, =M, = = 687260 Nmm (9)

6.3 Maximale Durchbiegung des Quertragers

Eine (Uberhohte) Darstellung der Durchbiegung im Modell zeigt Bild 12.

P {
N e TR e
X y . max e 1T
e L~

Fex

A

Bild 12: Symbolische Darstellung der Verformung des Quertragers

Die maximale Durchbiegung fmax in der Mitte des Quertragers (I/2) berechnet sich

mit der effektiven Kolbenkraft zu:

_ Fer B 9818 N - (560 mm)?3
fmax = 192-E-1

= 0,0135 mm (10)

192 -70000 - 9,48x10° mm*

mm?
6.4 Linearfihrung und Klemmelemente

Kompaktfihrungen mit Rollen als Walzkérper sind aufgrund der Forderung nach

hoher Steifigkeit besonders geeignet, weshalb dieser Typ fur den Priufstand in
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Betracht gezogen wird. Vorgesehen sind zwei Schienen mit je einem Rollenwagen
in vertikaler Einbaulage. Die Linearfihrung verbindet den Quertrager mit dem
Prufgestell und muss die Biegemomente der Einspannung aufnehmen kénnen. Die
Lagerkrafte des Quertragers bewirken an beiden Wagen je ein weiteres Moment in
Langsrichtung der Fihrung. Es erfolgt eine rein statische Belastung, d.h. bei
Stillstand der Wagen. Bild 13 zeigt die Belastungen auf die Fihrungswagen im
Modell. Links im Bild ist das System aus den beiden vertikalen Schienen (weif3) mit
den Fuhrungswagen (hellgrau), die Gber den Quertrager (dunkelgrau) verbunden
sind, zu sehen. Rechts ist die linke Schiene mit Wagen und Quertrager in der

Seitenansicht dargestellt.

i Z

4 il A

My ( ) Mz M ¥

Bild 13: Belastungen der Linearfihrung in Front- und Seitenansicht

Das Langsmoment M. errechnet sich aus der Lagerkraft F in vertikaler Richtung

und dem Abstand a zwischen Linearwagen und Kraftangriffspunkt im Quertrager.
M, =F,-a=4909 N-70 mm = 343630 Nmm (11)

Neben diesen Momentenbelastungen wirkt auf den Quertrager noch die
Gewichtskraft, die jedoch vernachlassigbar klein ist. Somit sind die Momente M,
bzw. My und M. fur die Auswahl eines geeigneten Rollenwagens entscheidend. Fur
derartige Belastungen ist ein Rollenwagen vom Typ SNS GroRBe 35 des
Unternehmens Bosch Rexroth AG mit einem statischen Langstragmoment von
1480 Nm ausreichend. Fir die Befestigung der dazugehérigen Rollenschiene an
dem Prufgestell waren dafiir zuséatzliche Adapter notwendig. Aus diesem Grund wird
der nachstgroRere Wagen der Grof3e 45 gewahlt, hier entfallen Adapter und die
Schienen werden direkt auf dem Prufrahmen montiert.

Diese GroR3e hat weiterhin den Vorteil, dass ein kompatibles Klemmelement fur den

sicheren Halt der Wagen in gewuinschter Position zur Verfigung steht. Gewahlt wird
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das pneumatische Klemm- und Bremselement UBPS Grolle 45 vom selben
Hersteller. Das Element klemmt im drucklosen Zustand durch Federenergie. Die
Haltekraft betragt dabei 5200 N. Ein Klemmelement je Schiene kann dadurch die
Lagerkrafte F; und F; aufnehmen. Gel6st wird es durch Beaufschlagung mit
Druckluft. Bei Bedarf besteht die Mdglichkeit, die Haltekraft Giber einen zusatzlichen
Luftanschluss durch Zufuihrung von Druckluft im Klemmzustand zu erhdhen.

Um die geforderten Einspannlangen zu erreichen, ist eine minimale Lange der
FUhrungsschiene von rund 1120 mm notwendig. Die empfohlene Schienenléange L

berechnet sich nach Herstellerangaben wie folgt:
e Wunschlange der Schiene: Ly = 1120 mm

e Teilung (Bohrungsabstande Befestigung): T = 52,5 mm

L= (LW)* T—4= (1120 mm)* 52.5 4=22-525 4
B ~\52,5mm > im N > MM (12)

= 1151 mm

* Quotient auf ganzzahligen Wert aufrunden!

Gewaéhlt wird somit eine Schiene vom Typ SNS mit Abdeckkappen aus Kunststoff
GroRRe 45 und der Lange 1151 mm, ebenfalls von Bosch Rexroth.

6.5 HoOhenverstellung des Quertragers

Zur Verstellung des Quertragers soll ein Spindelhubgetriebe zum Einsatz kommen,
um das Einspannen von Dampfern verschiedener Langen zu ermdglichen. Die
Spindel und das Getriebe werden durch den Quertrager und dessen Anbauteile mit
deren Gewichtskraften auf Zug belastet, wenn die Klemmelemente geldst sind. Die

Belastung Fsp setzt sich hauptsachlich zusammen aus:
e Masse des Quertragers: mg = 8,88 kg
e Masse der beiden Fihrungswagen: mr = 5,80 kg
e Masse der beiden Klemmelemente: mg = 12,40 kg
e Masse der beiden Adapter fir die Linearfihrung: ma = 2,72 kg
e Masse der Kraftmesseinrichtung: mg = 1,10 kg

e Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s2
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F5p=(mQ+mF+mKl+mA+mK)'g

m (13)
= (8,88 +580 + 12404272+ 1,10)kg- 9,81 = 303,13N

Unter Berlcksichtigung weiterer Kleinteile, wie Schrauben und der jeweiligen
Dampferanbindung, betragt die maximale Belastung Fsy, fur das Spindelhubgetriebe
damit rund 350 N. Anhand des Katalogs der Firma TEA (Technische
Antriebselemente GmbH) mit dem empfohlenen Ablauf [15] S.533 fur die Auslegung
eines  Hubgetriebes wird ein  Spindelhubgetriebe  mit  rotierender
Trapezgewindespindel der BaugroRe TSE 2-RN vorausgewahlt. Als maximale
Hubkraft sind fur diese kleinste Grof3e 2000 N angegeben.

Fur die weitere Auslegung ist die biegekritische Drehzahl der Spindel zu berechnen

und mit der tatsachlichen Drehzahl zu vergleichen.
e Flankendurchmesser der Spindel: dr = 12 mm
e Freie Spindellange: Lk = 850 mm

e Masse der Spindel pro Meter: ma1 = 1,05 kg/m
Fur den Lastfall 1 — Spindel einseitig fest im Getriebe gelagert, andere Seite frei —
wird die biegekritische Drehzahl n¢ mit dem Flachentragheitsmoment |, der
Spindelmasse m und der Federkonstante C, mit den vom Hersteller bereitgestellten

Zahlenwertgleichungen wie folgt berechnet:

m-dpt _ m- (12 mm)*

= = 4 14

I=— ” 1017,88 mm (14)
Ly : : :

m =150 Mat mit m und mg, in kg, L in mm (15)

850 mm kg

— —.105 == k 16

m 1000 ,05 - 0,89 kg (16)
48-E-1 N .

C, =—5— mitEin —, ] in mm®, Ly in mm a7)

Ly mm
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_ 48-210000 -1017,88

C, = (@50)7 = 16,71 (18)
Co o
n, = 150+ |[— mitn, inmin~!, minkg (19)
m
e =150+ | < é 5 = 649,96 min~? (20)

Die Getriebeeingangsdrehzahl betragt laut Katalog maximal ne = 1400 min. Bei
der angegebenen Ubersetzung von i = 5:1 ergibt sich die maximale tatsachliche
Spindeldrehzahl n dadurch zu:

ng 1400 min~?!

n=—=— =280 min? (21)

i 5
Die maximal mdgliche Spindeldrehzahl liegt somit weit unter der biegekritischen
Drehzahl, die Spindel kann unter diesem Kriterium eingesetzt werden.
Es folgt die Berechnung des minimalen Spindelkerndurchmessers dsp fur den

Lastfall 1:
e Sicherheitsfaktor: SF =3

e E-Modul fuir Stahl: E = 210000 N/mm?

I_FSP'SF'(LR'Z)Z_350N'3'(850mm-2)2

= 1464,09 mm*

2. ’ 22
meE 72 - 210000 —\, (22)
mm

+s|1-64  +]1464,09 mm* - 64
sp = j = \/ = 13,14 mm (23)
T T

Der Kerndurchmesser fur die Spindel TR-14x4 des Getriebes TSE 2-RN betragt
allerdings nur 95 mm wund ist damit kleiner als der notwendige
Spindelkerndurchmesser dsp. Das Getriebe TSE 2-RN kann dadurch nicht
verwendet werden. Das nachstgrofiere Getriebe ist das TSE 5-RN mit 5000 N

Hubkraft, welches im Weiteren betrachtet wird. Daftir sind wieder die biegekritische
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Drehzahl und die tatsachliche Spindeldrehzahl mit den ge&nderten Werten zu

bestimmen:
e Flankendurchmesser der Spindel: dr = 16 mm
e Masse der Spindel pro Meter: ma1 = 1,58 kg/m

e Ubersetzung: i =4:1

- dpt _ m- (16 mm)*

= = 4 24

1 = ” 3216,99 mm (24)
Ly 850 mm kg

— . — . = _ 25

m =505 Mat 1000 1,58 - 1,34 kg (25)

_48-E-1 _48-210000 - 3216,99

- = =52
C, % @507 52,80 (26)
C ,52,80
Ny = 150 - E” =150 |- = 941,58 min~? (27)
ng 1400 min~?!
n :TE:T: 350 l’l’lil'l_1 (28)

Auch hier liegt die maximale Drehzahl n der Spindel deutlich unter der
biegekritischen Drehzahl nk, sodass der Resonanzfall nicht eintreten wird. Die zum
Spindelgetriebe TSE 5-RN zugehotrige Spindel TR-18x4 hat einen
Kerndurchmesser von 13,5 mm. Dieser ist groRer als der notwendige minimale
Spindelkerndurchmesser aus Gleichung (23). Das TSE 5-RN ist somit fur die
Anwendung geeignet und wird fir die Konstruktion ausgewabhilt.

Fir das Hubgetriebe ist ein Antrieb durch einen Elektromotor vorgesehen. Die
Auslegung erfolgt mit dem Antriebsdrehmoment Mge und der effektiven
Motorleistung Pesr. Um Letztere zu berechnen, wird vorher die Antriebsleistung des

Getriebes Pce ermittelt.
e Spindelsteigung: Psp =4 mm
e Wirkungsgrad Getriebe: nce = 0,84

e Wirkungsgrad Spindel: nsp = 0,42
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e Leerlaufdrenmoment: M. = 0,10 Nm
e Wirkungsgrad Kupplung: nku = 0,99
e Anzahl Kupplungen: nky = 1

e Sicherheitsfaktor: SF =2

FSP 'Psp 0,35 kN4mm
MGe: +ML:
2T Nge " Nsp * 2:7-084-0,42-4

+0,10Nm =0,26Nm  (29)

M., n
Pyo = —=E it Pg, in kW, Mg, in Nm, n; in min~? (30)
9550
0,26 - 1400
p,., =t gp QOHW g kw 32
eff_nKnKu - 0,991 - (32)

Das Antriebsmoment liegt unter dem maximal zulassigen Wert von 2,35 Nm flr das
TSE 5-RN. Zum Antrieb des Spindelhubgetriebes ist ein Motor mit einer Leistung
von mindestens 0,08 kW notwendig.

Aus dem Baukastensystem von TEA wird fir den Motoranbau der zum Getriebe
kompatible Motoradapter TSE 5-MOA gewabhlt. Dieser verbindet Motor und Getriebe
uber eine integrierte Kupplung. Die entsprechende flexible Kupplung ist vom Typ
050. Darauf aufbauend wird der einphasige Antriebsmotor Typ M63B4 zum direkten
Anflanschen an den Motoradapter gewéhlt. Der Motor kann somit an jeder
handelsublichen Haushaltssteckdose bei 230 V/50 Hz betrieben werden. Mit seiner
Leistung 0,12 kW und Drehzahl 1360 min?t ist er fur den Antrieb des
Spindelgetriebes TSE 5-RN geeignet.

Im letzten Schritt der Auslegung des Getriebes ist noch die Spindellange zu
bestimmen. Diese richtet sich nach dem Hub, der Basislange und den Anbauteilen.
Als Hub werden 750 mm gewahlt. Die Basislange betragt beim TSE 5-RN 63 mm.
Eine Flanschmutter mit der Ladnge 35 mm kommt als Anbauteil hinzu. Die
Spindellange betragt damit 848 mm, gewahlt wird eine Lange von 850 mm.
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7  Prufgestell

Zur Realisierung einer stabilen Konstruktion mit minimaler Durchbiegung und fiir die
sichere Ubertragung der Kréafte in die Aluminiumprofile mittels groRer Gewinde in
den Nutensteinen wird aus dem Systembaukasten der Firma item analog zum
Quertrager die Profilbaureihe 12 gewahlt. Die quadratischen Profile besitzen ein
Rastermald von 60 mm und sind an jeder Seite mit einer Nut langs zum Profil
versehen. Die Standardnutensteine dieser Baureihe haben ein Gewinde der Grol3e
M12. Die maximale Zugbelastung fur die Profilnut betragt 10000 N pro
Schraubverbindung. Zur Verbindung der Profile untereinander finden Standard-
Verbindungssatze fur dauerhafte Verbindungen, Automatik-Verbindungssatze fur
flexible Verbindungen und Winkel an hochbelasteten Stellen Anwendung. Das
Gestell besteht aus einer Unterkonstruktion, verbunden mit einem aufgesetzten

geschlossenen Priifrahmen. Bild 14 zeigt das reine Priufgestell ohne Anbauteile.

Bild 14: Prufgestell

Das CAD(Computer-Aided Design)-Modell und die Zusammenbauzeichnung des
vollstandig konstruierten Prifstands sind in den Anlagen 21 bzw. 3 ersichtlich. Die
Zeichnungen samtlicher Adapter fiir die Anbauten an das Prufgestell befinden sich

in den Anlagen 5-17.
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8

Pneumatisches System

Die Krafteinleitung in den Prifstand erfolgt pneumatisch. Auch die Klemmelemente

bendtigen zum Losen Druckluft. Die pneumatische Steuerung wird in diesem Kapitel
betrachtet.

8.1 Vorhandene Komponenten

Im Fahrwerklabor der WHZ sind folgende pneumatische Komponenten bereits

vorhanden, die in der Prifeinrichtung verwendet werden:

Normzylinder: DNC-125-160-PPV nach ISO 15552

Der Zylinder ist ein doppeltwirkender Zylinder/Differenzialzylinder mit
einseitiger Kolbenstange. Der Kolben kann sowohl von der Kolbenseite als
auch von der Kolbenstangenseite mit Druckluft beaufschlagt werden, um
Bewegungen auszufilhren. Der Zylinder ist beidseitig mit einstellbarer
pneumatischer Endlagendampfung ausgeristet. Dies dient zum Abbau der
Energie, um ein hartes Einfahren des Kolbens in die Endlagen zu vermeiden.
Der Kolbendurchmesser betragt 125 mm. Maximal 160 mm Hub sind

maoglich. Der Betriebsdruck liegt bei 0,6...10 bar.

Magnetventil: CPE24-M1H-5/3G-QS-10

Das 5/3-Wegeventil (5 Anschlisse, 3 Schaltstellungen) hat eine Baubreite
von 24 mm und wird mit 24 V Gleichspannung betrieben. Die Schaltstellung
wird mittels Magnetspulen verandert. In Ruhestellung, bei unbestromten
Magnetspulen, sind die Anschlisse geschlossen. Das Ventil ist vorgesteuert,
die Steuerluftversorgung erfolgt damit intern. Die pneumatischen Anschlisse
erfolgen Uber Steckanschlisse fur aufRenkalibrierte Schlauche mit einem
SchlauchauRendurchmesser von 10 mm. Der Normalnenndurchfluss ist mit

1250 I/min angegeben. Der Betriebsdruck betragt hier 2,5...10 bar.

Prazisions-Druckregelventil LRP-1/4-10

Mit dem Druckregelventil kann der Betriebsdruck in dem Bereich von 0,1...10
bar eingestellt werden. Es wird bendtigt, um den maximal moglichen
Betriebsdruck der pneumatischen Anlage auf den zulassigen Betriebsdruck

der Klemmelemente von maximal 8 bar zu reduzieren.
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Weiterhin sind diverse Kleinteile vorhanden, die ebenfalls verwendet werden. Dazu

zahlen pneumatische Verbindungselemente und elektrische Verbindungsleitungen.

8.2 Schaltplan

1 [ 2 | 3 [ 4 [ 5 [ 6

1 Dampferanregung 2 Klemmung

1.3] [22] [23]

@125x160 J> | . : .
A J4 ML T i
= 55-8bar &4 &8 55-8 bar
[12] [14] } 210115
- fe ot mm

@210/1,5

1.1
B (11 B
BEINE
ausfahren X [ einfahren
1)
- 12 2 I
] T
= | \
0 el 1iy
0 Druckluftaufbereitung = i 73
e losen ¥ klemmen
)
03] 0.5
C —( Y I i C
max 801 ©
1 =
ﬁ} . 21015 e max 10 bar 2115 . i i é
12 2 Vo ; | S
o) T ) |
| UL m | - i
Versorgungsdruck 1/ - t 06| 5 pm 80‘7 =-
EinfAus max . | bar =
! = max 10 bar 21015 ; 1_
@ | -—
S |
D o ‘T Projekt Blatt D
— Schwingungsdampferprifstand Pneumatische Steuerung
max 10 bar Datum Name | Anlage
Gezeich.[19.05.2020 Heinke Ort
Gesehen | ® W H Z Mafstab Blatt 1
Nr. Anderung Datum Name |Freigabe Univeesty of Applied Scences von 1
1 [ 2 | 3 [ 4 [ 5 [ 6

Bild 15: Schaltplan der pneumatischen Anlage

Der Schaltplan in Bild 15 bzw. Anlage 18 zeigt die indirekte Ansteuerung des
doppeltwirkenden Zylinders durch ein 5/3-Wegeventil mit elektromagnetischer
Betatigung und Federrickstellung sowie die Ansteuerung der Klemmelemente. Die
Komponenten rechts der Strichlinie sind geplant und konstruiert, werden mit dieser
Arbeit aber nicht umgesetzt.

Die pneumatische Energiequelle 0.1 stellt im Fahrwerklabor den Anschluss an das
Druckluftnetz der Laborhalle dar. Ist das Absperrventil 0.2 gedffnet, beflllt sie die
beiden Druckluftspeicher 0.3 und 0.4 mit einem Fassungsvermdgen von je 80 Litern.
Diese dienen einerseits zur Pulsationsddmpfung und andererseits sollen sie fur
einen ausreichenden Luftvorrat bei der Prifung des Schwingungsdampfers mit
mehreren aufeinanderfolgenden Zylinderhtiben sorgen. Die gespeicherte Druckluft

wird dann in der Wartungsgeratekombination 0.5, bestehend aus einem Filterregler
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und Oler, fir den weiteren Betrieb aufbereitet. Uber den Filterregler werden
Schmutz- und Wasserpartikel ausgefiltert, die Uber den manuellen
Kondensatablass entsorgt werden. Mit dem integrierten Druckregler (0,5...12 bar)
kann der Betriebsdruck reduziert und am Manometer abgelesen werden. Im
Nachgang wird die Druckluft im Oler mit Ol angereichert, um den erforderlichen
gedlten Betrieb flr die nachfolgenden Komponenten zu gewahrleisten. Durch
Anlegen einer elektrischen Spannung an die Magnetspulen M1 (rechte
Schaltstellung) oder M2 (linke Schaltstellung) wird das 5/3-Wegeventil 1.1
umgesteuert. Wird M2 mit Spannung beaufschlagt, nimmt das Magnetventil die linke
Schaltstellung ein und die Druckluft gelangt tber den Anschluss 1 zum Anschluss
4, wahrend Anschluss 2 nach Anschluss 3 in die Atmosphére entliftet wird.
Anschluss 5 ist gesperrt. Die Luft stromt weiter zum SchnellentlGftungsventil 1.2
uber Anschluss 1 nach Anschluss 2 und weiter zum Zylinder 1.3 in dessen
kolbenseitigen Raum. Dies bewirkt das Ausfahren der Kolbenstange bis in die obere
Endlage, vorausgesetzt Magnetspule M2 bleibt mit der Spannung beaufschlagt.
Wird dann statt M2 die Magnetspule M1 mit Spannung versorgt, nimmt das
Magnetventil die rechte Schaltstellung ein. Die Druckluft strémt dadurch von
Anschluss 1 nach Anschluss 2. Anschluss 4 wird Uber Anschluss 5 entliftet und
Anschluss 3 ist gesperrt. Von Anschluss 2 gelangt die Luft weiter zum
Schnellentliftungsventil 1.4 und Uber dessen Anschlisse 1 und 2 zum
kolbenstangenseitigen Raum des Zylinders 1.3. Die Kolbenstange wird somit zum
Einfahren bis in die untere Endlage bewegt, falls das Magnetventil solange in der
Schaltstellung verbleibt. Die im kolbenseitigen Raum befindliche Luft wird dabei
Uber das Schnellentliftungsventil 1.2 von Anschluss 2 nach Anschluss 3 und
dessen Schalldampfer in die Umgebung schnell entliftet. Der Entluftungsvorgang
findet beim Schnellentliftungsventil 1.4 analog statt, wenn die Kolbenstange wieder
ausgefahren wird. Die Schnellentliftungsventile werden direkt an den
Zylinderanschlissen verbaut, um den Entliftungsweg so kurz wie moglich zu
gestalten. Dies fuhrt zu einer hoheren Ein-/Ausfahrgeschwindigkeit gegenuber
herkdmmlichen Schaltungen. Sobald keine Spannung an den Magnetspulen
anliegt, wird das Magnetventil durch die Federkrafte zurtick in die Mittelstellung
gebracht und alle Anschliisse sind gesperrt. Bei gleichzeitiger Ansteuerung der
Spulen bleibt das Magnetventil in der zuletzt eingenommenen Schaltstellung.
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Mit der in den Behaltern 0.3 und 0.4 gespeicherten Druckluft wird zusatzlich ein
zweiter Schaltkreis versorgt. Nach der Reinigung im Filter 0.6 und der Reduzierung
des Drucks im Druckregelventil 0.7 auf maximal 8 bar strémt die Druckluft weiter
zum 3/2-Wegeventil 2.1. Es handelt sich dabei um einen manuell betéatigten Schalter
mit Rastfunktion. In Ruhestellung ist das Ventil geschlossen und Anschluss 2 wird
nach Anschluss 3 in die Umgebung entliftet. Bei Betatigung des Schalters nimmt
es die zweite Schaltstellung ein und die Luft gelangt von Anschluss 1 uber
Anschluss 2 weiter zu den Klemmelementen 2.2 und 2.3. Bei Beaufschlagung mit
Druckluft werden die Klemmelemente gelost. Sollen sie wieder klemmen, muss

erneut der Schalter 2.1 betétigt werden, der dann seine Ausgangsposition einnimmt.

9 Messtechnik

9.1 Kraftmessung

Zur Erfassung der auftretenden Schwingungsdampferkrafte beim Ein-/Ausfahren ist
ein Aufnehmer flr Zug- und Druckkrafte notwendig. Aufgrund seiner hohen
Steifigkeit, der Eignung fur schnelle Messungen, dem geringen Platzbedarf sowie
des gunstigen Preises wird der Kraftsensor U93 der Firma HBK (Hottinger Briel &
Kjaer GmbH) gewahlt. Der Sensor kann Krafte bis 10 kN aufnehmen und arbeitet
mit 4 DMS, die wie in Bild 16 zu sehen nach der Wheatstone’'schen

Briickenschaltung angeordnet sind, um auf3ere Einflisse zu kompensieren.

ﬂ = WS (weiss) Messsignal (+) Uy
—H—— sw (schwarz) Briickenspeisespannung (-) Ug TEDS
—H—— rt (rot) Messsignal (-) Ug

! ! == bl (blau) Briickenspeisespannung (+) Ug

E E == gn (grin) Fihlerleitung (+)

gr (grau) Fuhlerleitung (-) TEDS
E ge (gelb) Kabelschirm, verbunden mit Gehause
Bild 16: Wheatstone’sche Bruckenschaltung des Sensors U93 [16]
Bei dieser Schaltung — auch Vollbriicke genannt — wiirden 4 Leitungen (2 fur die
Spannungsversorgung des Sensors, 2 fur die Erfassung des Messsignals)

genugen. Die zusatzlichen Fuhlerleitungen dienen zum Abgleich der

Sensoreingangsspannung. Bei Verwendung sehr langer Leitungen kénnen damit
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durch Temperaturunterschiede hervorgerufene Kabellangenanderungen

kompensiert werden.

9.2 Wegmessung

Den zurtickgelegten Weg direkt am Schwingungsdampfer zu erfassen, ware mit
erhohtem Aufwand bei jedem Wechsel des Priflings verbunden. Eine Komponente,
die dauerhaft am Prufstand verbaut ist und den betragsgleichen Weg wie der
Schwingungsdampfer zurticklegt, ist der Kolben des Pneumatikzylinders. Dessen
Hersteller hat fur die Wegmessung aul3en am Zylindergehause bereits
Moglichkeiten zur Nachristung mit entsprechendem Zubehor geschaffen. In eine
T-férmige Nut parallel zur Zylinderachse wird der gewlnschte Sensor eingesetzt
und festgeklemmt. Die Wegmessung beruht auf dem magnetischen Prinzip. Der
Hall-Sensor erfasst die Kolbenposition berthrungslos mithilfe eines am Kolben
angebrachten Permanentmagneten. Dies hat Vorteile hinsichtlich verschleil3freier
und verschmutzungsunabhangiger Messung. Entsprechend zum Zylinder wird der
Positions-Transmitter SDAT-MHS-M160-1L-SA-E-0.3-M8 von der Firma Festo
gewdahlt. Der vorliegende Pneumatikzylinder ist standardmaRig nicht mit
Permanentmagnet ausgestattet. Die Nachristung erfolgt durch Anbringung des

Magnetbands an den Zylinderkolben.

10 Prifstandsteuerung und Messdatenerfassung

Als einzige Komponente wird das Magnetventil Uber die beiden Magnetspulen
computergesteuert verstellt, um die Bewegungsrichtung des Pneumatikzylinders zu
andern. Alle weiteren stellbaren Komponenten des Prifstands (Absperrhahn,
Druckregler, Handhebelventil fir die Klemmelemente, Wendeschalter Hubgetriebe)
werden manuell betétigt.

Messdaten werden von dem  Positions-Transmitter (Weg/Hub  des
Pneumatikzylinders) und dem Kraftsensor (Dampfkraft des Priflings) erzeugt. Die
Datenaufzeichnung erfolgt mit einem Programm, welches mit der Software
LabVIEW programmiert werden und ablaufen kann. Das Programm wird durch den
Laboringenieur bereitgestellt, der auch bei der Inbetriebnahme des Prifstands
unterstutzt. Fir die ersten Versuche kann der 2Zylinderkolben uber die
Bedienelemente des Programms beliebig oft aus- und eingefahren werden. Mit
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Beendigung einer Messung erzeugt das Programm eine Excel-Liste, in der die im
Millisekundentakt aufgezeichneten Kraft- und Wegdaten als Spannungswert
geschrieben sind.

Zur Steuerung und Erfassung steht im Fahrwerklabor ein mobiles Multifunktions-
Datenerfassungsgerat USB(Universal Serial Bus)-6009 zur Verfigung. Es besitzt
mehrere analoge und digitale Ein-/Ausgange sowie zwei Spannungsausgange. Die
Stromversorgung des Gerats und die Datenubertragung werden Uber eine USB-

Schnittstelle sichergestellt.

10.1 Stromlaufplan

+24V
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Bild 17: Stromlaufplan Schwingungsdampferprifstand

Die elektronische Ansteuerung des Prifstands ist in Bild 17 bzw. Anlage 19
dargestellt. Die Komponenten rechts der Strichlinie sind geplant, werden in dieser
Arbeit aber nicht umgesetzt.

Die Energieversorgung erfolgt Uber das ubliche 1-Phasen-Netz mit 230 V
Wechselspannung. Abgesichert mit dem Leitungsschutzschalter 1F1, wird damit
das Schaltnetzteil 1T1 bestromt, das die Wechselspannung in eine Gleichspannung

mit 24 V transferiert. Dieses Spannungsniveau ist notwendig, um die nachfolgenden
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Bauteile mit der vorgesehenen Betriebsspannung zu versorgen. Die 24 V
Gleichspannung bendtigen die beiden Spulen M1 und M2 des Magnetventils, der
Positions-Transmitter und der Messverstarker. Die Spulen erhalten die
Betriebsspannung lber das 2-Kanal-Relaismodul, welches mit einer wesentlich
geringeren Leistung — in diesem Fall 5 V Spannung und 4 mA Stromaufnahme — die
héhere Spannung von 24 V fur die Spulen des Magnetventils schaltet. Die beiden
Relais werden als Offner betrieben, wodurch bei Ansteuerung die jeweilige Spule
M1 oder M2 bestromt wird. Bei Bestromung leuchten sowohl am Modul als auch an
den Steckkontakten des Magnetventils Dioden zur optischen Kontrolle auf. Die
Spannungsversorgung des Relaismoduls erfolgt mit dem Multifunktions-
Datenerfassungsgerat USB-6009 und auch die Relais werden Uber die
Digitalausgénge P0.0 und P0.1 angesteuert.

Der Positions-Transmitter liefert je nach Position des Kolbens im Pneumatikzylinder
als Analogsignal einen Wert zwischen 4 — 20 mA. Der zusatzliche Widerstand 1R1
erzeugt einen Spannungsabfall zwischen 2 — 10 V, der vom USB-6009 als
Eingangssignal verwendet wird.

Der Kraftsensor bendgtigt eine Spannungsversorgung zwischen 0,5 — 12 V und liefert
als Messsignal 1 mV/V. Fir eine feinere Auflésung des Messsignals wird es im
Messverstarker aufbereitet und in der Folge vom USB-6009 als Analogsignal in
einem Bereich -10 V bis +10 V erfasst. Der Messverstarker versorgt den Kraftsensor
weiterhin mit einer Betriebsspannung von 10 V. Das Messsignal wird tber die
Anschlisse Ua+/Ua- ausgesendet. Die Eingange Ue-/Ue+ am Messverstarker sind
vertauscht, damit die Werte fur Zug positiv und fur Druck negativ ausgegeben
werden. Mit den Fuhlerleitungen (Sense) des Kraftsensors kann der Messverstarker
Storeinflisse wie Leitungsverlangerung durch Temperaturénderungen erkennen
und kompensieren.

Zum Antrieb des Hubgetriebes dient der Motor 1M1, der mit dem Wendeschalter
1K1 links oder rechts drehend gesteuert wird. Die Zuleitung zum 230 V
Wechselspannungs-Netz ist ebenfalls durch einen Leitungsschutzschalter 1F2
gegen Uberspannungen abgesichert.

Der Klemmenplan fur die Klemmenleiste 1X1 ist in Bild 18 dargestellt.
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Klemmenleiste 1X1

Externes Ziel Klemme Internes Ziel
Beschreibung Kabelfarbe [Anschluss|Pfad Briicken |Kabelfarbe |Anschluss [ Pfad |Beschreibung
Spule M1 Magnetventil Spannung - schwarz 1 1.1 1 [ ] gelb - 1.1 |Schaltnetzteil -
Spule M1 Magnetventil Spannung + schwarz 2 1.1 2 schwarz 1 1.1 |2-Kanal-Relaismodul
Spule M2 Magnetventil Spannung - schwarz 1 1.2 3 LK 4 gelb Klemme 1| 1.2 [Durchgangsklemme
Spule M2 Magnetventil Spannung + schwarz 2 1.2 4 schwarz 4 1.2 |2-Kanal-Relaismodul
Positions-Transmitter Spannung + braun 1 1.3 5 schwarz 5 1.3 |2-Kanal-Relaismodul
Positions-Transmitter Analogausgang |weil} 2 1.3 6 lila Al 1+ 1.5 |USB-6009
Positions-Transmitter Spannung - blau 3 13 7 hd gelb Klemme 3| 1.3 |Durchgangsklemme
Positions-Transmitter Schaltausgang |schwarz 4 1.3 8
Kraftsensor Messsignal + weil} Ua+ 1.4 9 weil} 10 1.3 |Messverstarker Ue-
Kraftsensor Briickenspeisespannung - |schwarz Ub- 1.4 10 weill 8 1.4 |Messverstarker Ub-
Kraftsensor Messsignal - rot Ua- 1.4 11 grau 9 1.4 |Messverstarker Ue+
Kraftsensor Briickenspeisespannung + |blau Ub+ 1.4 12 grau 7 1.4 |Messverstarker Ub+
Kraftsensor Fuhlerleitung + grin + 1.4 13 grau 5 1.4 |Messverstarker Sense+
Kraftsensor Fuhlerleitung - grau - 1.4 14 weil 6 1.4 |Messverstdrker Sense-

Bild 18: Klemmenplan der Klemmenleiste 1X1

Bild 19 zeigt den Schaltschrank mit dem grof3ten Teil der entsprechenden

Installation.

Bild 19: Elektrische Installation

Die Kabelfarben fur zusatzlich verwendete Kabel sind mit folgenden Funktionen
belegt:

- braun — Leiter 230 V

- blau — Nullleiter 230 V

- grin/gelb — Schutzleiter

- rot—+5V
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- schwarz — +24 V/Steuerleitungen

- gelb-0V
- grau — +10 V/Signalleitungen
- weiB-0V

- lila — Signalleitung Positions-Transmitter

- rosa — Positions-Transmitter O V

10.2 Kalibrierung Messverstarker

Die Abstimmung des Messverstarkers auf den Kraftsensor erfolgte mit einem
vorhandenen Kraftsensor (5 kN), der mit dem am Prifstand verbauten Sensor in
Reihe geschaltet wurde. Dieser Aufbau ist in Bild 20 dargestellt.

Bild 20: Aufbau Kalibrierung Messverstarker

Bild 21 zeigt den Abgleich der gemessenen Werte bei Druck- und Zugbelastung mit
dem Zylinder bei ca. 3 bar. Im oberen Bereich sind die Werte der Sensoren fir die
Zugbelastung, im unteren Bereich fur Druckbelastung zu sehen. Das jeweils linke
Diagramm zeigt die Darstellung und den Wert fir den Referenzsensor (gelb

markiert), rechts flr den Prufstandssensor (rot). Der Wert des Referenzssensors
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wird direkt in N angegeben, fir den Prifstandssensor erfolgt die Angabe in V, wobei
1 V 1000 N entsprechen. Verschiedene Vorzeichen resultieren aus der
Klemmenbelegung des Messsignals der Sensoren, ausschlaggebend fir den

Vergleich ist nur der Absolutwert.
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Bild 21: Vergleich Sensorwerte in Druck- und Zugrichtung

11 Versuche

Aus Zeitgrinden werden die ersten Versuche mit einem nicht verfahrbaren
Quertrager durchgefuhrt. Der Prufstand kann jederzeit mit den geplanten
Komponenten nachgeristet werden. Im ersten Schritt geht es darum, die
Funktionsfahigkeit des Prifstands zu untersuchen und die Kennlinie eines
Dampfers zu ermitteln. Aufgrund der Komplexitat bei der Programmierung eines
Testprogramms sind vorerst nur Versuche maoglich, bei denen der Kolben des

Pneumatikzylinders in seine Endlagen fahrt und somit den vollen Hub von 160 mm
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durchfahrt. Zur Schonung des Zylinders vor tbermafigem Materialverschleil3 sind
fur diese Tests die Endlagendampfungen im Zylinder aktiviert, wodurch der Kolben

weicher in die Endlagen einfahrt.

11.1 Versuchsaufbau

Bild 22: Versuchsaufbau Schwingungsdampferprufstand

Der im Bild 22 dargestellte Aufbau besteht aus dem Prifgestell mit dem Uber
Adapter fest verbundenen Quertrager. An dem Quertrager ist mittig, ebenfalls Gber
einen Adapter, der Kraftsensor montiert, an dem sich wiederum ein Adapter fir die
obere Dampferbefestigung befindet. Zwischen dieser oberen Dampferaufnahme
und der unteren Dampferanbindung am Pneumatikzylinder wird der Prifling
eingespannt. Als Testobjekt dient ein Zweirohrschwingungsdampfer des Herstellers
Sachs (Teilenummer: 1K0513029FT) aus dem Jahr 2006. Der Gasdruckdampfer ist
an der Hinterachse in teilweise sportlichen Versionen von Stralenfahrzeugen des
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Volkswagen-Konzerns verbaut. Vollstandig eingefahren betragt die kleinste Lange
des Dampfers 365 mm, komplett ausgefahren die grof3te Lange 585 mm. Somit ist
ausreichend Weg vorhanden, um mit dem Pneumatikzylinder vollstandige Hibe zu
fahren. Die untere Dampferanbindung erfolgt tber ein Augengelenk mit einer Breite
von 37 mm, einem Aul3endurchmesser von 48 mm und einem Innendurchmesser
von 14 mm. Das obere Ende ist als Stiftgelenk mit einem Gewinde M10x1
ausgefuhrt.

Die Steuerung und Messdatenerfassung erfolgt mit dem in LabVIEW erstellten
Testprogramm. Dieses Programm enthalt drei virtuelle Schalter. Zwei Schalter
(Nach oben, Nach unten) bewirken das Ein-/Ausfahren vom Kolben des
Pneumatikzylinders. Jeder dieser Schalter muss zu Beginn der Bewegung aktiviert
und nach Ausfuihrung der Bewegung wieder deaktiviert werden, bevor die andere
Richtung angesteuert werden kann. Es kdnnen beliebig viele Bewegungen
durchgefiuihrt werden. Zur Beendigung der Messung wird der dritte Schalter (Stopp)
betatigt. Es erscheint ein Dialogfenster zum Speichern der in einer Excel-Tabelle
hinterlegten Messdaten. In der Tabelle stehen die mit 1 ms Abstand
aufgezeichneten Kraft- (Spalte A) und Wegdaten (Spalte B) als Spannungswert zur
Verfligung. Das Bedienpanel des Testprogramms (links) und die Messwerttabelle

(rechts) sind im Bild 23 zu sehen.

G
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Bild 23: Oberflache des Testprogramms und Ausgabedatei
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Wahrend des Versuchs sollte die Druckluftversorgung zum Versorgungsnetz
hergestellt werden, um einen ausreichenden Luftvorrat zu gewahrleisten. Mit dem
manuellen Druckregler wird der Druck eingestellt, mit dem der Pneumatikzylinder
betrieben werden soll. Aufgrund der Konfiguration des Magnetventils sind
mindestens 2,5 bar erforderlich.

11.2 Versuchsdurchfihrung

FiUr den Druckbereich 2,5 — 7 bar wurden in Schritten von 0,5 bar sowie fir den
Maximaldruck 7,8 bar nacheinander die Kraft- und Wegdaten des Priflings bei
einem festen Hub von 160 mm mit dem Testprogramm aufgenommen. Im
Ausgangszustand war der Kolben des Pneumatikzylinders jeweils eingefahren,
sodass der Dampfer zuerst eine Druckbelastung erfuhr. Die Raumtemperatur
betrug 27°C. Jede Messung wurde zur Reproduzierbarkeit mindestens 3x

wiederholt.

11.3 Auswertung

Die vorliegenden Messdaten stellen Spannungswerte dar und missen zunachst in
die entsprechenden Grofen umgerechnet werden. Die Daten fur Kraft konnen im
Bereich -10 bis +10 V liegen. Positive Werte entstehen bei Zugdampfung, negative
bei Druckdampfung. Aufgrund der Linearitat des Kraftsensors und der Nennkraft
von 10 kN kann man annehmen, dass 0 — 10 V dem Messbereich 0 — 10 kN
entsprechen. Die Kraftdaten in V sind demzufolge mit dem Faktor 1000 zu
multiplizieren, um die Kraft in N zu erhalten. Diese Verfahrensweise gilt fur negative
Werte analog. Bei den Wegdaten entsprechen die erfassten Werte von 2 — 10 V
dem Messbereich des Positions-Transmitters von 0 — 160 mm. Hier besteht
ebenfalls ein linearer Zusammenhang, der mit einer Geradengleichung dargestellt
werden kann. Diese erhalt man durch Einsetzen der Punkte P1(2]0), P2(10|160) in
die Zwei-Punkte-Form:
YV2—WM1

J’_J’1=x2_x1(x_x1) (33)
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160 -0
— 0= — (x — 34
y = 20x — 40 (35)

Somit kdnnen die Spannungswerte fur den Weg mit der Gleichung 35 in mm
umgerechnet werden. Nach Division durch 1000 erhalt man den Weg in m.

Durch Transformation der erfassten Daten in die entsprechenden Einheiten
ergeben sich die Kraft-Weg-Kennlinien des Dampfers. Zur besseren Ubersicht

werden sie in zwei Diagrammen in den Bildern 24 und 25 dargestellt.

Kraft-Weg-Diagramm
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© o
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Q
o -200
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-800 Y
= 7,8 bar Druck 7 bar Druck 6 bar Druck 5 bar Druck
=4 bar Druck =3 bar Druck =3 barZug 4 bar Zug
=5 bar Zug =6 bar Zug 7 bar Zug 7,8 bar Zug

Bild 24: Kraft-Weg-Diagramm des Prflings (1)
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Kraft-Weg-Diagramm
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Bild 25: Kraft-Weg-Diagramm des Priiflings (2)

Dargestellt sind die Dampferkrafte fir Zug (positiv) und Druck (negativ) in N Uber
dem Hub in m fur den jeweiligen eingestellten Druck. Diese Grafen weisen zu
Beginn einen steilen Anstieg auf, der ein Indiz fur einen degressiven Verlauf der
Dampferkennlinie ist. Aufféllig ist, dass sich die Kraftmaxima der Verlaufe nicht in
der Mitte des Hubs befinden. Aufgrund der unbekannten Bauweise des Dampfers
kann hier nur vermutet werden, dass eine hubabhangige Dampfung realisiert wurde.
Im letzten Viertel der jeweiligen Hube ist ein deutliches Absinken der Kraft
festzustellen. Ursachlich dafiir ist die pneumatische Endlagendampfung des
Pneumatikzylinders, die 40 mm vor Erreichen der Endanschlage aktiv wird. Die
Maximalkraft fir Zug betragt beim Prufdruck 7,8 bar ca. 1200 N. Die entsprechende
Druckkraft erreicht ca. 600 N. Damit kann ein Zug-/Druckstufenverhaltnis von 2:1

abgelesen werden. Dieses Verhaltnis spricht fir ein sportliches, weniger
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komfortables Fahrverhalten. Insgesamt entsprechen die Kurven dem erwarteten
Verlauf.
Das Bild 26 zeigt die zugehorige Dampferkennlinie, die den vermuteten degressiven

Verlauf bestatigt.

Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm
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1200

1000

800

600

400

200

fa)
A

A
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0,2 0,4 0,6 0,8 1

Geschwindigkeit in m/s

Dampferkraft in N

800 Y

Bild 26: Dampferkennlinie

Die zur Veranschaulichung verwendeten Geschwindigkeitswerte wurden grafisch
mithilfe von Excel ermittelt. Dazu wurde fiur ein Intervall, in dem die maximale
Dampferkraft gemessen wurde, ein Weg-Zeit-Diagramm erstellt. Der Anstieg der
dabei entstandenen Trendlinie entspricht naherungsweise der Geschwindigkeit.
Eine weitere Moglichkeit der Veranschaulichung ergibt sich, wenn die Dampferkraft
in Abh&angigkeit vom Priufdruck dargestellt wird. Das entsprechende Diagramm zeigt
Bild 27.
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Kraft-Prifdruck-Diagramm
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»
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A

Dampferjkraft

800 Y

Bild 27: Kraft-Prufdruck-Diagramm

Die mit dem Testprogramm in LabVIEW erfassten Rohdaten sowie die zur

Auswertung tabellarisch aufbereiteten Messwerte befinden sich in der Anlage 20.

12 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer pneumatischen Prifeinrichtung far
Schwingungsdampfer im  ausgebauten Zustand zur Ermittlung von
Dampferkennlinien. Nach dem Zusammentragen notwendiger Informationen
wurden Anforderungen festgelegt und 2 Entwurfe erstellt. Der Prufstand wurde dem
Variantenentwurf 1 entsprechend mit einem Prifgestell aus Aluminiumprofilen und
wechselbaren Dampferaufnahmen geplant und konstruiert. Unter Einbeziehung der
im Fahrwerklabor der WHZ vorhandenen Komponenten wurde das Prufgestell mit
der ausgelegten pneumatischen Steuerung und Messtechnik ergénzt. Bis auf die
Hohenverstellung, bestehend aus Linearfuhrung mit  Flhrungswagen,
Klemmelementen und dem Spindelhubgetriebe sowie den zugehérigen Adaptern,
wurde der Priufstand auch wie geplant realisiert. Mit Unterstitzung des
Laboringenieurs wurden die elektronische Ansteuerung und Datenerfassung
umgesetzt. AnschlieRend fanden erste Versuche zur Funktionsfahigkeit des
Prifstands statt. Im Ergebnis konnten der Kraft-Weg-Verlauf eines Dampfers sowie

dessen zugehdrige Kennlinie ermittelt werden.
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Im Verlauf dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die
Schwingungsdampferbefestigungen im Gegensatz zu den Literaturangaben
heutzutage deutlich individueller ausgefiihrt werden und somit kaum ein Adapter zur
Aufnahme am Prufstand fur Dampfer verschiedener Hersteller verwendet werden
kann. Deshalb sollte geprift werden, ob nicht doch eine universellere
Aufnahmemaoglichkeit wirtschatftlich sinnvoller ist als ein Adapter fur jeden speziellen
Dampfer.

Der minimale Betriebsdruck des Systems liegt aufgrund der Gegebenheiten des
Magnetventils bei 2,5 bar. Es wére wiinschenswert, ein moglicherweise anderes
Dampferverhalten auch bei geringer Dampferanregung zu untersuchen. Daflr
musste ein Ventil mit kleinerem minimalen Betriebsdruck verbaut werden.

Die Regulierung des Drucks mit dem manuellen Druckregler hat sich bei den
Versuchen nicht bewahrt. Es ist auch davon auszugehen, dass die Genauigkeit bei
der Einstellung des Drucks per Manometer nicht besonders hoch ist. Der Austausch
gegen einen elektronischen Druckregler wird empfohlen.

Die verwendeten Schlauchleitungen der pneumatischen Anlage sind im Labor
vorhandenen. Falls ein groBerer Durchfluss zu dem Pneumatikzylinder
gewahrleistet werden muss, ist noch die nachstgréf3ere Schlauchgrol3e realisierbar.
Zur Reduzierung moglicher Fehlerquellen sollten die vom Hersteller des
Kraftsensors empfohlenen MalRnahmen umgesetzt werden. Das betrifft den
Austausch der oberen Befestigungsschrauben gegen Schrauben der
Festigkeitsklasse 12.9 und das Harten des an der Bodenflache des Sensors
angebrachten Adapters mit mindestens 43 HRC (Harte nach Rockwell).

Neben der geplanten Erweiterung der HOhenverstellung konnte auch die
Nachristung eines Temperatursensors angestrebt werden, um eventuelle Einflisse
von Temperaturanderungen auf das Dampferverhalten zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang kdnnten ebenso mogliche Vorteile einer zusatzlichen Kihlung mit
flissigen Stoffen erforscht werden.

Fur die weitere Verwendung des Prifstands sollte dieser den gultigen Betriebs- und
Sicherheitsvorschriften entsprechend ausgestattet werden, um Unfélle zu

vermeiden.
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