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X Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das mechanische System der Rollendrehvorrichtungen untersucht und
hinsichtlich moglicher Einflussfaktoren auf die wiahrend des Betriebs entstehenden Driftbewegungen
gefiltert. Die Ergebnisse dieser grundlegenden Untersuchungen flieBen in die Erstellung eines Mehr-
korpersimulationsmodells ein, mit dem die Erkenntnisse verifiziert werden. Der entwickelte Modell-
versuchsstand im reduzierten MaBstab wird auf Grundlage der Beobachtungen wihrend einer mess-
technischen Untersuchung an einer Rollendrehvorrichtung in OriginalgroBe, den untersuchten Paten-
schriften, den abgeleiteten Einflussfaktoren im mechanischen System der Rollendrehvorrichtungen
sowie den durchgefiihrten Mehrkdrpersimulationen entwickelt. Der Modellversuchsstand ermdéglicht
singuldre Untersuchungen der verschiedenen Ursachen der Driftbewegung. Infolgedessen konnten
Regelungsalgorithmen entwickelt und am Modellversuchsstand implementiert werden, die zeigen,
dass die Driftbewegungen kurativ sehr stark minimiert werden konnen. Dariiber hinaus bieten die Al-
gorithmen, die auf Messwerte der ebenfalls entwickelten und am Modellversuchsstand implementier-
ten 3D-Kraftsensoren zugreifen, Ansétze fiir eine praventive Driftkompensation. Die Untersuchungen
konnen mit dem erstellten Mehrkorpersimulationsmodell und dem entwickelten Modellversuchsstand
fortgefiihrt werden, wéhrend die erzielten Ergebnisse auf einen Rollendrehvorrichtungsprototypen in
Originalgrofe tibertragen und dort verifiziert werden konnen. Fiir die Skalierung vom Modell auf das

Original kann auf das Mehrkdrpersimulationsmodell zuriickgegriffen werden.



Abstract X1

Abstract

In this work, the mechanical system of turning roll devices is studied and filtered with regard to possi-
ble influencing factors on the drift movement occurring during operation. The results of these funda-
mental investigations flow into the creation of a multi-body simulation model with which the findings
are verified. The developed model test rig on a reduced scale is developed based on the observations
during a technical measurement on a reel turning device in original size, the examined patent docu-
ments, the derived influencing factors in the mechanical system of the reel turning devices, as well as
the performed multi-body simulations. The model test rig enables singular investigations of the vari-
ous causes of the drift movement. As a result, control algorithms could be developed and implemented
on the model test rig, which show that the drift movements can curatively be minimized very much. In
addition, the algorithms, which access measurement values from the 3D force sensors, that have also
been developed and implemented on the model test rig, offer approaches for preventive drift compen-
sation. The investigations can be demonstrated with the multi-body simulation model and the devel-
oped model test rig, while the results can be transferred to a prototype of reel turning devices in origi-
nal size and verified there. During the upscaling process from the model to the original a call back to

the multi-body simulation model can be done.



1 Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Rollendrehvorrichtungen werden beim Verschweilen von Turmsegmenten fiir Windkraftanlagen, im
Behilterbau oder bei der Arbeit an Turbinenlédufern eingesetzt. Sie dienen dazu, auf der Vorrichtung
aufliegende, in der Regel rotationssymmetrische Werkstiicke zu drehen, um dann schweifitechnische
oder mechanische Fertigungsprozesse durchzufiihren. Haufig besteht eine Rollendrehvorrichtung aus
zwei Rollenbdcken mit je mindestens zwei drehbar gelagerten Rollen, so dass die Werkstiicke auf vier
Rollen aufliegen (siche Abb. 1.1). Um die Belastungen der Rollen aufgrund von hohen Werkstiickge-
wichten zu verringern oder um eine stirkere Fithrung der Werkstiicke zu gewéhrleisten, gibt es Rol-
lenbdcke mit insgesamt vier Rollen, d.h. zwei Doppelrollen pro Seite. Ublicherweise wird mindestens
eine Rolle von mindestens einem Rollenbock der Rollendrehvorrichtung iiber einen Motor angetrie-
ben, wodurch das Werkstiick in Rotation versetzt werden kann. Die Drehgeschwindigkeit ist je nach

Anwendung sehr unterschiedlich. Im Schleudergussverfahren konnen die Werkstiicke Rotationsge-
schwindigkeiten von 600 % erreichen, wohingegen beim Schweiflen von schweren SchweiBinéhten

nur einige Zentimeter pro Minute am Umfang des Werkstiicks erreicht werden. Sollen Werkstiicke mit
verschiedenen Durchmessern aufgenommen werden, wird dies meist iiber einen verstellbaren Rollen-

abstand horizontal und senkrecht zur Rotationsachse des Werkstiicks realisiert.

g

Ofat;
atmusachse

Zwei Rollenbocke

Abb. 1.1 Ubersicht einer Rollendrehvorrichtung, bestehend aus zwei Rollenbécken mit aufgelegtem Werkstiick.

Wihrend des Drehens der rotationssymmetrischen Werkstiicke auf den Rollendrehvorrichtungen ent-

steht eine Axialkraft, die die Werkstiicke in axialer Richtung ,,wandern® ldsst und/oder als duf3ere



2 1 Einleitung und Motivation

Zwangslast auf die Rollenbocke wirkt. Diese Axialbewegung wird als ,,Drift“ bezeichnet. Die Ver-
schiebung in Axialrichtung kann sehr unterschiedlich grof3 sein. Bei den meisten Bauteilen erreicht die
Driftbewegung Werte von ca. 0,5 mm bis 10 mm pro Umdrehung. Spitzenwerte liegen mit 500 mm
pro Umdrehung jedoch deutlich hoher. Diese Axialbewegung entsteht sowohl bei zylindrischen als
auch bei konischen Werkstiicken und lésst sich weder hinsichtlich der Richtung noch hinsichtlich des
Ausmalles prizise vorhersagen. Als Ursache fiir diesen unerwiinschten Vorgang wird eine Abwei-
chung von der idealen axialen Ausrichtung, unterschiedliche Oberflichenbeschaffenheit, Form-
ungenauigkeiten der Werkstiicke oder die Durchbiegung aufgrund des Eigengewichts angenommen.
Es besteht bisher jedoch kein wissenschaftlicher Ansatz, der die Ursachen dieser Bewegung detailliert

untersucht und beschreibt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Ursachen der aufkommenden Driftbewegung herauszufiltern und wissen-
schaftlich zu belegen. Der Stand der Technik dient dazu, den Bereich der Rollendrehvorrichtungen
hinsichtlich bestehender Patente und aktuell eingesetzter Vorrichtungen zu durchleuchten. Fiir die
Darlegung des IST-Zustandes werden eine bestehende Rollendrehvorrichtung mit entsprechender

Messtechnik bestiickt und verschiedene Versuchsmessungen durchgefiihrt.

1313

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird im Kapitel ,,Mechanisches System ,Rollendrehvorrichtung‘ eben
dieses detailliert beschrieben und untersucht. Schwerpunkte sind die allgemeinen Moglichkeiten zur
Entstehung, die Detektierung und die Eindimmung von Driftbewegungen. Die hier erarbeiteten Er-
gebnisse definieren die Vorgaben fiir den Aufbau des Mehrkorpersimulationsmodells. Geplante Ei-
genschaften des Versuchsstands in reduziertem MaBstab (Modellversuchsstand) konnen damit vor
dem Bau verifiziert werden. Nach erfolgreicher Verifizierung ist die Implementierung dieser Eigen-
schaften in den Modellversuchsstand besonders wichtig. Die Untersuchung der Driftbewegung ist nur

durch eine enorme Variabilitidt des Modellversuchsstands mdglich. Die Einflussgroen miissen defi-

niert eingestellt und entsprechende Szenarien herbeigefiihrt werden konnen.

Die Dimensionierung, das technische Design, die messtechnische Ausstattung und die Steuerung mit
der Gestaltung und Programmierung der Bedienoberfliche werden ebenso in Kapitel 6 erarbeitet und
beschrieben wie die Einbindung der Monitoring- und Regelungskonzepte. Parallel zum Bau des Ver-
suchsstandes im reduzierten MafBistab wird das Mehrkorpersimulationsmodell weiterentwickelt, so
dass es die Komplexitét des Modellversuchsstands in seinem vollen Umfang abbildet. Einige der am
Modellversuchsstand geplanten und durchgefiihrten Versuche sollen ebenfalls mit dem Mehrkor-
persimulationsmodell berechnet werden. Durch die am Modellversuchsstand experimentell produzier-
ten Ergebnisse kann das Mehrkorpersimulationsmodell verifiziert werden. Dabei ist die Zielsetzung,

das Modell im reduzierten Mafstab zu einem spédteren Zeitpunkt auf ein Modell in Originalgréfe zu
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skalieren, um die Wirtschaftlichkeit von Entwicklungsprozessen an Rollendrehvorrichtungen vor de-

ren Umsetzung beurteilen zu kdnnen.
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Mit Hilfe der nachfolgenden Analyse werden Aussagen iiber die bisherige Herangehensweise an die
axiale Verschraubung (Axialdrift) schwerer rotationssymmetrischer Bauteile beim Rotieren auf Rol-
lendrehvorrichtungen erarbeitet. Die recherchierten Dokumente dienen als Grundlage fiir die Darle-
gung des Stands der Technik. Weiter steht die Fa. DEUMA, u.a. Hersteller von Rollendrehvorrich-

tung, zusammen mit einem ihrer Projektpartner, als Informationsquelle zur Verfiigung.

2.1 Patentrecherche

Die nachfolgend herausgestellten Patentschriften sind in die zwei Kategorien ,,Driftkompensation®
und ,,Nachfiihren des Bearbeitungswerkzeugs® einzuordnen. Wéhrend bei der Driftkompensation ver-
sucht wird die axiale Driftbewegung zu verhindern und das Werkstiick in einer axialen Ruheposition
zu halten, werden beim Nachfiihren des Bearbeitungswerkzeugs die Auswirkungen, bezogen auf das
Bearbeitungsergebnis, der axialen Bewegung des Werkstiicks iiber einen bestimmten Zeitraum kom-

pensiert.

2.1.1  Driftkompensation

In dem Patent von Swan /Swa59/ aus dem Jahr 1959 war bereits bekannt, dass durch eine Drehung
von Stiitzrollen, um eine die Stiitzrollenachse rechtwinklig schneidende Achse, die axiale Bewegung
des Werkstiicks beeinflusst werden kann. Mit entsprechender Einstellung der dreheinstellbaren Stiitz-
rolle kann der schraubenartigen Driftbewegung des Werkstiicks entgegengewirkt werden. Steht die,
die Stiitzrollenachse rechtwinklig schneidende Achse, auBerdem senkrecht auf der Tangentialebene
des Werkstiicks im Kontaktpunkt mit der Stiitzrolle (Abb. 2.1), ldsst sich die Rolle auch bei groBen
und schweren Werkstiicken verhéltnismaflig leicht drehen, was einen anzustrebenden Zustand be-

schreibt.
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1 Werkstiick
13 Stiitzrolle
14 Schwenkzapfen
16 Lagerkdrper

17 Hauptrahmen

18 Schwenkachse

Abb. 2.1 Seitenansicht einer Stiitzrolle, Fig. 3 aus dem Patent von Swan. /Swa59/

In einer weiteren Ausfithrungsform sieht die Erfindung eine Steuerung der dreheinstellbaren Stiitzrolle
iiber ein Gestidnge mit mindestens einem, an einer Stirnseite des Werkstiicks anliegenden Anschlag
vor. Folglich beschreibt die Patentschrift von Swan eine Rollendrehvorrichtung mit einer der Axiald-

rift automatisch entgegenwirkenden Einheit.

Das Patent von Panzeri /Pan78/ aus dem Jahr 1978 zeigt einen sehr dhnlichen Aufbau. Neu sind die
Messung und die Verarbeitung der gemessenen Grof3e ,,axiale Position des Werkstiicks®. Wihrend in
der Konstruktion von Swan ein rein mechanisches System in Form eines Gestidnges fiir eine Winkel-
verstellung der Stiitzrolle sorgt, wird nun die axiale Position des Werkstiicks gemessen. Dieser Mess-
wert wird in einer Steuerung verarbeitet und anschlieBend ein Steuerungssignal an einen Servoantrieb,

welcher wiederum die Winkelstellung der Stiitzrolle steuert, ausgegeben.

Das Prinzip einer Winkelverstellung bzw. Drehung einer Stiitzrolle findet auch in der rechtskraftigen
Patentschrift von Ritter und Rehfeldt /RR08/ aus dem Jahr 2008 Anwendung. Neu ist hier, dass neben
der axialen Bewegung nun auch die durch die Drift erzeugte Kraft auf einer der Stirnseiten des Werk-
stiicks gemessen wird und damit zusétzlich als KorrelationsgrofBe fiir die anzulegende Gegenkraft bzw.
den an einer Stiitzrolle einzustellenden Winkel zur Verfiigung steht. Zusétzlich werden die Moglich-
keiten fiir die Erzeugung einer Gegenkraft erweitert. Neben der Verstellung von einer Stiitzrolle, ist es
nun auch moglich, beide Rollen jeweils einzeln oder auch einen Rollenbock im gesamten, zu drehen.
Als weitere Option kann neben den vier Stiitzrollen (zwei Rollenbdcke) eine weitere Stiitzrolle direkt
in der Mitte unter dem Werkstiick eingesetzt werden, die dann dem Durchhang des Werkstiicks auf-
grund des Eigengewichts entgegen wirkt und gleichzeitig so drehbar gelagert ist, dass sie, wie bereits

in den anderen Patentschriften erldutert, eine Kraft in axiale Richtung erzeugen kann.

In den Patenten von Ziffel aus dem Jahr 1982 /Zif82/ und Flaig aus dem Jahr 2009 /F1a09/ wird eine
besondere Moglichkeit zur Positionierung der Stiitzrollen beschrieben. Dabei ist die Rolle jeweils auf
der Welle gelagert, welche wiederum in den Lagerbocken gelagert ist. Um die verschiedenen Winkel-

positionen herbeizufiihren sind die beiden Lagerstellen der Welle in der Ausfithrung von Ziffel nicht
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konzentrisch, sondern exzentrisch gelagert. So kénnen, wéhrend einer 360 ° Drehung der Welle, die
unterschiedlichen Winkelstellungen der Rolle eingestellt und damit der axialen Verschraubung des
Werkstiicks entgegengewirkt werden. Flaig ermoglicht eine Winkelpositionierung iiber einen verdreh-
ten Wellenballen, wihrend die Wellenabsitze, die zur Lagerung der Welle dienen, konzentrisch blei-
ben. Dies beinhaltet den Vorteil einer geringeren Lagerbelastung durch eine bewusst herbeigefiihrte

Fehlstellung. Zusitzlich kann der Abstand zum Werkstiick besser gehalten werden.

Hansen beschreibt in seinem Patent aus dem Jahr 1980 /Han80/ einen Aufbau (Abb. 2.2) bestehend
aus vier Doppelrollen (Nr. 24, Abb. 2.2), jede ist auf einem einzelnen Schlitten montiert und um eine
Achse I, (0 =1,2,...,4) (Nr. 16, Abb. 2.2), welche die Werkstiickrotationsachse schneidet und senk-
recht auf der Werkstiickoberflache (Nr. 5, Abb. 2.2) steht, drehbar gelagert.
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Abb. 2.2 Draufsicht auf eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemdfen Vorrichtung (Fig. 1, links) und Seitenan-
sicht Il aus Fig. 1 (Fig. 2, rechts) aus dem Patent von Hansen. /Han80/

Drei Schlitten (Nr. 3, Abb. 2.2) sind in axialer Richtung der Werkstiickrotationsachse (Nr. 17, Abb.
2.2) verschiebbar, so dass deren Doppelrollen als Trigerrollen bezeichnet werden. Ein Schlitten (Nr. 6,
Abb. 2.2), dessen Doppelrolle als Lenkrolle bezeichnet wird, ist wahrend des Betriebs fixiert. Der
drehbare Teil von zwei Tragerrollen ist {iber einen Gestdnge (Nr. 25, Abb. 2.2) mit dem Grundgestell
(Nr. 1, Abb. 2.2), die dritte Tragerrolle (drehbarer Teil) mit einem Tragerschlitten verbunden, damit
diese bei einer Werkstiickbewegung in Rotationsachsenrichtung um die beschriebenen Achsen I, ge-
dreht werden. Die Lenkrolleneinheit (Nr. 14, Abb. 2.2) auf dem fixierten Schlitten wird iiber einen
Fithlerarm (Nr. 30, Abb. 2.2), der dauerhaft Kontakt zur Stirnfliche des rotierenden Werkstiicks hat,
so gedreht, dass die Rotation der Lenkrolle nicht mehr nur eine tangentiale Bewegungskomponente in
Umfangsrichtung des Werkstiicks aufweist, sondern einen Anteil in entgegengesetzter axialer Bewe-

gungsrichtung des Werkstiicks enthélt. Auf diese Weise werden die Trigerrollen bzw. die Trager-
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schlitten wieder in die normale (neutrale) Position zuriickbewegt und die Axialkraft eliminiert bzw.
auf einen Wert unterhalb der zu iiberwindenden Reibungskraft der Trigerschlitten reduziert. Das
Werkstiick sollte mit kleinen Oszillationsbewegungen in axialer Richtung um diese normale, neutrale

Position pendeln.

2.1.2  Nachfiihren des Bearbeitungswerkzeugs

Neben der Moglichkeit das Werkstiick in Position zu halten, kann man auch durch die Korrektur der
Werkzeugbearbeitungsposition ein gutes bzw. verbessertes Produktionsergebnis erzielen. Diese Tech-
nik wird sowohl in dem zuriickgezogenen Patent von Wagner, Schmidt und Feldner aus dem Jahr
1989 /WSF89/ als auch in dem rechtskriftigen Patent von Gehrer aus dem Jahr 2006 /Geh06/ be-
schrieben. In beiden Fillen wird die axiale Bewegung des Werkstiicks iiber eine Apparatur gemessen,
verarbeitet und dann auf das Werkzeug, welches in einer Achse, parallel zur Werkstiickachse, ver-
schiebbar gelagert ist, {ibertragen, um so die Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug
aufzuheben. Nachteilig an dieser Methode, sofern man sie nicht mit einer zuvor genannten Technik
kombiniert, ist die Gefahr, dass sich das Werkstiick so weit in axialer Richtung bewegt, dass es entwe-
der von den Rollendrehvorrichtungen herunterfallt oder dass die Werkzeugtrigerlagerung eine Endpo-

sition erreicht.

2.2 IST-Zustand

Die konventionellen Rollendrehvorrichtungen verfiigen iiber zwei Rollenbdcke mit jeweils zwei Rol-
len (siche Abb. 2.3, links). Mindestens eine Rolle an einem der beiden Rollenbocke wird angetrieben,
um das Werkstiick zu drehen oder zu positionieren. Ausstattungsmerkmale dieser Rollendrehvorrich-
tungen beschrinken sich dabei nahezu ausschlie§lich auf einen in Rasterschritten manuell verdnderli-

chen Rollenabstand von zwei Rollen, um verschiedene Werkstiickdurchmesser bearbeiten zu konnen.

Wihrend des Drehens entstehen unerwiinschte axiale Bewegungen des Werkstiicks (siche Abb. 2.3,
rechts). Als Ursachen fiir die Drift werden unregelméfige Oberflichenbeschaffenheiten, Abweichun-
gen von der idealen axialen Ausrichtung, Formungenauigkeiten oder die Durchbiegung des Werk-

stiicks aufgrund des Eigengewichts angefiihrt.

Das am Automatentrdger befestigte Werkzeug, beispielsweise ein Schweil3kopf, verfligt hdufig tiber
eine lineare Positionierungsmdglichkeit in einer Achse parallel zur Rotationsachse des Werkstiicks, so

dass Driftbewegungen ausgeglichen werden koénnen.
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Abb. 2.3 Umlaufender Schweifiprozess (links), radiale und axiale Bewegungsrichtungen (rechts). /Alv13/

Da insbesondere Rundschweiindhte an Rohrsegmenten mit groen Wandstirken viele Werkstiickum-
drehungen erfordern, gibt es trotz nachgefiihrtem Werkzeug zwei Problemstellungen. Zum einen kann
die Werkzeugnachfiihrung ihre Endposition erreichen und der Driftbewegung des Werkstiicks nicht
mehr weiter folgen und zum anderen kann das Werkstiick die Auflage der Rollen verlassen und aus
der Rollendrehvorrichtung fallen. Neben den Sicherheitsrisiken fithren beide Ereignisse zu einer Un-
terbrechung des Bearbeitungsprozesses und das mitunter sehr schwere Werkstiick muss neu positio-

niert werden.

Wie bereits in der Patentrecherche beschrieben gibt es Ansétze, der Driftbewegung entgegenzuwirken
und eine notige Neupositionierung des Werkstiicks zu vermeiden. Die Manipulation des Werkstiicks
wird durch die Authebung der Achsenparallelitdt von Rollen- und Werkstiickrotationsachsen erreicht.
Zusitzlich gibt es die Moglichkeit das Werkstiick durch das Zusammen- oder Auseinanderfahren oder
durch das Absenken oder Anheben eines Rollenbocks aus seiner horizontalen Lage zu bewegen. Bei

allen Manipulationsmafinahmen wird die axiale Driftbewegung als Regelungsgrdéfie herangezogen.

2.3 Untersuchung an einer bestehenden Rollendrehvorrichtung

Die zu Messzwecken seitens der Fa. Sif in Roermond (NL) zur Verfiigung gestellte Rollendrehvor-
richtung (Abb. 2.4) ist fiir eine maximale Traglast von 300 t zugelassen. Die montierten Vulkollanrol-

len haben einen Durchmesser von 500 mm und eine Breite von 340 mm.
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Abb. 2.4 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Messstellenmarkierung und Koordinatensystem
a) Untersuchte Rollendrehvorrichtung bei der Fa. Sif in Roermond (NL), b) Messstellenapplikation Ag,

¢) Sensor zur Driftmessung an der Stirnseite des Werkstiicks, cl) bis ¢3) Visualisierung der Imperfektion des

Werkstiicks.

Das zur Verfiigung gestellte Werkstiick ist 16.936 mm lang, 123,6 t schwer und hat einen maximalen
AuBendurchmesser von 4.500 mm. Zusitzlich zu den DMS (Abb. 2.4, b)) wurde ein Wegsensor zur

Driftmessung an der Stirnseite des Werkstiicks installiert.

Nachfolgend sind drei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen beschrieben und dar-
gestellt.

2.3.1 Messung - Auflegen des Werkstiicks

In der 136 s andauernden Messung M0Oa (Abb. 2.5), in der das Werkstiick mit einem Gewicht von
123,6 t aufgelegt wird, ist deutlich zu erkennen, dass das Werkstiick und die Rollen nach ca. 50 s
kollidieren. Alle vier Messstellen verzeichnen einen Anstieg der Vergleichsspannung nach von Mises.
An den Messstellen L; bzw. L, erreicht die Vergleichsspannung nach ca. 85 s ihr Maximum und bleibt
anschlieBend bis zum Ende der Messung konstant. Die Messstelle A; hingegen verzeichnet ein Uber-
schwingen bevor die Vergleichsspannung auf einen konstanten Wert absinkt. Dies ist damit zu be-
griinden, dass das Werkstiick erst Kontakt zu den Rollen mit den Messstellen A; und A, hat, bevor es

auf allen vier Rollen aufliegt. Letztlich spiegelt die Vergleichsspannung die Belastung aus der Ge-
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wichtskraft des Werkstiicks, unter Beriicksichtigung der Position des Werkstiicks auf den Rollenbo-

cken, an den Messstellen wieder.
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Abb. 2.5 Messung M00a — Auflegen des Werkstiicks.
2.3.2  Messung - Uberlaufen einer Werkstiickkante

Die Messung M009 (Abb. 2.6) dauerte 1.250 s und wurde bei einer Umfangsgeschwindigkeit von

150 % in positiver Richtung durchgefiihrt.

Die Rollendrehvorrichtung wurde ca. 125 s nach Beginn der Messung gestartet. AnschlieBend braucht
das System ca. 60 s um sich weitestgehend zu stabilisieren, so dass eine relativ konstante Driftbewe-
gung und Oberfldchendehnung an den Messstellen gemessen werden konnte. Nach ca. 600 s trifft die
Rolle an der Messstelle A, gegen eine Schweiinaht am AuBendurchmesser des Werkstiicks bzw.
iiberwindet diese im weiteren Verlauf. Obwohl die Rollenbocke sehr massiv ausgelegt sind und es
keine vorgesehene Messstelle (z.B. gefriste Tasche 0.4.) gibt, ist dieses Ereignis in den aufgenomme-
nen Messwerten zu erkennen. Damit wird deutlich, dass deutlich prdzisere Messungen an einer Rol-

lendrehvorrichtung, die konstruktiv Messapplikationen vorsieht, moglich sind.



12 2 Stand der Technik

xS}
o
-

E 1 Drift [mm] 1 Z
SigmaX-Aa [N/mm?] g

0 Sigma1-Aa [N/mm?] 08 &

1 SigmaX-Ai [N/mm?] | g
Sigma1-Ai [N/mm?] %

\ —

-20 06
/w/\ ——

.40 04

-60 . N/ S F 02

LA

-80

-0.2

-100 : | ¥ { ¢ |
0 250 500 750 1000 1250
Zeit[s]

Abb. 2.6 Messung M009 — Uberlaufen einer Werkstiickkante.
2.3.3 Messung - Variation der Drehrichtung

Die Messung MO11 (Abb. 2.7) dauerte 800 s und wurde bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
150 % (gemessen am Werkstiickumfang) durchgefiihrt. Dabei wurde die Rollendrehvorrichtung nach
400 s gestoppt, die Drehrichtung von negativ auf positiv umgekehrt und wieder eingeschaltet. Die
Messdaten bestitigen und dokumentieren, dass die Driftrichtung nicht zwangslaufig von der Drehrich-

tung abhéngig ist, da das Werkstiick liber die gesamte Messung intensiv in die negative Z-

Achsenrichtung driftet. Dieses Phinomen muss im Modellversuchsstand weiter untersucht werden.
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Abb. 2.7 Messung M011 — Variation der Drehrichtung.

2.4 Theorie der Kontaktmechanik

Kontaktprobleme im Rahmen der Halbraumnédherung werden haufig mit dem klassischen Kontakt-
problem des Normalkontakts zwischen einer starren Kugel und einem elastischen Halbraum, welches
oft auch zur Analyse von komplizierteren Modellen herangezogen wird, erldutert. Dabei betrachten
wir Deformationen in einem elastischen Halbraum, die durch die an der Oberfliche des Halbraumes
wirkenden vorgegebenen Spannungen verursacht werden. Die Berechnung der Deformation in einem
elastischen Korper unter der Einwirkung von Oberflachenkréften (,,direkte Aufgabe der Elastizitits-
theorie®) ist viel einfacher als die Losung von Kontaktproblemen, da in den letzteren weder die Span-
nungsverteilung, noch das Kontaktgebiet anfanglich bekannt sind. Die klassische Losung von Hertz
fiir einen nicht adhéisiven und von Johnson, Kendall und Roberts fiir einen adhdsiven Kontakt benut-
zen die bekannten Losungen der ,,direkten Aufgaben® als eine Voraussetzung zur Konstruktion der
Losung eines Kontaktproblems vgl. /Popl5/. Die folgende Beschreibung zur Theorie der Kontaktme-
chanik stiitzt sich im Wesentlichen auf die 3. Auflage der ,,Kontaktmechanik und Reibung — Von der

Nanotechnologie bis zur Erdbebendynamik von Valentin L. Popov /Pop15/.
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Der nachfolgend schematisch dargestellte Kontakt von zwei allseitig gekriimmten, elastischen Kor-
pern (Abb. 2.8) dient insbesondere zur rdumlichen Orientierung der in den folgenden Abschnitten

beschriebenen Modelle der Kontaktmechanik.

Kontaktellipse

Hauptkrimmungs-

ebene 1 Hauptkrimmungs-

ebene 2

Abb. 2.8 Zwei allseitig gekriimmte Korper im Kontakt. /Bra95/

2.4.1 Deformation eines elastischen Halbraums aufgrund von Oberflaichenkriften

Die Verschiebung, die durch eine senkrecht auf einen elastischen Halbraum einwirkende Kraft her-
vorgerufen wird, kann durch die folgenden Gleichungen /Popl5/, bei denen die X- und Y-Achse die
Oberfliche des Halbraums definieren und die positive Z-Achse in den Halbraum hinein zeigt, be-

schrieben werden:

1+v (xrz (1-2v)-x F 51
Y onE \ 3 r-(r+z) ) ? 2.1)
1+v (y-z (1-2v)'y
= - ' 22
YT onE <r3 r-(r+z) ) ? (2.2)

u e —
Z 2mE r r3

. _ 2
_1+v'(2 ¢! v)+z>_FZ (2.3)
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wobei E dem Elastizititsmodul und v der Querkontraktionszahl entspricht und r = \/x? + y? + z2
definiert ist. Fiir die Verschiebung der freien Oberfldche wird z = 0 gesetzt. Bei Kontaktproblemen

ohne Reibung ist nur die Z-Projektion der Verschiebung (Gl. (2.3)) von Interesse.
2.4.2  Hertz’sche Kontakttheorie

Beim Kontakt zwischen einer starren Kugel und einem elastischen Halbraum (Abb. 2.9) ergeben sich
nach der Hertz’schen Kontakttheorie folgende Zusammenhénge, wobei R dem Radius der Kugel, d
der Eindringtiefe und r dem Radius der Schnittfliche der Kugel im Abstand der Eindringtiefe von der
Kugeloberfldche entspricht.

Abb. 2.9 Kontakt zwischen einer starren Kugel und einem elastischen Halbraum. /Pop15, Wil20/

Die Verschiebung der Oberflaichenpunkte wird dabei durch
u,=d——-= (2.4)

beschrieben, wihrend der Kontaktradius a durch den Radius der Kugel und der Eindringtiefe in der

nachfolgenden Gleichung definiert wird.
a’?=R-d (2.5)

Der maximale Druck pgy berechnet sich fiir diesen Eindringungszustand nach Gl. (2.6)

1/2 E
py = 2B (ﬂ) mit  E* = (2.6)

und bendtigt dafiir die Normalkraft F, die mit
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4
F = §-E* - R1/2. g3/2 (2.7)

definiert ist.
2.43 Kontakt zwischen zwei elastischen K&pern mit gekriimmten Oberflichen

Mit geringen Anpassungen konnen die Ergebnisse aus der Hertz’schen Theorie (Gl. (2.8) und (2.9))

z.B. auch fiir die zwei nachfolgend beschriebenen Szenarien verwendet werden.

Beide Korper sind elastisch

1 1-v? 1-—v?
1_ i 2 (2.8)
E* E; E,

Beide Korper sind Kugeln

1 1 1
Sy 2.
R R R (2.9)

2.4.4 Kontakt zwischen rauen Oberflachen im elastischen Kontakt

Die Oberflachenbeschaffenheit hat einen groflen Einfluss auf die physikalischen Phanomene im Kon-
takt von Korpern. Ausschlaggebend fiir die gesamte Kontaktkonfiguration inkl. der realen Kontaktfla-
che ist die Anpresskraft.

Modell von Greenwood und Williamson

Im Modell von Greenwood und Williamson (GW-Modell) aus dem Jahr 1966 wird eine nicht regulére
Flache modelliert, in der alle Rauigkeitsspitzen (Asperiten) den gleichen Kriimmungsradius mit einer
stochastischen Hohenverteilung der Spitzen um ein Mittelniveau verteilt aufweisen (Abb. 2.10). Dar-
iiber hinaus kann fiir viele technische und natiirliche Oberflichen mit einer ausreichenden Kontaktlan-

ge eine normale Hohenverteilung der Asperiten angenommen werden.
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R/
Abb. 2.10 Modell einer stochastischen Oberfliche nach Greenwood und Williamson. /Pop15/

Mit der Hertz’schen Theorie kann die Kontaktfldche eines einzelnen Asperiten
AA = ma? = ndR = n(z — hy)R (2.10)

in Abhédngigkeit der Eindringtiefe bestimmt werden. Die Eindringtiefe berechnet sich aus der Diffe-
renz zwischen Rauigkeitsspitze z und dem Abstand des Mittelniveaus zur Kontaktebene hg. Die glei-

che Abhéngigkeit gilt auch fiir die Einzelkraft, welche durch
4 4
AF = §E*R1/2d3/2 = §E*R1/2(z — hg)3/? (2.11)

beschrieben wird.

Mit der Summierung aller Asperiten im Kontakt kann die Gesamtkontaktfliche und die gesamte Nor-
malkraft berechnet werden. Wird der Abstand hq verringert, steigen die Zahl der Kontakte, die Ge-

samtfliche und die Gesamtkraft exponentiell, wéhrend ihre Verhéltnisse sich nur schwach &ndern.

Mechanische Steifigkeit von Kontakten

Fiir einen runden Kontakt mit Radius a zwischen einem elastischen und einem starren Korper gelten

folgende Steifigkeiten, wobei G der Schubmodul ist und E* nach Gl. (2.6) gilt:

c, = 2aE” Bewegung senkrecht zur Oberfliche (2.12)
8G
= > _av Bewegung parallel zur Oberfliache (2.13)

Nach der Summation aller unabhéngiger Kontaktbereiche und unter Zuhilfenahme der bis auf schwa-

che logarithmische Faktoren proportionale Zusammenhang zwischen der Kontaktldnge [, die hier den
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quadratischen Mittelwert der Hohenverteiluing (Rauigkeit) abbildet, und der Normalkraft Fy gelten
folgende Steifigkeiten fiir raue Kontakte:

Fy

¢, =37 (2.14)

Ik

2l —v) 3,7 F
_ 2 =v) ~3N 2.15)

V=G

2.4.5 Tangentiales Kontaktproblem

Im Gegensatz zu den schubspannungsfreien Kontaktproblemen zwischen glatten und reibungsfreien
Oberfliachen sind bei tangential beanspruchten Kontaktstellen die Haft- und Reibungskrifte von be-
sonderer Bedeutung. Dies gilt ebenso bei reibungsbehafteten Normalkontakten, bei denen die elasti-
schen Materialeigenschaften bezogen auf die Querkontraktion unterschiedlich sind. Nachfolgend wer-
den Tangentialkontaktprobleme mit vollstindiger Haftung, partiellem sowie vollstindigem Gleiten

beschrieben.

Deformation eines elastischen Halbraums unter Einwirkung von Tangentialkriaften

Nach Landau und Lifschitz /LL91/ gelten fiir die Verschiebung der Oberfliche (z = 0) eines elasti-
schen Halbraumes unter der Einwirkung einer konzentrierten Kraft, welche in einem Punkt der Ober-
fliche, der als Koordinatenursprung festgelegt wird, ausschlieBlich in X-Richtung wirkt (vgl. Abb.
2.8), folgende Gleichungen (wobei G der Schubmodul ist):

k(21 )+2vx2 ! 2.16

W = % ang a-v rz2 Jr (2.16)
1 2v

uy=Fxm-r—3xy (217)
1 (1-2v)

uZ=Fxm-r—2x (218)

Tangentiales Kontaktproblem ohne Gleiten

Bei dem tangentialen Kontaktproblem ohne Gleiten kann man die Schubsteifigkeit ¢ als Verhéltnis

der tangentialen Kraft zur relativen tangentialen Verschiebung wie folgt definieren:
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B 2mrea*  4Ga ot
C"_E_ZTI(Z—V)T(I_(Z—V)_ ¢ (2.19)
4G 0
26

mit dem effektiven Schubmodul G* =

= fiir zwei Korper mit gleichen elastischen Eigenschaften.

Fiir zwei Korper mit unterschiedlichen elastischen Eigenschaften gilt in guter Nadherung

E, .
q = ~ 2G"a (2.20)
II Urop
re
L1 2— 2— . . . . i
mit — = Tvl + Tvz und mit Upe) = %‘ia der relativen Verschiebung beider Korper.
1 2

Die Abb. 2.11 zeigt die Normal- und Tangentialspannung in einem Kontakt. Es wird deutlich, dass der
Druck im Randgebiet des Kontakts gegen Null geht, wiahrend die Schubspannung an gleicher Stelle
gegen unendlich ansteigt. Infolgedessen kann die Haftbedingung hier hdufig nicht erfiillt werden und

es entsteht ein relatives Gleiten.

Y

Abb. 2.11 Normal- und Tangentialspannung in einem Kontakt. /Pop15/

Tangentiales Kontaktproblem unter Beriicksichtigung des Schlupfes

Die Normal- und Tangentialspannungsverteilung aus Abb. 2.11 legt nahe, dass man das Gebiet eines
Tangentialkontaktes, selbst bei kleinen tangentialen Beanspruchungen, in einen Haft- und einen Gleit-
bereich unterteilen muss, vgl. Abb. 2.12. Dabei gibt der Radius ¢, bestimmt durch die Bedingung der
trockenen Reibung nach dem Coulombschen Reibgesetz 7 = up, die Grenze zwischen Haft- und

Gleitgebiet vor.
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Gleiten

Abb. 2.12 Hafi- und Gleitgebiete in einem runden Tangentialkontakt. /Pop15/

Zwei Spannungsverteilungen vom ,.Hertz’schen Typ* bilden die universellen Bausteine einer Super-
position, mit dessen Hilfe sich die klassischen Aufgaben der Kontaktmechanik 16sen lassen. Nach

Popov /Pop15/ bestimmt sich der Radius des Haftgebietes somit wie folgt:

£ (1-%)

Die allgemein bekannte Haftbedingung fiir die Kraft F, = uFy, ab der erwartungsgemél vollstindiges
Gleiten einsetzt, beschreibt entgegen der allgemeinen Annahme nicht den Ubergang vom Haften zum
vollstindigen Gleiten, sondern den Ubergang vom partiellen zum vollstindigen Gleiten. Dabei ist im
Moment der Grenzkraftiiberschreitung bereits ein groler Teil des Kontakts im partiellen Gleitzustand.
Aus diesem Grund kann unter periodischer Beanspruchung noch vor dem Erreichen der Bedingung

F, > pFy Fretting (Materialverschleifl im Kontakt) auftreten.

2.4.6 Rollkontakt

Nach Reynolds /Rey76/ gibt es in einem Rollkontakt, neben dem Haft- auch immer ein Gleitgebiet,
welches mit dem Antriecbsmoment wéchst. Nach Carter /Carl6/ gilt diese Annahme, aufgrund von
Elastizitéten, auch fiir kleine Schliipfe, wobei der Schlupf bzw. die Schlupfgeschwindigkeit die Diffe-
renz zwischen Translationsgeschwindigkeit des Rades und seiner Umfangsgeschwindigkeit beschreibt
und durch das Gleiten verursacht wird. Unabhéngig davon, ob das Rad angetrieben (negativer
Schlupf) oder gebremst (positiver Schlupf) wird, tritt der Haftbereich immer am Einlaufrand und der

Gleitbereich immer am Auslaufrand auf.
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Gleiten
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Abb. 2.13 Hafi- und Gleitbereiche im Rollkontakt. /Popl5/

Spannungsverteilung im stationdren Rollkontakt

Um die Spannungsverteilung in einem Rollkontakt zu konstruieren, nutzt man bereits bekannte Bau-
steine aus der Elastizitdtstheorie. Zu nennen sind die Tangentialspannung in einem kreisformigen Ge-
biet und die Spannungsverteilung in einem Streifen, die beide eine bekannte Verschiebung verursa-

chen.

Die Theorie von Carter /Carl6/ aus dem Jahr 1926 beschreibt die Losung der Spannungsverteilung in
einem zweidimensionalen Rollkontaktproblem durch die Superposition von zwei Hertz’schen Span-
nungsverteilungen unter den Bedingungen, dass die Deformation im Haftgebiet konstant ist und fiir
das gesamte Gebiet das Produkt aus dem Reibungskoeffizienten und dem Druck entlang einer Koordi-
nate der Schubspannung entspricht. Die Bedingungen garantieren einen stationdren Rollkontakt. Abb.

2.14 zeigt den Quotienten aus der Tangentialkraft F, und dem Produkt aus dem Reibungskoeffizienten
t und der Normalkraft Fy iiber dem Betrag des Schlupfes |i—§|. Dabei bestimmt die Gerade den Anteil

des elastischen Schlupfes und die zweite Kurve den tatsdchlichen, gesamten Schlupf, wahrend dessen
Differenz (Zwischenraum zwischen Gerade und Kurve) den Anteil des echten Gleitens beschreibt. Es

wird folglich zwischen dem echten Gleiten und dem elastischen Schlupf unterschieden.

Fiir kleine Tangentialkréifte ist der Schlupf demnach unabhéngig vom Reibungskoeffizienten, da hier
kein echtes Gleiten auftritt. Der betragsmifig maximale Schlupf entsteht hingegen ab dem Moment

des vollstindigen Gleitens (F, = uFy).

Auch bei einem dreidimensionalen Rollkontaktproblem werden zwei Spannungsverteilungen superpo-
niert, wodurch sich, erneut unter Beriicksichtigung der zwei oben genannten Bedingungen, die For-

meln fiir den Radius des Haftgebietes und fiir den Schlupf bestimmen lassen.
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Abb. 2.14 Kraftschlusscharakteristik zwischen elastischem und gesamtem Schlupf. /Pop15/

2.47 Das Coulomb’sche Reibungsgesetz

Dieser Abschnitt beschrankt sich auf die trockene bzw. Coulomb’sche Reibung zwischen festen Kor-
pern. Dieses iiberaus komplexe physikalische Phanomen wird in der einfachsten Form und in erster
Néherung durch das Reibgesetz beschrieben, bei dem die Reibkraft proportional zur Normalkraft ist
und dessen Quotient den Reibungskoeffizienten definiert. Als Vorreiter gilt Leonardo da Vinci, der
GesetzméBigkeiten formulierte, die z.B. beschreiben, dass der Reibwiderstand proportional zum Ge-

wicht und unabhingig von der Kontaktflache ist.

Es war wiederum Coulomb /Cou85/, der die Haftreibung

Fs = usFy (2.22)

und die Gleitreibung

Fr = i Fy (2.23)

mit der statischen und kinetischen Reibungskraft Fg und Fg, der Anpresskraft Fy sowie den statischen
und kinetischen Reibungskoeffizienten pg und py formulierte. Amontons Gesetz /Amo99, Amo06/

bezeichnet in diesem Zusammenhang die bereits genannte Proportionalitit zwischen Fg und Fy.

Der Reibungswinkel ¢ beschreibt den Winkel einer schiefen Ebene, bei dem ein auf der Ebene liegen-
der Korper gerade noch in Ruhe ist, wodurch der maximale Reibungskoeffizient nach Gl. (2.24) ermit-

telt werden kann.
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tan(p = Ug (224)

Nachfolgend wird ein grober Einblick in die Abhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Kon-
taktzeit, der Normalkraft, der Geschwindigkeit, der Temperatur und der Oberflachenrauheit gegeben.

Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Kontaktzeit

Nach Coulomb /Cou85/ kann die Haftreibungskraft, aufgrund von physikalischen Effekten wie
Kriechprozessen, Viskoelastizitidten oder Kapillarkréften, nach dem Stillstand iiber die Zeit wachsen.
Dies tiberfiihrt die statischen Bedingungen im Rollkontakt in einen dynamischen Prozess, wobei die
Kontaktzeit bei groBen Rollgeschwindigkeiten sehr klein ist, wodurch auch eine sehr kleine statische

Reibungskraft erwartet werden kann /Pop15/.

Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Normalkraft

Die lineare Abhéngigkeit zwischen Reibungskraft und Anpresskraft wird fiir nicht zu kleine und nicht
zu groBBe Anpresskrifte erfiillt und gilt fiir metallische Werkstoffe in einem groBen Bereich (mehrere
Dezimalgrofenordnungen der Anpresskraft) /Popl5/. Ist die wahre Kontaktflache vergleichbar mit der
scheinbaren Kontaktflache (oft bei weichen Metallen) treten hidufig Abweichungen von Amontons

Gesetz auf.

Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Oberfldchenrauheit

Die Oberflichenrauigkeit hat in groBen Bereichen keinen bzw. nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Reibungskraft, den Materialtransfer und selbst die Grofle der Kontaktgebiete. Hat sie einen Ein-

fluss, dann durch Faktoren wie Verunreinigungen oder fliissige Zwischenschichten /Pop15/.

Vorstellung von Coulomb iiber die Herkunft des Reibungsgesetzes

Nach Coulomb /Cou85/ ist die Verzahnung von Mikrorauigkeiten beider kontaktierender Oberflachen
fiir die Proportionalitit zur Normalkraft verantwortlich und erklért die Unabhéngigkeit des Reibungs-
koeffizienten von der Kontaktfliche. Die Unabhiéngigkeit zur Oberflachenrauigkeit kann, nach
Coulomb, mit dem vereinfachten Modell eines auf eine gewellte Oberfliche gedriickten Massepunkts

unter der Annahme trockener Reibung, jedoch nicht erklart werden /Pop15/.
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2.4.8 Numerische Simulationsmethoden in der Kontaktmechanik

Numerische Simulationsmethoden kommen in der Kontaktmechanik in der Regel dann zum Einsatz,
wenn die tribologischen Systeme in analytischer Form nicht mehr berechenbar sind. Dabei ist zu be-
denken, dass die iterativen Simulationsmethoden in Effizienz und Qualitdt stark von der analytischen
Vorbereitung abhingig sind. Die einzelnen Methoden werden an dieser Stelle nur angerissen, bevor in

den anschlieBenden Abschnitten auf die Kontaktmechanik in MCS Adams eingegangen wird.

Mehrkorpersysteme

Das Reibungsgesetz (2.25), welches eine der einfachsten Methoden zur Integration in eine Mehrkor-
persimulation (MKS) darstellt, entspricht einer stetigen Reibkraftfunktion. Dabei muss die charakteris-
tische Geschwindigkeit ¥ deutlich kleiner als die charakteristische Gleitgeschwindigkeit v gewahlt
werden, so dass die Kraftverhiltnisse sowohl im Haft- als auch im Gleitbereich richtig wiedergegeben

werden.
2 v
Fp = - uFyarctan (5) (2.25)

Finite Elemente Methode (FEM)

Kommerzielle FE-Programme nutzen eine node-to-surface Kontaktformulierung. Dabei werden die
Positionen der diskretisierten Oberfldche eines der im Kontakt stehenden Korper mit den Oberfldchen-
elementen des zweiten Korpers verglichen. Diese Methode stoft bei groBen Deformationen an ihre
Grenzen, so dass die deutlich robustere und genauere surface-to-surface Kontaktformulierung verwen-
det werden sollte /PL04/. Die Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) Methode mit einer raumlich festen
Diskretisierung eignet sich besonders fiir Rollkontaktprobleme /Nac04/. Den genauen und umfangrei-
chen Berechnungen zur Ermittlung von Spannungen und Verschiebungen im gesamten System stehen
lediglich die mit der Genauigkeit und mit der SystemgroBe extrem steigenden Rechenzeiten gegen-

uber.

249 Kontaktwirkungsmodell in MSC Adams

In MSC Adams kann zwischen den Kontaktwirkungsmodellen ,IMPACT function* und ,,POISSON

restitution” ausgewdhlt werden. Beide sind nachfolgend beschrieben.
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IMPACT function Impulsfunktion /Giel2, Ada01/

Die Impulsfunktion hat insgesamt sieben Argumente (2.26), die alle in Verbindung mit physikalischen
Eigenschaften gesetzt werden konnen. x ist ein Ausdruck, der eine Distanzvariable beschreibt, die zur
Berechnung der Impulsfunktion verwendet wird. x entspricht der zeitlichen Ableitung von x zur Funk-
tion. x; ist eine positive reelle Variable, die die freie Lange von x definiert. Wenn x kleiner als x ist,

dann berechnet Adams eine positive Kraft. Andernfalls ist die Kraft gleich Null (Abb. 2.15).

ﬁ#

Abb. 2.15 Beispielhafte Darstellung der IMPACT function. /Ada01/

Alle drei bisher genannten Argumente der Funktion
IMPACT (x, %, x1, k, €, Cnax, @) (2.26)

werden fiir jeden Zeitschritt der Berechnung neu bestimmt und sind geometrieabhingig.

Die Steifigkeit der Oberflicheninteraktionen wird durch die nicht negative reelle Variable k definiert.
Zusétzlich wird durch den positiven reellen Exponenten e die Deformationskraft beschrieben. Wie in
Abb. 2.16 zu erkennen, ergibt sich fiir e > 1 eine steifer werdende Federcharakteristik, wihrend sich
fiir 0 < e < 1 eine weicher werdende Federcharakteristik einstellt. Es wird empfohlen /Ada01, Adal9,
Giel2/, einen Exponenten von e > 1 zu verwenden, damit der Verlauf der Federkraft auch im Uber-
gang vom kontaktlosen zum Kontaktbereich kontinuierlich ist. ¢y, ist genau wie k eine nicht-
negative reelle Variable, die den maximalen Dampfungskoeffizienten abbildet. Dieser liegt ab der
Eindringtiefe d vor (vgl. Abb. 2.16). Der Wert fiir die Eindringtiefe d beschreibt keinesfalls die ma-
ximale Eindringtiefe der beiden Korper im Kontakt, sondern die Schrittlinge der kubischen Funktion

im Ubergang der Dampfungskraft von null bis ¢y, * X.
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Abb. 2.16 Einfluss des Exponenten e (links) und des Ddmpfungskoeffizienten C,q, (rechts) auf die Impulsfunkti-
on. /Ada01/

Die Formel (2.27) zeigt, wie bereits zuvor beschrieben, dass die Impulsfunktion aktiviert wird, sobald
der Abstand zwischen den beiden Objekten kleiner als die freie Lange x ist und anschlieBend tiber eine

schrittweise (STEP) Iteration agierte.

F—{ 0 if x>xq
T lk(xy — %) — cpax - X STEP(x,x; —d, 1,x1,0) if x < x

(2.27)
Nach der Aktivierung wird die Funktion ungleich null und besteht aus einer exponentiellen Federkraft
und einer Dampfung, die einer Schrittfunktion folgt. Beide Teile sind strikt positiv. Dies ist zwingend
notwendig, um reale Kontaktbedingungen abzubilden. Magnetismus, Adhisionskrifte oder Ahnliches
ausgenommen, entstehen zwischen zwei aufeinandertreffenden Festkorpern nur sich abstoBende Kraf-

te.

POISSON restitution Impulsfunktion /Giel2, Ada01/

Die zweite Methode zur Berechnung der Normalkrifte eines Kontakts in Adams ist die Restitutions-
funktion. Dabei ist der Restitutionskoeffizient &€ die wichtigste Variable. Er definiert das Kontinuum
zwischen einem vollsténdig elastischen (¢ = 1,0) und einem vollstidndig unelastischen (¢ = 0,0) Kon-
takt. Der Unterschied zwischen den beiden Kontaktarten ist, dass bei einem vollstindig elastischen
Kontakt die komplette kinetische Energie konserviert wird, wéhrend sie bei einem vollstédndig unelas-
tischen Kontakt um die Hohe der vor dem Zusammentreffen der beiden Kdrper vorherrschende Ener-
gie reduziert wird. Auch wenn die kinetische Energie fiir die beiden Kontaktarten unterschiedliche
Auswirkungen hat, gilt fiir beide die Impulserhaltung. Mit der Impulserhaltung (2.29) und der Defini-
tion des Restitutionskoeffizienten (2.28) konnen fiir einfache Kontakte die Gleichungen fiir die Ge-

schwindigkeiten v, und vy, ermittelt werden (2.30) und (2.31).
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v, — U

g=—2—2 (2.28)
Ug — Up

MalUg + MplUp = MgV, + MpVy (2.29)

mqyu, + myuy + mye(up — uy)

Vo (2.30)

mg + my

S myu, + myuy + mye(ug — up) 231)
b mg +my, ’

Um von den Geschwindigkeiten auf die von MSC Adams ermittelten Normalkrifte im Kontakt zu

kommen wird der Ubergangsparameter py genutzt, siche Gleichung (2.32),

F =py(e — Dx (2.32)

der dquivalent zu einem Steifigkeitsparameter ist. Ein kleiner Ubergangsparameter sorgt fiir eine Un-
durchdringlichkeit der beiden Kérper (keine negativen Uberschneidungen), wodurch der Kontakt nicht
der Realitit entspricht. Strebt € hingegen gegen unendlich wiirde der Kontakt perfekt abgebildet wer-

den. Damit stiegen jedoch gleichzeitig die Schwierigkeiten bei der Integration.

Werden in dem Mehrkorpersimulationsmodell folgende metrische Einheiten verwendet
(mm, kg, N,s,Grad ), wird 10°> < £ < 10° empfohlen /Giel2/. Der Zusammenhang zwischen den
Gleichungen (2.30) und (2.31) und der Gleichung (2.32), in denen x die zeitliche Ableitung des Ab-
stands x der beiden Korper ist, wird durch die Gleichung (2.33) beschrieben.

X =V, —Vp (2.33)

Die Indizes a und b bezeichnen die beiden unterschiedlichen Kdrper im Kontakt.

2.4.10 Coulomb’sches Reibungsmodell in MSC Adams

Im Gegensatz zur Normalkraft, die fiir die Definition einer Kontaktbedingung in MSC Adams zwin-
gend erforderlich ist, ist die Reibung im Kontakt optional. Um einen reibungsbehafteten Kontakt in
der Simulation abbilden zu konnen, ist besonders der Bereich der Entstehung einer Relativbewegung
zwischen den beiden in Kontakt stehenden Koérpern entscheidend. Obwohl dieser Bereich diskontinu-

ierlich ist, wird er in Adams mit der in Abb. 2.17 dargestellten Funktion kontinuierlich modelliert.
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|Vrel| < Vs
= 0<p<ps
2 Ha e
= Gleitreibung
-
-]
§ Vs < |Vrel| < Vd
& —Va - 0 Vs Va
5 Mg < H <Ky
2 —l
™ d Dynamik
Vd < |Vrel|
— U H=Hq

Relativgeschwindigkeit [mm/s]

Abb. 2.17 Zusammenhang zwischen dem Reibungskoeffizienten und der Relativgeschwindigkeit im reibungsbe-
hafteten Kontakt in MSC Adams. /Ada01, Giel2/

Je mehr sich die Relativbewegung V; null anndhert, desto mehr strebt die Funktion in Richtung des
Haftreibungszustandes. Da MSC Adams den Zustand V; = 0 nicht zulésst, ist es jedoch unmoglich mit

diesem Reibungsmodell einen vollstindigen Haftreibungszustand zu erreichen.

Der Funktionsverlauf in Abb. 2.17 folgt drei quadratischen Funktionsschritten (—p 4 bis —pg, —l g
bis +pg und +pg bis +pg). AuBerhalb dieser drei Bereiche gilt |[v| = V3 wahrend der Reibungskoeffi-
zient 4 ist. Alle vier Kennwerte (g, g, Vs und Vy) werden hédndisch vorgegeben. Dabei sind der
statische und der dynamische Reibungskoeffizient meist zwischen 0 und 1, wobei der dynamische
Reibungskoeffizient in der Regel der kleinere der beiden Werte ist, da es leichter ist einen Korper in
einem reibungsbehafteten Kontakt in Bewegung zu halten als diesen aus dem Ruhezustand in Bewe-
gung zu versetzen. Zusitzlich ist die dynamische Relativgeschwindigkeitsgrenze V4 groBer als die
statische Relativgeschwindigkeitsgrenze V;. Aus diesen vier definierten Parametern und der in Ab-
schnitt 2.4.9 beschriebenen Kontaktbedingungen zur Normalkraftbestimmung, kann die Reibkraft fiir

jeden Relativgeschwindigkeitszustand ermittelt werden.



3 Aufgabenstellung und Zielsetzung 29

3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit hat das Ziel die Ursachen der Driftentstehung beim Rotieren rotationssymmetrischer
Bauteile auf Rollendrehvorrichtungen zu untersuchen. Nach der theoretischen Ursachenforschung
werden Mehrkdrpersimulationen zur Validierung grundlegender Ansétze durchgefiihrt. Neben der
Ursachenforschung soll vor allem ein Losungsansatz erarbeitet werden, der die Driftbewegung elimi-
niert. Mit Hilfe des Versuchsstands einer Rollendrehvorrichtung im reduzierten Maf3stab werden so-
wohl die theoretischen Ansitze als auch die Ergebnisse der Mehrkorpersimulation validiert. Ebenso
muss der entwickelte Versuchsstand die Uberpriifung des Losungsansatzes zur ganzheitlichen Elimi-
nierung der Driftbewegung zulassen. Ganzheitlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Drift-

bewegung fiir den realen Fertigungsprozess ausreichend inhibiert wird.

Hierzu wird in Kapitel 4 (vgl. Abb. 3.1) das mechanische System einer Rollendrehvorrichtung ideali-
siert, um im Vergleich zur Realitdt Effekte zu identifizieren, welche die driftfreie Funktion der Rol-
lendrehvorrichtung verhindert. Diese konnen zum einen als Fehlerquellen (Ursachen zur Driftentste-

hung) und zum anderen als RegelgroBe zur Manipulation der Werkstiickposition eingeordnet werden.

Ursachenforschung, Monitoring und Kompensation des Axialdrifts von
rotationssymmetrischen Werkstiicken auf Rollendrehvorrichtungen
Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7
Mechanisches System Mehrkorpersimulation Modellversuchsstand Priifstandsunter-
- Idealer Zustand - Kennzahlenermittlung - Dimensionierung suchungen
- Werkstiickungenauig- - Validierung der theo- - Konstruktion - Idealer Zustand
keiten retischen Ansétze - Messtechnische Aus- - Gedrehte Rolle
- Fehlerquellen - Weiterentwicklung legung - Geschwenkte Rolle
- Axialkraft der Drift- und Verifizierung - Steuerungskomponen- - Verschiedene Rege-
bewegung ten lungsalgorithmen
- RegelgroBen - Monitoring und Rege-
lungskonzepte

Abb. 3.1 Inhaltliche Gliederung.
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Ziel ist es, die Fehlerquellen bzw. Regelgroflen zu isolieren und hinsichtlich ihrer Moglichkeit zur
Driftkompensation zu optimieren, so dass diese in den Modellversuchsstand der Rollendrehvorrich-
tung implementiert werden konnen. Damit erdffnet sich die Moglichkeit, die verschiedenen Einfluss-

grofien gezielt zu untersuchen.

Meist geht mit der Moglichkeit, eine Einflussgréfle im Modellversuchsstand abbilden zu kénnen, ein
erheblicher Aufwand einher, da automatisierte Maschinenachsen benétigt werden. In Kapitel 5 wird
mit Hilfe der Simulationssoftware MSC Adams zur Verifizierung ein Mehrkorpersimulationsmodell
aufgebaut. Dafiir sind zunéchst einige Vorsimulationen erforderlich, um die geeigneten Systemeigen-
schaften des Simulationsmodells zu ermitteln. AnschlieBend wird in Kapitel 6 der Modellversuchs-
stand designt. Die Schwierigkeit in der Konstruktion liegt besonders auf der Entwicklung und der Im-
plementierung der verbauten 3D-Kraftsensoren. Zur Auslegung der DMS-basierten Technik wird zu-
sétzlich die Finite Elemente Methode herangezogen. Trotz der detaillierten Betrachtung muss das
Ubersprechverhalten in den einzelnen 3D-Messaufnehmern durch Kompensationsrechnungen ange-
passt werden. Die hierfiir erforderlichen Daten werden parallel zum Aufbau des Modellversuchsstan-

des mit Hilfe von Kalibrierungsmessungen erarbeitet.

In den Priifstandsuntersuchungen werden die verschiedenen Steuerungsalgorithmen getestet. Diese
teilen sich in zwei Kategorien auf. Zum einen basieren die Algorithmen auf einer DMS-basierten
Kraftmessung an den Rollenlagern und zum anderen auf der Driftbewegung des Werkstiicks an dessen
Stirnseite. Nur wenige Algorithmen bedienen sich beider Messgroflen zur Ansteuerung einer oder
mehrerer Positionierungsachsen. Aufgezeigt werden die Potenziale der Regelungsalgorithmen hin-

sichtlich ihrer Stabilitdt und ihrer Wirkungskraft bzw. -genauigkeit.
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Das mechanische System der Rollendrehvorrichtungen wird durch die verwendeten Rollenbocke und
dem aufliegenden Werkstiick definiert. Beide Komponenten sind nur durch eine Vielzahl von Parame-
tern zu beschreiben und ihre Interaktion bzw. ihre kinematischen Beziehungen hiangen direkt von die-
sen ab. Die einzelnen Parameter sowie deren Zusammenhinge werden in diesem Kapitel, ausgehend
von einem idealen Zustand des mechanischen Systems ,,Rollendrehvorrichtung®, ausfiihrlich darge-
legt. Anschlieend wird ein Mehrkorpersimulationsmodell, gefolgt von einem Modellversuchsstand,
vorgestellt, die auf diesen Grundlagen basieren und innerhalb dieser Arbeit entwickelt und aufgebaut

wurden.

4.1 Idealer Zustand

In dem idealen Zustand (Abb. 4.1) der Rollendrehvorrichtung wird das Werkstiick als ideal rund, ho-
mogen und zylindrisch angenommen. Ebenso wird davon ausgegangen, dass die beiden Rollenbdcke

ohne Fehler gefertigt und perfekt ausgerichtet sind.

Hit Hit
I S L
o -
T T
__F_l -._F_I
Werkstiick \
Rolle | ._ Rotationsachse |
Rollenbock = =

Abb. 4.1 Ideales Werkstiick auf einer perfekt gefertigten und ausgerichteten Rollendrehvorrichtung. /Eva07/

In der Draufsicht ist zu erkennen, dass sowohl alle Rollen zur Rotationsachse des Werkstiicks, wie

auch die beiden Rollenbdcke zueinander, parallel ausgerichtet sind. Die Stirn- und Seitenansicht zei-
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gen die Parallelitdt des Werkstiicks zum ebenen (als ideal angenommen) Hallenboden. Unter diesen
Voraussetzungen gibt es keine kinematische Beziehung und keine duflere Kraft, die von den Rollenbo-
cken oder der Umgebung auf das Werkstiick iibertragen werden und in Rotationsachsenrichtung wirk-
ken. Dies impliziert, dass keine axiale Bewegung des Werkstiicks entsteht. Zur Verifizierung dieser
Annahme wird in Kapitel 5 eine Mehrkorpersimulation durchgefiihrt, da dem Zustand einer idealen
Rollendrehvorrichtung mit ideal rundem, homogenem Werkstiick dort am ehesten Rechnung getragen

werden kann.

4.2  Werkstiickungenauigkeiten

Bevor ein Behilter, ein Rohr oder eine Walze nicht auf einer Dreh- bzw. Schleifmaschine bearbeitet
worden ist, wird das Werkstiick nie einem exakten Zylinder entsprechen: Ideal rund, beide Enden so-
wohl mit dem gleichen Durchmesser als auch senkrecht zur Mittellinie, keine Verjiingung und die

Mittellinie 100 % gerade /Eva07/.

Schiisse (Rohrabschnitte) werden in der Regel aus Walzblech, schwere Schiisse aus Platten so dick,
dass sie in gewaltigen Walzen und Pressen geformt werden, produziert. Es ist unrealistisch zu erwar-
ten, dass jeder Abschnitt eines Schusses, genau wie jeder andere Abschnitt ist, oder dass Abschnitte
miteinander verbunden werden konnen, so dass sie genau konzentrisch sitzen. Es ist in der Praxis un-
moglich, Platten in einer Presse oder Walze so zu formen, dass eine kontinuierliche Kriimmung bis
zum Zusammenschluss der beiden Enden entsteht. Dariliber hinaus neigt das Werkstiick dazu, in der

Nihe der SchweiBnaht abzuflachen und von der idealen Kurve abzuweichen /Eva07/.

All diese Ungenauigkeiten konnen eine axiale Driftbewegung hervorrufen. Durch unterschiedliche
Durchmesser an den Auflagepunkten auf den Rollenbdcken ist die Mittellinie des Werkstiicks nicht
mehr ldnger parallel zum Hallenboden, die Enden und der Schweilspalt stehen nicht mehr senkrecht
auf dem Hallenboden; das Werkstiick gleicht einem konischen Werkstiick und die Umfangsgeschwin-
digkeiten an den jeweiligen Rollenbocken sind nicht mehr identisch /Eva07/. Nachfolgend werden die

Werkstiickabplattung und die Werkstiickdurchbiegung aufgrund des Eigengewichts untersucht.

4.2.1 Werkstiickabplattung

Diinnwandige Rohre erfahren aufgrund ihres Eigengewichts eine Forménderung des Querschnitts
(Abb. 4.2): In der horizontalen Richtung derart, dass sich der Durchmesser vergréBert, wihrend die

vertikale Richtung kleiner wird.
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Abb. 4.2 Ausbildung eines elliptischen Querschnitts aufgrund der Abplattung von diinnwandigen Rohren durch
dessen Eigengewicht. vgl. /Sch67/

Grundlage fiir die Entwicklung einer analytischen Berechnung zur Abplattung ist die Gleichung nach
Schwaigerer /Sch67/ fiir die horizontale Vergroflerung des Durchmessers Ad; fiir erdverlegte Rohre

/Sch67/:

AdﬁBW 4.1)
B ist ein Auflagefaktor, der von der Grofle des Kreissegments abhéngt, der Kontakt zum Untergrund
hat und durch den Winkel agg definiert wird. Fiir den Winkel akxg — 0 néhert sich B dem Wert
0,0145 an. E entspricht dem Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffs, J steht fiir das Tragheitsmodul der
Wandung je Langeneinheit und d, wird durch den Rohraulendurchmesser definiert. Da es sich um
eine Berechnungsformel fiir erdverlegte Rohre handelt, beschreibt P die Belastung durch die iiberde-

ckende Erdschicht und Py die gesamte auf das Rohr wirkende Verkehrslast.

Fiir die Berechnung der vertikalen Verkleinerung der Rohrdurchmesser wird die Summe aus Erd-
schichtbelastung und Verkehrslast durch das Eigengewicht Pg fiir eine Rohrldnge von einem Meter
eingesetzt und die Ndherung mit Hilfe des quadratischen Mittels fiir Halbachsen einer Ellipse mit dem
Umfang U (4.2) herangezogen, um von der horizontalen Durchmesservergroflerung auf die vertikale
Durchmesserverkleinerung umrechnen zu konnen. Dabei entspricht ag der groBBen Halbachse und by

der kleinen Halbachse der elliptischen Form.

U~m /Z(aﬁ + b3) (4.2)

Die Berechnungsergebnisse aus dem analytischen Ansatz werden mit einer FEM-Berechnung iiber-

priift. Es zeigt sich eine deutliche, aber bereichsweise konstante Abweichung zwischen den beiden



34 4 Mechanisches System ,,Rollendrehvorrichtung*

Berechnungsmethoden, siehe Abb. 4.3. Um den analytischen Ansatz nutzen zu kénnen, muss dieser
durch einen neuen, empirisch ermittelten Korrekturfaktor kv (Vitt’scher Korrekturfaktor) ergénzt
werden. Zusitzlich wird der Giiltigkeitsbereich durch das Verhiltnis von Rohrinnendurchmesser d; zu

RohrauBendurchmesser d, und dem Quotienten aus der vertikalen Abplattung und dem Rohrauf3en-

durchmesser Adﬂ eingeschréinkt. Daraus ergibt sich folgende analytische Gleichung zur Berechnung der

vertikalen Abplattung Ad, (vertikale Durchmesserverkleinerung) von Rohren:

d;
0,008 <1 - d_ < 0,04

a

d, 1 Pg-d3\’ Ad
Ady, =d, —2- dé - (7a + EB 2, .]a> ‘kyie mit 0,0004 < d—z < 0,08 (4.3)
a
25
kyite = E

Der Vitt’sche Korrekturfaktor gilt nur in den angegebenen Bereichen fiir das Durchmesserverhiltnis
(vgl. Abb. 4.3) und die prozentuale Abplattung bezogen auf den Durchmesser als konstant. Auerhalb
des Giiltigkeitsbereichs sind zu groBBe Abweichungen von einer elliptischen Form anzunehmen, so

dass die verwendeten Berechnungsgrundlagen ihre Giiltigkeit verlieren.

2000 —— D =18000 mm (FEM)
— — D = 8000 mm (Berechnung)
----- D = 8000 mm (Berechnung mit Korrekturfaktor)
--------- D = 8000 mm (Gtiltigkeitsbereich)
D = 6000 mm (FEM)
1500 D = 6000 mm (Berechnung)
£ D = 6000 mm (Berechnung mit Korrekturfaktor)
= D = 6000 mm (Giiltigkeitsbereich)
= —— D = 4000 mm (FEM)
3 — — D = 4000 mm (Berechnung)
20 1000 F —— D =4000 mm (Berechnung mit Korrekturfaktor)
= R N \ U ST D = 4000 mm (Giiltigkeitsbereich)
= —— D =2000 mm (FEM)
= —&— D = 1000 mm (FEM)
)
<
500

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wandstirke s [mm]

Abb. 4.3 Abplattung von Rohren aufgrund ihres Eigengewichts.

Das Diagramm zeigt die Abplattung von Rohren aufgrund ihres Eigengewichts in Abhéngigkeit des
Durchmessers und der Wandstérke. Es sind gleichzeitig die Berechnungsergebnisse mit der FEM, der

analytische Ansatz ohne sowie mit Korrekturfaktor und der Giiltigkeitsbereich fiir den jeweiligen
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Durchmesser dargestellt. Wie zuvor beschrieben, konnte die Abweichung zwischen der analytischen
und der FEM Berechnung durch den Korrekturfaktor im markierten Giiltigkeitsbereich nahezu voll-

stindig eliminiert werden.

4.2.2  Werkstiickdurchbiegung

Fiir die Berechnung der Werkstiickdurchbiegung wird die Differenzialgleichung der Biegelinie fiir
Balkenverformungen bei einachsiger Biegung als analytischer Ansatz gewéhlt. Die Einbereichsaufga-
be fiir einen Balken mit konstanter Biegesteifigkeit und konstanter Streckenlast fiihrt allgemein zur
nachfolgend aufgestellten Differenzialgleichung mit der Durchbiegung w an der Position x in Abhén-
gigkeit der Hohe der Streckenlast gg, der Balkenlidnge [ (entspricht hier auch der iiberspannten Lénge),
des Elastizitdtsmoduls E des verwendeten Werkstoffs sowie des Flachentrigheitsmoments I der Quer-

schnittsflache des Balkens /FW09/.

ds
24E]

w(x)= (Bx — 21x3 + x%) 4.4)

Fiir die maximale Durchbiegung, welche an der Position 3 vorliegt, vereinfacht sich die Formel wie

folgt:

I\ 5qsl*
_ (L) =295t 45
Wmax W(z) 384E] (45)

Unter der Voraussetzung eines Verhéltnisses von Wandstérke s zum Auflendurchmesser D von einem
Prozent, ergeben sich in Abhingigkeit der Werkstiickldnge [ die in Abb. 4.4 dargestellten Durchbie-

gungen fiir diinnwandige Rohrquerschnitte.

Die Berechnungsergebnisse, welche explizit ohne Schubeinfliisse erzeugt wurden, zeigen, dass die
Durchbiegung mit steigender Werkstiickldnge und fallendem AuBendurchmesser steigt. Mit dem ver-
wendeten Durchmesserverhiltnis von 0,98 ergibt sich absolut eine maximale Durchbiegung von
390 um (D = 1.000 mm, [ = 10.000 mm). Diese sehr geringe Durchbiegung ist auf den enorm bie-

gesteifen Balken- bzw. Werkstiickquerschnitt zuriickzufiihren.
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Abb. 4.4 Schematische Darstellung des Belastungszustandes mit Durchmesserverhdltnis (links) und Berech-

nungsergebnisse der Werkstiickdurchbiegungen von diinnwandigen Rohren aufgrund des Eigengewichts

(rechts).
4.2.3  Einfluss der Abplattung auf die Durchbiegung

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Abplattung auf die Durchbiegung wird das Flachentragheits-
moment beziiglich der Y-Achse (vgl. Abb. 4.2) aus Gleichung (4.5) fiir einen Kreisringquerschnitt
durch das eines Ellipsenrings, welches sich nach Gleichung (4.6) bestimmt, ersetzt. Die Halbachsen

der Ellipse sind durch die Berechnungsergebnisse zur Abplattung von Rohren definiert.

: %_ (D +2Ad1) (D —ZAd2)3 _ (d +2Ad1) (d —2Ad2>3 @6

Zusammen mit der analytischen Berechnung fiir die Abplattung (4.3) kann fiir den angegebenen Gil-
tigkeitsbereich die nachfolgend aufgefiihrte Gleichung zur Berechnung der Durchbiegung unter Be-
riicksichtigung der Abplattung aufgestellt werden.

4
l) ods (4.7)

Wmazab = Wap (E " 384EI,
Die Berechnungsergebnisse bzw. der Vergleich zwischen der Durchbiegung mit und ohne Beriicksich-
tigung der Abplattung aufgrund des Eigengewichts (Abb. 4.5) zeigt, dass die Abplattung den Effekt

der Durchbiegung im ungiinstigsten Fall mehr als verdoppeln kann.
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Abb. 4.5 Berechnungsergebnisse der Werkstiickdurchbiegungsdnderung von Rohren aufgrund der Abplattung

durch dessen Eigengewicht in Abhdngigkeit von der Wandstirke und einer konstanten Linge von 10.000 mm.

Der mit steigendem Rohrdurchmesser wachsende negative Einfluss der Abplattung wird durch das

ebenfalls mit dem Rohrdurchmesser zunehmende Widerstandsmoment abgemildert.

Folgendes Zahlenbeispiel (Tab. 4.1) verdeutlicht die sich ausgleichende Wirkung:

Durchmesser Wandstirke Wohne Abplattung Wit Abplattung Aw
1000 mm 10 mm 389,7 um 390,5 pm 0,82 um
6000 mm 10 mm 10,6 pm 25,5 um 14,90 pm

Tab. 4.1 Zahlenbeispiel zur Visualisierung des geringen Einflusses der Abplattung auf die Durchbiegung

4.2.4  Folgen der Werkstiickdurchbiegung

In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 4.6) wird schematisch die Biegelinie eines Werkstiicks gezeigt.
Der Schwerpunkt des Schusses liegt dezentral zwischen den beiden Rollenbocken, so dass die Ge-
wichtskraft ungleich auf die beiden Lagerstellen verteilt wird. Die Ebene der Darstellung auf der rech-
ten Seite der Abb. 4.6 wird durch die Normale zur Tangentialebene zwischen den Rollenkontaktpunk-

ten zum Werkstiick und durch die Werkstiickrotationsachse aufgespannt.

FAX,A FAX,B
> 0,5 " FG P FKX,A FKX,B ﬁ < 0,5 . FG
| .. I ] l
u
Fg
T L] B [
Rollenbock A Rollenbock B

Abb. 4.6 Folgen der Werkstiickdurchbiegung.
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Obwohl das Gleichgewicht an deformierten Geometrien nicht mehr der Theorie 1. Ordnung entspricht,
sind die Gleichgewichtbedingungen entsprechend aufgestellt, um die Verdnderungen in Folge der
Werkstiickdurchbiegung zu veranschaulichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kontaktkréfte
Fgy o und Fgy g nicht ldnger senkrecht auf der Mantelfliche der Rollen stehen. Neben der Gewichts-
kraft F wird zusitzlich ein axialer Anteil von Fay o und Fay g Ubertragen, wobei durch den dezentra-
len Massenschwerpunkt gilt: |F Ax, A| > |F Ax.B | Zu diesen primédren axialen Kraftkomponenten ergeben
sich aus der verdnderten Rollenanlage am Werkstiick zusétzliche sekundére axiale Kraftkomponenten,
welche in Abschnitt 4.3 ndher untersucht werden. Die verdnderte Rollenanlage wird durch eine Dre-
hung der Rolle um eine in der Tangentialebene zwischen Rollenkontaktpunkten und Werkstiick be-
findliche Achse charakterisiert und ist mit der Sturzwinkeleinstellung der Rider an einem Kraftfahr-
zeug (Kfz) vergleichbar. Dabei entsprechen die Rollen der Drehvorrichtung den Rédern am Kfz und
die Abwicklung des Werkstiicks der Fahrbahn. Diese beschriebene Rollenanlage am Werkstiick wird

nachfolgend ,,geschwenkte Rolle* genannt.

4.3 Fertigungs- und Ausrichtungsfehler

Auch bei der Diskussion {iber die Ausrichtung der Rollen in den Rollendrehvorrichtungen betrachten
wir sowohl das Werkstiick als auch die Rollen selbst als einen idealen Zylinder. Wenn sich das Werk-
stiick in axialer Richtung bewegt, ist dies somit nicht auf ungenau gefertigte Rollen zuriickzufiihren.
Diese Annahme ist an dieser Stelle erneut notwendig, da es sehr schwierig ist, ein Problem zu 16sen,
wenn die einflussnehmende, ecinstellbare Grofle, selbst einen Fehler hervorrufen kann. Auch die
Durchbiegung des Werkstiicks, wodurch eine optimale Anlage der Rollen am Werkstiick verhindert
wird, bleibt unberticksichtigt.

Die in Abb. 4.7 unter b) bis d) gezeigten Fehlstellungen der Rollendrehvorrichtung werden bei der
Montage bzw. beim Aufstellen der Anlagen gemacht, wiren jedoch durch erneutes Ausrichten ver-
meintlich leicht zu beheben. In der Anwendung von Rollendrehvorrichtungen darf der Ausrichtungs-
vorgang nur wenig Zeit in Anspruch nehmen und wird deshalb oft nicht sehr sorgfiltig ausgefiihrt. In
einer Rollendrehvorrichtung 2.0, miissen imperfekt ausgerichtete Rollenbdcke, was schon durch einen
unebenen Hallenboden entstehen kann, dennoch zur vollstdndigen Drifteliminierung des Werkstiicks

fihren.
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d) Rollenbdcke gedreht

b) Rollenbdcke verschoben

a) Ideale Rollendrehvorrichtung
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Abb. 4.7 Ausrichtungs- und Fertigungsfehler an Rollendrehvorrichtungen. vgl. /[Eva07/

Die unter e) gezeigten Fertigungsfehler sind auf den Hersteller der Rollendrehvorrichtung zuriickzu-
fiihren und nur durch diesen und meist deutlich schwieriger zu beseitigen. Daher miissen auch diese

im Eliminierungsprozess der Driftbewegung beriicksichtigt werden.

Alle Fertigungs- und Ausrichtungsfehler werden durch die Kontaktpunkte zwischen Rollen und Werk-

stiick charakterisiert. Aus Uberlegungen geht hervor, dass die unterschiedlichsten Fehlstellungen

durch zwei bzw. einer Uberlagerung von zwei Positionierungszustinden der Rollen am Werkstiick
beschrieben werden konnen. Der Fokus bei der Betrachtung der geschwenkten bzw. der gedrehten
Rolle in den nachfolgenden Abschnitten, liegt, aufgrund der Voraussetzung, dass Fertigungs- und
Ausrichtfehler nicht génzlich vermieden werden kénnen, auf den Folgen dieser Fehlpositionierungen.
In Abb. 4.8 sind die Positionierungszustinde der gedrehten und der geschwenkten Rollen im Ver-
gleich zu einer perfekt am Werkstiick anliegenden Rolle dargestellt. Dabei liegt die Schnittebene, der
jeweils links und mittig zu sehenden Skizzen, orthogonal auf der Tangentialebene im Kontaktpunkt

zwischen einer Rolle und dem Werkstiick und schlie3t die Rotationsachse des Werkstiicks ein.
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Abb. 4.8 Mechanische Verdnderung im System ,,Rollendrehvorrichtung“, bei gedrehter Rolle (mittig) und ge-
schwenkter Rolle (unten) im Vergleich zum idealen Rollenkontakt am Werkstiick (oben). vgl. /'Wal97/

43.1 Gelenkte Rolle

Das Lenken bzw. Drehen einer Stiitzrolle am Werkstiick, um eine zur Werkstiickachse senkrecht ste-
hende Achse, bedeutet mechanisch gesehen eine Auflosung der Parallelitit zwischen der Werkstiick-
und den Stiitzrollenrotationsachsen, wodurch eine axiale Kraft entsteht. Das resultierende, mecha-
nisch-kinematische System funktioniert dhnlich wie die Lenkung eines Kraftfahrzeugs. Entscheiden-
der Unterschied ist die Anbindung zur Umgebung. Wahrend beim System ,,Rollendrehvorrichtung*
die Rollen ortsfest sind, ist es im System ,,Kfz* die Fahrbahn, welche im Vergleich dquivalent zur
abgerollten Werkstiickoberflache zu sehen ist. Bei der Geradeausfahrt sind, wie im idealen Zustand
der Rollendrehvorrichtung, alle Rotationsachsen parallel. Durch einen Lenkereinschlag wird die Paral-
lelitdt aufgehoben und es entsteht eine Seitenfithrungskraft, die wiederum dquivalent zur Axialkraft im

System ,,Rollendrehvorrichtung* ist.

In der Abb. 4.10 ist die Axialkraft Fy und das jeweilige Antriebsmoment M, in Abhéngigkeit vom
Schraglaufwinkel y fiir verschiedene Rollenkontaktkrifte aufgetragen. Das gezeigte Kontaktkennfeld
wurde durch eine MKS ermittelt, dessen Aufbau in der nachfolgenden Abb. 4.9 dargestellt ist.
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Abb. 4.9 Aufbau der MKS. Der Schrdglaufwinkel y dreht die mittig unter dem Werkstiick positionierte Rolle um
die vertikal verlaufende Y-Achse. Der Neigungswinkel hingegen schwenkt die Rolle am Kontaktpunkt um die

horizontal ausgerichtete und tangential anliegende X-Achse.

Ergianzend zur vorangestellten Abbildung sind in Tab. 4.2 Eingabedaten zur MKS aufgelistet.

Antriebsmoment My 9 Nm
AuBere Krifte Rotationsgeschwindigkeit Vrot 24 °/s
Erdbeschleunigung g 9,81 m/s?
Steifigkeit 1.000.000 N/mm
Normalkraft Force Exponent 2,2
(Impact) Dampfung 1.000 N-s/mm
Durchdringungstiefe 0,001 mm
Haftreibkoeffizient 0,7
. Gleitreibkoeffizient 0.57
Reibungskraft (Coulomb)
Stiction Trans. Vel. 1 mm/s
Friction Trans. Vel. 100 mm/s
Dichte 7.801 kg/m?
Materdal Typ ~ Isotropisch
Elastizitdatsmodul 210.000 N/mm?
Querkontraktionszahl 0,29

Tab. 4.2 Eingabedaten zur MKS
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Abb. 4.10 Axialkraft (durchgezogene Linien) und Antriebsmoment (Akzente) in Abhdngigkeit des Schrdglauf-

winkels und der Rollenkontaktkraft als Parameter.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Axialkraft fiir eine konstante Kontaktkraft (konstantes Werk-
stiickgewicht) so lange unabhingig vom Schriglaufwinkel ist, wie die Haftreibung iiberwunden wer-
den kann. AnschlieBend begrenzt das maximale Antriebsdrehmoment die Axialkraft, die dann vom
Schraglaufwinkel antiproportional abhingig ist. Dies wird auch bei der Betrachtung der anliegenden
Antriebsdrehmomente im Gleitreibungszustand deutlich, da diese proportional zum Schraglaufwinkel

ansteigen.

Analytisch konnen die Zusammenhénge mit den Gleichungen (4.8) und (4.9) beschrieben werden.

Mp

Fy= FG,Rolle'lJ» fur FG.ROHe':u < DRolle =Fy (Rolle dreht sich) (4.8)
2

P F > Ma

4 DRéJlle tan(y) fiir G.Rolle H = DRZOHe — U (Rolle dreht sich nicht) 4.9

Besonders durch Gleichung (4.9) wird deutlich, dass eine ausgelenkte Rolle eine Erkldrung fiir die
Entstehung von enorm groflen axialen Kréften ist und beschreibt damit auch die Beobachtungen im
Umgang mit Rollendrehvorrichtungen, bei denen selbst massiv fixierte Rollenbocke den entstehenden
Kriften nicht Stand halten konnten. Bei der detaillierten Betrachtung dieser in axialer Richtung entste-
henden Kraft wird verstindlich, dass es einen direkten und einen indirekten Anteil gibt. Der direkte
Anteil ergibt sich aus dem Sinus des momentanen Schriglaufwinkels und der, aufgrund des an der
Antriebsrolle anliegenden Drehmoments, am Werkstiick anliegenden Umfangskraft und ist auf dessen
Maximum beschrankt. Mit den in der Regel sehr kleinen Schriglaufwinkeln ist auch der direkte Anteil

der erzeugten Axialkréfte sehr klein. Der indirekte Anteil, der durch die Antiproportionalitéit zwischen
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Schréaglaufwinkel und Axialkraft charakterisiert ist, wird mit dem ,,Verschraubungseffekt* erklart.
GemiB Gleichung (4.9), die vereinfacht den Zusammenhang zwischen dem Anzugsmoment und der
Vorspannkraft einer Schraubenverbindung beschreibt (vgl. (4.10) /VDI15/ mit dem Anziehdrehmo-
ment M,, der Vorspannkraft Fyy, dem Nenndurchmesser dy, dem Steigungswinkel Sp, dem Gewinde-
reibwert pg,,, dem Reibungskoeffizient ux am Kopf und dem Reibdurchmesser der Kopfauflage d g,
steigt, bei gleichbleibendem Drehmoment (hier das Antriebsmoment), die erreichbare Vorspannkraft

fiir kleine Steigungen (hier der Schraglaufwinkel).

d d

My = Fy- (71\] ‘tan(Bp + pew) + Hg %) (4.10)
Die mit dem Antriebsmoment theoretisch maximal erreichbaren Axialkriafte konnen nur dann iibertra-
gen werden, wenn das Produkt aus Kontaktkraft und Reibungskoeffizient dies zuldsst. Daraus folgt,

dass hohe Werkstiickgewichte in Verbindung mit kleinen Rollenauslenkungen (Rollenfehlstellungen)

maximale Axialkriafte implizieren kdnnen.

4.3.2 Geschwenkte Rolle

Genau wie bei dem Lenken einer Rolle wird auch durch das Schwenken einer Rolle an einer Rollen-
drehvorrichtung die Parallelitdt zwischen Werkstiick- und Stiitzrollenrotationsachse aufgehoben. Da-
bei ist die Schwenkbewegung mit der Radsturzeinstellung an einem Kfz zu vergleichen. Die Folge am
Kfz ist der Verlust des Geradeauslaufs, was, durch eine entstehende Axialkraft, dquivalent zu einer
Driftbewegung des Werkstiicks auf einer Rollendrehvorrichtung ist. Um die Zusammenhinge zwi-
schen der Schwenkbewegung und der entstehenden Axialkraft zu ermitteln, wird erneut auf das zuvor
verwendete Mehrkorpersimulationsmodell zuriickgegriffen. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in

Abb. 4.11 dargestellt.
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Abb. 4.11 Axialkraft (durchgezogene Linien) und Antriebsmoment (Akzente) in Abhdngigkeit des Neigungswin-
kels und der Rollenkontaktkraft als Parameter.

Eine geneigt (geschwenkt) anliegende Rolle erzeugt eine zum Neigungswinkel proportional verénder-
liche Axialkraft, welche betragsmiBig jedoch deutlich geringer ist als bei einer gedrehten Rolle. Dies
gilt gleichermaBen fiir die erforderlichen Antriebsdrehmomente, fiir die keine eindeutige Abhéngigkeit
zum Neigungswinkel erkennbar ist. Wihrend bei einem sich einstellenden Schriglaufwinkel die am
Werkstiick angreifende Tangentialkraft (erzeugt durch das Antriebsmoment an der Rolle) direkt fiir
die entstehende Axialkraft verantwortlich ist, resultiert diese bei einem sich einstellenden Neigungs-
winkel aus der Materialverformung und dessen Riickstellkraft im Kontaktpunkt (vgl. /Wal97/). Die
Richtung der Riickstellkraft richtet sich demnach nicht nach der Rotationsrichtung der Rolle, sondern
nach der Geometrie zwischen Rolle und Werkstiick. Folglich ist die Richtung der entstehenden Axial-

kraft bei konstantem Neigungswinkel drehrichtungsunabhingig.

Neben den bereits genannten Erkenntnissen ldsst der Vergleich der Simulationsergebnisse aus Ab-
schnitt 4.3.1 und 4.3.2 folgende Begriindung fiir den Bergauflauf eines rotierenden Werkstiicks auf
einer Rollendrehvorrichtung zu: Die Hangabtriebskraft, bestehend aus dem rotationsachsenparallelen
Anteil der Gewichtskraft des Werkstiicks und der im Rollenkontakt entstehenden Axialkraft (hervor-
gerufen durch einen Hoéhenunterschied der Rollenbocke und dem sich folglich einstellenden Nei-
gungswinkel der Rollen am Werkstiick), kann bei einem zusitzlich anliegenden Schriaglaufwinkel-
iiberwunden werden. Die Antiproportionalitit zwischen Schriglaufwinkel und Axialkraft ist dabei

ausschlaggebend und erschwert eine Diagnostik.
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4.4 Werkstiicke auf drei Rollenbocken /Eva07/

Bei der Produktion von groflen Rohren werden mehr als zwei Rollenbdcke fiir ein einzelnes Werk-
stiick benotigt. Aus diesem Grund sind nachfolgend einige dadurch entstehende Besonderheiten ange-

rissen, die beachtet werden sollten.

4.4.1 Uberladung der Rollen durch Werkstiickungenauigkeiten

Abb. 4.12 zeigt, stark iibertrieben dargestellt, den Verlauf der Rotationsachse eines Werkstiicks, wel-
che auch in der Realitét nie eine Gerade ist. Nimmt man beispielsweise ein 100 t schweres und ver-
hiltnisméBig langes Werkstiick, welches auf drei Rollenbocken gelagert ist, die fiir 50 t Belastung

ausgelegt sind und von denen ein Rollenbock angetrieben ist, ergibt sich folgendes Szenario:

e, e Durchbiegung oben
E* ""'---..---........-..I .................... K
|
L Werkstiickgewicht 100 t | B
I I T
- T T '|' ''''''' T~
Tag, I ans®
.................. | — -‘_.___,..--'
Durchbiegung un
Rollenbock I (50 t) Rollenbock IT (50 t) Rollenbock (50 t)

Abb. 4.12 Uberladung einzelner Rollenbocke durch Werkstiickungenauigkeiten. /Eva07/

Zeigt die Durchbiegung der Rotationsachse nach oben, so liegt das Werkstiick nur noch auf den beiden
dufleren Rollenbdcken auf, wobei jeder von diesen 50 % der Gewichtskraft tragen muss und somit zu
100 % ausgelastet wird. Dreht man das Werkstiick 180 ° weiter, zeigt die Durchbiegung der Rotati-
onsachse des Werkstiicks nach unten und der mittlere Rollenbock muss nahezu die gesamte Last des
Werkstiicks tragen und wird so zu 100 % iiberlastet. Bevor dieser Zustand jedoch erreicht werden
kann, muss das Werkstiick gedreht werden konnen, was unter den gegebenen Umstéinden, mit nur
einem angetriebenen Rollenbock nicht zu realisieren ist. Da der mittlere Rollenbock, bei nach oben
zeigender Durchbiegung der Rotationsachse des Werkstiicks keine Last erfahrt, kann er auch kein
Drehmoment tibertragen. 180 ° spéter stellt sich der gleiche Effekt bei den &ufleren beiden Rollenbo-
cken ein, wodurch diese als Antriebsbock ebenfalls ungeeignet sind. Um die in Abb. 4.12 dargestellte
Situation tiberhaupt in Betrieb zu versetzen, muss der angetriebene Rollenbock nach Auflen und der
mittlere Rollenbock in Richtung des nicht angetrieben Rollenbocks verschoben werden. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass der angetriebene Rollenbock zu jeder Zeit mindestens geringfiigig unter

Last steht.
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4.4.2  Uberladung der Rollen durch fehlerhaft ausgerichtete Rollenbdcke

Sollten die Rollenbdcke, wie in Abb. 4.13 dargestellt, fehlerhaft ausgerichtet sein, fiihrt dies ebenfalls
zu einem deutlich erschwerten Betrieb der Rollendrehvorrichtung. Jede Umdrehung des Werkstiicks

kommt dabei einer Umformung gleich, wodurch deutlich héhere Antriebsmomente erforderlich sind.

Draufsicht Seitenansicht

Abb. 4.13 Uberladung einzelner Rollenbicke durch eine fehlerhafie Ausrichtung. /Eva07/

Ob die Rollendrehvorrichtung in einer solchen Ausrichtung tiberhaupt funktioniert, hingt davon ab, ob
die hoheren Krifte, resultierend aus den Antriebsmomenten, im Rollenkontakt auf das Werkstiick

iibertragen werden konnen.

Verwendet man eine Rollendrehvorrichtung mit nur zwei Rollenbocken, so teilt sich die Gewichtskraft
gleichmaBig auf. Die Durchbiegung der Rotationsachse des Werkstiicks bzw. die fehlerhafte Ausrich-
tung der Rollenbdcke hat jedoch zur Folge, dass sich die Kontakte zwischen den Rollen und dem
Werkstiick nicht mehr als Linienlast, sondern als Punktlast ausbilden. Dies hat ebenfalls eine Uberlast
zur Folge, die in ihrem Ausmal jedoch wesentlich kleiner ausfillt. Aus diesem Grund versucht man
nach Mdglichkeit mit zwei Rollenbocken zu arbeiten, die unter Beriicksichtigung der autkommenden

Uberlasten entwickelt werden.

Die Achsen, die Achslager und die Rollen der Rollendrehvorrichtung sind unmittelbar und wesentlich

von nicht ideal rotationssymmetrischen Werkstiicken betroffen.

4.5 Aus der Driftbewegung resultierende Kraft

Die wiahrend des Betriebs einer Rollendrehvorrichtung entstehende Axialkraft ist in der Regel grof3
genug, um entweder das Werkstiick oder einen der Rollenbocke in axialer Richtung zu bewegen. Der
Anstieg der Axialkraft wird dabei durch die freigewordene Bewegung ausgebremst. Wenn, beispiels-

weise durch den Einsatz eines Horizontaldrehtisches, die axiale Bewegung inhibiert ist, kann die Axi-
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alkraft zwischen der Werkstiickfixierung (durch den Drehtisch) und den Rollenbdcken weiter anstei-
gen und bis zu dessen Zerstorung fithren. Ohne den Einsatz einer axialen Fixierung des Werkstiicks
kann dieser Zustand entstehen, wenn die Rollenbdcke eine betragsméBig dquivalente Axialkraft mit
entgegengesetzter Wirkungsrichtung auf das Werkstiick iibertragen (Abb. 4.14). Anzeichen fiir eine

solche Fehlstellung kann beispielsweise ein erhohter Drehwiderstand bzw. eine erhdhte Stromaufnah-

me der Antriebe sein.
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Abb. 4.14 Beispiele fiir gegeneinander arbeitende Rollen bzw. Rollenbockpositionen. /Eva07/

Die in diesem Zustand entstehenden maximalen Axialkridfte kdnnen nach der Verifizierung des Mehr-
kdpersimulationsmodells in diesem ermittelt werden. Damit kann nach der Extrapolation des Mehr-
korpersimulationsmodells die maximal mogliche Axialkraft fiir unterschiedliche Werkstiick-

Rollendrehvorrichtungs-Konfigurationen berechnet werden.

Unabhingig davon, ob Positionierungs- oder Fertigungsfehler vorliegen, die resultierende Drift ist
keinesfalls durch einen Anschlag oder durch das Festhalten des Werkstiicks zu verhindern, da die ent-
stehende Axialkraft ein Vielfaches der eigenen Gewichtskraft erreichen kann /Eva07/. Dies wird im
Allgemeinen durch einen ,,Verschraubungseffekt des Werkstiicks auf den einzelnen Rollen begriin-
det, welcher wiederum hauptsdchlich von den Reibungsbedingungen bzw. der Oberflichenbeschaf-
fenheit in den Kontaktpunkten zwischen Rollen und Werkstiick abhéngig ist. Die Voraussetzung fiir

eine Losung kann also entweder eine optimal gefertigte und ausgerichtete Rollendrehvorrichtung oder

eine kontrollierbare Axialkraft sein.

In einem weiteren Ansatz zur Losung des Driftproblems sind die Rollenbdcke ohne Fixierung auf
einer ebenen Platte positioniert worden, so dass diese sich durch die in den Kontaktpunkten zwischen
Rollen und Werkstiick entstehenden Kréfte bewegen und auf diese Weise optimiert unter dem Werk-
stiick positionieren konnen. Dieser Ansatz birgt die Gefahr, dass sich die Rollenbocke in Positionen
bewegen, in denen das Werkstiick nicht mehr sicher auf den Rollen aufliegt. Zusitzlich ergibt sich ein
erheblicher Aufwand, um den Modellversuchsstand so einzurichten, dass dieser Konfigurationszu-
stand hergestellt ist. Zum einen wird dieser Ansatz aus diesem Grund fiir den Modellversuchsstand

nicht beriicksichtigt. Zum anderen ist die erforderliche Konstruktion fiir eine reale Rollendrehvorrich-
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tung mit sehr hohem Werkstiickgewichten ebenfalls sehr aufwendig und zusitzlich nur in Grenzen

wirksam.

4.6 Moglichkeiten der Drift entgegenzuwirken

Die axiale Drift von rotationssymmetrischen Korpern auf Rollendrehvorrichtungen durch verbesserte
Fertigungs- und Montagegenauigkeiten vollstindig zu verhindern, ist praktisch unmdoglich, da diese
viele verschiedene Ursachen haben kann. Auch die priziseste Rollendrehvorrichtung mit nahezu per-
fekten Rollen, einem fast zylindrischen Werkstiick und einer bestmoglichen Ausrichtung kann die
Drift nicht ausschlieBen (da die Werkstiicke ohnehin nicht ideal sind). Bei besonderem Augenmerk auf
die zuvor genannten Eigenschaften ist es jedoch mdglich die Rollendrehvorrichtung so einzustellen,
dass auch Werkstiicke mit einem Durchmesser von ca. 3,6 m nicht mehr als 1,6 mm pro Umdrehung
driften. Bei Schweillvorgdngen von einigen Stunden wéchst die axiale Bewegung des Werkstiicks
jedoch, auch bei sehr geringen Drehgeschwindigkeiten, auf einen, aus sicherheitstechnischen Griinden,

gefihrlichen Wert an.

Neben dem Versuch, die Rollendrehvorrichtung moéglichst nah an den idealen Zustand zu fiihren, kon-
nen die Ausrichtungsfehler auch als Steuerungsgrofien eingesetzt werden. Bei den zuvor beschriebe-
nen Moglichkeiten, der Drift entgegen zu wirken, sind die Auswirkungen aus den Ausrichtungsfehlern
analysiert worden, um ihren theoretischen Einfluss auf die Bewegung des Werkstiicks zu untersuchen.
Wird zum Beispiel durch einen zu hoch platzierten Rollenbock das Werkstiick in eine bestimmte Rich-
tung bewegt, so folgt: Durch einen hohenverstellbaren Rollenbock wird das Werkstiick in einer be-

stimmten Art und Weise beeinflusst.

Die Gesamtheit der auftretenden Abweichungen von der idealen Rollendrehvorrichtung ist, durch die
Analyse des mechanischen Systems, auf drei einzelne Probleme (als Fehlstellungen betrachtet) bzw.
Steuerungselemente (als Kompensationsmdglichkeit betrachtet), namlich die geschwenkte Rolle, die
gelenkte Rolle und die Schwerpunktverlagerung des Werkstiicks, separiert und beschrankt worden.

Diese treten in der Realitdt meistens iiberlagert auf.

Die Steuerungselemente bzw. Kompensationsmdglichkeiten sind, sowohl im Mehrkorpersimulations-
modell als auch im Modellversuchsstand, mit insgesamt zwolf Positionierungsachsen umgesetzt. Wih-
rend im Mehrkorpersimulationsmodell alle Achsen programmiert werden kdnnen, sind im Modellver-
suchsstand nur zehn der zwolf Achsen automatisiert. Trotzdem verfiigt er {iber eine ausreichende Va-
riabilitdt, um die drei separierten Probleme nachzustellen und zu untersuchen. Weiterhin konnen eini-

ge Achsen durch zusitzlich gefertigte Bauteile in ihrer Wirkrichtung variiert werden. Dafiir ist jedoch
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ein manueller Umbau des Versuchsstandes erforderlich, der eine neue geometrische Grundausrichtung

nach sich zieht.
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5 Mehrkorpersimulationen

In diesem Kapitel wird zunéchst das erstellte Mehrkorpersimulationsmodell vorgestellt. Dabei kon-
zentriert sich der erste Teil auf den geometrischen Aufbau. Im weiteren Verlauf werden die erforderli-
chen Parameter fiir die Definition des Kontaktwirkungsmodells zwischen den Rollen und dem Werk-
stiick untersucht. AnschlieBend sind die Ergebnisse einiger durchgefiihrter Berechnungen des Mehr-

korpersimulationsmodells dargelegt.

5.1 Aufbau und Variation

Der in Abb. 5.1 schematisch dargestellte geometrische Aufbau des in MSC Adams aufgebauten Mehr-
korpersimulationsmodells besteht aus einem starren Werkstiick, welches in erster Naherung als ideal
angenommen wird und auf vier Rollen rotiert. Die Rollen sind jeweils in einen Mantelbereich und eine
Welle unterteilt, damit der fiir den Kontakt entscheidende Mantelbereich mit einem deutlich feineren

Netz ausgefiihrt werden kann.

Die Wellen der Rollen sind wiederum in einem als ,,Rigid Body* ausgefiihrten Lagerbock gelagert.
Dabei sind jeweils zwei Lagerstellen (ein Fest- und ein Loslager) definiert. Im Mehrkorpersimulati-
onsmodell kann jede der vier Rollen angetrieben werden. Da der Versuchsstand nur iiber einen Rol-
lenantrieb an der Rolle 4 verfiigt, ist im Simulationsmodell ebenfalls nur an Rolle 4 eine Antriebsbe-
wegung implementiert. Die Rollenbdcke sind gegeniiber einer horizontalen Ebene um 30 ° zum Werk-
stiick angestellt, so dass die Rotationsachse bei der ,,Gelenkten Rolle* senkrecht auf der Oberflache
des Werkstiicks steht (Abb. 5.1, Detail B) und bei der ,,Geschwenkten Rolle* tangential am Werkstiick
anliegt, (Abb. 5.1, Detail B). Die Achsen der ,,Geschwenkten Rolle” sind nachfolgend als A-Achsen
und die der ,,Gelenkten Rolle* als C-Achsen definiert, vgl Abb. 5.1, Detail A und B. Das gesamte

Modell befindet sich in einem Gravitationsfeld, welches mit 9.807 Iz—zm in negativer Richtung der glo-

balen Y-Achse (vertikale Achse) wirkt vgl Abb. 5.1, Seitenansicht.
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ISO-Ansicht

Ansicht von unten

Draufsicht Seitenansicht

A-Achse _
(geschwenkte Rolle)

Achsenstellungen ohne 30°-Keil Achsenstellungen mit 30°-Keil

Abb. 5.1 Schematischer Aufbau des in MSC Adams aufgebauten Mehrkorpersimulationsmodells (Ansicht von
unten, Draufsicht, Seitenansicht und Iso-Ansicht) und Detailansichten der rdumlichen Lage der A- und C-Achsen

ohne (Detail A) und mit (Detail B) 30 °-Keil.

Die Grundlagen der Implementierung der vier Kontaktpunkte zwischen den Rollen und dem Werk-

stiick wurden bereits in Abschnitt 2.4.9 und 2.4.10 beschrieben. Nach /Ada01, Adal9, Giel2/ werden
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m

die Parameter fiir die Haftgeschwindigkeit I; = 1 —~ + 0,5 (Relativgeschwindigkeitsgrenze zwischen

dem Ubergang vom Haft- zum Gleitreibungszustand), die Gleitgeschwindigkeit V4 = 10 m—sm + 1, den

Haftreibungskoeffizienten pg = 0,7 £ 0,1 fiir Metall und pg = 0,8 + 0,1 fiir Vulkollan und den
Gleitreibungskoeffizienten pg = 0,57 £ 0,1 fiir Metall und pq = 0,76 + 0,1 fiir Vulkollan festgelegt:

Ferner werden die Definitionen der Kennwerte fiir die Steifigkeit, den Exponenten der Nichtlinearitét,
die Dampfung und der Durchdringungstiefe in den nachfolgenden Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 experi-

mentell bestimmt.

5.2 Optimierung des Kontaktwirkungsmodells zwischen Rollen und Werkstiick in MSC
Adams/View

Das Kontaktwirkungsmodell in MSC Adams wird maBgeblich durch die Vorgabe der Steifigkeit, des
Kraftexponenten, der Ddmpfung und der Durchdringungstiefe definiert. Nachfolgend sind diese vier

Parameter fiir den Kontakt zwischen Rollen und Werkstiick experimentell ermittelt.

5.2.1 Steifigkeit

Um herauszufinden, welcher Steifigkeitswert flir die Simulation des Rollenkontakts und den darin

enthaltenen Geometrien des Werkstiicks bzw. der Rollen am besten geeignet ist, werden Versuchssi-
. , . . . . N N . :
mulationen durchgefiihrt, in denen der Steifigkeitswert zwischen 1OZE und 106H variiert. Die

Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abb. 5.2 dargestellt.

In der Simulation wird das Werkstiick auf die vier Rollen der Rollendrehvorrichtung aufgelegt. Um zu
beurteilen welcher Steifigkeitswert der Darstellung der Realitdt am nichsten kommt, wird die Werk-

stiickposition in Y-Richtung (vertikal, in Gravitationsrichtung) beobachtet. Es wird deutlich, dass das

Werkstiick nach dem Kontakt fiir einen zu niedrigen Steifigkeitskennwert (102 %) weiter einsinkt.
Bei einem zu hohen Steifigkeitskennwert (1 06 r:—m) springt das Werkstiick nach dem ersten Kontakt

nochmal von den Rollen ab. Die realistischste Darstellung wird bei dem Steifigkeitswert von 10° %

erreicht. Das Werkstiick federt nach dem ersten Kontakt mit den Rollen nochmal zuriick, hebt jedoch

nicht nochmal vollstdndig ab, was bei der sehr geringen Aufprallgeschwindigkeit und dem Werk-

stiickgewicht realistisch ist. Im Folgenden wird der Steifigkeitswert von 10° m—bin angenommen.
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Abb. 5.2 Variation des Steifigkeitskennwertes.

5.2.2  Kraftexponent

Der Kraftexponent e ist eine Angabe fiir die Nichtlinearititen der Federkraft in der IMPACT-
Funktion. Physikalisch sinnvolle Werte sind e > 1, da ein Wert kleiner als eins zu einer Diskontinuitét
fiihrt, vgl. Abschnitt 2.4.9. Der Kraftexponent hdngt vom Bauteilmaterial ab und spiegelt damit eine
Materialeigenschaft wieder. Fiir weichere Materialien wie Gummi wird ein Exponent von ca. e = 1,1
eingesetzt. Je harter das Material wird, desto hoher steigt der Exponent. Weiche Metalle, wie bei-
spielsweise Aluminium, haben einen Kraftexponenten von ca. 1,5, Stahl hingegen liegt bei ca. 2,2

(vgl. /Giel2/).

Um den Effekt zu verdeutlichen und um eine geeignete Auswahl des Exponenten zu treffen, werden
mehrere Mehrkorpersimulationen durchgefiihrt in denen ausschlieBlich der Exponent veridndert wird.
Im nachfolgenden Diagramm (Abb. 5.3) ist die Werkstiickposition fiir verschiedene Exponenten {iber
der Zeit aufgetragen. Nachdem das Werkstilick in Rotation versetzt wird (ab Sekunde zwei), ist das

Abrollverhalten der beiden Bauteile fiir die variierten Exponenten zu sehen.

Die Ergebnisse der Variation des Exponenten zeigen, dass zum einen die Eindringtiefe (relative Werk-
stiickpositionen ab Kontakt zu den Rollen < 0) mit steigendem Exponenten zunimmt und dass das
Abrollverhalten ab einem Exponenten von e = 2 stabil ist. Eine Begriindung fiir die steigende Ein-
dringtiefe bei steigendem Exponenten und geringem Impuls ist in Abschnitt 2.4.9 gegeben. Aus
/Adal9/ geht hervor, dass der Exponent von e = 2,2 fiir die Werkstoffpaarung Stahl/Stahl geeignet ist.

Fiir die Werkstoffpaarung Stahl/Vulkollan ist ein Exponent im Bereich von e = 1,2 zu empfohlen.
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Abb. 5.3 Variation des Kraftexponenten.
5.2.3 Diampfung

Einigen Quellen zur Folge /Ada01, Adal9, Giel2/ ist es empfehlenswert, den maximalen Dampfungs-
koeffizienten ¢y, auf 1% der Steifigkeit festzulegen. Verschiedene Erfahrungsberichte von Benut-

zern glauben, dass der Dampfungskoeffizient deutlich kleiner gewahlt werden sollte. In der Software

MSC Adams betrigt der Standardwert der Steifigkeit 1,0 - 108 % Der Standardwert des Ddmpfungs-

koeffizienten liegt bei 1,0 - 10* nl\ll—;, was 0,01% der Steifigkeit entspricht, vgl. /Giel2/.

Um herauszufinden welcher Dampfungskoeffizient fiir den vorherrschenden Kontakt am besten geeig-
net ist, wird eine Berechnungsreihe mit unterschiedlichen Werten fiir ¢, durchgefiihrt, dessen Er-

gebnisse in der nachfolgenden Abb. 5.4 dargestellt sind.

Fiir die noch folgenden Mehrkorpersimulationsberechnungen wird der Dampfungskoeffizient ¢, =
10r:—rsn gewdhlt. Dieser entspricht bei der Betrachtung der Berechnungsergebnisse am ehesten einer

realen Dampfungseigenschaft eines metallischen Kontakts. Bei der Beurteilung sind zwei Bereiche des
Diagramms wichtig. Der Bereich, in dem das Werkstiick in den Rollenkontakt kommt (zwischen
0,008 s und 0,1 s) und der Bereich, in dem das Werkstiick auf den Rollen abrollt (zwischen 1 s und
55). Im ersten Bereich ist zu erkennen, dass das Werkstiick deutlich iiber die Eindringtiefe d =
0,01 mm, ab der die maximale Dampfung bei der Berechnung des Kontakts angenommen wird, ein-

dringt und die erzeugte Schwingung bis zur Sekunde 0,1 auf unterschiedliche Weise abklingt.
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Abb. 5.4 Variation des maximalen Ddmpfungskoeffizienten.

Fiir die Dampfungskoeffizienten ¢y, = 1'000111;]_; und Cpax = 100121—2l sinkt das Werkstiick nach

dem Abklingen der Schwingung bis auf —0,1 mm langsam ab, wéhrend die Schwingungen fiir die
anderen Werte von ¢, direkt auf diese Eindringtiefe abklingen, was einen realititsndheren Ablauf

beschreibt. Im spéteren, zweiten Bereich zeigt sich fiir alle verwendeten Ddmpfungskoeffizienten ein
sehr dhnliches Abrollverhalten. Ausgenommen ist nur ¢y = 1.000 I:—;, wo sich das Werkstiick

durch die Rotation nochmal deutlich aus der Eindringtiefe anhebt.
5.2.4 Durchdringungstiefe

Die Durchdringungstiefe ist nicht die maximale Durchdringungstiefe in der Berechnung der Kontakte
zwischen den Rollen und dem Werkstiick, sondern beschreibt lediglich wie sich der Dampfungskoef-
fizient von dem Beginn des Kontakts bis zum Anliegen der maximalen Diampfung verhélt. Dies ent-
spricht dem Bereich von Null bis ¢p,,x- Es wird empfohlen /Ada01, Giel2/, dass die Dampfungstiefe
kleiner als die erwartete maximale Durchdringungstiefe ist. Die Abb. 5.5 zeigt die Ergebnisse von

Berechnungen mit unterschiedlichen Werten fiir die eingestellte Durchdringungstiefe d.
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Abb. 5.5 Variation der Durchdringungstiefe.

Obwohl der empfohlene Wert fiir die maximale Durchdringungstiefe mit d = 0,01 mm angegeben
wird, wird in Abweichung dazu der Wert d = 0,4 mm gewéhlt. Die aufgezeichnete Werkstiickpositi-
on bei dem sich einstellenden Kontakt zwischen der Rolle 4 und dem Werkstiick (vgl. Abb. 5.1), zeigt
bei der maximalen Durchdringungstiefe von 0,4 mm die besten realen Eigenschaften. Fiir Werte deut-

lich unter 0,4 mm stellt sich kein realistisches Schwingungsverhalten beim Kontakt ein.

5.3  Ubersicht der durchgefiihrten Mehrkorpersimulationen

Zunichst gibt die Tab. 5.1 die Erlduterung zur Nummerierung der durchgefiihrten Simulationen sowie
der Versuche am Modellversuchsstand. Die Bezeichnungen sind so gewahlt, dass eine moglichst breite
Variation an Simulations- und Modelleigenschaften abgedeckt wird. Die folgende Beispiel-
Versuchsnummer ,MOD RM02 RF02 K01 W02 RA04 VO11“ setzt sich aus den Nummern der
einzelnen Kategorien zusammen und wird mit Unterstrichen verbunden, damit die Nummerierung
auch als Dateiname verwendet werden kann. Im genannten Fall handelt es sich folglich um den elften
Versuch am Modellversuchsstand, der mit balligen Vulkollanrollen unter Verwendung des 30 °-Keils

mit dem 318 kg schweren Werkstiick durchgefiihrt wurde, wobei die Rolle 4 als Antriebsrolle fun-

giert.
Kategorie Nr. Beschreibung
Art SIM Mehrkoérpersimulation
MOD Versuch am Modellversuchsstand
Rollenmaterial RM 01 Stahl

02 Vulkollan
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Kategorie Nr. Beschreibung
Rollenform RF 01 Gerade
02 Ballig
30 °-Keil K 01 Ja
02 Nein
Werkstiick W 01 70 kg, 1.000 mm lang, @ 325 mm
02 318 kg, 1.200 mm lang, @ 500 mm
Rollenantriebe RA 01 Rolle 1
02 Rolle 2
03 Rolle 3
04 Rolle 4
05 Rollen 1 und 2
06 Rollen 3 und 4
Versuchsnummer V 001-999  Weitere Spezifikationen von unterschiedlichen Versuchen
mit gleichem Setup werden im jeweiligen Abschnitt
erldutert.

Tab. 5.1 Erlduterung zur Nummerierung der durchgefiihrten Simulationen sowie Versuche am Modellversuchs-

stand.

Nachfolgend sind in Tab. 5.2 die in Abschnitt 5.4 ausgewerteten Simulationen aufgelistet. Neben einer
kurzen inhaltlichen Beschreibung sind die jeweils beabsichtigten Ziele genannt. In erster Linie dienen
diese Versuche zur Absicherung des geplanten Designs des Modellversuchsstandes und zur ersten
Verifizierung der in Kapitel 4 erarbeiteten Ansédtze zum Verstédndnis des mechanischen Systems der

Rollendrehvorrichtungen.

Besonders interessant sind die Versuche zur Ermittlung der maximal erreichbaren Kraft in Rotations-
achsenrichtung. Dabei wird die von allen vier Rollen maximal mdgliche Kraft auf eine externe Fixati-
on und die maximal mogliche Kraft zwischen zwei Rollenbocken ermittelt. Letztere sind innere Kraf-
te, die sich aufbauen konnen, ohne von auflen sichtbar zu sein. Obwohl die Kréfte nur mit entspre-
chender Messtechnik zu detektieren sind, konnen sie dennoch zu erheblichen Schiaden fiithren und im

schlimmsten Fall das Herabfallen des Werkstiicks zur Folge haben.

Berechnung Beschreibung Ziel

I MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V001
Ideale Rollendrehvorrichtung mit idealem Auflésung (Schritte/Sek.) ermitteln
Werkstiick ideal ausgerichtet Experimenteller Nachweis: Ohne

Fehlstellung entsteht keine
Driftbewegung
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Berechnung Beschreibung Ziel
I MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V002
Werkstiick in Z-Richtung fixieren und die Bestitigung der Annahmen in der
axiale Kraftkomponente unter Beschreibung des mechanischen
verschiedenen Rollenstellungen vergleichen Systems der Rollendrehvorrichtung.
(1°, 3° und 5° gedreht bzw. geschwenkt und
1, 2, 3 oder 4 Rollen verstellt)
I MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V003
Maximal erreichbare Axialkraft zwischen Grundlage um auf Werkstiicke in
zwei Rollenbdcken mit unterschiedlichen Originalgrofle zu extrapolieren.
Werkstiickgewichten
v MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V005
Wirkung der A-Achsen in Abhéngigkeit der  Bestétigung, dass die A-Achsen
Rotationsrichtung des Werkstiicks eine drehrichtungsunabhéngige
Driftbewegung erzeugen.
A% MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V006
Vergleich zwischen gedrehter und Untersuchung der Wirkung der A-
geschwenkter Rolle und C-Achsen auf die
Driftbewegung des Werkstiicks.
VI MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V007
Wirkung der X-Achsen Untersuchung der Wirkung der X-
Achsen auf die Driftbewegung des
Werkstiicks.
Untersuchung des
Werkstiickverhaltens bei
unterschiedlichen
Rollenbockhohen.
Tab. 5.2 Ubersicht der durchgefiihrten Mehrkérpersimulationen inkl. deren Zielsetzungen.
5.4 Simulationsergebnisse ausgewihlter Simulationen

Nachfolgend ist eine Auswahl der durchgefiihrten Mehrkorpersimulationen niher beschrieben. Die

Ergebnisse flieBen in die Konstruktion des Modellversuchsstandes ein.

5.4.1

Ideale Rollendrehvorrichtung

Der erste Teil des Versuchs dient zur Festlegung der erforderlichen Anzahl von Berechnungsschritten

im Mehrkorpersimulationsmodell pro Sekunde. Abb. 5.6 zeigt die Ergebnisse von fiinf Simulationen

in denen das Werkstiick flir zehn Sekunden mit einer Rotationsgeschwindigkeit von 1,92% rotiert.

Ausgegeben ist die Driftbewegung wihrend dieser Zeit in Rotationsachsenrichtung des Werkstiicks.

Die Anzahl der Berechnungsschritte pro Sekunde wird zwischen 20 und 400 variiert.
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Werkstiickposition
in Z-Richtung [mm]

Schritte pro Sekunde 20 50 100 200 400

Abb. 5.6 Variation der Berechnungsschritte pro Sekunde.

Die Variation der Anzahl der Berechnungsschritte zeigt deutlich, dass eine Mindestanzahl von 200
Schritten pro Sekunde erforderlich ist, um verwendbare Simulationsergebnisse zur erhalten. Idealer-
weise werden, unter Beriicksichtigung der Berechnungsdauer der jeweils durchgefiihrten Simulatio-

nen, 400 Berechnungsschritte pro Sekunde verwendet.

Die Simulation tiber 120 Sekunden, deren Ergebnisse in Abb. 5.7 dargestellt sind, wurde mit 200
Berechnungsschritten pro Sekunde durchgefiihrt. Trotz dieser Reduzierung belduft sich die Berech-
nungszeit auf fast acht Stunden (MSC Adams View 2017, Dell Workstation Precision T1700). Die
Ergebnisse zeigen, dass das Mehrkorpersimulationsmodell der Rollendrehvorrichtung nicht driftfrei

1st.
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Kraft [N]

-500

-1000
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Drift ——FKZ1 ——FKZ2 ——FKZ3 ——FKZ4

Abb. 5.7 MKS einer idealen Rollendrehvorrichtung iiber 120 Sekunden.
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Die Driftbewegung des Werkstiicks ist mit 5,27m—l;n (0,17%) relativ konstant und summiert sich

iiber die gesamte Simulationszeit auf 20,4 mm. Zusétzlich zu der Driftbewegung sind in Abb. 5.7
auch die Kraftverldufe in den vier Kontaktpunkten (vgl. Abb. 5.1) zwischen Rollen und Werkstiick in
Z-Richtung (Rotationsachsenrichtung) erfasst. Die Summe der vier Mittelwerte (@ Fgzq =
—29,89N; @ Fgz, = —97,80N; @ Fgz3 = 99,88 N; @ Fgz4 = 53,37 N) betrigt 25,56 N und wirkt in
Richtung der Driftbewegung.

Bei den in Abb. 5.6 und Abb. 5.7 dargestellten Ergebnissen fillt auf, dass trotz der in erster Ndherung
idealen Rollendrehvorrichtung, die Driftbewegung nicht verhindert wird. Da der Antrieb, neben der
Netzfeinheit der Volumenkorper, im Simulationsmodell als einzige Grofle von einem idealen (sym-
metrischen) System abweicht, wird nachfolgend der Einfluss der Auswahl der angetriebenen Rolle
bzw. der Rollenanzahl der angetriebenen Rollen untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.8 zu sehen.

Alle Berechnungen sind mit einer Auflosung von 400 Schritten pro Sekunde durchgefiihrt.

Obwohl geometrisch keine Verdnderungen im Mehrkoérpersimulationsmodell vorgenommen wurden,
zeigt sich bereits nach einer Rotationszeit von zehn Sekunden mit einer Rotationsgeschwindigkeit von
1,92% eine deutliche Abweichung bzgl. der Driftbewegung. Die besten Ergebnisse liefert die Be-
rechnung, in der alle vier Rollen gleichermaBBen angetrieben sind, gefolgt von denen, in denen zwei

Rollen auf einer Seite (nicht an einem Rollenbock) angetrieben sind. Die Driftbewegung liegt nach

zehn Sekunden bei 0,1 mm und damit um ein Vielfaches unter den anderen Berechnungsergebnissen.

Ansicht von unten
Rolle 1 Rolle 3

Werkstiickposition
in Z-Richtung [mm]

Rolle 2 Rolle 4

Zeit [s]

Rolle 4
Rolle 1 bis 4

Rolle 3 und 4
Rolle 1 und 2

Rolle 3 und 4 neg.
Rolle 2 und 4

Abb. 5.8 Variation der angetriebenen Rolle bzw. Rollen.

Es zeigt sich, dass das Werkstiick, unabhingig von der Rotationsrichtung, in Richtung der angetriebe-
nen Rollen driftet. Teilt man die Rollendrehvorrichtung gedanklich genau zwischen den beiden Rol-
lenbocken in eine rechte und eine linke Seite auf, driftet das Werkstiick immer dann stark, wenn hin-

sichtlich dieser Teilungsebene eine Asymmetrie vorherrscht. Grund fiir die dann verstérkte Driftbewe-
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gung ist eine kleine Auslenkung des Werkstiicks in Richtung des, im Kontaktpunkt zwischen der je-
weiligen Antriebsrolle und dem Werkstiick tangential anliegenden Geschwindigkeitsvektors. Diese
Auslenkung verschiebt die Rotationsachse des Werkstiicks, so dass diese nicht mehr parallel zu den
Rotationsachsen der Rollen liegt. Diese kleine geometrische Verdnderung gleicht einer minimalen
Rollenauslenkung, wodurch das Werkstiick in axialer Richtung manipuliert wird. Liegen gleich viele
Geschwindigkeitsvektoren mit gleicher Stirke und gleicher Wirkungsrichtung auf der linken und der
rechten Seite vor, verschiebt sich das Werkstiick nur senkrecht zur Rotationsachse, wodurch diese

parallel zu den Rollenachsen bleibt und keine verstérkte Driftbewegung auftritt.

54.2 Axiale Kraftkomponente

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Berechnung II (Tab. 5.2) zielen darauf ab, festzustellen, wel-
che axialen Krifte durch verénderte Rollenpositionen entstehen bzw. erreicht werden konnen. Die
Ergebnisse in Abb. 5.9 sind in zwei Kategorien ,,Gelenkte (C-Achsen) und Geschwenkte (A-Achsen)
Rolle” einzuteilen. Die grundlegenden Einstellungen filir die Simulation sind durch die Namensgebung
hinreichend beschrieben. Zusitzlich ist das Werkstiick durch ein implementiertes Lager in Rotations-
achsenrichtung (Z-Richtung) fixiert, so dass die entstehenden Axialkrifte an dieser Stelle als Summe
der Kraftkomponenten der vier Kontaktstellen zwischen Rollen und Werkstiick in Z-Richtung ausge-
lesen werden konnen. Es wird jeweils eine Simulationszeit von fiinf Sekunden berechnet. Die im nach-
folgenden Diagramm skizzierten Kraftwerte sind jeweils die durchschnittliche Kraft in Rotationsach-
senrichtung als Differenz zur Basisberechnung, ausgewertet fiir die letzten drei der insgesamt flinf
simulierten Sekunden. Definiert wird die Basisberechnung durch die ideale Rollendrehvorrichtung mit
allen A- und C-Achsen in neutraler Position. Die mit diesen Einstellungen errechnete Axialkraft be-

tragt —31 N.
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Auslenkung der C-Achsen
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Auslenkung der A-Achsen
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Auslenkung der Achse [°]

C-Achsen —&@— Nur Rolle ] = —#—Rolle 1 und 2 Rolle 1 bis3 —ll— Alle Rollen
A-Achsen ==X¥=-NurRollel =-@--Rolle1und?2 Rolle 1 bis3 ====- Alle Rollen

Abb. 5.9 Axiale Kraftkomponente fiir unterschiedliche Rollenpositionen.
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Bei der Variation der C-Achsen wird offenkundig, dass die Anzahl der ausgelenkten Rollen einen
deutlich groBeren Einfluss auf die entstehenden Driftkréfte hat als der Grad der Auslenkung. Mit den
verwendeten Berechnungseinstellungen erzeugt jede der vier Rollen eine axiale Kraft von ca. 700 N.
Sind alle vier C-Achsen mit 5 © ausgelenkt, entsteht eine Kraft von fast 3 kN, die sich bei einer Aus-
lenkung von je 3 ° nur um ca. 1 % und bei einer Auslenkung von je 1° um ca. 15 % gegeniiber der
maximal erreichten Kraft verringert. Bei der Variation der A-Achsen zeigt sich kein eindeutiges Bild.
Wird beispielsweise die Rolle 3 zusétzlich zu den Rollen 1 und 2 geschwenkt, entsteht nur bei 1 °
Auslenkung eine hohere, hingegen bei 3 ° und 5 ° Auslenkung eine niedrigere Axialkraft. Zusétzlich
sinkt der maximale Wert der Axialkraft bei den Berechnungen mit Rolle 1 oder Rolle 1 und 2 im aus-
gelenkten Zustand, wenn der Auslenkungsgrad von 2 ° auf 5 ° erhoht wird. Die mit den gelenkten
Rollen maximal erzeugte Kraft in Rotationsachsenrichtung ist im Vergleich zu den geschwenkten
Rollen ca. 20 Mal gréBer. Dies unterstreicht die Annahmen aus der Beschreibung des mechanischen

Systems der Rollendrehvorrichtungen.

5.4.3 Maximale Axialkraft zwischen zwei Rollenbdcken

In der Berechnung III (Tab. 5.2) werden die C-Achsenpositionen so eingestellt, dass die beiden Rol-
lenbocke eine gegensitzliche Axialkraft erzeugen. Weil die Antriebsleistung der angetriebenen Rolle
(Rolle 4) in der Mehrkdrpersimulation nicht auf ein bestimmtes Drehmoment begrenzt ist, wird je-
weils die maximale Auslenkung (5 °) der C-Achsen verwendet, da diese mit ihrem groBeren Anteil
der direkt in axialer Richtung wirkenden Kraft (vgl. Abschnitt 4.3.1) zu einer insgesamt hoheren Axi-
alkraft fiihrt.
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Abb. 5.10 Differenz der Axialkrifte zwischen zwei Rollenbocken fiir unterschiedliche Werkstiickgewichte und C-

Achsenpositionen.
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Die Variation des Werkstiickgewichts macht deutlich (vgl. Abb. 5.10), welche Kréfte im System ,,Rol-
lendrehvorrichtung® entstehen kdnnen, ohne dass diese von auB3en sichtbar sind. Die axial gerichteten
Krifte werden dabei iiber die Rollenkontaktpunkte eines Rollenbocks auf das Werkstiick iibertragen
und an den Rollenkontaktpunkten des zweiten Rollenbocks wieder auf den Hallenboden abgeleitet, so

dass ein geschlossener Kraftfluss entsteht.

In den ersten vier Simulationen sind die Rollen des Rollenbocks 1 (R1 und R2) jeweils um +5 © und
die Rollen des Rollenbocks 2 (R3 und R4) um je —5 °© ausgelenkt, wihrend das Werkstiickgewicht in
vier Schritten (70 kg; 318 kg; 500 kg; 1.000 kg) erhoht wird. Die Konfiguration eins und zwei ent-
spricht den fiir den Modellversuchsstand zur Verfiigung stehenden Werkstiicken. In weiteren vier Si-
mulationen betragen die C-Achsenauslenkungen nur jeweils +1 ° bzw. —1 °. Zusétzlich zu den durch-
schnittlich zwischen Sekunde zwei und fiinf der Simulation gemessenen Kraftdifferenz zwischen Rol-
lenbock 1 und Rollenbock 2 sind in Abb. 5.10 die gleichzeitig an der Rolle 4 anliegenden Drehmo-

mente dargelegt.

Die Ergebnisse zeigen zunichst, dass die maximale Kraftdifferenz zwischen Rollenbock 1 und Rol-

lenbock 2 proportional zum Werkstiickgewicht von 0,6 kN bei 70 kg auf 8,7 kN bei 1.000 kg zu-
nimmt. Die Kraftdifferenz betrdgt damit fast 110 des Werkstiickgewichts. Gleichzeitig zur Kraft steigt

auch der Betrag des Antriebsmoments proportional mit dem Werkstiickgewicht von 2,4 Nm auf

45,7 Nm an.

Die Simulationsergebnisse mit den geringeren C-Achsenauslenkungen erreichen bei 1.000 kg Werk-
stiickgewicht nur noch eine maximale Kraftdifferenz von 6,9 kN (ca. 80 %) zwischen Rollenbock 1
und Rollenbock 2. Dabei liegt ein deutlich niedrigeres Antriebsmoment (—6,7 Nm) an Rolle 4 an.
Dies entspricht ca. 15 % im Vergleich zum ersten Konfigurationszustand (C-Achsen %5 °). Entschei-
dend ist, dass in der Mehrkorpersimulation und den dort verwendeten Werkstiickgewichten, die Kon-
taktdefinitionen die maximale Kraftdifferenz begrenzen. Bei sehr hohen Werkstiickgewichten, wie sie
beispielsweise in der Turmfertigung von Windenergieanlagen vorkommen, iibersteigen die maximal in
den Reibkontakten zwischen den Rollen und dem Werkstiick {ibertragbaren Krafte, die dafiir erforder-
lichen Antriebsdrehmomente, wodurch diese zum begrenzenden Faktor werden. Dies gilt insbesondere
bei sehr kleinen Relativbewegungen. Infolgedessen konnen in der beschriebenen realen Konfiguration

hohere axiale Krifte erzeugt werden, wenn der Schriglaufwinkel der Rollen moglichst klein ist.

5.4.4 Wirkung der A-Achsen-Stellung in Abhéngigkeit von der Drehrichtung

Abschnitt 4.3.2 beschreibt sowohl theoretisch als auch mittels eines Zwei-Rollen-Simulationsmodells

die drehrichtungsunabhéngige Wirkung der A-Achsen auf die Driftbewegung. Bevor dies auch expe-
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rimentell untersucht wird, soll diese Eigenschaft zunichst mit dem Mehrkorpersimulationsmodell der
gesamten Rollendrehvorrichtung in reduziertem MaBstab (entsprechend des Modellversuchsstands)
bestitigt werden. Die Berechnung V (Tab. 5.2) simuliert einen Berechnungszeitraum von 240 Sekun-
den, welche in vier Abschnitte unterteilt sind. Zu Beginn wird das Werkstiick auf der Rollendrehvor-

richtung mit —1,92 % gedreht, ohne dass die Parallelitét zwischen den A-Achsen und der Rotations-

achse des Werkstiicks manipuliert ist, vgl. Abschnitt 5.4.1. Nach 60 s schwenken die Rollen 1 und 2

um je 2,5 °© in positiver Richtung um die jeweilige A-Achse.
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Abb. 5.11 Wirkung der A-Achsen-Stellung auf die Driftbewegung des Werkstiicks bei Drehrichtungsumkehr.

In den 60 s, in denen diese Konfiguration des Mehrkdrpersimulationsmodells konstant bleibt, driftet
das Werkstiick 2,6 mm in globaler Z-Achsenrichtung. Zwischen Sekunde 120 und 180 steht die Rol-
lendrehvorrichtung und es findet keine Driftbewegung statt. Ab Sekunde 180 wird das Werkstiick mit

1,92 % angetrieben. Obwohl die Drehrichtung damit umgedreht wurde und die A-Achsenpositionen
von Rolle 1 und 2 nicht verdndert wurden, driftet das Werkstiick bis Sekunde 240 um weitere 5,3 mm

in positiver Richtung der globalen Z-Achsenrichtung. Damit ist eindeutig gezeigt, dass durch die Ma-

nipulation der A-Achsen eine drehrichtungsunabhingige Driftbewegung des Werkstiicks erzeugt wird.
5.4.5 Wirkung der A- und C-Achsen-Stellung auf die Werkstiickdriftbewegung

Mit der Berechnung VI (Tab. 5.2) wird der Einfluss der A- und C-Achsen auf die Driftbewegung des
Werkstiicks untersucht. Dies ist besonders wichtig, da mit diesen beiden Achsverstellungen (gedrehte
und geschwenkte Rollen), wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, die unterschiedlichen Abweichungen von
einer idealen Rollendrehvorrichtung nachgestellt werden konnen. Die Abb. 5.12 zeigt die Ergebnisse

von drei Simulationen. In der ersten wird das Werkstiick nach einer Ruhezeit von 10 s mit einer Rota-
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tionsgeschwindigkeit von 1,92 % fiir 70 s gedreht. Die dabei entstehende Driftbewegung ist in Ab-

schnitt 5.4.1 néher erldutert. In dieser Untersuchung dient die erste Simulation als Basisversuch. In der
zweiten Simulation wird die Al-Achse und in der dritten Simulation die C1-Achse nach 30 s fiir 20 s

um 4 ° geschwenkt bzw. gedreht, vgl. Abb. 5.12.
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Abb. 5.12 Wirkung der Achsen-Stellungen auf die Driftbewegung des Werkstiicks.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der C1-Achse um ein Vielfaches grofer ist als der Einfluss
der Al-Achse. AuBlerhalb des Zeitfensters (30 s bis 50 s) in dem die Al- bzw. Cl-Achse verstellt
wird, verlaufen die Graphen des Werkstiickdrifts fiir alle drei Simulationen parallel. Im Vergleich zum
Basisversuch erzeugt die Al-Achsenmanipulation eine Driftbewegung von 0,6 mm. Die Cl-
Achsenmanipulation verschiebt das Werkstiick um —5,4 mm bezogen auf die Basislinie ohne Ach-

senverstellung.

5.4.6  Wirkung der X-Achsen-Stellung auf das Werkstiickverhalten

Die Besonderheit bei der Manipulation der X-Achsen besteht darin, dass das Werkstiick automatisch
in der Hohenlage verschoben wird (vgl. Abb. 5.1). Bei einer gleichméBigen Verstellung aller X-
Achsen verschiebt sich das Werkstiick vertikal, ohne die Horizontallage zu verlassen. Werden bei-
spielsweise nur die Rollen eines Rollenbocks manipuliert, so stellt sich entsprechend der Verschie-
bung der Rollen auf den jeweiligen X-Achsen ein positiver oder negativer Winkel zwischen der Werk-
stiickrotationsachse und der Horizontalen ein. Diese Verschiebung sorgt gleichzeitig dafiir, dass die C-
Achsen nicht mehr lianger senkrecht auf der Werkstiickmantelfliche stehen und dass alle vier Rollen

entsprechend einer A-Achsenverstellung mit dem Werkstiick in Kontakt sind.
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In der Berechnung VII (Tab. 5.2) sind fiinf Simulationen durchgefiihrt worden. Im Vergleich zu einer
Basissimulation (0 mm) zeigen weitere drei Durchldufe die Ergebnisse fiir eine gleich groBe X-
Achsenverstellung der Rollen 1 und 2 um jeweils 5 mm, —5 mm und —15 mm, vgl. Abb. 5.13. In der
fiinften Simulation sind alle Rollen dauerhaft um jeweils —15 mm auf den X-Achsen verschoben.
Damit wird untersucht, welchen Einfluss ein sich einstellender Winkel zwischen den C-Achsen und
der jeweiligen Geraden durch den Rollenkontaktpunkt und die Werkstiickrotationsachse in der X-Y-
Ebene hat.

Drift [mm]

_3 'l 'l 'l 'l
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]

X1- und X2-Achsenposition: S5mm ——0mm SSmm ——-15mm alle -15mm

Abb. 5.13 Wirkung der X-Achsen-Stellung auf die Driftbewegung des Werkstiicks.

Entsprechend einer A-Achsenverstellung hat auch die X-Achsenverstellung im Vergleich zur C-
Achsenmanipulation nur einen geringen Einfluss auf die Driftbewegung des Werkstiicks. Wie bereits
in Abschnitt 5.4.1 festgestellt wurde, unterliegt das Werkstiick, auch bei neutralen Achsenpositionen,
einer leichten Driftbewegung in die positive Z-Achsenrichtung. Obwohl dies auch in Abb. 5.13 zu
erkennen ist, sind die Ergebnisse der Simulation ohne X1- und X2-Achsenpositionsveranderung
(Omm) als Referenz zu Grunde gelegt. Bei den drei Simulationen mit XI- und X2-
Achsenpositionsverdnderungen (5 mm; —5 mm; —15 mm) ist die Verdnderung der Steigung wah-
rend der Achsenpositionsverdanderungen (zwischen 5s und 20 s), die zu den unterschiedlichen Drift-
ergebnissen (nach 21 s) flihren, zu erkennen. Eine negative X1- und X2-Achsenpositionsverdnderung
fiihrt zu einer Abschwichung der Driftbewegung, welche wéhrend der Rotation des Werkstiicks ohne
Achsverstellungen auftritt. Die Steigung des Graphen der Driftbewegung wihrend der Simulation mit
der X1- und X2-Achsenverstellung auf —15 mm ist zwischen Sekunde fiinf und Sekunde 20 gleich
Null. In dieser Zeit hebt sich der Einfluss der Positionsverdnderungen von Rolle 1 und 2 in den X-
Achsenrichtungen und der Grunddrift gegeneinander auf, so dass das Werkstiick ohne Driftbewegung

rotiert. Bei dem Vergleich der Graphen ,,5 mm* und ,,—5 mm* wird deutlich, dass eine Positionsver-
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dnderung der Rollen 1 und 2 in negativer X-Achsenrichtung einen minimal groBeren Einfluss auf die

Driftbewegung hat (0,173 mm bei ,,5 mm*“ und 0,207 mm bei ,,—5 mm®).

Der Graph ,,alle —15 mm* zeigt, dass die Driftbewegung gegeniiber den Ergebnissen mit allen X-
Achsen in der Nullposition um ca. 19 % niedriger ist. Wie bereits in Abschnitt 5.4.1 beschrieben, wird
durch den Rollenantrieb an Rolle 4 die Parallelitit zwischen der Werkstiickrotationsachse und den
Rollenrotationsachsen aufgehoben, wodurch auch ohne Achsenverstellung eine leichte Driftbewegung
entsteht. Um die Parallelitdt aufzuheben, muss sich das Werkstiick an der, dem Rollenantrieb gegen-
iiberliegenden Seite, minimal mit der Rollenbewegung entgegen der Schwerkraft verschieben. Je tiefer
das Werkstiick zwischen den Rollen liegt, umso stirker muss das Werkstiick fiir die beschriebene Ver-
schiebung gegen die Schwerkraft arbeiten, da sich die Rollenkontaktkraft in Richtung der horizontalen

Lage verschiebt.
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6 Modellversuchsstand im reduzierten Maf}stab

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Modellversuchsstands mit seinem mechanischen Aufbau
der unterschiedlichen Baugruppen, die technischen Daten dieser Baugruppen sowie die steuerungs-

technischen Komponenten vorgestellt.

Abb. 6.1 Aufgebauter Modellversuchsstand im Labor des Zentrums fiir Sensorsysteme (ZESS, Universitiit Sie-

gen.

Fiir die Entwicklung eines Monitoring- und Regelungssystems zur Kompensation bzw. praventiven
Neutralisierung der Driftbewegung, soll, im Gegensatz zu allgemein bestehenden Ansdtzen, eine
Kraftdetektierung in den Kontakten zwischen Rollen und Werkstiick ermdglicht werden. Um diesen
Ansatz zu verfolgen und um der technischen und wirtschaftlichen Handhabbarkeit Rechnung zu tra-
gen, ist der Versuchsstand, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, als Modell mit reduziertem Malstab
ausgefiithrt. Weil eine direkte Kontaktkraftmessung (im Kontakt) zwischen Rolle und Werkstiick aus
technischen Griinden nicht mdglich ist, wird diese durch eine Lagerkraftmessung indirekt erfasst. Da-
bei kommen die in Abschnitt 6.2.3 entwickelten 3D-Kraftaufnehmer, welche DMS-basiert und in den

Rolleneinheiten verbaut sind, zum Einsatz.
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Die im Stand der Technik herausgearbeiteten und diskutierten Methoden zur Werkstiickmanipulation
sind im Modellversuchsstand ebenfalls durch entsprechende Rollenpositionierungsachsen beriicksich-
tigt. Neben den Achspositionen wird durch einen beriihrungslosen Wegsensor auch die Driftbewegung
des Werkstiicks an dessen Stirnfliche erfasst. Zur Datenaufnahme bzw. zur Datenverarbeitung kommt
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) zum FEinsatz. Die SPS dient abschlieBend auch der
Implementierung und Optimierung sowie der Umsetzung der auf Basis von Versuchsergebnissen ent-

wickelten Monitoring- und Regelungskonzepten.

6.1 Dimensionierung

,Voraussetzung [fiir die physikalische Ahnlichkeit] ist die geometrisch dhnliche, d. h. winkeltreue
(formtreue) Ausfiihrung des Modells (Winkel haben keine Einheit, daher ist ihr UbertragungsmaBstab
stets gleich 1). Vollkommene mechanische Ahnlichkeit liegt vor, wenn alle am physikalischen Prozess
beteiligten GroBen wie Wege, Zeiten, Kréfte, Spannungen, Geschwindigkeiten, Driicke, Arbeiten
usw., entsprechend den physikalischen Gesetzen, dhnlich tibertragen werden. Dies ist jedoch im All-
gemeinen nicht moglich, da zur Ubertragung nur die SI-Basiseinheiten m, kg, s und K bzw. deren
Mafstabsfaktoren zur Verfligung stehen, erginzt durch Stoffparameter wie Dichte p, Elastizitdtsmodul
E usw. Daraus folgt, dass nur eine beschriankte Anzahl physikalischer Grundgleichungen dhnlich iiber-

tragbar sind, d. h., nur unvollkommene Ahnlichkeit ist in der Regel realisierbar.* /GF14/

Der MaBstabsfaktor fiir den Modellversuchsstand wird durch die Rollendurchmesser an der Hauptaus-

fiihrung (H) und am Modellversuchsstand (M) gebildet.

= Iy 125 mm (Rollendurchmesser Modell) 1 6.1
Y"1, 625 mm (Rollendurchmesser Hauptausfihrung) 5 1)

Fiir die Untersuchung der Driftbewegung ist das Werkstiick und dessen Eigengewicht eine entschei-
dende GroBe und findet mit dem in Formel (6.2) aufgestellten MaBstabsfaktor fiir Gewichtskrifte An-

wendung:

=F_M_PM'VM'9M

Fu  pn Vi 9n mit py = Py Una@ gy = gu (6.2)

Hieraus ergibt sich
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Die in Tab. 6.1 angefiihrten maximalen Werkstiickeigenschaften am Modellversuchsstand konnen,
unter Berticksichtigung der ermittelten Mafstabsfaktoren, die ebenfalls aufgefiihrten Werkstiickeigen-
schaften fiir die Hauptausfiihrung abbilden.

AuBlendurchmesser Linge Masse
D in [mm] lin [mm] m in [kg]
Modellversuchsstand (M) 1.200 3.000 320
Hauptausfiihrung (H) 6.000 15.000 40.000

Tab. 6.1 Maximal abbildbare Werkstiickeigenschaften bei einem Lingenmafistab 1:5

6.2 Konstruktion

Die nachfolgende Abb. 6.2 zeigt das Entwicklungsergebnis als 3D-CAD-Modell mit den verschiede-
nen Baugruppen bzw. Bauteilen und den technischen Daten der Rollendrehvorrichtung. Die Abbil-

dung soll als Ubersicht bzw. Orientierung in der im Nachfolgenden erlduterten Konstruktion dienen.

Rollendrehvorrichtung

Hauptantrieb 13 Nm

Achsen 12
Hauptantrieb Rollenausfithrung Vulkollan

Stahl

‘ Rollendurchmesser 125 mm

Rollenbreite 65 mm
Rolleneinheit

Werkstiick (Maxima)

Gewicht 320 kg

‘ Liange 3.000 mm

Grundrahmen 30° Keil Rollenbock AuBendurchmesser 1.200 mm

Abb. 6.2 3D-CAD-Darstellung des entwickelten Versuchsstandes mit Baugruppendetails und technischen Daten.
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Entgegen der Entwicklungschronologie werden die Baugruppen mit ihren Eigenschaften und Aufga-

ben in der Chronologie ihrer Montage beschrieben.

6.2.1 Grundrahmen mit Rollenbdcken sowie X- und Z-Achsen

Das Grundgestell besteht aus dem Grundrahmen, wie er in Abb. 6.2 zu sehen ist, und zwei auf diesen
aufgesetzten Rollenbdcken. Einer der beiden Rollenbdcke ist ortsfest. Der zweite Rollenbock kann
manuell in Z-Achsenrichtung verschoben werden, so dass der Modellversuchsstand fiir unterschiedlich
lange Werkstiicke eingerichtet werden kann. Der Rollenabstand (von Mitte Rolle bis Mitte Rolle in Z-

Achsenrichtung) kann dabei zwischen 380 mm und 1.460 mm variieren, vgl. Abb. 6.3 (unten links).

Ubersicht der X- und Z-Achsen am Grundgestell X-Achsenverstellung mit 30° Keil

Z-Achsenverstellung

200 mm =

640 mm —=]

Abb. 6.3 Grundgestell des entwickelten Versuchsstandes mit vier X-Achsen und einer Z-Achse (oben links), Z-
Achsenverstellung mit minimalem und maximalem Rollenabstand (unten links) und X-Achsenverstellung mit

(oben rechts) und ohne (unten rechts) 30° Keil, jeweils mit minimalem und maximalem Rollenabstand.

Jeder der aufgesetzten Rollenbdcke verfiigt iiber zwei unabhéngige in X-Achsenrichtung verfahrbare
Schlitten, auf welchen die Rolleneinheiten montiert sind. Zwei der insgesamt vier X-Achsen kénnen
vollautomatisch per SPS angesteuert werden. Mit der normalen X-Achsenverstellung kann der Rollen-
abstand von 200 mm bis 640 mm variieren, so dass Werkstiicke mit einem Durchmesser von 95 mm

bis 2.500 mm auf die Modellrollendrehvorrichtung gelegt werden konnen. Unter Verwendung des
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30 °-Keils sind Werkstiicke mit einem Durchmesser von 50 mm und 600 mm moglich, wobei der

Rollenabstand dabei von 162 mm bis 372 mm reicht, vgl. Abb. 6.3.

6.2.2 Rolleneinheit mit A- und C-Achse

Die Rolleneinheiten sind dreischichtig aufgebaut und dienen zur Lagerung der jeweiligen Rolle, zur
Lagerkraftmessung und zum Drehen und Schwenken der Rollen um die jeweilige A- und C-Achse. In
der innersten Schale befindet sich die auf einer Welle festsitzende Rolle. Die Lagerkrifte der Welle
(Fest- Loslagerung) werden durch 3D-Kraftaufnehmer gemessen, dessen Entwicklung und Funktions-
prinzip in Abschnitt 6.2.3 beschrieben ist. Unter der innersten Schale befindet sich ein Rundtischlager,
dessen Rotationsachse (C-Achse) durch den Rollenmittelpunkt verlduft und senkrecht auf der Rotati-
onsachse der Rolle steht, vgl. Abb. 6.4. Zusammen mit dem C-Achsenantrieb wird die in Abschnitt
4.3.1 beschriebene Lenkbewegung ausgefiihrt.

Schnitt A-A

Werkstiick

C-Achsen-
antrieb

3D-Kraft-
aufnehmer

Rolle

I A-Achsenantrieb
A Anlagepunkt der Rolle am Werkstiick

Abb. 6.4 Rolleneinheit mit A- und C-Achse und Darstellung des verdnderten Anlagepunktes zwischen Rolle und

Werkstiick unter Verwendung des 30 °-Keils.

Fiir die Berechnung des erforderlichen Drehmoments My, ¢ am Spindelende des C-Achsenantriebs gibt
es zwei unterschiedliche Betriebszustinde. Im Normalbetrieb, ohne 30 °-Keil, wird die Rolle durch
eine Drehung um die C-Achse in das aufliegende Werkstiick gedriickt und hebt dieses an, vgl. Abb.
6.4 Mitte. In der gleichen Abbildung rechts ist der Betriebszustand mit 30 °-Keil dargestellt. In diesem
Zustand steht die C-Achse, im Kontakt zwischen Rolle und Werkstiick, senkrecht auf der Werkstiick-
oberfliche. Das erforderliche Antriebsdrehmoment reduziert sich auf die Haftreibung im Kontakt-
punkt und ist vernachlissigbar klein. Die erforderliche Horizontalkraft Fy o, mit der die Rolle ins
Werkstiick gedriickt werden muss, beriicksichtigt den progressiven Ansatz einer homogenen Ge-
wichtsverteilung auf alle vier Rollen. Dieser wird durch die Berechnung unter dem minimalen Anla-

gewinkel ay min = 20 ° nach Gleichung (6.3) entschérft. Der Zusammenhang zwischen dem Werk-
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stiickgewicht und dem Anlagewinkel wird in Abb. 6.5, fiir unterschiedliche Annahmen zur Gewichts-

verteilung, verdeutlicht.

%0 Gewichtsbelastung pro Rolle

80 Progressiv: Fgpope = 0,25-m - g
270 --------- Grenze fiir 320 kg
=60
E; 50 Gewichtsbelastung pro Rolle
.“5%40 Normal: Fggope = 0,5-m - g
:; 30 [ | --cceeee Grenze fiir 320 kg

[\
(=]

Gewichtsbelastung pro Rolle
Konservativ: Fgrope = 1,0-m - g

—_
(=]

(=]

0 100 200 300 400 500 600  CCCTCCC Grenze fiir 320 kg
Werkstiickgewicht m [kg]

Abb. 6.5 Zusammenhang zwischen dem Werkstiickgewicht und dem Anlagewinkel fiir eine konservative, eine

normale und eine progressive Gewichtsverteilung des Werkstiicks auf den vier Rollen.

Mmax " 9

; (6.3)

Fhor,C = tan(90 °— aX,min) '

6.2.3 3D-Kraftaufnehmer

Die 3D-Kraftaufnehmer werden zur indirekten Kontaktkraftmessung an den vier Kontaktpunkten zwi-
schen Werkstiick und Rollen eingesetzt. Die Messung wird als indirekt bezeichnet, da die Sensoren die
Lagerkrifte detektieren. Fiir die vorherrschende quasi-statische Messaufgabe, in drei bzw. zwei Raum-
richtungen, eignen sich die verbauten DMS besonders gut. Die Erfahrungen der ATM in der Entwick-
lung und Anwendung von DMS-basierten Kraftaufnehmern zeigt, dass eine spezielle Taschengeomet-
rie eine stabile Auswertung in einzelne Raumrichtungen begiinstigt. Die applizierten DMS werden
dabei durch Schubverzerrungen belastet. Nach der Beschreibung der Taschengeometrie wird diese mit

Hilfe der FEM fiir den Messbereich am Modellversuchsstand optimiert.

Ermittlung der optimalen Taschengeometrie

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine bewidhrte (ATM) Taschengeometrie zur DMS Applizierung
fiir einen 2D-Kraftaufnehmer (links) und die herausgeschnittene Taschengeometire mit den verdnder-

lichen Parametern (rechts).
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o

Membranstirke

Seitenbreite

Kopthdhe (konstant)
~————— [inge ——————

Abb. 6.6 2D-Kraftaufnehmer (links) und Taschengeometrie (rechts).

Um die Funktionsweise der Taschengeometrie zu erldutern, sind in Abb. 6.7 die feste Anbindung der
Taschengeometrie am Gehduse (griin), die Position der angreifenden Belastung (rot) und die Position

des DMS auf der Membran (blau) schematisch dargestellt.

Gehiduseanbindung DMS Fliache Krafteinleitung Belastung in Y-Richtung
(griin) (blau) (rot) EEI

(Avg: 75%)
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Abb. 6.7 Funktionsweise und beispielhafte Simulationsergebnisse der Taschengeometrie.



76 6 Modellversuchsstand im reduzierten MaBstab

AuBerdem sind drei FEM Simulationsergebnisse fiir drei gleich grofle Belastungen, jeweils in eine der
drei Raumrichtungen (X, Y und Z) abgebildet, in denen die Schubverzerrungen in bzw. auf der Memb-

ran- bzw. der DMS-Ebene zu sehen sind.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Taschengeometrie gegeniiber Belastungen in zwei der drei
Raumrichtungen sehr steif und somit unempfindlich aufgebaut ist. Bei einer Nennbelastung von
150 N, die in bevorzugter (gewollter) Belastungsrichtung im Applizierungsbereich des DMS zu einer
Schubverzerrungen von 115,85% fiihrt, wird als Ubersprechen in ungewollter Belastungsrichtung
nur ca. 0,3 % dieses Wertes erreicht. Fiir die folgende, iterative Optimierung der Taschengeometrie

liegen die in Tab. 6.2 festgesetzten Auswertungskriterien zugrunde.

Bezeichnung Zeichen Wert
Maximalkraft Frax 200N
Minimale Dehnung bei Fy, a4 Emin min. 100 22
m
Auflésung 0,1% (0,2 N)

Tab. 6.2 Auswertungskriterien zur Taschenoptimierung.

Neben den in Tab. 6.2 angegebenen Auswertungskriterien steht, aufgrund des eingeschriankten Bau-
raums im Modellversuchsstand, zum einen eine moglichst kompakte Bauweise und zum anderen eine
moglichst steife Geometrie, bezogen auf das Ubersprechverhalten, im Vordergrund. Die in Tab. 6.3
angegebenen Parameterwerte stellen die Ergebnisse der iterativen FEM Entwicklung dar und definie-

ren die optimierte Taschengeometrie.

Parameter Wert Tendenz AbbruchKkriterium mit
[mm] Begriindung

A Verzerrung E;, steigt
A Verschiebinglil fteigt Y Emin > 100%
Léange (L) 15 mm . ges V' Lmin = 15 mm wegen
v U“ wird besser DMS GroBe

ges

A 512 wird geringfiigig besser
ges um

v ) Lokl

A Steifer, bezogen auf €min > 100 m

ungewollte V' Hpin =13mmbei S =
Belastungsrichtung 3 mm

Hohe (H) 13 mm

V Dehnung E, steigt
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Parameter Wert Tendenz AbbruchKkriterium mit
[mm] Begriindung

A 512 wird geringfiigig besser

ges

A Steifer, bezogen auf V' Emin > 100%
Tiefe (T) 16 mm ungewollte V' Tmax = 16 mm kann auf
Belastungsrichtung max .
Membran appliziert werden
V¥ DMS Applikation wird
erleichter

E )
A —= wird besser

ges

A Steifer, bezogen auf
ungewollte V' SBmin = 3 mm aus
Belastungsrichtung Stabilitdtsgriinden

Y €min > 10052
Seitenbreite (Sg) 3 mm

V Verzerrung E;, steigt

pm
V¥ Verzerrung E;, steigt v &min > 100~
Membranstirke (M) 1 mm deutlich v Mpin, = 1 mm aus
v 512 yird besser fertigungstechnischen
ges Griinden

A Wert des Parameters steigt
V¥ Wert des Parameters fallt

Tab. 6.3 Ergebnisse der Taschenoptimierung.

Anbindung der Taschengeometrie an den Lagersitz

Die optimierten Taschen konnen nicht direkt am Lagersitz angebracht werden. Grund ist ihre relative
Steifigkeit in die zwei jeweilig ungewollten Belastungsrichtungen. Wiirden alle Taschen direkt am
Lagersitz befestigt, verhindern die in ungewollter Belastungsrichtung beanspruchten Taschen eine
Bewegung. Da der, in der in bevorzugten Belastungsrichtung beanspruchten Tasche, applizierte DMS,
nur unter einer implizierten Bewegung eine entsprechende Dehnung messen und ausgeben kann, wére
die Abhidngigkeit der Taschen untereinander zu groB3 und eine Kraftmessung in drei separierte Raum-
richtungen nicht moglich. Die Steifigkeiten der Verbindungselemente, bezogen auf die drei Raumrich-
tungen, miissen dementsprechend invers zur installierten Taschengeometrie sein. Da diese in zwei der
drei Raumrichtungen eher steif ausgefihrt ist, ist das, als Rundstab mit geringem Querschnitt, ausge-
fiihrte Verbindungselement in zwei Richtungen biegeweich. Wahrend der Entwicklung des 3D-
Kraftaufnehmers werden die Verbindungselemente iterativ mit Hilfe der FEM-Software empirisch
hinsichtlich Durchmesser und Lénge optimiert. Abb. 6.8 zeigt die Geometrie der im Versuchsstand
verbauten Verbindungselemente und verdeutlicht die Relevanz der Nachgiebigkeit. Das 3D-CAD Mo-
dell des entwickelten Kraftaufnehmers mit den Randbedingungen fiir die beispielhafte FEM-

Simulation zeigt die Verbindungselemente (gelb) im unbelasteten Zustand.
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3D-CAD-Modell mit Randbedingungen

Gehéuseanbindung (griin)
Verbindungselemente (gelb)
DMS Flachen (blau)
Krafteinleitung (rot)

Lagersitz

Z-Richtung Y-Richtung

X-Richtung

Abb. 6.8 Ubersicht des 3D-Kraftaufnehmers mit Randbedingungen fiir die FEM-Berechnung und gekennzeich-

neten Verbindungselementen in einer 3D-CAD Darstellung.

Ergebnisse der FEM Simulation EE, EE12
(Avg: 75%)

X-Richtung

Abb. 6.9 Dehnung in um pro mm in der XY-Ebene als Ergebnis der FEM-Simulation unter einer am Lagersitz in
negativer X-Achsenrichtung angreifen Kraft von 400 N).
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Fiir die dargestellten Ergebnisse (Abb. 6.9) wurde eine Belastung von 400 N in negativer X-
Achsenrichtung am Lagersitz aufgebracht. Das vergroBerte Verbindungselement der X-
Achsenrichtung iibertrdgt die durch die anliegende Kraft hervorgerufene Verschiebung fast vollstindig
zur Taschengeometrie der X-Richtung. Das vergroBerte Verbindungselement der Y-Richtung iibertragt
hingegen nur eine geringfligige Bewegung auf die Taschengeometrie, da es in biegeweicher Richtung
belastet wird. Der leichte, vertikale Versatz des Verbindungselements der X-Richtung kann dadurch

begriindet werden, dass keine Achsensymmetrie zur X-Achse vorliegt.
Erweiterungsoption 3D-Kraftaufnehmer

Idealerweise iibertragen Verbindungselemente zwischen den Taschengeometrien und dem Lagersitz
nur eine einzelne isolierte Bewegungsrichtung und sind in die beiden anderen Richtungen entkoppelt.
Dies ist mit einer Festkorperverbindung jedoch nicht moglich, sondern erfordert relativ zueinander
bewegliche Teile. Dabei ist zusitzlich zu beriicksichtigen, dass sich die Messgenauigkeit antiproporti-
onal mit der zur Relativbewegung bendtigte Kraft verdndert. Die am wenigsten reibungsbehafteten
Relativbewegungen konnen durch Roll- oder Fluidkontakte realisiert werden. Fiir die absolut gesehe-
nen sehr geringen Bewegungen (wenige Mikrometer), sind Festkorperwélzkontakte aufgrund der sich
bildenden Druckstellen und der erforderlichen Losbrechkraft nicht gut geeignet, vgl. Abb. 6.10, links.

Nur durch eine vollstindige Trennung der sich relativ zueinander bewegenden Teile, ab einer Relativ-
geschwindigkeit v.q = 0 ?, kann eine Kraftiibertragung in Bewegungsrichtung verhindert bzw. auf

die Fluidreibung minimiert werden.

/Kapillare

. Blende
- Membrandrossel (Q~p)
_-PM-Regler
L h=konst.

__-Q=konst.

Olvorratsbehalter |Luﬂdruck-
Schlitten _/ -
-

Bett\

Reibkraft Fy

[ A
L
hydrodynamische aerostatische
Gleitfihrung Gleitgeschwindigkeit v Gleitfiihrung Gleitgeschwindigkeit v

h=konst.

Reibkraft F5

Spalthéhe h

Hydraulik-
system
1% l N

hydrostatische
Gleitfihrung Gleitgeschwindigkeit v Walzfiihrung Gleitgeschwindigkeit v

h=konst.

Reibkraft F,
Reibkraft Fy,

Belastung F

Abb. 6.10 Reibungskennlinie verschiedener Fiihrungsarten (links), Olspaltverinderung bei verschiedenen Ol-

versorgungssystemen ohne Umgriff (rechts). IWB06/

Die nachfolgende Abb. 6.11 zeigt einen Entwurf fiir einen 3D-Kraftaufnehmer auf Basis des hydrosta-
tischen Prinzips. Dabei wird der wiirfelformige Lagersitz, in dessen Zentrum das zweireihige Pendel-
kugellager zur Wellenlagerung montiert ist, von fiinf Gehduseplatten mit jeweils aufgebrachter hydro-

statischer Tasche, unter einem hydrostatischen Spalt von 25 pm, in Position gehalten. Jeweils zwei



80 6 Modellversuchsstand im reduzierten Maf3stab

Taschen bilden dabei einen Umgriff (zwei Taschen (Druckkammern), die sich gegenseitig beinflus-
sen/belasten konnen), wobei die zweite Tasche der Z-Achsenrichtung am zweiten Lager der Wellenla-
gerung zu finden ist. Um die liber den Hydraulikanschluss gespeisten Lagerstellen bei der Kalibrie-

rungsmessung zu belasten, sind Krafteinleitungspunkte vorgesehen.

Mit Hilfe des Hagen-Poiseuille’schen Gesetzes (6.4) /WB06/, welches mit der Abstrombreite b, der
Abstromlédnge [, (konstanter Druckabfall {iber die Lénge 1), der dynamischen Viskositét der stro-
menden Fliissigkeit 7 und dem Umgebungsdruck p, die Proportionalitidt zwischen dem Volumenstrom
@, dem hydrostatischen Spalt h und dem Taschendruck pr angibt, und der effektiven Taschenflidche

Aefr kann die momentan auf die Tasche wirkende Kraft F bestimmt werden.

bR
12+,

Q (pr — Po) (6.4)

Gehéuse
Hydraulikanschluss
Hydrostatische Tasche

Krafteinleitung zur
Kalibrierungsmessung

Pendelkugellager
Lagersitz in Wiirfelausfiihrung

Hydrostatischer Spalt (25 um)

Abb. 6.11 Entwurf eines 3D-Kraftaufnehmers auf Basis des hydrostatischen Prinzips im Zusammenbau (oben

links), in einer Explosionsansicht (unten links) und in einer Schnittdarstellung (rechts).

Durch den Einsatz von Progressivmengenreglern erlaubt das hydrostatische Prinzip einen konstanten
hydrostatischen Spalt unter verdnderlicher Taschenbelastung, vgl. Abb. 6.10 rechts, so dass eine kon-

stante Rollenposition gewihrleistet ist.

Von der FEM-Berechnung iiber die Prototypenauslegung zur Rolleneinheit

Um das Ubersprechen der zuvor beschriebenen und verwendeten Festkorperverbindung mathematisch
zu verbessern, wird fiir jedes Entwicklungsstadium (FEM, Prototyp und Rolleneinheit) eine Uber-
gangsmatrix zur Korrektur des Ubersprechens aufgestellt. Die Ubergangskoeffizienten werden dabei

aus der Kalibrierung berechnet und bilden somit lediglich eine lineare Korrektur ab.
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Fiir die Auswertung der FEM-Berechnung wird fiir jeden Messarm (zwei pro Raumrichtung) der Mit-

telwert der Schubverzerrungen im DMS-Applikationsbereich gebildet, so dass nach jeder Berechnung

sechs Messwerte zur Verfiigung stehen, vgl. Tab. 6.4, Abschnitt: Verzerrungen. Zur Kalibrierung ist

jede Raumrichtung singulér in einer Messung belastet worden, vgl. Tab. 6.4, Abschnitt: Belastungen.

Dies fiihrt in Messung A, in der singuldr mit 200 N in die X-Richtung belastet wird, zu Vrzerrungen

von ca. |62,5] = je Messarm in X-Richtung, ca. |4,9] 2= je Messarm in Y-Richtung und ca. 4,6 *—
mm mm mm

je Messarm in Z-Richtung. Daraus ergibt sich zum einen das Verhiltnis aus der Belastung Fy o zur

Summe der Betrdge der Verzerrungen in der X-Richtung (vgl. Gl. (6.12)) und zum anderen die Sum-

me der Betriige der Verzerrungen in die Y- und Z-Richtung, die dem Ubersprechverhalten entspre-

chen.

Messung A Messung B Messung C

Fx o1 200 0 0

Belastung in [N] Fyor 0 200 0
Fz01 0 0 200

ex,0,11(E12) —62,30 6,86 -1,92

ex,0,1,2(E12) 63,02 —6,99 -1,92

Verzerrungen in [;—Tn] evor1(Fr2) 4,53 —86,78 2,36
eyo,1,2(E12) —5,24 87,60 2,36

e7,0.1(E23) —4,61 —-1,40 —61,94

e7.012(E23) —4,63 -1,38 61,94

2EX,0,1 126,01 —-13,85 0,00

% in [;—r; Yeyor —9,77 174,38 0,00
Yezor —-0,02 0,02 123,88

Tab. 6.4 Kalibrierungsergebnisse der FEM-Berechnung.

Aus den Daten jeweils einer Messung (A, B und C) werden die Geradengleichungen (GI. (6.5) bis

Gl. (6.7)) zur Umrechnung von den Schubverzerrungen in Krifte aufgestellt.

(A) FMX,O,I = 1,5871 M) SX,O,I +0

(B) FMY,O,I = 1,1469 ) gY,O,I + 0

(©) FMz,;=1,6145X¢70;+0

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Durch eine Umkehrrechnung der zuvor aufgestellten Geradengleichungen und der Rohwerte der je-

weiligen Messung auf die anliegende Belastung, wird das Ubersprechverhalten, dargestellt durch die
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Ubergangsmatrix (6.8), deutlich. Die in der Matrix eingetragenen Werte sind bereits vorzeichenberei-
nigt, so dass zur Korrekturberechnung direkt mit den Summen der Eingangswerte multipliziert werden

kann.

FMkyo; = Ax FMyo1 = |kxy  kyy kzy|[FMyo:

kXZ kYZ kZZ _FMZ,O,I

[kxx keyx kzx] [FMy 01

) (6.8)
1 0,0794 01[FMxo.1
=[0,0775 1 Of[FMyox
0 0 1 [FMz0,

Die Matrix zeigt deutlich, dass die Z-Achse bei uniaxialer Belastung gut entkoppelt und damit unab-
hiingig von den beiden anderen Messarmen ist. Das jeweilige Ubersprechen von der X- auf die Y-
Achse und umgekehrt betragt ca. 8 %. Unter der Annahme einer rein elastischen, linearen Verformung
des 3D-Kraftaufnehmers kann das fehlerhafte Ubersprechen durch eine einschrittige Korrekturberech-

nung auf ein Minimum reduziert werden, vgl. Abb. 6.12.

350
=FX Vorgabe
300 V ommm =FY Vorgabe
=FZ Vorgabe
250 | =l T N =FX Messung
I . -
=FY Messung
__200 F [ == | =m | ==
Z =FZ Messung
<= 150 | e . FX mit Korrektur
= —— B B
E FY mit Korrektur
100 F || S | m— —FZ mit Korrektur
50 | ey [ - |
[
[ m—
]
0 [ | e | e | mm
_50 L 1 L L L L 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Simulationsnummer

Abb. 6.12 Simulationsergebnisse des 3D-Kraftaufnehmers (FX, FY und FZ Messung) unter unterschiedlichen
Belastungen (FX, FY und FZ Vorgabe) im Vergleich zu den Ergebnissen mit Korrekturberechnung (FX, FY und
FZ mit Korrektur).

Das Diagramm zeigt neun Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Belastungen und demonstriert
die Funktionsfahigkeit der Ubergangsmatrix zur Korrekturberechnung. Aus den Simulationen Nr. 2

und Nr. 3 ist ersichtlich, dass die Kraftmessung in Z-Richtung von einer iiberlagerten Kraft in X- oder
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Y-Richtung nicht beeinflusst wird und, dass der Messwert der X- und Y-Achse durch eine anliegende
Kraft in der jeweilig anderen Richtung herabgesetzt bzw. unterschétzt wird. Dass die Simulationser-
gebnisse durch die Korrekturberechnung deutlich verbessert werden, zeigen besonders die Simulatio-
nen Nr. 1, Nr. 6 und Nr. 7 bis Nr. 11. Die betragsmiflig absolute maximale Abweichung sinkt durch
die Korrekturberechnung von 27,47 N auf 1,55 N. Die durchschnittliche absolute Abweichung kann
von 6,76 N auf 0,76 N reduziert werden.

Fiir den in Abb. 6.13 (links und mittig) dargestellten Prototyp des 3D-Kraftaufnehmers, welcher zuvor
konstruiert, mit FEM Berechnungen untersucht und entwickelt wurde, sind ebenfalls Kalibrierungs-
messungen durchgefiihrt und eine entsprechende Ubergangsmatrix aufgestellt worden. Die Funkti-

onsweise der durchgefiihrten Berechnungen und die dabei mit der Korrekturberechnung erreichte Ge-

nauigkeit sind durch den Prototyp bestitigt worden.

Abb. 6.13 Prototyp des 3D-Kraftaufnehmers eingebaut in einem Testgehduse (links: Aufenseite nicht verkabelt,
mittig: Innenseite mit applizierten DMS und Verkabelung bis zu den Létstiitzpunkten) und eine beispielhafte
Rolleneinheit (rechts).

Gegeniiber dem Prototyp bzw. dessen FEM-Simulationsergebnissen verfiigt eine Rolleneinheit, Abb.
6.13 (rechts), liber einen vollstandigen 3D-Kraftsensor (festlagerseitig) und einen baugleichen Sensor
mit substituierten Z-Achsenkomponenten (loslagerseitig). Bei der Kalibrierung sind die jeweils glei-
chen Kraftrichtungen an Fest- und Loslagerseite (X; und X, bzw. ¥; und Y,) mit Kréften gleicher Gro-
Benordnung belastet. Die Kalibrierung der Rolleneinheit 1 wird beispielhaft durch eine Mehrpunkt-
messung pro Kraftrichtung durchgefiihrt. Die nachfolgende Tab. 6.5 und die Abb. 6.14 zeigen bei-

spielhaft die Messergebnisse zur Kalibrierung der Rolleneinheit 1.
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X-Richtung M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Fx 11 0 -139 —229 —445 -923 —1425 —190,3

Fy1n 0 -133 -21,2 —40,7 —-874 —1383 —1845

0 Y Fyx, 0 27,2 44,1 85,2 179,7 280,8 3748

.g Fyir 0 0 0 0 0 0 0
5 Fyan 0 0 0 0 0 0 0
*‘é YFyq 0 0 0 0 0 0 0
e Fzq; 0 0 0 0 0 0 0
Fzin 0 0 0 0 0 0 0

YFz, 0 (] 0 0 0 0 0

FMy 1, 23 —126 —21,8 —430 —90,1 —140,6 —188.2

FMy .,y 0 -139 —21,7 —41,7 —-885 —1347 —180,9

YFMy 0 28,8 45,8 87,0 180,9 277,6 371,4

o8 FMy 4, 0,2 -1,7 -2,9 -59 —-123 —184 24,9

g FMy .y 2,8 1,3 0,5 -1,8 -65 —142 -188

= YFMy , 0 3,4 5,4 10,7 21,8 35,6 46,7
FMg,, 5,0 5,0 55 5,9 6,8 7,7 91

FMz.;  —3,6 -39 -39 —4,2 —4,7 —4,7 —-5.2

YFMy, 0 0,3 -0,2 -0,3 -0,7 -1,6 -2,5

Tab. 6.5 Kalibrierungsergebnisse der X-Achsenrichtung von Rolleneinheit 1.

Das Diagramm zeigt, dass die Ausgleichsgerade der X-Richtung und die Winkelhalbierenden anné-
hernd deckungsgleich sind (die Abweichung der Ausgleichsgerade X von der Winkelhalbierenden ist
ebenfalls in Abb. 6.14 aufgetragen), was die Genauigkeit des Kraftaufnehmers wiederspiegelt.

400 5 .
> ¢ X-Richtung
350 14 EZ
300 13 §¢ ¢  Y-Richtung
z +
= 250 {2 S¢ ¢ Z-Richtung
s 2 2
2 200 11 ¥ . .
@ é" < Winkelhalbierende
g 150 10 =2
g © £ - - - Abweichung zur
100 4 -1 o0 g
§ g E Ausgleichsgeraden
50 123 E Ausgleichsgerade X
L
0 1322 .
< Ausgleichsgerade Y
_50 1 1 1 _4
0 100 200 300 400 Ausgleichsgerade Z

Krafteinleitung Fy ; in X-Richtung [N]

Abb. 6.14 Kalibrierungsmessungen der X-Achsenrichtung am Beispiel von Rolleneinheit 1.
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Bei dem Ubersprechen von der X- auf die Y- und Z-Achse ist zu erkennen, dass der Fehler in einem
nahezu linearen Verhiltnis zur eingeleiteten Kraft steht. Aus diesem Grund wird als eine von drei Me-
thoden zur Definition der neun Ubergangsfaktoren in der Ubergangsmatrix die Bildung einer Gera-
dengleichung herangezogen. Diese wird jeweils durch zwei Messpunkte aufgestellt und fungiert, fiir
alle Ubergangsfaktoren mit zwei gleichen Indizes, als Anndherung zur Abweichungsfunktion zwi-
schen gemessener und tatsichlich anliegender Kraft. Fiir die iibrigen Ubergangsfaktoren beschreibt die
Geradengleichung eine Anniherung fiir das MaB des Ubersprechens von der, durch den ersten Index
definierten Richtung, auf die, durch den zweiten Index beschriebenen Richtung. Als zweite und dritte
Methode zur Anniherung an eine Abweichungs- (zwei gleiche Indizes) bzw. Ubersprechfunktion
(zwei unterschiedliche Indizes) werden eine Ausgleichgerade und ein Polynom dritten Grades gebil-
det. Die nachfolgenden Diagramme in Abb. 6.15 zeigen die Genauigkeit der Funktionen zur Bestim-
mung der Ubergangsfaktoren in der Ubergangsmatrix. Als zusitzliche Referenz zu den drei unter-
schiedlichen Methoden ist die Abweichung ohne Korrekturfaktoren (Ubergangsmatrix entspricht der
Einheitsmatrix) aufgetragen. Bei der Krafteinleitung in Z-Richtung werden fiir den Graph mit der Be-
zeichnung ,,Geradengleichungen® jeweils eine Geradengleichung fiir den positiven und eine fiir den

negativen Bereich aufgestellt.

0 -100-200-300-400 0 -100-200-300-400 250 150 50 -50  -150  -250

4 4
2 F kyy 2 F kyy
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=
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2 F 2t
4 F 4}
_6 L L L _6 L L L L
0 -100-200-300-400 0 -100-200-300-400 250 150 50 -50  -150  -250
Kraft Fy , [N] Kraft F, , [N] Kraft F,, [N]
—&— Geradengleichung Ausgleichsgerade ——Polynom dritten Grades ==3¢=Ohne Korrektur

Abb. 6.15 Abweichungs- bzw. Ubersprech-Fehlerfunktionen fiir die Korrekturfaktoren in der Ubergangsmatrix,

hergeleitet mit drei unterschiedlichen Methoden und dargestellt im Vergleich zur Fehlerfunktion ohne Korrektur.
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Wie schon bei der Auslegung mit der FEM, zeigt sich auch bei der kompletten Rolleneinheit, dass eine
Korrektur besonders bei den Ubergangsfaktoren kyy und kyy erforderlich ist. Da es im Betrieb des
Versuchsstandes besonders wichtig ist, die auftretenden Kraftverinderungen aufzunehmen, wird die
Ausgleichsgerade zur Bildung der Abweichungs- bzw. Ubergangsfunktion fiir die Korrekturfaktoren
ausgeschlossen, da diese einen fehlerhaften Wert im unbelasteten Zustand ausgibt. Im Vergleich zwi-
schen der Methode der Geradengleichung und dem Polynom dritten Grades, hat die Geradengleichung
nur in wenigen Fillen (kzy und kzyx bzw. kzz im negativen Belastungsbereich) eine kleine Abwei-
chung. Da sie sich jedoch insgesamt dauerhaft in einem tolerierbaren Abweichungsbereich bewegt und
beim Kalibrierungsvorgang, der bei jedem Rollenaustausch wiederholt werden muss, deutlich weniger
zeitintensiv ist, sind die in Gl. (6.10) angegebenen Ubergangsfaktoren unter Verwendung der Gera-
dengleichung (vgl. Abb. 6.15) ermittelt worden. Die Matrix verfiigt iiber insgesamt 36 Eintrége, da die
unterschiedlichen Lagerstellen einer Rolleneinheit bei der Kalibrierung einzeln belastet werden. Zu-
nédchst zeigt Gl. (6.9) allgemein die Gleichung zur Berechnung der gemessenen, korrekturverbesserten,

momentan auf die Rolle wirkenden Kraft FMk, ;.

FMk,; = A; FM}; (6.9)

[ kX,l,I;X,l,I kX,l,H;X,l,I kY,l,I;X,l,I kY,l,II;X,l,I kZ,l,I,'X,l,I kZ,l,II;X,l,I i
kX,l,I;X,l,II kX,l,II;X,l,[[ kY,l,I;X,l,[[ kY,l,II;X,l,II kZ,l,I;X,l,II kZ,l,II;X,l,II
A _ kX,l,I;Y,l,I kX,l,H;Y,l,I kY,l,I;Y,l,I kY,l,H;Y,l,I kZ,l,I;Y,l,I kZ,l,H;Y,l,I 6 10
Tl P k k k k k (6.10)
X,1,1Y,1,I1 X, 1,ILY, 1,11 Y,1,;Y,1,I1 Y,1,ILY, 1,11 Z,1,L,Y, 1,11 Z,1,1LY, 1,11

kX,l,I;Z,l,I kX,l,II;Z,l,I kY,l,I;Z,l,I kY,l,II;Z,l,I kZ,l,I;Z,l,I kZ,l,II;Z,l,I

kxinzin kximzin Kyiizan  kyamzan  kziszan  kzamzan
T
0 — 0 0 0 0 0 0
FMDi = [FMRy FMR,y FM9yy FMQ iy FM2.; FMP, y] (6.11)

Hinter jedem FEintrag der Matrix A; steht eine Geradengleichung, welche beispielhaft fiir den ersten

Matrixeintrag in Gl. (6.12) dargestellt ist und die zur Verbesserung der Messgenauigkeit fiihrt.

1
kx11x110 = Inifiojc T Fuifije Figrs (6.12)

Durch die Korrekturgleichungen wird die Summe der absoluten Abweichung bei 14 durchgefiihrten
Testmessungen an Rolleneinheit 1 mit beliebig aufgebrachten Kréiften von 864 N auf 58 N gesenkt.
Die durchschnittliche Abweichung reduziert sich von 20,57 N auf 1,38 N.

Die Abb. 6.16 zeigt neun verschiedene Messungen, die jeweils dreimal wiederholt wurden, um die

Wiederholgenauigkeit der Kraftmessung an einer Rolleneinheit zu untersuchen. Aufgrund der ver-
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wendeten Kalibriervorrichtung unterliegen auch die anliegenden Krifte einer geringfiigigen Schwan-
kung, wodurch die im Diagramm aufgetragenen Spitz-Tal-Werte als konservativ anzunehmen sind.
Die Berechnung der Mittelwerte X, ¥ und Z erfolgt nach Gl. (6.13) sowie die Spitz-Tal-Werte Ax, Ay
und Az nach GI. (6.14).

P FMky;
7= Zn=1 kX,l,Tl (6.13)
p

Ax = FMEx ; max — FMkx i min (6.14)
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Abb. 6.16 Streuung der Messwerte (Spitz-Tal-Wert) im Vergleich zum Mittelwert der je Kraftrichtung gemesse-

nen Kraft von neun unterschiedlichen Messungen die jeweils dreimal wiederholt wurden.

Die Messergebnisse zeigen, dass die maximale Streuung innerhalb von drei Wiederholungen in einer
Messreihe ca. 2,8 N betragen (vgl. Abb. 6.16, Messreihe Nr. 8 und Nr. 9), unabhéngig von dem Abso-

lutwert der momentan anliegenden Kraft. Damit wird eine akzeptable Wiederholgenauigkeit der Kraft-

sensoren dokumentiert.
6.2.4 Positionsmessung des Werkstiicks

Urspriinglich war zur Bestimmung der Werkstiickposition ein Wegsensor geplant, welcher an der
Stirnflaiche der Werkstiicke positioniert werden sollte. Da die Werkstilicke nicht alle ideal rund waren
und nicht ideal eben an ihrer Stirnfliche, ergaben sich verschiedene Schwierigkeiten. Bei einer nicht
idealen Kreisform des Werkstiicks, wandert der Kontaktpunkt auf der Wandstarke und kann im un-

giinstigsten Fall von dieser abrutschen. Dieses Phdnomen konnte bereits bei der Untersuchung an der
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Rollendrehvorrichtung in Roermond beobachtet werden (vgl. Abb. 2.4, c1) bis ¢3)). Der Einfluss einer
nicht exakt ebenen Stirnflache, ist bei dieser Sensoranordnung jedoch noch viel entscheidender. Nach
einer vollstindigen Umdrehung wiirde der Sensor wieder genau den Anfangswert ausgeben (Voraus-
setzung: Es liegt keine axiale Driftbewegung vor). Bei dieser ersten Umdrehung fahrt der Sensor die
Stirnfliche einmal ab und gibt alle Unebenheiten aus. Diese gehen entweder bereits in die Regelung
ein oder es muss, um diesen Effekt annédhernd herauszufiltern, mindestens eine Umdrehung abgewartet
werden, so dass das Hohenprofil der Stirnfliche mit dem eingesetzten Wegsensor gemessen werden
kann. Unter Beriicksichtigung der Differenz zwischen Anfangs- und Endwert des Wegsensors bei der
ersten Umdrehung (entspricht der Drift) muss dann eine Profilkurve erstellt und in der Steuerung hin-

terlegt werden.

Um dem Einfluss der unrunden und unebenen Stirnfliche zu entgehen, gibt es die Moglichkeit die
Driftbewegung an der AuBlenfliche der Werkstiicke zu erfassen. Der optisch messende Bewegungs-
sensor OBS 105 M 30 der Fa. di-soric kann Endlosbewegungen in zwei Achsen detektieren. Die Ge-
nauigkeit des Sensors wurde mit einem von di-soric zur Verfliigung gestellten Testgerdt und einem
erstellten Versuchsaufbau im Labor der Universitit Siegen verifiziert. Der Sensor wurde im Modell-
versuchsstand direkt neben einer der vier Rollen angebracht, so dass ein konstanter Abstand zum
Werkstiick gewéhrleistet war und eine ovale Form nur einen sehr geringen Einfluss auf die Driftmes-

sung hatte.

Im Einsatz am Modellversuchsstand hat der OBS 105 nicht liberzeugt, da sich dieser nicht genau ge-
nug parallel zur Rotationsrichtung ausrichten lie3, damit sichergestellt werden konnte, dass die Rotati-
onsbewegung des Werkstiicks vom Sensor nicht als Driftbewegung fehlinterpretiert wird. Aus diesem
Grund arbeiten die zur automatisierten Steuerung des Versuchsstandes verwendeten Algorithmen mit

dem Wegsensor, der die Driftbewegung des Werkstiicks an dessen Stirnseite misst.

6.3 Steuerungskomponenten und dessen Aufbau

Die nachfolgende Abb. 6.17 zeigt einen schematischen Uberblick iiber die im Modellversuchsstand

verbauten Steuerungskomponenten und deren Verbindungsstruktur.

Das Herzstiick ist die speicherprogrammierbare Steuerung. Hier laufen alle Informationen zusammen
und werden wihrend des Betriebs verarbeitet. Uber die analogen und digitalen Eingangsmodule der
Steuerung werden direkt Daten von den Komponenten der Rollendrehvorrichtung (Wegsensoren, Mo-

toren der Antriebs- sowie Positionierungsachsen etc.) eingespeist. Zusétzlich werden in der SPS die
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Signale der insgesamt 96 DMS aufgenommen, nachdem diese durch mehrere Verstiarker aufbereitet

sind.

HMI HMI
MI1. M2 Versuchsstand- Programmier-
M11. Soll- Steuerung oberfliche
L« Achspositionen | |

etc.

Position Z —
M1, M2, ..., _
MI11 etc. SPS

-— Logik —I

. @
0_]
®

FinmV %
Versuchsstand Verstérker Datenspeicher

Abb. 6.17 Uberblick der Steuerungskomponenten bzw. der Peripherieteile des Versuchsstandes und deren Da-

ten- und Informationsfluss.

Die Programmierung der Logik (des Gehirns) der SPS findet vollstindig auBBerhalb der SPS im TIA-
Portal statt. Urspriinglich war eine Onlineverkniipfung zwischen Matlab Simulink, dem TIA-Portal
und der SPS geplant, so dass die visualisierte Programmieroberfliche von Matlab Simulink benutzt
und Daten direkt verarbeitet und gespeichert hitten werden konnen. Es konnte jedoch, selbst mit der

Unterstiitzung von Siemens, keine stabile Verkniipfung hergestellt werden.

Zusitzlich zu der Logik, ist auch die Bedienoberfliche des Human-Machine Interface (HMI) zur Steu-
erung des Versuchsstandes im TIA-Portal designt und verkniipft worden. Zur Beschreibung der Funk-
tionsweise des Versuchsstandes werden die nachfolgenden drei Betriebsmodi bzw. Programmoberfla-

chen niher betrachtet:

- Automatik
-  Hand

- Referenzieren

6.3.1 Handbetrieb

Die nachfolgende Abb. 6.18 zeigt die Bedienoberfliche im Betriebszustand ,,Hand“, der zuvor im

iibergeordneten Auswahlfenster der Versuchsstandsteuerung ausgewihlt wird.
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Abb. 6.18 Oberfliche des HMI fiir den Betriebszustand ,, Hand .

Die Ubersicht im Handbetrieb ist in vier Bereiche aufgeteilt. Im Zentrum ist der Versuchsstand im 3D-
Modell dargestellt. Zusdtzlich zur Geometrie sind die insgesamt 13 beweglichen Achsen eingezeich-
net, so dass die jeweils positive und negative Bewegungsrichtung zu erkennen ist. Neben den Ausga-

befeldern der IST-Positionen gibt es, auch fiir die elf motorisch angetriebenen Achsen, ein Eingabe-
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feld fiir die SOLL-Positionen. Mit diesen kdnnen entweder per Mausklick schrittweise oder durch eine
Zahleneingabe und Bestitigung durch die Eingabetaste die Achsenpositionen verdndert werden. Die
IST-Positionen der beiden manuellen X3- und X4-Achsen miissen, ebenso wie der Abstand der beiden
Rollenbocke (Abstand ZAB) zueinander, manuell eingegeben werden. Die aktuelle Werkstiickposition

wird im unteren Bildbereich sowohl betragsméBig ausgegeben als auch visualisiert.

Im rechten Teil des HMI fiir den Betriebszustand ,,Hand* sind weitere Eingaben erforderlich. Uber das
Drop-Down-Menii wird eines der hinterlegten Werkstiicke ausgewéhlt, wodurch die Werkstiickdaten
automatisch libernommen und angezeigt werden. Zusétzlich miissen die momentan im Versuchsstand
verbauten Rollen und Keile definiert sein. Diese Angaben sind besonders fiir die Vollstindigkeit der
automatisierten Datenaufzeichnung von Bedeutung, um anschlieBend die Versuchsergebnisse, auf
Grundlage der vorherrschenden Versuchsbedingungen, richtig interpretieren zu koénnen. Die Daten-
aufzeichnung wird mit dem Button ,,Messung Starten* ausgelost. Die Antriebsgeschwindigkeit wird
im Eingabefeld ,,Soll Z4“ in Werkstiickumdrehungen pro Minute vorgegeben und kann auf eine be-
stimmte Anzahl an Umdrehungen begrenzt werden. ,,Ist Z4* und ,,Ist OBS U* sind reine Ausgabefla-
chen, in denen die Ist-Position der Antriebsachse und der Wert in Werkstiickumfangsrichtung des

beriihrungslosen Zwei-Wege-Sensors OBS 105 ausgegeben werden.

Im linken Bildbereich werden die in den letzten 60 Sekunden jeweils fiir die drei Raumrichtungen, an
den vier Rollen anliegenden Kréfte, in einem fortlaufenden Diagramm dargestellt. Die einzelnen Wer-
te der insgesamt zwolf Kraftkanile, welche neben den Diagrammen angezeigt werden, sind zusétzlich
durch Balken in der zentralen Darstellung des Versuchsstandes visualisiert. Fiir jede der drei Raum-
richtungen (X-, Y- und Z-Richtung) wird auBlerdem die aktuelle Summe berechnet und ausgegeben.
Die Butten im unteren Teil dienen, genauso wie das Drop-Down-Menii oben mittig, zur Navigation

zwischen den einzelnen Oberflachen des HMI.

6.3.2 Automatikbetrieb

Die Oberfldche des HMI fiir den Betriebszustand ,,Automatik* (Abb. 6.19) unterscheidet sich nur im
mittleren Bildbereich vom zuvor beschriebenen Betriebszustand ,,Hand*, so dass sich der Bediener

weiterhin in einer vertrauten Umgebung befindet.
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Abb. 6.19 Oberfliche des HMI fiir den Betriebszustand ,, Automatik "

Beim Vergleich der beiden Betriebszustinde wird deutlich, dass die Eingabefenster im Handbetrieb
durch iibersichtliche Anzeigen im Automatikbetrieb ersetzt worden sind. Statt jeweils zwei Feldern fiir
den SOLL- und IST-Wert, werden die Positionierungsachsen durch Ein-Achs-Diagramme dargestellt.
Die Anzeige fiir die aktuelle Werkstiickposition hat zwei neue Features. Durch die Anzeige des Min-



6 Modellversuchsstand im reduzierten Mal3stab 93

und Max-Wertes wird die maximale Amplitude der Werkstiickdriftbewegung deutlich und es gibt
zusitzlich ein Diagramm mit der Historie der Werkstiickposition in Z-Richtung. Neben der Eingabe
der Grunddaten im rechten Teil, wird vom Bediener lediglich die Angabe des gewiinschten Algorith-

mus mit dem zu verwendenden Sensibilitdtsfaktor verlangt.

Die angezeigten Balken der vorherrschenden Krifte im zentralen Bild konnen durch den Bediener
einzeln ein- und ausgeblendet werden. Damit wird die Anzeige fiir den Bediener auf den derzeit aus-
gewdhlten Algorithmus fokussiert. Infos zu den einprogrammierten Algorithmen oder der Wirkung

des Sensibilitdtsfaktors (vgl. Abschnitt 7.3) sind auf der Oberflache ,,Infos* hinterlegt.

6.3.3 Referenzieren

Da die automatisierten Positionierungsachsen aus Kostengriinden nicht iiber ein paralleles Messsystem
oder iiber Endschalter verfligen, erfolgt die Referenzierung der Achsen zueinander durch das Einste-
cken von Kegelstiften. Dafiir wird die Rollendrehvorrichtung vor Beginn des ersten Versuchs mit Hil-
fe entsprechender Messmittel komplett ausgerichtet. Diese Position definiert in allen Rotationsachsen
(vier A- und vier C-Achsen) die Nullpositionen und die Inkrementalgeber werden entsprechend rese-
tet. AnschlieBend wird jede einzelne Achse mit Hilfe der Pfeiltasten (siehe Abb. 6.20) so positioniert,
dass der Kegelstift in idealer Passung gesteckt werden kann. Die mit diesem Verfahren festgestellten
Positionen sind in Abb. 6.20 als Sollpositionen angegeben. Damit konnen die Achsenpositionen jeder-

zeit iiberpriift und gegebenenfalls neu kalibriert werden.

Diese Uberpriifung wird nétig, wenn die IST-Position einer Achse nicht mit der SOLL-Position iiber-
einstimmt, obwohl der Kegelstift in maximaler Tiefe steckt. Mit den Schaltflichen ,,jetzt Referenzie-
ren” wird die IST-Position der entsprechenden Achse mit dem Wert der SOLL-Position tiberschrieben

und ist, gemél der urspriinglich als Nullposition ausgemessenen Position, kalibriert.

Fiir die X1- und X2-Achse werden die Endanschlidge dquivalent zu den Kegelstiften der Rotationsach-
sen genutzt. Dabei ist besondere Vorsicht beim Anfahren der Endlagen geboten. Als Abhilfe kann die

Feinpositionierung der entsprechenden Endposition hdndisch durchgefiihrt werden.
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Abb. 6.20 Oberfliche des HMI fiir den Betriebszustand ,, Referenzieren .
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6.4 Einbindung von Monitoring- und Regelungskonzepten fiir den Modellversuchsstand

Die im Betriebszustand ,,Automatik* auswéhlbaren Algorithmen sind in einem Operationsbaustein der
SPS implementiert. Die Ubersicht der programmierten Regelungsalgorithmen inklusive der jeweils
verwendeten Steuerungsinstrumente und deren Regelungsparameter befindet sich in Tab. 7.2 in Ab-

schnitt 7.3.

Insgesamt stehen als Steuerungsinstrumente die zwolf im Modellversuchsstand verbauten Positionie-
rungsachsen (vier A-Achsen, vier C-Achsen und zwei X-Achsen) und als Regelungsparameter die
Kraftsensoren an den Rollen und der Wegsensor zur Uberwachung der Werkstiickposition in Rotati-
onsachsenrichtung (Z-Richtung) zur Verfiigung. Bei allen implementierten Regelungsalgorithmen
verfiigt jede der zwdlf genannten Achsen iiber einen eigenen Regelkreis. Sofern die jeweilige Achse
als Steuerungselement genutzt wird, ist ein proportionaler Regler (P-Regler) in den Regelkreis inte-
griert. Die nachfolgende Abb. 6.21 zeigt einen allgemeinen Regelkreis bestehend aus der Fiihrungs-
groBe w(t) (Sollwert), der gemessenen RegelgroBe y(t), der Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t)
als Differenz aus Soll- und Istwert, dem Regler, der Stellgrofie u(t), dem Stellglied bzw. Aktor, die
AusgangsgroBe des Stellglieds u, (t), dem Prozess, der Storung d(t), dem Messglied bzw. Sensor und

der RegelgroBe yy, (t).
Regelstrecke Stérung d(f)
Regelabweichung
Fiihrungs- e R Stellgrifie | Stellglied / Regelgrofie
grofle w(r) ¥ " cgler u(t) i Aktor up(?) | Prozess yp(®)
(Sollwert)
gemessene Regelgrifie Messglied
(@ / Sensor
(Istwert)

Abb. 6.214ligemeine Darstellung eines Regelkreises./Nel20/

Den nicht angesteuerten A- und C-Achsen wird ein fester Wert (i.d.R. 0°) zugeordnet, womit diese in
einer neutralen Position stehen und moglichst keinen Einfluss auf die Driftbewegung des Werkstiicks
ausiiben. Die nicht angesteuerten X-Achsen werden, abhéngig vom jeweiligen Werkstiickdurchmesser
in ihre neutrale Position gefahren, welche einem Winkel von 30° zwischen der Senkrechten und dem

Lot von der Werkstiickrotationsachse auf den Beriihrungspunkt der Rollen entspricht.
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Bei dem beispielhaft ausgewéhlten Algorithmus Al 40 werden alle C-Achsen als Steuerungsachsen
eingesetzt. Der Algorithmus ist aktiv, wenn Al 40 im Drop-Down-Menii der Bedienoberflache des
Automatikbetriebs ausgewdhlt ist und zusdtzlich die Rotation der Z4-Achse ungleich Null ist. In die-
sem Zustand werden alle A-Achsen auf ihre jeweilige Nullposition (neutrale Position) gefahren. Die
Cl1-, C2- und C3-Achsen verstellen sich in Abhédngigkeit von der jeweiligen Kraft in Z-Richtung, wéh-
rend die C4-Achse in Abhdngigkeit von der Werkstiickposition in Rotationsachsenrichtung positio-
niert wird. Die verschiedenen Elemente der Regelkreise sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt,
wobei die Drehrichtung und Faktoren zur Vorzeichenumkehr nicht beriicksichtigt sind. Der Sensibili-

tatsfaktor S und die Grobfaktoren GF-AC und GS-AC werden in Abschnitt 7.3 nédher erldutert.

Regelkreiselement C1-, C2- und C3-Achse C4-Achse
w(t) YE)=0,t=0 "M5/10"(t) =0,t =0
y(®) X Fzi(t) M5/10(t)
e(t) Y F7i(0) — X Fyi() M5/10(0) — "M5/10"(t)
Regler P-Regler
u(t) e(t)-S-"GF-AC" e(t)-S-"GS-AC"
d(t) z.B. Werkstiickungenauigkeiten (dullere Schweifindhte, Unrundheiten etc.)

Tab. 6.6 Regelkreis der C-Achsen im Algorithmus Al 40

Bei einer positiven Rotation der Z4-Achse wird die Cl1-Achse auf den Wert des Produkts aus dem
eingestellten Sensibilitdtsfaktor, dem Grobfaktor GF-AC und der Summenkraft F7, in Grad eingestellt,
wobei die Berechnung in einem Zyklus von 0,5 Sekunden erfolgt. Fiir die Achsen C2 und C3 erfolgt
die Berechnung entsprechend mit den Summenkréften Fz, und Fz3 ergénzt mit dem Faktor —1. Fiir
die Positionierung der C4-Achse berechnet sich die Achsenposition aus dem Produkt des Sensibilitéts-
faktors, dem Grobfaktor GS-AC und dem Messwert des Wegsensors M5/10. Die X-Achsen sollten
schon vor dem Einlegen des Werkstiicks in die Rollendrehvorrichtung auf die fiir das Werkstiick op-
timale Position eingestellt sein. Bei der Verwendung der 30°-Keile liegen die Rotationsachse des
Werkstiicks, der Kontaktpunkt zwischen Rolle und Werkstiick und die Rotationsachse der Rolle auf

einer Geraden.

Zusitzlich zu der Moglichkeit die Algorithmen im Betrieb iiber den Sensibilitdtsfaktor zu beeinflus-
sen, werden zwischen den Versuchsreihen, bzw. zwischen den Testldufen innerhalb einer Versuchs-
reihe, die Zykluszeiten variiert, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Funktionsweise und die
Stabilitit der implementierten Regelungen haben kénnen. Die Stabilitdt eines Reglers kann {iber einen

integralen Anteil (I-Glied) realisiert werden. Da die Drehgeschwindigkeiten von schweren Koérpern
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auf Rollendrehvorrichtungen sehr klein sind («< 1 #) wird der Einfluss der Zykluszeit auf die Rege-

lung hier separat fiir die einzelnen Versuchsreihen (Tab. 7.1) untersucht.
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7 Versuche am Modellversuchsstand

In dieser Arbeit sind grundlegende Zusammenhinge des mechanischen Systems einer Rollendrehvor-
richtung und der entstehenden Driftbewegung beim Rotieren von rotationssymmetrischen Bauteilen
hergeleitet worden. Einige analytische GesetzmifBigkeiten zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der durchgefiihrten Mehrkdpersimulationen. In Kapitel 7 werden diese Ergebnisse,
neben verschiedenen durchgefiihrten Vorversuchen, in ausgewéhlten Versuchseinstellungen verifi-
ziert. Dabei werden die an den insgesamt acht Lagerstellen der Rollenachsen auftretenden Krifte, die
Achspositionen der zehn automatisierten Positionierungsachsen und die geometrische Grundausrich-

tung, inkl. der zwei manuellen Positionierungsachsen, aufgezeichnet und ausgewertet.

Das Driftverhalten eines Werkstiicks auf einer Rollendrehvorrichtung ist neben der mechanischen
Ausrichtung, im Wesentlichen durch die Rotationsgeschwindigkeit, das Werkstiickgewicht, die Werk-
stiickverformung als Folge des Werkstiickeigengewichts und den Reibungsverhiltnissen, welche wie-
derum stark abhéngig von der Bauteil- und der Rollenoberflache bzw. dessen Materialien sind, abhén-
gig. Neben der Variation einiger der genannten Eigenschaften des Systems, werden besonders auch
unterschiedliche Regelungseinstellungen untersucht und die Ergebnisse hinsichtlich deren Auswirkun-
gen interpretiert. Sowohl die Zykluszeit des Regelungsalgorithmus als auch der Regelungsparameter

sind von entscheidender Bedeutung.

Die Tab. 7.1 listet, benennt und beschreibt die nachfolgend analysierten Versuche, die am Modellver-

suchsstand durchgefiihrt wurden.

Versuch Beschreibung Ziel
I MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V008 Ermittlung der Wiederholgenauigkeit
Mehrmaliges Auflegen des Werkstiicks der Gewichtskraftmessung und

Bestimmung der prozentualen

Abweichung vom Sollwert.

I MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V011 Experimenteller Nachweis, dass bei
Alle Achspositionen sind auf null gestellt einer idealen Rollendrehvorrichtung
I MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V021 keine Driftbewegung auftritt.

Rolleneinheit 3 so manipuliert, dass die
Driftbewegung nahezu null ist
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Versuch Beschreibung

Ziel

v MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA0O4 V021 Erzeugung einer gleichgerichteten
Extreme A-Achsenpositionen bei Vorwarts- Driftbewegung unabhéngig von der
und Riickwirtslauf Rotationsrichtung des Werkstiicks

\'% MOD RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V002 Vergleich der Wirkungskraft von A-
Variation der C-Achsenstellung und C-Achsen

VI MOD RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V004
Variation der A-Achsenstellung

VIl MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V010 Vergleich eines Hohenunterschieds von
Variation der X1- und X2-Achsenpositionen  zwei Rollenbocken mit der Variation

der A-Achsenstellungen

VIII MOD RMO02 RF02 K01 W01 RA0O4 V014 FEinfluss des Werkstiickgewichts auf die

IX MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA0O4 V014 Regelungsgeschwindigkeit
Variation der Werkstiickgewichte

X MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA0O4 V012 Test des Regelungsalgorithmus Al 23
C1- und C2-Achsenansteuerung

XI MOD_RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V013 Test des Regelungsalgorithmus Al 23
C1- und C2-Achsenansteuerung und C3- mit Storgrofle
Achse als StorgrofB3e

XII MOD_RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V012 Test des Regelungsalgorithmus Al 23
C1- und C2-Achsenansteuerung bei
geringerem Werkstiickgewicht

XIII MOD_RMOI RFO01 K01 W01 RA04 V001 Ermittlung der stirnseitigen

Werkstiickoberflache

X1V MOD_RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V003 Ermittlung des Einflusses der

XV MOD_RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V009 Positionen der Steuerungsachsen

XVI MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V003

XVII MOD RMO02 RF02 K01 W02 RA04 V009
Vergleich zwischen C1- und C2-

Achsenansteuerung und C1- und C3-
Achsenansteuerung

XVIII MOD_RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V016 Test des Regelungsalgorithmus Al 08
Kraft in Z-Richtung als Regelungsgrofle der
C-Achsenansteuerung

XIX MOD_RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V017 Test des Regelungsalgorithmus Al 08
Summe der Kraft in Z-Richtung als mit neuem Regelungsparameter
RegelungsgroBe fiir die C-Achsenansteuerung

XX MOD_RMO02 RF02 K01 W01 RA04 V018 Test des Regelungsalgorithmus Al 10

XXI MOD RM02 RF02 K01 W01 RA04 V020

Kraft in Y-Richtung als RegelungsgroBe fiir
eine oder mehrere C-Achsen

Tab. 7.1 Kurzbeschreibung der am Modellversuchsstand durchgefiihrten Versuche.
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7.1 Vorversuche am Modellversuchsstand

Im Versuch I (Tab. 7.1) wird das Werkstiick 2, mit einem Gewicht von 318 kg, wihrend einer durch-
laufenden Messung mehrmals hintereinander in den Versuchsstand eingelegt bzw. auf die Rollen auf-
gelegt und wieder angehoben, um zu validieren, wie wiederholgenau die Erfassung der Gewichtskraft
ist und um die durchschnittliche Differenz zwischen Soll- (tatsdchlicher) und Ist- (gemessener) Ge-

wichtskraft ist.

Die Abb. 7.1 zeigt die entsprechenden Versuchsergebnisse. Dargestellt sind die aufgenommenen Kraf-
te in Y-Richtung des jeweiligen Rollenkoordinatensystems. Dabei sind die Werte der Kraftaufnehmer

von Los- und Festlager bereits summiert.
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Z | 1 15,00 ‘£
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-800 | ] Drift
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-900
_1000 1 1 1 1 1 1 1 0’00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abb. 7.1 Versuchsergebnisse des Versuchs I (Tab. 7.1).

Um die gemessenen Werte mit der zu erwartenden Gewichtskraft von 3.120 N zu vergleichen, miissen
diese in das Koordinatensystem des Modellversuchsstands transformiert und anschlieBend summiert
werden. Der Mittelwert der drei Messungen betrdgt 2.741 N. Die prozentuale Abweichung liegt damit
zwischen 12,0 % und 12,3 %. Eine Erkldrung fiir die deutliche Abweichung ist die hohe Belastung
durch das Werkstiickgewicht (Werkstiick 2). Die entsprechende Gewichtskraft des Werkstiicks wird

durch die Verwendung der 30°-Keile in die Y-Richtungen der Kraftaufnehmer zusdtzlich durch den

Faktor

o5 (307 verstéirkt. Die eindimensionale Belastung der 3D-Kraftaufnehmer begiinstigt das Uber-

sprechen, welches die Abweichung zwischen tatsdchlicher und gemessener Gewichtskraft erhoht. Po-

sitiv ist die geringe Varianz der Abweichung von nur 0,3 %.
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7.2 Validierung der theoretischen Ansitze sowie der Mehrkoérpersimulationen

Mit der Darstellung verschiedener Ergebnisse der am Modellversuchsstand durchgefiihrten Tests wer-

den in diesem Abschnitt die theoretischen Ansétze und die Mehrkorpersimulationen validiert.

7.2.1  Alle Achsen auf der Nullposition mit zusétzlicher Manipulation der Rolleneinheit 3

Im Versuch II (Tab. 7.1) sind alle Achsenpositionen auf null gestellt. Damit wird, in Anndherung, eine
ideale Rollendrehvorrichtung nachgestellt, da der Versuchsstand hinsichtlich seiner Geometrie wéh-
rend der Montage ausgerichtet wurde. Die Versuchsergebnisse, dargestellt in Abb. 7.2 (Versuchslauf
(1) und Versuchslauf (2)), zeigen jedoch, dass eine konstante Driftbewegung von ca. 4,2 mm pro Um-
drehung auftritt. Die dabei aufgenommene, summierte Kraft in Z-Richtung schwankt um den Betrag

von ca. 200 N.

40 0
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30 F -100
T 25 -150
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= 20 -200 E
2 -
Qs b 1 -250
10 | 1 -300
5 F 1 -350
O 1 1 1 1 1 _400
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]
——Drift (1) ——Drift (2) ——ZX Kraftin Z-Richtung (1) ——2X Kraft in Z-Richtung (2)

Abb. 7.2 Versuchsergebnisse des Versuchs Il Teil 1 (Tab. 7.1).

Um den Ursprung dieser konstanten Kraft zu lokalisieren, sind die Summen der Kréfte in Z-Richtung

in der nachfolgenden Abb. 7.3 fiir die einzelnen Rollen, bezogen auf den Versuchslauf (1), separiert.
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Abb. 7.3 Versuchsergebnisse des Versuchs I Teil 2 (Tab. 7.1).

Die fiir die einzelnen Rollen separierten Kréfte zeigen deutlich, dass der grofite Anteil der bilanzierten

Kraft in Z-Richtung durch bzw. an der Rolleneinheit 3 abgeleitet wird.

Wodurch diese Kraft im Einzelnen entsteht, ist aus den aufgenommenen Daten nicht ersichtlich. Die
ideale Rollendrehvorrichtung soll nun in Niherung durch die Manipulation der Rolleneinheit 3 er-
reicht werden. Dieser Zustand wurde in Versuch III (Tab. 7.1) eingestellt und als Ausgangsbasis ge-

nutzt. Die Versuchsergebnisse in Abb. 7.4 zeigen, dass sich die Driftbewegung nahezu eliminieren

lasst.
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Abb. 7.4 Versuchsergebnisse des Versuchs Il (Tab. 7.1).

Vor Versuchsbeginn wurde die C3-Achse an Rolleneinheit 3 auf 0,70 ° gestellt. Wahrend der darge-

stellten ersten 120 Sekunden des Versuchs wurden keine Anderungen von Einstellungen vorgenom-
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men. Auffillig ist, dass sich die Summe der Kréfte in die Z-Richtung nicht wesentlich von den in Abb.

7.2 dargestellten Ergebnissen unterscheidet.

7.2.2  Drehrichtungsunabhingige Driftbewegung durch A-Achsenansteuerung

Mit dem Versuch IV (Tab. 7.1) wird die Beobachtung wihrend der Feldversuche an einer bestehenden

Rollendrehvorrichtung, bei dem das Werkstiick, unabhéngig von der Rotationsrichtung, in die gleiche

axiale Richtung gedriftet ist, verifiziert. Im theoretischen Ansatz kann dieser Zustand durch eine Fehl-

stellung der im Modellversuchsstand integrierten A-Achsen erzeugt werden. Um dies zu validieren,

sind fiir diesen Versuch zwei C-Achsenpositionen der Rolleneinheit 3 ermittelt worden, bei denen das

Werkstiick wihrend der Rotation in einer axialen Ruheposition gehalten werden kann. Damit ist ge-

wihrleistet, dass die Wirkung der A-Achsenpositionsverdnderung in einer entstehenden Driftbewe-

gung zu erkennen ist. Die C-Achsenposition der Rolleneinheit 3 wird fiir eine positive Rotation des

Werkstiicks auf 0,48 ° und fiir eine negative Rotation auf 0,70 ° eingestellt. Die Versuchsergebnisse

sind in der nachfolgenden Abb. 7.5 dargestellt.
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Abb. 7.5 Versuchsergebnisse des Versuchs IV (Tab. 7.1).

12

Rotation [U/min]
Achsenposition A1 und A2 [°]

Wihrend in Bereich 1, bei einer Rotationsgeschwindigkeit von —1,92% kaum eine Driftbewegung

zu verzeichnen ist, nimmt diese in Bereich 2, in dem die Al- und A2-Achsen auf 2,5 ° ausgelenkt

werden, auf ca. 1,8 mm pro Umdrehung in die positive Z-Achsenrichtung zu.
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In Bereich 3 wird ausschlieBlich die Rotationsrichtung, mit der einhergehenden, notwendigen Korrek-
tur der C3-Achsenposition, umgekehrt. Trotz dieser Drehrichtungsumkehr findet keine Umkehr der
Driftbewegung statt. Die Auslenkungen der A-Achsen, die eine Fehlstellung simulieren, sind fiir die
Driftbewegung verantwortlich. Dies wird in Bereich 4 dargelegt. Gegeniiber Bereich 3 werden die A-
Achsen hier zuriick in die neutrale Position (0 ©) gestellt, wihrend die Rotationsrichtung gleichblei-
bend ist. Da die Driftbewegung nun wieder nahezu gleich null ist, und auch eine weitere Anderung der
Rationsrichtung keine Auswirkung auf die Driftbewegung hat, ist eindeutig aufgezeigt, dass die A-

Achsenstellung eine rotationsunabhéngige Driftbewegung erzeugt.

7.2.3  Vergleich A- und C-Achse

Mit dem Vergleich der beiden Versuchen V und VI (Tab. 7.1) wird die unterschiedlich starke Wirkung
der A- bzw. C-Achse auf die Driftbewegung verdeutlicht. In Abb. 7.6 sind je eine Messung jedes Ver-

suchs im Vergleich zur Messung ohne Achsenauslenkung dargestellt.
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Abb. 7.6 Versuchsergebnisse der Versuche V und VI (Tab. 7.1).

Fiir jeweils 20 s wurden einmal die Al-Achse und einmal die C1-Achse auf 4 ° ausgelenkt. Wéhrend
bei der A-Achsenauslenkung nur eine betragsmiflige Abweichung von 0,53 mm gegeniiber der
Grundmessung ohne Achsenauslenkung zu verzeichnen ist, wird die Werkstlickposition durch die C1-
Achsenauslenkung um den Betrag von 14,54 mm beeinflusst. Die Wirkung der C-Achsenauslenkung
ist um den Faktor 27 grof3er als die der A-Achse. Obwohl bei beiden Messungen ballige Rollen einge-
setzt wurden, ist anzumerken, dass eine A-Achsenauslenkung automatisch eine geringfiigige Positi-
onsverdnderung des Werkstiicks zur Folge hat, da sich die Rolle durch die Rotation um die A-Achse in

das Werkstiick hineindrickt.
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7.2.4  Variation der X-Achsenpositionen

Wie in Kapitel 4 unter den Fertigungs- und Ausrichtfehlern beschrieben wurde, kommt es aus ver-
schiedenen Griinden vor, dass die beiden Rollenbocke einer Rollendrehvorrichtung unterschiedliche
Rollenhohen aufweisen. Dieser Effekt kann am Modellversuchsstand durch die Variation der X-
Achsenpositionen nachgestellt werden. Im Versuch VII (Tab. 7.1) sind, neben der neutralen Aus-
gangsposition der X1- und X2-Achse, drei weitere Positionen eingestellt und getestet worden. Ziel
dieses Versuchs ist es, nachzuweisen, dass ein Hohenunterschied zwischen zwei Rollenbocken einen
dhnlichen Effekt herbeifiihrt wie eine A-Achsenschwenkung. Damit einhergehend wird dargelegt (vgl.
Abb. 7.7), dass sowohl die Gewichtskraft des Werkstiicks als auch die verdnderten Rollenkontakte am

Werkstiick zu einer Driftbewegung hangabwirts fithren. Alle vier Versuchsdurchldufe wurden mit

einer positiven Rotationsgeschwindigkeit des Werkstiicks von 1,92 % durchgefiihrt.
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Abb. 7.7 Versuchsergebnisse des Versuchs VII (Tab. 7.1).

Eine in positiver Richtung verdnderte X1- und X2-Achsenposition fiihrt zu einem Anheben des Werk-
stiicks am Rollenbock 1 und umgekehrt. Die damit einhergehende Verdnderung der Rollenkontakte
am Werkstiick ist dquivalent zu einer gleichzeitigen Verstellung aller vier A-Achsen. Die Zustellung
der X1- und X2-Achse um 5 mm entspricht einer Rollenschwenkung um die A-Achse von ca. 0,2 °

(X1 & X2: —15 mm > A-Achsen: ca. |0,65 °|). Dabei ist zu beachten, dass diese Verdnderung an der
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Al- und A3-Achse einer positiven Drehung und an der A2- und A4-Achse einer negativen Drehung

entspricht.

Die Ergebnisse der drei Versuchsdurchlaufe mit verdnderten X1- und X2-Achsenpositionen zeigen,
dass sich das Werkstiick nicht stets hangabwérts bewegt. Die Driftdifferenz (siehe Textfelder in Abb.
7.7), bezogen auf die neutrale Messung ohne Achsenverstellung, entspricht der erwarteten hangab-
wirts gerichteten Driftbeeinflussung. Dies ldsst folgende Schliisse zu: Zum einen kann ein bestehender
Hohenunterschied zwischen zwei Rollenbocken mit einer A-Achsenschwenkung aller vier Rollen
gleichzeitig abgebildet werden. Zum anderen gibt es Szenarien, in denen das Werkstiick entgegen der
hangabwirts wirkenden Gewichtskraft, welche zum Beispiel auftritt, wenn es einen Héhenunterschied
zwischen den beiden Rollenbocken gibt, abdriftet, da die Wirkungskraft einer Fehlstellung, dquivalent

zu einer geschwenkten Rolle, gegeniiber anderen Fehlstellung nur sehr gering ist.

7.3 Entwicklung von Monitoring- und Regelungskonzepten

Auf Grundlage der Vor- und Validierungsversuche werden in diesem Unterkapitel Regelungsalgo-
rithmen aufgestellt und am Modellversuchsstand getestet. Die aus den durchgefiihrten Versuchen auf-

gezeichneten Ergebnisse sind nachfolgend auszugsweise dargelegt.

Tab. 7.2 zeigt alle in der Steuerung des Modellversuchsstands implementierten Regelungsalgorithmen.
Neben dem Algorithmus Al 00 bei dem keine automatisierte Logik in den Steuerungsprozess des Mo-
dellversuchsstands eingreift, konnen alle weiteren Algorithmen in zwei Gruppen unterteilt werden.
Die Steuerungsalgorithmen Al 01 bis Al 10 werden durch einen oder mehrere kraftbezogene Rege-
lungsparameter gesteuert, wihrend die Algorithmen Al 20 bis Al 27 durch die Werkstiickposition in
Z-Richtung (entspricht der Driftbewegung), also durch einen positionsbezogenen Regelungsparameter
gesteuert werden. Der Algorithmus Al 40 wird durch eine Kombination dieser beiden Regelungsme-

thoden bestimmt.

Algorithmus  Steuerungsinstrument Regelungsparameter
Al 00 Kein Algorithmus ist aktiv
Al 01 Al-Achse
Al 02 Cl-Achse
Al 03 Al-und A2-Achse
- ¥ der Krifte in Z-Richtung
Al 04 C1-und C2-Achse
Al 05 Alle A-Achsen

Al 06 Alle C-Achsen
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Algorithmus  Steuerungsinstrument Regelungsparameter
Al 07 Alle A-Achsen Kraft der jeweiligen Achse in Z-Richtung
Al 08 Alle C-Achsen Kraft der jeweiligen Achse in Z-Richtung
Al 09 X1-und X2-Achse ¥ der Krifte in Z-Richtung
Al 10 Eine oder mehrere C-Achsen  Kraftdifferenz der jeweiligen Achse in Y-Richtung
Al 20 Al-Achse
Al 21 Cl-Achse
Al 22 Al-und A2-Achse
Al 23 C1- und C2-Achse
A1:24 Alle A-Achsen Werkstiickposition in Z-Richtung
Al 25 Alle C-Achsen
Al 26 X1-und X2-Achse
Al 27 C4-Achse
Fiir C1- und C2-Achse: Kraft der jeweiligen
AL 40 Alle C-Achsen Achse in Z-Richtung

Fiir C3- und C4-Achse: Werkstiickposition in Z-
Richtung

Tab. 7.2 Ubersicht iiber am Modellversuchsstand implementierte Regelungsalgorithmen.
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Abb. 7.8 Rollenauslenkung in Abhdngigkeit einer Krafteinleitung fiir unterschiedliche Sensibilitdtsfaktoren
(links),; Rollenauslenkung in Abhdngigkeit der Driftbewegungen des Werkstiicks fiir unterschiedliche Sensibili-
tdtsfaktoren (rechts).

Die implementierten Algorithmen kdnnen im Automatikbetrieb des Modellversuchsstandes iiben den

Sensibilitdtsfaktor S (S = 1...10) beeinflusst werden. Dieser fiihrt, wie Abb. 7.8 zeigt, je nach Rege-
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lungsparameter, zu einem bestimmten linearen Verstidrkungsfaktor und agiert damit als proportionaler
Regler (P-Regler). Fiir eine kraftgesteuerte Regelung lenkt sich die angesteuerte Achse bei einer ge-
messenen Kraft von 100 N und einem Sensibilitdtsfaktor von S = 4 beispielsweise um 2 ° aus. Bei
einer driftgesteuerten Regelung bewirkt eine Drift von 5 mm bei einem Sensibilitdtsfaktor von S = 2

eine Auslenkung von 1 °.

Der Sensibilitdtsfaktor ist auf maximal § = 10 begrenzt. Um dariiber hinaus groBere Verdnderungen
vorzunehmen, muss in die Steuerungsprogrammierung eingegriffen werden. Damit ist sichergestellt,
dass der Bediener des Modellversuchsstandes die P-Regler iiber den Sensibilititsfaktor nur in einem
vorgegebenen Wirkungsbereich beeinflussen kann., In der Steuerungsprogrammierung besteht die
Moglichkeit sogenannte Grobfaktoren zu verdandern. Diese verdndern das Niveau des Sensibilitétsfak-
tors, bezogen auf die beiden Regelungsparameter. Bei den in Abb. 7.8 gezeigten Verhaltnissen wurde
fiir die kraftabhéngige Regelung der Grobfaktor GF-AC = 0,005 und fiir die driftabhdngige Regelung
der Grobfaktor GS-AC = 0,1 verwendet.

Neben dem Sensibilititsfaktor wird in einigen der durchgefiihrten Versuche auch der Einfluss der
Zykluszeit der Regelung untersucht. Wihrend die Zykluszeit zwischen 0,15s;0,5s;15s;25s;5s und

10 s variiert werden, bleiben alle weiteren Einstellungen unveréndert.

7.3.1 Einfluss des Werkstlickgewichts auf die Regelungsgeschwindigkeit

Durch die Gegeniiberstellung der Versuche VIII und IX (Tab. 7.1) wird der Einfluss des Werkstiick-
gewichts auf die Regelungsgeschwindigkeit und die Regelungsintensitit untersucht. Ausgehend von
einer mit dem Algorithmus Al 21 geregelten Modellrollendrehvorrichtung wird die C3-Achse genutzt,
um einen definierten Storfaktor in das System einzubringen. Die Storgrofle wird fiir jeweils 30 Sekun-
den konstant gehalten und anschlieBend betragsméBig erhoht und gleichzeitig in ihrer Wirkungsrich-
tung umgekehrt. Abb. 7.9 zeigt die Versuchsergebnisse. Aufgezeichnet wurden jeweils die Driftbewe-
gung des Werkstiicks, die C1-Achsenposition und die Storgrofie (C3-Achsenposition).

Die Ergebnisse zeigen, dass ein erhohtes Werkstiickgewicht eine verstidrkte Regelungsaktivitit erfor-
dert. Bei der C3-Achsenposition von —2 ° kann die Werkstiickposition von Werkstiick W1 (70 kg)
durch eine Auslenkung der C1-Achse um 1,3 © konstant gehalten werden, wahrend bei Werkstiick W2
(318 kg) 2,8 ° notwendig sind. Neben der geringeren Auslenkung der C1-Achse, kann das Werkstiick

W1 auch deutlich néher an der absoluten Nullposition der Regelung gehalten werden.
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Abb. 7.9 Versuchsergebnisse der Versuche VIII und IX (Tab. 7.1).

Die zeitliche Differenz zwischen der Driftbewegung und der C1-Achsenauslenkung wird in diesem
Versuch hauptséchlich durch die Zykluszeit (hier 0,5 s) der Regelung bestimmt. Mit dem verwendeten
Sensibilitdtsfaktor von S = 10 bewirkt eine, auf den Nullpunkt bezogene, 1 mm grofle Verschiebung
des Werkstiicks eine C1-Achsenauslenkung von 1 °. Da beide Werte auf der gleichen Y-Achse des
Diagramms aufgetragen sind, miissten die Graphen bei einer unendlich kleinen Zykluszeit exakt auf-
einander liegen. Damit wird deutlich, dass sich die Abweichung der beiden Graphen aus der Zyklus-
zeit der Regelung und der Reaktionszeit des Werkstiicks auf die Regelung ergibt. Auch hier zeigt sich

die negative Wirkung (bezogen auf eine Regelungsoperation) des groBBeren Werkstiickgewichts.

7.3.2  Regelungsalgorithmus Al 23 — C1- und C2-Achsenansteuerung

In der Versuchsreihe X (Tab. 7.1) wird der Regelungsalgorithmus Al 23 eingesetzt. Dieser positio-
niert die C1- und C2-Achse in Abhéngigkeit der Werkstiickposition, um der Driftbewegung entgegen-

zuwirken.

Fiir jeweils einen Versuchslauf von zehn Minuten bleibt die Zykluszeit der Regelung konstant, wih-

rend sich der Sensibilitdtsfaktor S in dieser Zeit in Zwei-Minuten-Schritten um zwei erhoht. In Abb.
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7.10 oben ist fiir die beiden Versuchsreihen mit den Zykluszeiten 0,5 s und 10 s die Werkstiickpositi-

on iiber der Zeit aufgetragen.
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Abb. 7.10 Versuchsergebnisse des Versuchs X (Tab. 7.1).

Bei der Betrachtung des Zeitintervalls von 0 s bis 120 s hat die deutlich verdnderte Zykluszeit keinen
Einfluss auf die Wirkung des Regelungsalgorithmus. Das Werkstiick kann, innerhalb eines Korridors
von 10,19 mm um die Werkstiickposition von 1,72 mm (bezogen auf den Wegsensornullpunkt), kon-

stant rotierend bewegt werden.
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Durch die Verstirkung des Sensibilititsfaktors riickt die Werkstiickposition ndher an den anvisierten
Nullpunkt des Sensors (bei S = 10 ist der mittlere Werkstiickabstand 0,36 mm), das Toleranzfenster,

in dem sich die Werkstiickposition bewegt, nimmt nicht nennenswert ab.

Bei einem hohen Sensibilitdtsfaktor zeigen die dargestellten Ergebnisse auflerdem, dass der Rege-
lungsalgorithmus Al 23 mit einer grolen Zykluszeit zur Instabilitdt der Regelung zur Driftminimie-
rung des Werkstiicks fiihrt. Bei S = 6 fingt die Werkstiickposition zum ersten Mal an aufzuschwingen
(Abb. 7.10 oben, erste Instabilitdt). Zu diesem Zeitpunkt kann das Werkstiick, ohne manuellen Ein-
griff, zurlick in einen stabileren Zustand gebracht werden. Ab einem Faktor von S = 8 fiihrt das Auf-
schwingen hingegen dazu, dass die Werkstiickposition den Nullpunkt des Sensors iiberschreitet (Abb.
7.10 oben, Beginn der zweiten Instabilitit). Dies hat eine Verstirkung des Aufschwingens zur Folge.

Die Regelung erreicht ohne manuellen Eingriff keinen stabilen Zustand mehr.

Gleiches gilt fiir Werkstiick W1. Auch hier schwingt sich das System ab einem Wert von S = 8 bei

einer Zykluszeit von 10 s auf und kann ohne &uferes Eingreifen nicht mehr eingefangen werden.

Verkniipft man die durch die Varianz des Sensibilitédtsfaktors hervorgerufenen Verdnderungen mit den
beobachteten Unterschieden zwischen den Versuchsreihen (Variation der Zykluszeit), kann festgestellt
werden, dass der Regelungsalgorithmus Al 23 mit sinkendem Werkstiickabstand vom Nullpunkt des

Sensors instabiler wird.

7.3.3 Al 23 —Cl-und C2-Achsenansteuerung mit der C3-Achse als Storgroe

In dem Versuch XI (Tab. 7.1) wird ebenfalls der Regelungsalgorithmus Al 23 eingesetzt (C1- und C2-
Achse als Steuerungsinstrument). Gleichzeitig wird, wie auch in den Versuchen VIII und IX (Tab. 7.1)
die C3-Achse als StorgroB3e verwendet. Mit dieser Konfiguration wird untersucht, ob sich die Schwan-
kungen der Werkstiickposition innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls reduzieren lassen. Grund zu
dieser Annahme sind die zuvor gemachten Beobachtungen, bei denen sich ein erhohter Abstand der

Werkstiickposition vom Sensornullpunkt positiv auf die Regelung ausgewirkt hat.

Bei einer C3-Achsenposition von —2 ° schwankt die Werkstiickposition um +0,15 mm um den Mit-
telwert von 1,30 mm (Sensibilititsfaktor S = 10; Zykluszeit 0,5 s). Dies stellt nur eine geringe Ver-
besserung gegeniiber den bereits erreichten Ergebnissen dar. Bei einer Auslenkung der C3-Achse von
—4 ° wird keine Verbesserung des Schwankungsbereichs erzielt. Die Ergebnisse iiber die Stabilitét des
Regelungsalgorithmus bei grolerem Abstand zum Sensornullpunkt werden durch diesen Versuch

nicht infiltriert, jedoch kann der in Versuch X beobachtete Effekt nicht verstiarkt werden.
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7.3.4 Al 23 — C1- und C2-Achsenansteuerung mit reduziertem Werkstiickgewicht

Der Versuch XII (Tab. 7.1) ist dquivalent zu dem Versuch X (Tab. 7.1) aus Abschnitt 7.3.2 fiir das
Werkstiick 1 (70 kg). Neben dem Vergleich dieser beiden Versuche, wird in diesem Abschnitt auf3er-
dem untersucht, ob die Driftbewegungen zwischen der Min- und Max-Hiillkurve mit der Rotation des

Werkstiicks in Verbindung stehen.

Abb. 7.11 zeigt, dhnlich wie Abb. 7.10 unten, die Werkstiickposition aufgetragen iiber der Zeit fiir

unterschiedliche Systemkonfigurationen (Variation des Faktors S bei einer Zykluszeit von 0,5 s).
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Abb. 7.11 Versuchsergebnisse des Versuchs XII Teil 1 (Tab. 7.1).

Im Vergleich wird deutlich, dass durch das geringere Werkstiickgewicht die Mittelwerte der Werk-
stiickposition, fiir die unterschiedlichen parameterkonstanten Phasen, ndher am Sensornullpunkt lie-
gen. Im Gegensatz zu dem 318 kg schweren Werkstiick tliberschreitet Werkstiick 1 den Nullpunkt
schon bei einem Sensibilitétsfaktor von S = 4. Trotzdem bleibt der Regelungsprozess, ohne manuelles
Eingreifen, stabil. Da das Steuerungselement (C1- und C2-Achse) mit dem Werkstiickabstand vom
Sensor verstarkt wird, zeigt sich, dass leichtere Werkstiicke mit geringeren Gegenmafinahmen kontrol-

liert werden konnen.
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Neben dem Vergleich zwischen Werkstiick 1 und Werkstiick 2 ist in Abb. 7.11 (unten) ein Stiick des
im oberen Teil der Abbildung dargestellten Graphen hervorgehoben. Dieser gliedert sich in fiinf 20 s-

Intervalle. Der Versuch wurde mit einer Werkstiickrotation von 3 — durchgefiihrt, so dass ein 20 s-

Intervall einer Werkstiickumdrehung entspricht.

In Abb. 7.12 liegen die einzelnen Intervallstiicke zeitlich iibereinander. Es zeigt sich, dass die
Schwankungen der Werkstiickposition innerhalb der Hiillkurven einem mit der Werkstiickrotation

zusammenhingenden Zyklus folgen.
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Abb. 7.12 Versuchsergebnisse des Versuchs XII Teil 2 (Tab. 7.1).

Auf der sekundéren Vertikalachse ist die zu einem Zeitpunkt maximale Differenz zwischen den ein-
zelnen Intervallkurven aufgetragen. Diese bewegt sich, auler in Bereichen mit starken Driftaktivititen,
bei denen ein minimaler Zeitversatz bereits zu einer groBlen Differenz fiihrt, meist deutlich unter
0,1 mm. Zusitzlich zu der maximalen Differenz, zeigt der in Abb. 7.13 links dargestellte Graph die
Differenz zwischen dem fiinfmal aneinander gereihten Mittelwert und der aufgetragenen Werkstiick-

position aus Abb. 7.11 unten. Der Mittelwert entspricht dabei der X-Achse mit der Abweichung null.

Mit der Einteilung des Bereichs von der maximalen Abweichung in negativer Richtung (—0,14 mm)
und der maximalen Abweichung in positiver Richtung (0,12 mm) in 0,01 mm Schritten ergeben sich
27 Gruppen. Das Sédulendiagramm in Abb. 7.13 rechts zeigt die Haufigkeiten, in denen einer der 200
Messwerte in den jeweiligen Gruppen vorkommen. Mit dieser Darstellung wird deutlich, dass die To-
leranz der Abweichung schon beim 90. Perzentile auf +0,05 mm sinkt. Einzelne Messwerte konnen
zum Beispiel durch eine unebene Messoberfliche aufgenommen werden, so dass das 90. Perzentile die

erreichbare Regelungsgenauigkeit wiedergibt. Um die Beschaffenheit der Werkstiickoberflache an der
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Stirnseite herauszuarbeiten werden die Versuchsaufzeichnungen aus Versuch XIII (Tab. 7.1) herange-

zogen.
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Abb. 7.13 Versuchsergebnisse des Versuchs XII Teil 3 (Tab. 7.1).
7.3.5 Ermittlung der stirnseitigen Werkstiickoberfldche

Im Versuch XIII (Tab. 7.1) ist kein Regelungsalgorithmus aktiv. Das Werkstiick wird, mit allen Ach-
sen in neutraler Position, fiir jeweils zehn Umdrehungen, mit einer Rotationsgeschwindigkeit von
3 %, gedreht. Der in Abb. 7.14 angegebene Graph fiir die Oberflidche der Werkstiickstirnfldche ist ein
Ausschnitt (eine Werkstiickumdrehung), bereinigt mit der in dieser Zeit auftretenden Driftbewegung

des Werkstiicks. Zusétzlich ist der Graph mit einem Offset von 0,05 mm beaufschlagt, um nur die

relative Werkstiickposition zu beurteilen.
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Abb. 7.14 Versuchsergebnisse des Versuchs XIII (Tab. 7.1).

Im Vergleich zwischen dem in Versuch XII (Tab. 7.1) ermittelten Mittelwert fir die Werkstiickpositi-

on iiber eine Umdrehung und der Oberflache der Werkstiickstirnfliche iiber eine Umdrehung, ist ein
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teilweise simultaner Verlauf zu erkennen. Diese Beobachtung verstirkt die Moglichkeit, dass eine
axiale Ruheposition des rotierenden Werkstiicks mit einer Toleranz von +0,05 mm erreicht werden

kann.

Da die Werkstiickstirnflichen nicht beeinflusst werden kénnen, muss die Oberflichenbeschaffenheit
wiahrend der Rotation des Werkstiicks iiber eine Umdrehung detektiert und abgespeichert werden. Im
Gegensatz zum Modellversuchsstand ist es dabei wichtig, dass es einen fixen Nullpunkt der Rotation
gibt, damit der Schlupf zwischen der Rollendrehvorrichtung und dem Werkstiick keine Verschiebung
der detektierten Werkstiickstirnflache zur Folge hat. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kann fiir die
eingesetzten Regelungsalgorithmen eine neue axiale Sollposition des Werkstiicks in Abhingigkeit von
der Rotationsposition bezogen auf den fixen Nullpunkt vorgegeben werden. Auf diese Weise werden
die Unebenheiten der Stirnfliche vom Regelungsalgorithmus nicht mehr als Driftbewegung des Werk-

stiicks interpretiert.

Um den Effekt von Stirnflaichenunebenheiten auf die Regelungsalgorithmen zusatzlich zu verbessern,

muss ein Tiefpassfilter auf die Sensormesswerte der Werkstiickposition gelegt werden.

7.3.6  Cl-und C2-Achsenansteuerung im Vergleich zur C1- und C3-Achsenansteuerung

Die nachfolgend ausgewerteten Versuche untersuchen den Unterschied zwischen einer Werkstiickma-
nipulation durch die C1- und C2-Achse (beide Rollen eines Rollenbocks) gegeniiber der Werkstiick-
manipulation durch die C1- und C3-Achse (je eine Rolle pro Rollenbock; C1 und C3 sind koaxial).
AuBerdem wird erforscht, welchen Einfluss das Werkstiickgewicht in diesem Zusammenhang hat.

Abb. 7.15 zeigt die Versuchsergebnisse der Versuche XIV, XV, XVI und XVII aus Tab. 7.1.

In den Versuchen mit Werkstiick 1 werden jeweils die C1- und C2- bzw. die C1- und C3-Achse fiir 20
Sekunden um 1 ° bis 4 ° gedreht, bei den Versuchen mit dem Werkstiick 2 werden die genannten Ach-
sen jeweils fiir 30 Sekunden um die angegebenen Winkel gedreht. Aus diesem Grund sind die absolut

erzeugten Driftbewegungen in axialer Richtung nur eingeschrinkt vergleichbar.
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Abb. 7.15 Versuchsergebnisse der Versuche XIV, XV, XVI und XVII (Tab. 7.1).

Die Versuchsergebnisse mit Werkstiick 1 zeigen, dass die Drehungen von zwei Rollen um ihre jewei-
lige C-Achse einen stirkeren Einfluss auf die axiale Driftbewegung haben, wenn sich beide Rollen an
einem Rollenbock befinden (C1- und C2-Achse). Werkstiick 2 hingegen wird durch die Drehung von
je einer Rolle pro Rollenbock stérker beeinflusst. Das Mal} der Auslenkung hat dabei jeweils keinen

Einfluss auf die VerhiltnisméBigkeiten, sondern nur auf die absolute Driftbewegung.

Fiir den Vergleich der Versuche mit unterschiedlichen Werkstiicken wird die Steigung des jeweiligen
Graphen der Driftbewegung zwischen Sekunde 35 und 50 betrachtet. Bei der Drehung der C-Achsen
des Rollenbocks 1 kann das leichtere Werkstiick einfacher manipuliert werden als das schwerere
Werkstiick 2. Bei der C1- und C3-Achsendrehung zeigt sich hingegen, dass die erzeugte Driftbewe-

gung nahezu werkstiickunabhéngig ist.

7.3.7 Al 08 —Kraft in Z-Richtung als Regelungsgrofe fiir die C-Achsenansteuerung

Nachdem die bisherigen Versuchsalgorithmen meist die Driftbewegung bzw. die Werkstiickposition in
axialer Richtung als Steuerungsinstrument genutzt haben, wird in dem Versuch XVIII (Tab. 7.1) der
Algorithmus 08 verwendet, welcher die jeweilige Kraft in Z-Richtung nutzt, um die vier C-Achsen zu
positionieren. Mit dem verwendeten Sensibilititsfaktor von § =4 wird die maximale C-
Achsenposition von 5 ° bei einer Kraft von 500 N erreicht. Die Sensibilitit der Kraftsensoren erzeugt
im Zusammenhang mit der Rotation des Werkstiicks ein relativ hochfrequentes Messsignal. Aus die-
sem Grund werden, zur Steuerung der C-Achsenstellungen, die Messwerte jeweils iiber zehn Mess-

punkte gemittelt (bei der Zykluszeit von 0,5 s entspricht dies einer Mittelung iiber 5 s). Die in Abb.
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7.16 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen 60 s des insgesamt 460 s dauernden Versuchs. Mit der

Werkstiickrotationsgeschwindigkeit von 3 % entsprechen die 60 s drei Werkstiickumdrehungen.
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Abb. 7.16 Versuchsergebnisse des Versuchs XVIII (Tab. 7.1).

Neben den vier Graphen mit der jeweiligen Kraft einer Rolle in Z-Richtung und den vier C-
Achsenrotationspositionen, ist die Driftbewegung des Werkstiicks, die Summe aller C-
Achsenpositionen und die Summen der Krifte in Z-Richtung aufgetragen. Die Aufzeichnungen zeigen
in vielen Bereichen sehr deutliche Muster, die sich mit jeder Werkstiickumdrehung wiederholen. Ob-
wohl die Driftbewegung mit dem Algorithmus 08 nicht kontrolliert werden kann, weist diese ebenfalls
sich wiederholende Muster auf. Aullerdem setzt sich die Driftbewegung pro Umdrehung jeweils aus
einer flacheren (A) und einer steileren (B) Rampe zusammen. Insbesondere im Vergleich mit der
Summe der Kréfte in Z-Richtung fiéllt auf, dass sich die Kraft in der Phase mit der geringeren Driftbe-
wegung aufbaut (C) und wihrend der stirkeren Driftbewegung wieder abbaut (D). Damit ist im An-

satz gezeigt, dass sich die Driftbewegung iiber eine sich im Vorfeld aufbauende Kraft ankiindigt.

7.3.8  Summe der Krifte in Z-Richtung als Regelungsgrofie fiir die C-Achsenansteuerung

Da im vorangegangenen Versuch die Summe der Kréfte in Rotationsachsenrichtung am besten mit der
Driftbewegung korreliert haben, werden in diesem Versuch alle C-Achsen nach dieser Summenkraft

positioniert.
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Die Versuchsergebnisse (Abb. 7.17) bestitigen die Beobachtungen aus dem Versuch mit Algorith-
mus 08 nicht. Auch wenn sich die Summe der Krifte in Z-Richtung im Mittelwert kaum unterschei-
den, driftet das Werkstiick schon nach weniger als 60 s {iber zehn Millimeter. Zum Vergleich ist die

Driftbewegung mit Al 08 nochmals dargestellt.
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Abb. 7.17 Versuchsergebnisse des Versuchs XIX (Tab. 7.1).

Der eindeutige Zusammenhang zwischen F Z und der Driftbewegung zeichnet sich nicht ab. Ahnlich
wie im Vorversuch korreliert die Einzelkraft XZ Z 1 am ehesten mit der Gesamtsumme der Kraft in

Z-Richtung.
7.3.9 Al 10— Kraft in Y-Richtung als Regelungsgrof3e fiir eine oder mehrere C-Achsen

Bei den Versuchen XX und XXI (Tab. 7.1) wird jeweils der Regelungsalgorithmus Al 10 eingesetzt.
Dieser gebraucht eine oder mehrere C-Achsen als Steuerungsinstrument. Dabei ist die Kraft der jewei-
ligen C-Achse in Y-Richtung der entsprechende Regelungsparameter. Bei dem Versuch XX (Tab. 7.1)
wird die C1-Achse, bei dem Versuch XXI (Tab. 7.1) werden alle C-Achsen zur Regelung verwendet.

Abb. 7.18 zeigt im oberen Bereich, fiir den Versuch XXI (Tab. 7.1), die C-Achsenpositionen sowie

deren Summe und die jeweiligen Kréfte in Y-Richtung an den vier Rollen, aufgetragen iiber der Zeit.
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Abb. 7.18 Versuchsergebnisse der Versuche XX und XXI (Tab. 7.1).

Im unteren Teil der Abbildung sind, fiir den gleichen Versuch, zusétzlich die Driftbewegung des
Werkstiicks in Rotationsachsenrichtung und die Summe der vier Einzelkrifte in Y-Richtung skizziert.
AuBerdem ist die Driftbewegung fiir den Versuch XX (Tab. 7.1) dargestellt. In beiden Versuchen sind
die Daten als Mittelwert {iber zehn Sekunden aufgezeichnet. Die Gesamtversuchszeit von 540 s ist in
drei gleich lange Versuchsabschnitte aufgeteilt. Im ersten 180 s Abschnitt betrigt die Zykluszeit 0,5 s,

im zweiten 2 s und im dritten 10 s.

Der Driftsensor, der die Driftbewegungen des Werkstiicks aufzeichnet, kann keine absolute Werk-
stiickposition angeben. Diese ldsst sich nur aus den Gewichtskréften rekonstruieren. Fiir die dargestell-
ten Graphen ist die Position des Werkstiicks im Versuch XXI (Tab. 7.1) bei 540 s als Nullposition
angenommen und die Werkstiickposition im Versuch XX (Tab. 7.1) bei 540 s nach den aufgenomme-
nen Gewichtskriften (Tab. 7.3) auf der primédren vertikalen Achse verschoben. Aufgrund des Rau-
schens der Gewichtskraftaufzeichnungen sind die fiir diesen Schritt verwendeten Gewichtskréfte mit

den Formeln der jeweiligen Ausgleichsgeraden berechnet.
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V020 Formel 540s AOs-540s
SFY 1 y = 0,0056 x - 166,63 N —163,606 N
- +5,13N
JF Y2 y = 0,0039 x- 164,01 N —161,904 N
YF Y 3 y = — 0,0061x-13707N —140,364N :
— 540N
JFY 4 y = — 0,0039x- 13848N —140,586N

Tab. 7.3 Aufgenommene Gewichtskraftverhdltnisse des Versuchs XXI (Tab. 7.1).

Der Versuch zeigt, dass die Gewichtskraft an den jeweiligen Auflagepunkten des Werkstiicks auf der
Rollendrehvorrichtung als Regelungsparameter geeignet ist. Sowohl mit nur einer C-Achse als auch
mit allen C-Achsen als Steuerungselement, fiihrt der Algorithmus Al 10 zu einer stabilen Rotation des
Werkstiicks. Die Sattigungsphase wird in beiden Versuchen (XX und XXI, Tab. 7.1) erreicht. Der
Versuch XXI pendelt sich nach ca. 300 s, nach einer Driftbewegung von — 14,61 mm, ein, Ver-
such XX scheint diesen Punkt gerade bei Versuchsende zu erreichen. Die Amplitude der Werkstiick-
position betrdgt bei Versuch XXI (Tab. 7.1) zwischen Sekunde 300 und 360 ca. 0,66 mm. Dabei ist

zu beriicksichtigen, dass in diesem Zeitintervall bereits eine Zykluszeit von 2 s eingestellt ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Einsatz von Rollendrehvorrichtungen erfahren die rotierenden Werkstiicke eine in Rotationsach-
senrichtung gerichtete Bewegung. Diese wird umgangssprachlich als ,,Drift“ bezeichnet. Aus ver-
schiedenen Erfahrungsberichten von Rollendrehvorrichtungsherstellern sowie Rollendrehvorrich-
tungsanwendern geht hervor, dass die Driftbewegungen in ihren Auspragungen sehr unterschiedlich
auftreten, jedoch nie vollstindig verhindert werden konnen. Zusétzlich wurde berichtet, dass die Drift-
bewegung, insbesondere bei groBlen Werkstiickgewichten, unmoglich durch eine axiale Blockade auf-
zuhalten ist. Sie kann ein Kraftniveau erreichen, bei dem selbst verankerte Rollenbdcke umgerissen
werden. Bisherige Ansitze, das Driftphdnomen zu kontrollieren, erfordern einen hohen Aufwand hin-
sichtlich der Fertigung und der Ausrichtung bzw. Positionierung der Rollenbdcke und zeigen dennoch
keine endgiiltig verldssliche Methode zur Eliminierung der Driftbewegung und dariiber hinaus kein

Verstdandnis des mechanischen Systems, welches die Ursachen darlegt.

Aus diesem Grund wurde das Phinomen der Driftbewegung in der vorliegenden Arbeit, ausgelost
durch wiederkehrende Schwierigkeiten und den daraus resultierenden Gefahren bei der Verwendung
von Rollendrehvorrichtungen in der Produktion, untersucht und beleuchtet. Der Anwendungsbezug
bildet mit den bestehenden Patenten und dem vorherrschenden IST-Zustand den Einstieg in das Ver-
stdndnis des Systems. Die untersuchten Patentschriften lassen sich hinsichtlich ihrer technischen Her-
angehensweise zur Driftbekdmpfung in zwei Kategorien einteilen. Die Patente von Wagner, Schmidt
und Feldner /WSF89/ und das von Gehrer /Geh06/ zeigen lediglich die Moglichkeit auf, das Bearbei-
tungswerkzeug in einer Art nachzufiihren, dass die Position relativ zum Werkstlick nahezu unverin-
dert bleibt. Fiir Bearbeitungsvorgédnge mit langer Rotationslaufzeit oder groen Driftbewegungen pro
Umdrehung stellen diese Ansétze keine verwendbaren Losungen dar. Die Patente von Swan /Swa59/,
Panzeri /Pan78/, Ritter und Rehfeld /RR08/, und von Ziffel /Zif82/, Flaig /Fla09/ und Hansen /Han80/
beschreiben hingegen Losungen, um die Driftbewegungen des Werkstiicks durch Rollenverschiebun-
gen oder Rollendrehungen zu kompensieren. Die Mechanismen zur Driftkompensation korrelieren
dabei immer mit der Driftbewegung des Werkstiicks. Mit dieser Vorgehensweise werden jedoch nicht
die Ursachen der Driftbewegung beschrieben oder verhindert, sondern die Folgen der Ursachen mini-

miert, wobei die Minimierung kurativ ist. Die grundlegende Beschreibung des mechanischen Systems
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der Rollendrehvorrichtungen und die experimentelle Erforschung sind daher fiir das Ziel einer praven-

tiven Driftkompensation erforderlich.

Mit der Untersuchung an einer bestehenden Rollendrehvorrichtung in Abschnitt 2.3 kdnnen die zuvor
genannten Erfahrungen und Beobachtungen verifiziert werden. Die gewédhlte Herangehensweise mit
der DMS-basierten Messtechnik zeigt, insbesondere in der Messung M009 (vgl. Abschnitt 2.3.2 ), zu
Beginn der Arbeit einen vielversprechenden Ansatz. Trotz der sehr massiven Bauweise der untersuch-
ten Rollendrehvorrichtung und einem fiir die Gewichtskapazitdt der Rollendrehvorrichtung, nur mit-
telschweren Werkstiicks, wurde beim Uberlaufen einer Schweiinaht am AuBendurchmesser des
Werkstiicks iiber einer Rolle eines Rollenbocks eine Driftverzogerung mit einer sich gleichzeitig auf-
bauenden Axialkraft gemessen. Die gewonnenen Messergebnisse unterstiitzen die Moglichkeit die
Axialkrifte zwischen Rollen und Werkstiick als RegelungsgroBe fiir eine mogliche Driftkompensation
zu verwenden und lassen dariiber hinaus die Mdoglichkeit einer Eliminierung der Driftursachen zu, da
sich die Axialkréfte vor ihrer Entfaltung aufzubauen scheinen. Zusétzlich zeigt insbesondere die dreh-
richtungsunabhingige Driftbewegung (Abschnitt 2.3.3) die Forschungsnotwendigkeit bzgl. des Sys-

temverhaltens.

Kapitel 4, mit der Beschreibung des mechanischen Systems der Rollendrehvorrichtungen, verdeutlicht
dessen Komplexitdt. Ausgehend von einer idealen Rollendrehvorrichtung mit idealem Werkstiick
wurden mogliche Abweichungen, einerseits hinsichtlich der Werkstiickungenauigkeiten und anderer-
seits hinsichtlich moglicher Fertigungs- und Ausrichtungsfehler herausgearbeitet. Wéahrend die Werk-
stiickabplattung lediglich vom Durchmesser und vom Durchmesserverhéltnis abhéngig ist, wird die
Werkstiickdurchbiegung zusétzlich von der Werkstiickldnge beeinflusst, wobei die Ergebnisse zeigen,
dass der Kreisringquerschnitt besonders widerstandsfahig gegen die Werkstiickdurchbiegung ist. Die
Abplattung der Werkstiicke kann, insbesondere bei grolen AuBendurchmessern, kritisch werden. In
Abschnitt 4.2.3 wird ergénzend die sich gegenseitig ausgleichende Wirkung zwischen der Werkstiick-

abplattung und —durchbiegung dargelegt und anhand von Beispielberechnungen verifiziert.

Die ermittelten Fertigungs- und Ausrichtungsfehler konnten auf die zwei Rollenpositionierungsfehler
,,Gelenkte und geschwenkte Rolle” zusammengefasst werden. Die gelenkte Rolle beschreibt eine Posi-
tionsveranderung zwischen der Rollen- und der Werkstiickachse insofern, dass die Rolle um eine Ach-
se gedreht wird, die durch den Rollenmittelpunkt geht und senkrecht auf der Rotationsachse des
Werkstiicks steht. Diese Auslenkung ist mit dem Lenkeinschlag an einem Pkw vergleichbar. Die
Fahrbahn entspricht der abgerollten Mantelfliche des Werkstiicks und der Autoreifen entspricht der
Rolle am Rollenbock. Das Auto bewegt sich allerdings nicht iiber die Fahrbahn, sondern die Fahrbahn
bewegt sich am Reifen entlang. Eine solche Positionsverdnderung der Rollenanlage am Werkstiick

stellt sich beispielsweise immer dann ein, wenn die beiden Rollenbdcke nicht parallel zueinander aus-
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gerichtet sind. In diesem Fall wiirde die Rollenanlage durch eine Uberlagerung der beiden Zustinde
aus gelenkter und geschwenkter Rolle korrekt beschrieben. Die Lage einer geschwenkten Rolle kann
mit der Sturzeinstellung an einem Pkw verglichen werden. An der Rollendrehvorrichtung dreht sich
die Rolle um die Tangentialachse, die senkrecht zur Werkstiickrotationsachse verlduft und im Kon-
taktpunkt zwischen Rolle und Werkstiick anliegt. Die Ergebnisse und Beschreibungen aus Ab-
schnitt 4.3 zeigen deutlich, dass der Einfluss einer gedrehten Rolle gegeniiber einer geschwenkten
Rolle um ein Vielfaches groBer ist. Zusétzlich sind zwei weitere Erkenntnisse der theoretischen Unter-
suchung besonders interessant. Die erforderlichen Drehmomente zur Erzeugung einer Axialkraft, wel-
che in der Folge zu einer Driftbewegung des Werkstiicks fithren kann, und die damit maximal mogli-
che Axialkraft als solche sind nicht zwangsldufig proportional zueinander, sondern insbesondere anti-
proportional zum Schriglauf- oder Anstellwinkel der Rollen am Werkstiick. Erklart wird dies mit dem
,»Verschraubungseffekt™. Dieser zeigt, dass sich die entstehende Axialkraft aus einem direkten und
einem indirekten Anteil zusammensetzt, die beide durch das maximal anliegende Drehmoment an der
Antriebsrolle bzw. der daraus am WerkstiickauBendurchmesser anliegenden Tangentialkraft begrenzt
werden. Wihrend der direkte Anteil mit dem Schriglaufwinkel steigt, nimmt die theoretisch tibertrag-
bare Kraft mit betragsmaBig sinkendem Schraglaufwinkel zu. Bei sehr schweren Werkstiicken konnen
somit, gerade bei sehr kleinen Fehlstellungen, grole Axialkrifte erzeugt werden. Weiter zeigt sich,
dass eine geschwenkte Rolle eine drehrichtungsunabhéngige Driftbewegung erzeugt, weil die entste-
henden Axialkrifte von der Materialverformung im Kontaktpunkt abhidngen. Diese sogenannten
Riickstellkrafte wirken der Materialverformungsrichtung entgegen. Wird an einer Rollendrehvorrich-
tung eine Rolle um die A-Achse geschwenkt, oder ergibt sich aus einer sonstigen Bedingung eine ent-
sprechende geometrische Lage zwischen Rolle und Werkstiick, verformt das Werkstiick, aufgrund des
Eigengewichts, die Rolle im Kontaktpunkt einerseits tangential und andererseits entlang ihrer Rotati-
onsachse. Die Riickstellkraft wirkt folglich ebenfalls mit einem Teil entlang der Rollenrotationsachse
und somit gleichzeitig in Richtung der Werkstiickrotationsachse. Erfolgt eine Drehrichtungsumkehr,
wird der entlang der Rollenrotationsachse wirkende Anteil der Riickstellkraft nicht veréndert, weil die

geometrische Lage zwischen Rolle und Werkstiick weiterhin unverindert ist.

Die erarbeiteten theoretischen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir den Aufbau des Mehrkorpersi-
mulationsmodells in Kapitel 5 und fiir das Design des Modellversuchsstandes im reduzierten Ma@3stab
in Kapitel 6. Nachdem die erforderlichen Variationsmdglichkeiten festgelegt und das Modell im Simu-
lationsprogramm geometrisch entsprechend aufgebaut waren, wurde das Kontaktwirkungsmodell zwi-
schen den Rollen und dem Werkstiick durch verschiedene iterative Optimierungsschritte angepasst

(vgl. Abschnitt 5.2).

Obwohl es sich im Mehrkorpersimulationsmodell um einen geometrisch symmetrischen und homoge-

nen Aufbau handelt, erfihrt das Werkstiick eine konstante Driftbewegung (vgl. Abb. 5.8). Dies ist auf
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die endliche Auflosung der Netzstrukturen zuriickzufiihren. Wird die Symmetrie beispielweise
dadurch aufgeldst, dass nur eine Rolle oder nur einer der beiden Rollenbocke angetrieben wird, fiihrt
dies zu einer verstirkten Driftbewegung des Werkstiicks. Zusétzlich ist diese Eigenschaft der Rollen-
drehvorrichtung im Mehrkorpersimulationsmodell, ebenso wie die A-Achseneftekte, drehrichtungsun-
abhingig und das Werkstiick bewegt sich in Richtung des Rollenbocks mit angetriebenen Rollen.
Grund fiir diese drehrichtungsunabhédngige Driftbewegung ist die minimale Auslenkung, die das
Werkstiick durch den Rollenantrieb erfahrt. Damit wird die Symmetrie, wenn auch nur geringfiigig,
aufgehoben und alle vier Rollen arbeiten in Richtung des angetriebenen Rollenbocks. Wird die ge-
nannte Symmetrie zwischen den Rollenbdcken auch mit der Wahl der angetriebenen Rollen eingehal-

ten (bspw. Rolle 1 bis 4 angetrieben), findet nahezu keine Driftbewegung statt.

In der Untersuchung der axialen Kraftkomponente (Abschnitt 5.4.2) wird deutlich, dass die Anzahl der
ausgelenkten Rollen einen groBeren Einfluss auf die Axialkraft hat als der Grad der ausgelenkten Rol-
len. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in der Mehrkdrpersimulation das Antriebsdrehmoment nicht
begrenzt wurde. Damit ist die maximal libertragbare Kraft zwischen den Rollen und dem Werkstiick
durch die maximale Reibkraft, abhingig vom Rollenkontakt und dem Werkstiickgewicht, begrenzt.
Die gleichen Voraussetzungen gelten auch in der Simulation zur Ermittlung der maximalen Axialkraft
zwischen zwei Rollenbdcken (Abschnitt 5.4.3). Hier wird vor allem erneut der Verschraubungseffekt
sichtbar. In Abb. 5.10 ist die Differenz der Axialkréfte zwischen Rollenbock 1 und 2 und dem anlie-
genden Drehmoment bei unterschiedlichen C-Achsenstellungen und Werkstiickgewichten dargelegt.
Durch die Ausnutzung des Verschraubungseffekts (kleine C-Achsenauslenkungen) werden bei einem
Werkstiickgewicht von 1.000 kg knapp 80 % der Axialkraft zwischen den beiden Rollenbdcken er-
zeugt, die bei groen Achsauslenkungen entstehen, wobei gleichzeitig nur knapp 15 % des entspre-

chenden Antriebsmoments benétigt werden.

Die weiteren Mehrkorpersimulationen in Kapitel 5 zeigen die drehrichtungsunabhingige Wirkung der
A-Achsen (5.4.4), den deutlich hoheren Einfluss der C-Achsen gegeniiber den A-Achsen bezogen auf
die Erzeugung von der in der Werkstiickrotationsachse wirkenden Kriften (5.4.5) und dem ebenfalls
geringen Einfluss der X-Achsenverstellung (5.4.6). Letztere Erkenntnis ist beziiglich der Bearbeitung
von konischen Werkstiicken sehr wichtig, da sich Axialkrifte dabei nicht vermeiden lassen. Durch die
stirker wirkenden C-Achsen ist eine Rollendrehvorrichtung mit einer aktiven C-Achsenpositionierung
in der Lage auch stérkeren axial wirkenden Kréften entgegenzuwirken. Insgesamt haben die Mehrkor-
persimulationen die theoretischen Ansétze in den drei genannten Punkten bestétigt. Hinsichtlich der
driftfreien Rotation von Bauteilen auf einer idealen Rollendrehvorrichtung konnten die Mehrkor-

persimulationen den theoretischen Ansatz nicht bestétigen.
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Der Modellversuchsstand musste aufgrund der theoretischen Ansdtze sowie den Ergebnissen der
Mehrkdorpersimulationen iiber eine hohe Flexibilitit verfiigen. Diese beinhaltet zum einen eine flexible
Positionierung der Rollen und zum anderen eine gute messtechnische Ausstattung zur Datenerfassung.
Zehn automatische und zwei manuell betriebene Achsen sorgen fiir eine nahezu beliebige Positionier-
barkeit der Rollen. Dariiber hinaus kann der Modellversuchsstand fiir verschiedenste Werkstiickgeo-
metrien eingerichtet werden. Neben den Achsenpositionen wird die Werkstiickposition in Rotations-
achsenrichtung erfasst. Zusitzlich laufen in der verwendeten SPS die Signale der 3D-Kraftsensoren
zusammen. Die DMS-basierten Sensoren, die unterstiitzt durch FE-Berechnungen entwickelt wurden,
sind an allen Rollenlagerstellen verbaut. Die Messwerte konnen online abgerufen, verarbeitet und fiir
Regelungsoperationen verwendet werden. Fiir den Betrieb des Modellversuchsstandes sind die drei
Betriebszustinde ,,Handbetrieb®, , Automatikbetrieb® und , Referenzieren® entwickelt worden. Im
Automatikbetrieb kénnen die implementierten Regelungsalgorithmen iiber ein Drop-Down-Menii
ausgewdhlt werden. Die Wirkung der verschiedenen Algorithmen und des ebenfalls implementierten
Verstiarkungsfaktors ist zusdtzlich auf der Bedienoberfliche des im HMI auf einer separaten Seite er-

ldutert und abrufbar.

In Kapitel 7 wurden verschiedene Konfigurationen mit dem Modellversuchsstand untersucht. Im ers-
ten Teil werden einige theoretische Ansétze und Mehrkorpersimulationen verifiziert. Insbesondere die
Entstehung einer drehrichtungsunabhéngigen Driftbewegung des Werkstiicks bei einer Rollendrehung
um die A-Achsen (geschwenkte Rollen). Dies verifiziert ebenfalls die Beobachtungen im Feldversuch
an einer Rollendrehvorrichtung in OriginalgroBe und liefert gleichzeitig die Erklérung fiir die dort
entstandene drehrichtungsunabhéngige Driftbewegung. Im Verlauf von Kapitel 7 sind einige Ergeb-
nisse der entwickelten Regelungsalgorithmen dargelegt. Die ausschlielich als proportionale Regler in
die Steuerung des Modellversuchsstandes implementierten P-Regler arbeiten als Eingangsgroflen mit

der Driftbewegung des Werkstiicks oder den an den 3D-Kraftaufnehmern aufgenommenen Kréften.

Die Untersuchung des Einflusses des Werkstiickgewichts auf die Regelungsgeschwindigkeit zeigt,
dass sich das Werkstiickgewicht, auch bei den relativ kleinen Gewichten der beiden Werkstiicke
(70 kg und 318 kg), negativ auf das Ansprechverhalten einer Achsenansteuerung zur Driftkompensa-
tion auswirkt und dass das Zeitintervall bis zum Erreichen eines in Rotationsachsenrichtung ruhenden

Werkstiicks, bei gleicher Amplitude der Achsauslenkung, mit steigendem Werkstlickgewicht wéchst.

In den Versuchen, die in den Abschnitten 7.3.2 bis 7.3.4 beschrieben werden, wird der Regelungsalgo-
rithmus Al 23 eingesetzt. Dieser steuert die C1- und C2-Achse in Abhingigkeit der Werkstlickpositi-
on in Rotationsachsenrichtung des Werkstiicks an. Zu Beginn wird die Funktion des Algorithmus un-
ter verschiedenen Zykluszeiten und mit unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren untersucht. Dabei

wird deutlich, dass die Regelung bei einem mittleren bis starkem Verstirkungsfaktor mit steigender
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Zykluszeit zur Instabilitét neigt. Positiv wirkt sich der Verstarkungsfaktor auf die absolute Position des
Werkstiicks in Z-Achsenrichtung aus, wobei er wiederum keinen Einfluss auf die Amplitude der
Driftbewegung um die relative Position des Werkstiicks hat. Die Amplitude wurde anschlieSend
nochmal separat fiir andere absolute Werkstiickpositionen und fiir das leichtere Werkstiick untersucht,

was bzgl. der Amplitudenhdhe jedoch keinen signifikanten Effekt erzielte.

Bei nédherer Betrachtung der Amplitude (Abb. 7.11 unten) folgt diese einem Intervall mit einer Linge
von 20 Sekunden. Dies entspricht exakt einer Werkstiickumdrehung. Aulerdem zeigt sich, dass sich
die einzelnen Amplituden pro Werkstiickumdrehung wiederholen. Da der Driftsensor die Stirnflache
des Werkstiicks abtastet, ist die Verbindung naheliegend und bestitigt sich im Vergleich mit der im
Versuch aus Abschnitt 7.3.5 detektierten Stirnseitenoberflidche. Bei der Untersuchung der Hiillkurve
der iibereinandergelegten einzelnen Amplituden {iber einer Werkstiickumdrehung zeigt das
90. Perzentil der Abweichungen vom Mittelwert eine Streuung von +0,05 mm. Um diese Genauigkeit
der Relativposition des Werkstiicks mit den Regelungsalgorithmen zu erreichen, muss die Sollposition
der Stirnseitenoberfldche iliber eine Werkstiickumdrehung entsprechen. Bei dieser Korrektur ist eine
genaue Nullpunktdefinition der Werkstiickdrehung unabdingbar. Der Regelungsalgorithmus zeigt im
Modellversuchsstand damit die exakteste kurative Regelung, um das Werkstiick in axialer Richtung in
einer Ruheposition zu halten. Zusétzlich ist positiv festzustellen, dass filir die C-Achsenpositionierung

unter der 30 °-Anstellung nur ein sehr geringer Kraftaufwand erforderlich ist.

Die in den Abschnitten 7.3.7, 7.3.8 und 7.3.9 eingesetzten Regelungsalgorithmen verwenden als Rege-
lungsparameter eine Kraft bzw. mehrere Kréfte. In Abschnitt 7.3.7 wird der Regelungsalgorithmus
Al 08 genutzt, der die jeweilig an einer Rolle anliegende Kraft, die in Rollenrotationsachsenrichtung
zeigt, als Messgrofle verwendet, um deren C-Achsenposition zu manipulieren. Die Driftbewegung des
Werkstiicks kann mit dieser Versuchseinstellung nicht kontrolliert werden, so dass sich das Werkstiick
schon nach weniger als einer Minute fiinf Millimeter in Rotationsachsenrichtung verschoben hat.
Gleichzeitig folgen die Summe der in die Z-Achse gerichteten Krifte und die Driftbewegung des
Werkstiicks einem Muster, welches sich mit der Werkstiickumdrehung wiederholt. Die beiden Mess-
daten korrelieren in zwei aufeinanderfolgenden Phasen. In der ersten Phase, in der das Werkstiick
stark driftet, sinkt die Summe der Krifte in Z-Richtung, wihrend sich in der zweiten Phase, in der die
Driftgeschwindigkeit des Werkstiicks deutlich geringer ist, die Krafte in Z-Richtung neu aufbauen.
Diese Ergebnisse zeigen, dass sich die fiir eine Driftbewegung erforderlichen in Rotationsachsenrich-
tung gerichteten Kréfte im Vorfeld, vor der eigentlichen Driftbewegung aufzubauen scheinen. Aus
diesem Grund wurden im darauffolgenden Versuch alle C-Achsen, unter Verwendung der Summe der
Kréfte in Z-Richtung als Regelungsparameter, angesteuert. Trotz der zuvor gezeigten Korrelation

konnte die Driftbewegung des Werkstiicks auch mit diesen Versuchseinstellungen nicht kontrolliert
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werden. Dartiber hinaus war auch der eindeutige Zusammenhang zwischen der Driftbewegung und der

Summenkraft in Z-Richtung hier nicht erkennbar.

Der Regelungsalgorithmus 10, der in Abschnitt 7.3.9 Anwendung findet, manipuliert die C-Achsen
der Rollen nach der in Summe an der jeweiligen Rolle anliegenden Kraft in Y-Richtung (proportional
zur Gewichtskraft). Zusitzlich wurde der Versuch mit nur einer aktiven C-Achse durchgefiihrt. Beide
Durchldufe verdeutlichen, dass die proportional zur Gewichtskraft wirkende Kraft in Y-Richtung als
Regelungsgrofle geeignet ist, weil sich die Driftbewegung in beiden Féllen in einen Sattigungsbereich
begab. Dieser wurde bei vier aktiven C-Achsen nach ca. 180 Sekunden und bei nur einer aktiven C-
Achse nach ca. 540 Sekunden erreicht. Dies ist im Vergleich mit den Versuchen bei denen die Werk-
stiickposition in Z-Richtung als Regelungsgrofie fiir die C-Achsen eingesetzt wurde eine sehr trige
Wirkung. Dennoch ist die Amplitude mit der sich das Werkstiick um den Séttigungszustand in Z-
Richtung bewegte mit ca. 0,66 mm klein, besonders da der Regelungsalgorithmus zu diesem Zeit-
punkt mit einer Zykluszeit von zehn Sekunden eingesetzt wurde. An dieser Stelle sei ebenfalls ange-
merkt, dass die Gewichtskrifte der Werkstiicke im Modellversuchsstand klein sind und dass die Kraft-
aufnehmer, da diese Kréfte in drei Raumrichtung gleichzeitig erfassen, fiir diesen einzelnen Versuch

nicht ideal sind.

Die in dieser Arbeit hergestellten Zusammenhidnge zwischen dem theoretisch beschriebenen System
der Rollendrehvorrichtungen, dem erstellten Mehrkdrpersimulationsmodell und insbesondere den vor-
gestellten Ergebnissen der Modellversuche haben gezeigt, dass die Umsetzung einer préventiven
Driftkompensation moglich ist. Obwohl die messtechnische Ausriistung am Modellversuchsstand fiir
einzelne Versuche keine ideale Voraussetzung bot, wurden erfolgreich Algorithmen entwickelt, mit
denen die Driftbewegung des Werkstiicks minimiert und teilweise nahezu eliminiert werden konnte.
Dabei kristallisiert sich die C-Achsenpositionierung senkrecht zur Mantelfliche des Werkstiicks als
wichtigstes Kriterium fiir diesen Erfolg heraus. Ausblickend auf die Ubertragung auf eine Rollendreh-
vorrichtung in Originalgrof3e ist an dieser Stelle auch der sehr geringe Kraftaufwand zur Manipulie-
rung der C-Achsenpositionen zu erwiahnen. Mit dem Regelungsalgorithmus 23 konnte die Werkstiick-
position in Rotationsachsenrichtung auf ca. einen zehntel Millimeter begrenzt werden. Das Potenzial
diese Genauigkeit weiter zu verbessern wird zum einen dadurch begrenzt, dass es sich um eine kurati-
ve Regelung handelt und zum anderen dadurch, dass mit hoheren Gewichten die Reaktionszeit des
Werkstiicks steigt. Bei der Verwendung von kraftabhidngigen Regelungsparametern spiegelt sich das

Entwicklungspotential vor allem in der Auflosung der Kraftsensoren wieder.

Im weiteren Verlauf des Projekts ist die Optimierung des Versuchsstandes hinsichtlich der verwende-
ten Messtechnik anzustreben. Eine verbesserte Kraftdetektierung der einzelnen Kraftrichtungen an den

jeweiligen Rollen der Rollendrehvorrichtung kann die in Abschnitt 7.3.7 gezeigten Ergebnisse einer
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sich vorzeitig vor dem Einsetzen der Driftbewegung aufbauenden Kraft weiter vorantreiben. Mit einer
hoheren Aufldsung und einem geringeren Uberlagerungseffekt bei der Kraftmessung, wird die priven-
tive Driftkompensation zuverldssiger und besser umsetzbar. Besonders da der Regelungsalgorithmus
10 aus Abschnitt 7.3.9 eine erfolgreiche Werkstiickkontrolle aufweist, muss iiberlegt werden, den Mo-
dellversuchsstand dahingehend umzukonstruieren, dass in einzelnen Versuchen eindimensionale Kréf-
te mit eindimensionalen Kraftaufnehmern erfasst werden konnen, wobei die erforderliche Raumrich-
tung fiir jeden Versuch weiterhin frei wéhlbar bleibt. Zusétzlich sollte der Versuchsstand um mindes-
tens einen Rollenantrieb erweitert werden, damit die in Abschnitt 5.4.1 gewonnenen Erkenntnisse

auch am Modellversuchsstand abgebildet werden konnen.

Fiir den Transfer der am Modell experimentell ermittelten Losungen in einen Rollendrehvorrichtungs-
prototyp im MaBstab 1:1 kann das Mehrkorpersimulationsmodell unterstiitzen, welches zusitzlich

hinsichtlich der Bauteilauflosung erweitert werden kann.

Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit muss ein an einer originalen Rollendrehvorrichtung eingesetzter
Regelungsalgorithmus entweder mit einem Driftsensor oder mit einer zur Gewichtskraft proportiona-

len Kraft arbeiten, da nur auf diese Weise ein addquates Sicherheitsniveau erreicht werden kann.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein multifunktionaler Modellversuchsstand, der die herausgearbeiteten
Einflussgréfen auf die Driftbewegung von rotationssymmetrischen Korpern nachstellt und relevante
MessgroBen erfasst. Die implementierten und getesteten Regelungsalgorithmen zeigen beziiglich einer
kurativen Kompensation der axialen Driftbewegung sehr gute Ergebnisse. Unter Verwendung eines
stirnseitigen Wegsensors ist es gelungen die Werkstiicke, wéhrend des Rotierens, bis auf wenige zehn-
tel Millimeter in einer axialen Ruheposition zu halten. Mit dem Nachweis des Einflusses der stirnseiti-
gen Unebenheiten des Werkstiicks, ist das Potential, die Driftbewegung mit dem verwendeten Rege-
lungsalgorithmus auf unter einen zehntel Millimeter zu begrenzen, aufgezeigt und kann experimentell
untersucht werden. Hinsichtlich einer vom Wegsensor unabhéngigen Driftkompensation zeigt die
Verwendung der iiber die 3D-Kraftaufnehmer gemessenen Gewichtskrifte des Werkstiicks und dessen
Verteilung auf die Rollen vielversprechende Ansitze. Auch hier konnen axiale Ruhepositionen mit
einer Amplitude von einem zehntel Millimeter erreicht werden, obwohl die eindimensionalen Ge-
wichtskréfte mit den fiir diese Aufgabe nicht idealen 3D-Messaufnehmern aufgenommen wurden. Aus
den Ergebnissen leiten sich folgende Forschungsfelder ab: Es ist erforderlich den Modellversuchsstand
hinsichtlich der messtechnischen Ausstattung bzw. der Auflosung der Kraftdetektierung in einzelne
Raumrichtungen zu verbessern, um die Wirksamkeit der entwickelten Regelungsalgorithmen zu opti-
mieren. Ein zweites Forschungsfeld besteht in der Skalierung der Versuche und Ergebnisse auf eine

Rollendrehvorrichtung in OriginalgroBe. Insbesondere ist die Ubertragbarkeit auf die verinderten
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Werkstiickgewichte zu betrachten. Zur Umsetzung kann das Mehrkorpersimulationsmodell eingesetzt

werden.
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