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Kurzfassung

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode zum Aufbau von Modellen von Gelenkgetrie-
ben beschrieben. Die betrachteten Getriebemodelle zeichnen sich dadurch aus,
dass sie nicht nur die Bewegung des originalen Getriebes nachbilden, sondern
auch dhnliche Verformungen und Antriebskréfte gegentiiber dem Original auf-
weisen. Bei den Modellen werden sowohl Reibmomente in den Gelenken, externe
Lasten auf das Getriebe als auch Eigengewicht der Getriebeglieder berticksich-
tigt.

Fiir die Skalierung der Getriebeglieder werden die Werkstoffeigenschaften von
Modell und Original beriicksichtigt, um die fiir die gewiinschte Ahnlichkeit not-
wendige Kompatibilitdt zwischen elastischen Kréaften und Gewichtskréaften her-
zustellen. Zur Realisierung der skalierten Reibmomente in den Gelenken des
Modells werden einheitliche Gelenkmodule verwendet, deren Reibmoment sich
individuell auf den notwendigen Wert einstellen l&sst.

Wie im Experiment gezeigt wird, soll es mit einem nach dieser Methode aufge-
bauten Getriebemodell moglich sein, bestimmte Messungen fiir die ein Aufbau
des originalen Getriebes notwendig wire, durch Messungen am Getriebemodell
zu ersetzen.
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Abstract

Abstract

In this thesis a method for building models of linkages is described. The linkage
models considered are characterized by the fact that they not only reproduce the
motion of the original linkage, but also exhibit similar deformations and driving
forces compared to the original. The models take frictional torques in the joints,
external loads on the linkage as well as weight of the links into account.

In order to establish the compatibility between elastic forces and weight forces
required for the desired similarity, the material properties of the model and the
original are taken into account when scaling the links. Uniform joint modules are
used to provide the scaled frictional torque in the joints of the model which can
be adjusted individually to the required value.

As will be shown in the experiment, with a linkage model built according to this
method it shall be possible to substitute certain measurements for which a setup of
the original linkage would be necessary by measurements on the linkage model.
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Einleitung

1 Einleitung

In einer Vielzahl von technischen Bereichen findet die Getriebetechnik Anwen-
dung fiir die Erfiilllung von Bewegungsaufgaben. Kerle et al. (2015, S. 3) nennen
als Anwendungsbeispiele die , Feingeritetechnik, Fahrzeugtechnik, Textiltechnik, Ver-
packungsmaschinen, Land-, Druck-, Schneid-, Stanz- und Handhabungstechnik.”

In Abbildung 1.1 sind exemplarisch einige Beispielanwendungen gezeigt.

Abb. 1.1: Beispielanwendungen fiir Gelenkgetriebe. Oben: Cabrioverdeckkinematik in
zwei Stellungen der Bewegung. Unten links: Filmschaltwerk einer 35-mm-
Kamera, beschrieben von Heinzl (1992). Unten rechts: Mechanismus einer En-
doskopfiihrung, beschrieben von Krinninger (2011).

Das Gelenkgetriebe eines Cabrioverdecks ist der Fahrzeugtechnik zuzurechnen.
Die Aufgabe dieses Getriebes ist es die Dachschalen und/oder Verdeckstoffe von
der offenen in die geschlossene Konfiguration des Daches und zurtiick zu bewegen.
Beispielhaft fiir eine Anwendung aus der Feingeratetechnik ist ein Filmschaltwerk
einer 35-mm-Filmkamera gezeigt. Dieses hat die Aufgabe, den Film wéhrend der
Belichtung eines Bildes festzuhalten und dann um ein Bild weiterzubewegen. Die-
ser Vorgang wiederholt sich iiblicherweise mit einer Frequenz von 25 und mehr
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Bildern pro Sekunde (Heinzl, 1992). Aus der Medizintechnik ist ein Mechanis-
mus zum Positionieren und Orientieren eines Endoskops fiir die HNO-Chirurgie
dargestellt, dessen Kinematik aus zwei ebenen Fiinfgelenken und einer Linear-
fithrung besteht (Krinninger, 2011).

In diesem Kapitel wird zundchst in Abschnitt 1.1 auf den Begriff Getriebe im Sinne
der vorliegenden Arbeit eingegangen und die ingenieurtechnische Disziplin der
Getriebetechnik im Zusammenhang mit der Auslegung von Getrieben beschrie-
ben. Es folgt in Abschnitt 1.2 die Definition der Begriffe Modell und Ahnlichkeit,
wie diese in der Arbeit Verwendung finden. Auflerdem wird in Abschnitt 1.2
der historische Ursprung des technischen Modellbaus im Zusammenhang mit
Ahnlichkeit geschildert. Abschnitt 1.3 stellt den Stand der Technik des Getriebe-
modellbaus dar. Hier wird auf die Aufgaben des Getriebemodellbaus, dessen Ent-
wicklungsgeschichte und die verwendeten Werkstoffe und Fertigungsverfahren
eingegangen. Die Einleitung schliefst mit den Nachteilen des Stands der Technik
in Abschnitt 1.4.

1.1 Getriebetechnik
1.1.1 Begriffsdefinition Getriebe

Wie Kerle et al. (2009) anfiithren, kam der Begriff Getriebe als solcher erstim 19. Jahr-
hundert auf und wurde mafigeblich durch den Ingenieur Franz Reuleaux (1829
— 1905) gepragt. Weiter stellen Kerle et al. (2009) fest, dass der Begriff Getriebe
im Deutschen nicht eindeutig ist, weil er in seiner Bedeutung die im Englischen
verwendeten Begriffe ,,gears” und ,,mechanisms” umfasst.

Nach VDI-Richtlinie 2127 sind Getriebe ,Einrichtungen zum Umformen oder Uber-
tragen von Bewegungen und Kriften und damit auch von Energie. Ein Getriebe besteht aus
wenigstens drei gegeneinander beweglichen Gliedern”. Weithin wird in der VDI 2127
angefiihrt, dass ein ,Getriebe (...) aus einer kinematischen Kette durch starre oder
drehbewegliche Verbindung eines ihrer Glieder mit dem ruhenden Bezugssystem (...) (ent-
steht).” Ein Mechanismus wiederum ist nach VDI 2127 ,ein mechanisches System
aus gelenkig verbundenen Gliedern, die ihre Lage relativ zueinander unter der Einwir-
kung von Kriften zur Erfiillung einer Funktion verindern kénnen.” In der Richtlinie
wird allerdings angemerkt, dass die Begriffe Mechanismus und Getriebe hdufig syn-
onym verwendet werden, wobei der Begriff Getriebe eher bevorzugt wird, wenn
das Durchsetzen von Energie im Vordergrund steht, und der Begriff Mechanismus,
wenn es um das Erfiillen bestimmter Bewegungsbahnen oder Ubertragungsfunk-
tionen geht (VDI 2127, 1993).

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Gelenkgetrieben, die sich nach VDI 2127
dadurch auszeichnen, dass sie ,,nur flichenformig beriihrende oder darauf zuriickfiihr-
bare Dreh- oder Dreh- und Schubgelenke (haben)”. Wird in der vorliegenden Arbeit
verkiirzt von Getrieben gesprochen, so sind damit Gelenkgetriebe gemeint.
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1.1.2 Einordnung der Getriebetechnik

Kerle et al. (2015) ordnen die Getriebetechnik als eine grundlegende Ingenieurs-
wissenschaft zwischen der Mechanik und der Konstruktion ein. Aufgabe der
Getriebtechnik ist es laut Kerle et al. (2015) , die vielfiltigen Erscheinungsformen der
Getriebe zusammenzufassen, systematisch zu ordnen und Gesetzmiifigkeiten herauszu-
arbeiten”. Grob unterteilen ldsst sich die Getriebetechnik in die Felder Getriebe-
systematik, Getriebeanalyse und Getriebesynthese.

Der strukturelle Aufbau von Getrieben ist Gegenstand der Getriebesystematik.
So konnen Getriebe beispielsweise nach der Lage ihrer Gelenkachsen in ebene,
sphérische und rdumliche Getriebe eingeteilt werden. Weitere Charakteristika von
Getrieben, die in der Getriebesystematik betrachtet werden, sind u. a. die Anzahl
der Korper und Gelenke, die Art der Gelenke (Drehgelenk, Schubgelenk, etc.), die
Struktur der kinematischen Kette des Getriebes und der Getriebefreiheitsgrad.
(Kerle et al., 2015)

Innerhalb der Getriebeanalyse geht es darum, Getriebe zu untersuchen, die in
ihrem Aufbau und ihren Abmessungen bereits vorliegen. Eine weitere Unter-
teilung der Getriebeanalyse ist moglich in die Getriebekinematik (Bewegungen
stehen im Vordergrund) und die Getriebedynamik (wirkende Kréfte stehen im
Vordergrund). Insbesondere fiir ebene Getriebe kénnen die vektoriellen Zusam-
menhédnge zwischen Lagen, Kriimmungen, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen auch sehr anschaulich graphisch analysiert werden. Hierfiir kénnen
neben den Langenabmessungen auch fiir die physikalischen Grofien Zeit, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung Mafsstdbe definiert werden. Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen von Punkten des Getriebes konnen als Vektorpfeile
graphisch konstruiert werden. Bei der computerunterstiitzten Getriebeanalyse
kommen auch numerische Verfahren zum Losen der kinematischen Zusammen-
hénge zum Einsatz.

Der Getriebesynthese liegt die Aufgabe zu Grunde aus den Anforderungen fiir
eine Bewegung, sowohl die notwendige Getriebestruktur (Typsynthese und Struk-
tursynthese) festzulegen, als auch die notwendigen kinematischen Abmessungen
(MafSsynthese). Weiter ldsst sich hier die konstruktive Auslegung von Gliedern
und Gelenken fiir auftretende Beanspruchungen einordnen. (Kerle et al., 2015)

1.1.3 Auslegung von Gelenkgetrieben

Computergestiitzte Hilfsmittel, die bei der Entwicklung von Gelenkgetrieben
eingesetzt werden koénnen, sind Programme zum rechnergestiitzten Konstruie-
ren (CAD), Programme fiir Festigkeits- und Verformungsuntersuchungen mittels
Finite-Elemente-Methode (FEM) oder Programme zur Untersuchung des Bewe-
gungsverhaltens mittels Mehrkorpersimulation (MKS).

Neben den vielseitig einsetzbaren Computerprogrammen fiir CAD, FEM und
MKS, gibt es auch Softwarewerkzeuge, die den Konstrukteur speziell in den Aus-
legungsprozessen von Gelenkstrukturen unterstiitzen sollen. Diese Werkzeuge
konnen bereits in CAD-Umgebungen integriert sein oder liegen als mehr oder we-
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niger unabhdngige Stand-Alone-Anwendungen vor, die iiber Datenaustauschmog-
lichkeiten zu anderer Software verfiigen.

Der Auslegungsprozess von Gelenkgetrieben beginnt nach Abdul-Sater (2016)
mit der Definition und Klassifikation der Bewegungsaufgabe. Basierend hierauf
wird in der Struktursynthese eine geeignete Getriebestruktur ausgewdhlt. Im
Anschluss werden die kinematischen Abmessungen der Getriebestruktur synthe-
tisiert. Das Getriebe wird dann kinematisch analysiert und bewertet. Kriterien
fiir die Bewertung wihrend der Analyse kénnen beispielsweise das Erreichen
von geforderten Posen der Kérper oder das Ubertragungsverhalten des Getriebes
sein. Falls die gefundene Getriebeldsung laut Analyse unzureichend ist, wird der
Auslegungsprozess iterativ angepasst und wiederholt. Der Auslegungsprozess
und seine Iterationen kénnen durch computergestiitzte Methoden beschleunigt
werden. Sobald das Ergebnis der Analyse hinreichend gut ist, kann mit dem Mus-
terbau des Getriebes begonnen werden. Dieser Prozess von Abdul-Sater (2016) ist
in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abb. 1.2: Eine qualitative Darstellung des kinematischen Auslegungsprozesses fiir Ge-

lenkstrukturen basierend auf einer Bewegungsaufgabe. Entnommen aus Abdul-
Sater (2016, S. 5)

Bevor auf Basis der virtuellen Auslegung ein Prototyp der Kinematik aufgebaut
wird, kénnen physische Modelle dazu dienen, die theoretischen und simulativen
Untersuchungen abzusichern und zu bewerten. Modellbau kann auch schon in
frithen Phasen des Auslegungsprozesses erfolgen. Am Beispiel der Auslegung der
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Kinematik eines Cabrioverdecks beschreibt Gebhardt (2016) ein Vorgehen, das
die Verwendung unterschiedlicher additiv gefertigter Modelle fiir verschiedene
Entwicklungsschritte vorsieht:

1. Die Abstimmung des konzeptionellen Ansatzes und der gestalterisch-
technischen Losung durch ein Konzeptmodell
2. Die Evaluierung der Daten durch ein Datenkontrollmodell
3. Die Absicherung der Kinematik durch ein Funktionsmodell
4. Gegebenenfalls Detailabsicherungen durch zusdtzlich definierte Modelle
5. Der Bau und der Test eines seriennahen Prototyps zur Freigabe der Pro-
duktion.

(Gebhardt, 2016, S. 384)

Das dreidimensionale Konzept- und Datenkontrollmodell in Gebhardts Beispiel
ist im MafSstab 1:50 aus Polyamid lasergesintert und nicht beweglich. Es soll in
erster Linie zur Kommunikation des gestalterischen und konstruktiven Ansat-
zes mit den anderen Entwicklern, Designern und Zulieferern dienen und ist in
der Regel aussagekriftiger als ein zweidimensionales Bild. Das bewegliche Funk-
tionsmodell in diesem Beispiel ist im Mafistab 1:1 und ebenfalls aus Polyamid
lasergesintert, wobei Bolzen, Scheiben und Schrauben aus Metall fiir den Aufbau
der Gelenke verwendet werden. Auch wenn das Gewicht und die Steifigkeiten
noch nicht dem spéteren Prototypen entsprechen, kann das Funktionsmodell ein
Gefiihl fiir die Bewegung vermitteln und das bisherige Konzept absichern. (Geb-
hardt, 2016, S. 384f.)

1.2 Ahnlichkeitsmechanik und Modellbau

In diesem Abschnitt wird anhand einiger Beispiele gezeigt, in welchen Bereichen
Ahnlichkeitsbetrachtungen und Modellbau fiir technische Anwendungen im Ein-
satz sind. Zum einen zeigt sich hier, anhand der Breite von unterschiedlichen
Anwendungsgebieten die Universalitdt dieser Methoden und zum anderen aus
historischer Sicht die kontinuierliche Bedeutung dieser Disziplin, stets eng ver-
wachsen mit dem technischen Fortschritt, bis in die Gegenwart.

Zundchst wird in Abschnitt 1.2.1 der Begriff des Modells und in Abschnitt 1.2.2
der Begriff Ahnlichkeit definiert, wie diese im Weiteren Verwendung finden. Es
folgt eine Schilderung der historischen Urspriinge des technischen Modellbaus
fiir die Verwendung von Ahnlichkeitsbetrachtungen in Abschnitt 1.2.3 und die
Beschreibung einer theoretischen, allgemeinen Methode zur Generierung von di-
mensionslosen Kennzahlen fiir Ahnlichkeit in Abschnitt 1.2.4. Der Abschnitt 1.2.5
beschrinkt sich auf Beispiele fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen an Modellen aus dem
Bereich der Elastostatik und Festigkeitslehre, da die Betrachtungen im Hauptteil
der vorliegende Arbeit auch in dieses Themengebiet einzuordnen sind.

1.2.1 Begriffsdefinition Modell

Im Sprachgebrauch ist Modell ein facettenreicher Begriff der in verschiedenen
Kontexten unterschiedliche Verwendung findet. Das Magazin Kunst & Kultur des



Einleitung

Deutschen Museums beschiftigte sich in der zweiten Ausgabe 2021 mit Modellen
und ihrer Bedeutung. In ihrem dortigen Beitrag stellt Henning (2021) dar, dass
der Begriff Modell fiir vieles verwendet wird. Exemplarisch werden hier einige
Arten von Modellen genannt wie das Gipsmodell in der Bildhauerei, Eisenbahn-
modelle, Klimamodelle, Atommodelle, Modelle von Modeschauen oder Modelle
in der Psychologie. Die Autorin fithrt aus, dass Modelle zum einen physische
Gegenstédnde, aber auch virtueller/theoretischer Natur sein konnen.

Nach Stachowiak (1973, S. 131-133) zeichnet sich der allgemeine Begriff des Mo-
dells durch drei Hauptmerkmale aus. So sind Modelle stets eine Abbildung oder
Reprasentation eines Originals. Des Weiteren miissen Modelle nicht alle Eigen-
schaften des Originals aufweisen. Auflerdem ist eine eindeutige Zuordnung von
Modell zu Original unter Umstdnden nur fiir bestimmte Personen, innerhalb be-
stimmter Zeitintervalle oder fiir bestimmte Anwendungen gegeben.

In Ludwig et al. (2014b) werden 32 Beitrdge zusammengestellt, die die Verwen-
dung von materiellen Modellen aus Universitdtssammlungen in unterschiedlichen
fachlichen Disziplinen und zeitlichen Zusammenhédngen darstellen. Als materiel-
les Objekt bezeichnen die Herausgeber in ihrem einleitenden Beitrag etwas, das
ein physisch dreidimensionales, greifbares oder stoffliches Objekt ist. Zum ma-
teriellen Modell wird ein materielles Objekt durch seine Verwendung als Modell.
Die materiellen Modelle konnen dabei unterschiedlichen Zwecken dienen, wie
beispielsweise der Dokumentation von Forschungsergebnissen, dem Experimen-
tieren, zur Ausbildung in der Lehre oder zur Prisentation in der Offentlichkeit.
(Ludwig et al., 2014a)

Die im Hauptteil der vorliegenden Arbeit behandelten Modelle lassen sich in die
obigen Definitionen einordnen. Zum einen sind die Modelle der Getriebe physi-
sche Objekte und kénnen somit als materielle Modelle bezeichnet werden. An den
Modellen sollen Messungen durchgefiihrt werden, die auf das Original tibertra-
gen werden konnen. Sie dienen somit dem Experimentieren. Zum anderen sind
sie ein Abbild eines Originals, das aber nicht alle Eigenschaften dessen aufweist.
Die Modelle konnen grofier oder kleiner als die jeweiligen Originale sein und aus
anderen Werkstoffen bestehen. Auch werden die Gelenke der Modelle im Allge-
meinen zwar in ihrer Funktion (z. B. Drehgelenk), aber nicht im Detail in ihrem
konstruktiven Aufbau von den Originalen tibernommen.

1.2.2 Begriffsdefinition Ahnlichkeit

So wie der Begriff Modell ist auch der Begriff Ahnlichkeit im Sprachgebrauch kon-
textabhéngig. Eine anschauliche Beschreibung des Begriffs Ahnlichkeit findet sich
bei Matz (1954, S. 2 f.). So ist mit dem Wort Ahnlichkeit umgangssprachlich meis-
tens die geometrische Ahnlichkeit gemeint. Als Beispiel nennt er unter anderem
zwei Schridnke, die dhnlich zueinander sind, wenn alle Verhéltnisse entsprechen-
der Kantenldngen gleich sind. Auch alle Kreise mit beliebigen Durchmessern sind
zueinander (geometrisch) dhnlich. Diese geometrische Ahnlichkeit zwischen zwei
Objekten kann iiber das dimensionslose Verhiltnis von zwei Langen ausgedriickt
werden. Die alleinige Betrachtung der geometrische Ahnlichkeit ist laut Matz nicht
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ausreichend, wenn sich Modellausfiihrung und Hauptausfiihrung einer Appara-
tur im Gesamten &dhnlich verhalten sollen. Dann sind auch physikalische und
chemische Ahnlichkeiten notwendig und es miissen auch Verhiltnisse zwischen
anderen physikalischen Grofien betrachtet werden.

Eine formale Definition von physikalisch dhnlichen Systemen (,,physically similar sys-
tems™) findet sich bei Buckingham (1914). Nach Buckingham sind zwei Systeme,
die jeweils durch eine Anzahl von physikalischen Grofien beschrieben sind, dann
zueinander physikalisch dhnlich, wenn die Beziehungen zwischen diesen Grofien
in jedem der beiden Systeme die gleiche Form aufweisen und durch die selben
Gleichungen beschreibbar sind. In Abschnitt 1.2.4 wird auf eine Methode einge-
gangen, mit der dimensionslose Verhiltnisse, sogenannte Kennzahlen, bestimmt
werden kdnnen, die diese physikalischen Ahnlichkeiten zwischen zwei Systemen
ausdriicken.

1.2.3 Historische Urspriinge des technischen Modellbaus unter dem
Gesichtspunkt der Ahnlichkeit

In diesem Abschnitt soll anhand historischer Beispiele und der Entwicklungsge-
schichte der Ahnlichkeitsmechanik die technische Anwendung der Ahnlichkeit im
Zusammenhang mit materiellen Modellen erldutert werden.

In einem Artikel der Zeitschrift Nature von 1915 stellt John Strutt (Rayleigh) die
These auf, dass die Bedeutung der Prinzipien der Ahnlichkeit in der Physik hiu-
fig zu wenig Beachtung findet. Er fiihrt an, dass viele Ergebnisse, die in Form
von Gesetzmaéfiigkeiten aus aufwendigen Experimenten gewonnen werden, auch
durch wenige Minuten des Uberlegens hitten vorausgesagt werden kénnen. Er
belegt dies mit einige Beispielen von solchen physikalischen Gesetzmafligkeiten
aus unterschiedlichen Fachgebieten. (Strutt, John 3. Baron Rayleigh, 1915)

Weber (1918, S. 12) schreibt in seinem Manuskript im Abschnitt tiber die geschicht-
liche Entwicklung der Ahnlichkeitsmechanik, dass bereits in den Mechanica pro-
blemata von Aristoteles (384 — 322 v. Chr.) die Biegung an geometrisch dhnlichen
Holzstédben beschrieben wurde. Ebenso befasste sich nach Weber (1918, S. 12)
auch Galilei 1638 in seinen Discorsi mit Ahnlichkeitsbetrachtungen und stellte
fest, dass sich Festigkeit und Abmessungen eines Bauteils beim Skalieren nicht
im gleichen Verhiltnis verdndern. Isaac Newton verwendete laut Weber (1918,
S. 12) den Begriff ,, mechanische Ahnlichkeit” 1687 in seinen Principia und stellte
Bedingungen und Gesetzmaifligkeit dazu auf. Newton beschrieb, dass sich die
vier Grofen Lange, Zeit, Kraft und Masse fiir die Betrachtung der Ahnlichkeit
zweier Vorginge in entsprechenden Verhiltnissen befinden miissen, beschiftigte
sich aber nicht damit, ob und wie diese Bedingungen auch fiir praktische Anwen-
dungsfalle realisierbar seien. Weiter fiihrt Weber (1918, S. 12) aus, dass Cauchy
1829 basierend auf den Arbeiten von Savart zeigte, dass sich Schwingungen von
elastischen Gefdfien an geometrisch dhnlichen Modellen auch mechanisch dhnlich
nachbilden lassen. Joseph Bertrand baute 1847 auf Newtons GesetzméfSigkeiten
und Cauchys Arbeit auf und hob die praktische Bedeutung der Modellgesetze fiir
die Anwendung hervor. Weiterhin nennt Weber (1918, S. 13 f.) William Froude,
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Hermann von Helmholtz und Osborne Reynolds, die jeweils Beitrdge zur Ahn-
lichkeitsmechanik geliefert haben. (Weber, 1918, S. 12 ff.)

Wie in einem zweiteiligen Nachruf auf den britischen Ingenieur William Frou-
de in einem Artikel (,William Froude” 1879) in der Zeitschrift Nature zu lesen
ist, gelang es Froude als Erstem, nach erfolglosen Versuchen durch (Daniel) Ber-
noulli, Euler, Moseley und anderen, die Bewegungsgesetze von Schiffen auf See
erfolgreich zu beschreiben. Zunachst beschiftigte sich Froude mit der Rollbewe-
gung von Schiffen bei Seegang (Froude, 1862). Bevor diese Gesetzmaéfiigkeiten
beschrieben wurden, mussten Schiffsbauer viele ihrer Entscheidungen beim Bau
eines neuen Schiffs auf Vermutungen und unbelegte Behauptungen stiitzen. Das
tatsdchliche Verhalten und die Sicherheit eines neuen Schiffs offenbarte sich erst
nach dessen Stapellauf. Im zweiten Teil des Nachrufs in Nature (,,William Froude”
1879) wird auf Froudes Beschreibung des Stromungswiderstands eingegangen,
den ein Korper bei der Bewegung durch Wasser erfihrt (siehe Ergebnisse zu-
sammengefasst in Froude und Froude (1888)). Froude fiihrte eine Vielzahl von
Schleppversuchen an unterschiedlichen verkleinerten Modellschiffsriimpfen und
1871 auch mit einem realen Schiff durch. Mit diesen Versuchen konnte er zeigen,
dass der mafigebliche Widerstand, den ein Schiff bei hheren Geschwindigkeiten
erfahrt, neben Reibung und Wirbelbildung, nicht durch die notwendige Arbeit fiir
das Verdrangen des Wassers vor dem Schiff, sondern durch die Erzeugung von
Wellen durch das Schiff verursacht wird. Laut Froude erzeugen zwei unterschied-
lich grof3e, aber geometrisch dhnliche Schiffsriimpfe ein dhnliches Wellenbild und
erfahren somit einen dhnlichen Widerstand, wenn das Verhéltnis der Wurzeln
ihrer Langenabmessungen zu ihren Geschwindigkeiten gleich grof3 ist. (,William
Froude” 1879)

Die dimensionslose Kennzahl, die diese Ahnlichkeit ausdriickt wird heute als
Froude-Zahl Fr bezeichnet. Sie beschreibt das Verhiltnis von Tragheitskraft zu
Gravitationskraft und es finden sich in der Literatur zwei dquivalente Definitio-
nen fiir ihre Berechnung;:

Fr=—2 (1.1)
Vg -l
und
02
F=— (1.2)
g1

wobei v die Geschwindigkeit, [ eine charakteristische Langenabmessung und g
die Erdbeschleunigung sind. Teilweise wird diese Kennzahl auch nach Frédéric
Reech benannt und als Reech-Zahl bezeichnet. (Hall, 2000, S. 174)

In einem Artikel legt Normand (1888) dar, dass die theoretischen Ahnlichkeits-
betrachtungen, die von Froude beschrieben und durch dessen Experimente be-
statigen wurden, schon einige Jahre vorher vom franzdsischen Ingenieur Frédéric
Reech gezeigt wurden.

In seinem Lehrbuch Cours De Mécanique beschreibt Reech (1852, S. 265 ff.) im
letzten Kapitel allgemeine Ahnlichkeitsgesetze der Statik und Dynamik fiir geo-
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metrisch dhnliche Modelle. Reech kommt, so wie Froude durch seine Experimente
einige Jahre spiter, zu dem Schluss, dass fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen an einem
Schiffsmodell, das Verhéltnis der Geschwindigkeiten von Original und Modell
gleich der Wurzel aus dem Verhiltnis der Lingenabmessungen von Original und
Modell sein muss.

1.2.4 Systematische Generierung von dimensionslosen Kennzahlen

Eine Methode mit der systematisch dimensionslose Kennzahlen, wie beispielswei-
se die Froude-Zahl, fiir einen physikalische Vorgang gewonnen werden kénnen,
ist Buckinghams 11-Theorem, welches von Buckingham (1914) formalisiert wurde.
Basierend auf der Anzahl m der relevanten physikalischen Grofien (beispielsweise
Lange, Dichte, Kraft, Druck, ...) fiir einen betrachteten Vorgang und der Anzahl k
der in diesen Grofien enthaltenen, voneinander unabhédngigen Basisgrofsen, kon-
nen mit der Methode i = m — k unabhéngige dimensionslose Kennzahlen fiir
diesen Vorgang aufgestellt werden.

Wie Buckingham (1914) am Beispiel einer Schiffsschraube zeigt, konnen diese
dimensionslosen Kennzahlen ohne Experimente anhand der sieben fiir dieses
Beispielproblem relevanten physikalischen Grofien (Schubkraft F, Drehzahl n
und Durchmesser D der Schraube, Fluiddichte p und -viskositédt u, Geschwin-
digkeit tiber Grund S und Erdbeschleunigung ¢) bestimmt werden. Unter Ver-
wendung von p, D und S als unabhéngige Basisgrofien, erhidlt Buckingham mit
seiner Methode die vier dimensionslosen KennzahlenIT; = (p-D*$?)/g,I1, = (D-n)/s,
T3 = (pD-S)/y und I'ly = (D-g)/s* (Anmerkung: I'ly entspricht der inversen Froude-
Zahl aus Gleichung (1.2)). Fiir das genaue Vorgehen bei dieser formalen Methode
sei auf Buckingham (1914) verwiesen.

Werden in Buckinghams Beispiel mit der Schiffsschraube beliebige der sieben
physikalischen Grofien variiert, aber in einer Art und Weise, dass alle dimensi-
onslosen Kennzahlen IT; bis I'ly unverdndert bleiben, so verhilt sich das neue
System nach wie vor dhnlich zum urspriinglichen System. Gegebenenfalls miis-
sen noch weitere Relationen, wie beispielsweise die geometrische Ahnlichkeit
der Schiffsschraube, gewahrt werden. Das heifdt, dass alle iibrigen Langenab-
messungen der Schiffsschraube gleich skaliert werden, wie ihr Durchmessers D.
Buckingham zeigt am gleichen Beispiel auch, wie die gewonnenen Kennzahlen
fiir Untersuchungen an einem skalierten Modell der Schiffsschraube verwendet
werden konnen, die Riickschliisse auf das Original zulassen. Weiter wendet Buck-
ingham (1914) seine Methode auf Beispiele aus den Bereichen Elektrodynamik,
Teilchenphysik und Warmetransport an.

1.2.5 Modellbau und Ahnlichkeit in der Elastostatik und Festigkeitslehre

Nachdem in den vorhergehenden beiden Abschnitten allgemein auf die histori-
schen Urspriinge und frithe Anwendungen von Ahnlichkeitsbetrachtungen und
Modellbau eingegangen wurde, soll im Folgenden eine Beschrankung auf An-
wendungsbeispiele im Bereich der Elastostatik und Festigkeitslehre erfolgen. Die
Beispiele des Abschnitts sind chronologisch geordnet.
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Ein friihes Beispiel findet sich bei Weber (1918, S. 96 ff.) anhand einer theoreti-
schen Betrachtung einer Eisenbahnbriicke, die von einer Lokomotive iiberquert
wird. Berticksichtigt werden Gravitationskrifte und elastische Krafte. Die Briicke
soll als prismatischer Balken modelliert sein. Verwendung finden dabei das Frou-
de’sche Modellgesetz (Ahnlichkeit von Tragheitskréften und Schwerkriften, vgl.
Weber (1918, S. 34 ft.)):

F=— (1.3)
und das Cauchy’sche Modellgesetz (Ahnlichkeit von Tragheitskréften und Elasti-
zitdtskraften, vgl. Weber (1918, S. 54 ff.)):

2.,

_op
G =— (1.4)

Die von Weber verwendeten Formelzeichen wurden in die Notation der vorlie-
genden Arbeit tiberfiihrt. Hierbei sind v die Geschwindigkeit, ¢ die Erdbeschleu-
nigung, | ein charakteristisches Langenmaf3, p die Werkstoffdichte und E der
Elastizitatsmodul.

Fiir den geometrischen Mafsstab zum Aufbau des Modells, ausgedriickt als das
Verhiltnis der Langenabmessungen von originaler Hauptausfiihrung (Index H)
zu skaliertem Modell (Index S), ergibt sich daraus laut Weber (1918, S. 96 ff.), dass
dieses von den Kennwerten der verwendeten Werkstoffe abhangt und

lu _ En-ps
Is Es-pu

(1.5)

betragen muss. Fiir die Beispielrechnung werden als Werkstoffe fiir die Haupt-
ausfiihrung der Briicke und der Lokomotive Stahl (Eg = 2050 - 107 kg/m2, PH =
7850 kg/m?)! und fiir das Modell Aluminium (Es = 683 - 107 kg/m?, pg = 2560 kg/m?)
verwendet. Es ergibt sich, dass fiir diese gewihlte Werkstoffkombination das
Verhiltnis der Laingenabmessungen zwischen Hauptausfithrung und Modell bei
ungefdhr 1 liegen muss:

In _ En ps _ 2050 - 107 ke/m> 2560 kg/m?
Is  Es pu  683-107kg/m? 7850ks/m?

1
~3- -1 1.6
: (16)

Somit muss das Modell zur Erfiillung der geforderten Ahnlichkeit in seinen Ab-
messungen ungefdhr gleich grofs sein wie das Original. Weber (1918, S. 97) schliefst
das Beispiel mit der Aussage, dass man durch Verwendung eines anderen Modell-
werkstoffs ein anderes Verhiltnis von ungefiahr 2 erzwingen kénne, dies aber keine
brauchbare Losung der Aufgabe sei. Statt dieser ,,strengen mechanisch dhnlichen
Nachbildung” verweist Weber (1918, S. 97) auf das Verfahren der ,unvollstindigen

IDie Einheit kg/m? fiir den Elastizitiatsmodul wird so von Weber (1918) verwendet.

10
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mechanischen Ahnlichkeit”, das im Lehrbuch von Routh (1897, S. 294), ebenfalls
am Beispiel an einer von einer Lokomotive tiiberfahrenen Eisenbahnbriicke, zu
finden ist.

In diesem Beispiel werden die Lange / und die Masse m der originalen Briicke und
des Briickenmodells vorgegeben. Weber (1918, S. 112) betrachtet die Briicke bei
der Erorterung des Beispiels von Routh als Balken. Die maximale Durchbiegung
der Briicke im Modell soll um den gleichen Faktor skaliert sein, wie die Lange des
Briickenmodells gegeniiber der originalen Briicke. Dies ist allgemein nur mog-
lich, wenn die Querschnittsabmessungen der Briicke mit einem anderen Faktor
als die Lange der Briicke skaliert werden. Dadurch sind die originale Briicke und
ihr Modell nicht mehr geometrisch dhnlich. Vielmehr muss die Biegesteifigkeit
Es-Is (E: Elastizitdtsmodul, I: Flachentragheitsmoment) der Modellbriicke derart
eingestellt werden, dass dieses zur vorgegebenen Skalierung der Gewichtskréfte
bzw. Massen und Skalierung der Briickenldnge passt:

Euln _mi (ZH)Z (1.7)

Es-Is ms \Is

Somit kann ein Briickenmodell mit beliebig skalierter Lange aufgebaut werden,
das zwar geometrisch nicht mehr dhnlich zum Original ist, aber eine im Bezug auf
die Briickenldnge geometrisch dhnliche Durchbiegung unter Last wie das Origi-
nal aufweist.

Im Bereich des Bauingenieurswesens finden sich weitere Anwendungen von
Modellen fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen. Fumagalli (1960) beschreibt, wie bei
der Konstruktion von Bauwerken verschiedene Arten von Modellen fiir unter-
schiedliche Betrachtungen verwendet werden kénnen. So ergdnzen sich diese
unterschiedlichen Arten von Modellen fiir die Untersuchung von rein elastischen
Verformungen hin zu den plastischen Verformungen und weiter bis zum Werk-
stoffversagen. Je nachdem was mit dem konkreten Modell untersucht werden
soll, wird neben eines Skalierungsmafsstabs fiir die Langenabmessungen (z. B.
geometrische Abmessungen, Verschiebungen) auch ein SkalierungsmafSstabs fiir
mechanische Spannungen (z. B. Normalspannungen, Elastizitdtsmodule, Zugfes-
tigkeiten) verwendet. Die Modelle konnen hierbei auch aus anderen Materialien
als das Original bestehen. (Fumagalli, 1960)

Im Lehrbuch von Fumagalli (1973) finden sich Beispiele von Modellen von grofien
Betonbauwerken, wie beispielsweise Ddmmen, Briicken und Hochh&dusern, aber
auch historischen Steinbauwerken wie Kathedralen. Fiir den Originalwerkstoff
Beton werden fiir die Modelle beispielsweise Werkstoffe wie Zelluloid, Gummi
und verschiedene Thermo- und Duroplaste vorgeschlagen, wobei laut Fumagalli
(1973, S. 15) die grofite Einschrankung dieser Modellwerkstoffe, die abweichen-
de Querkontraktionszahl (Bereich 0,35 — 0,48) gegentiiber der von Beton (0,2) ist.
Weiterhin konnen die Werkstoffeigenschaften der Modelle durch Fiillstoffe gezielt
beeinflusst werden (Fumagalli, 1973, S. 18).

Weitere Anwendungen in denen Ahnlichkeitsbetrachtungen an Modellen im Be-
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reich der Elastostatik verwendet werden, finden sich beispielsweise fiir Tragluft-
hallen (Gerhardt et al., 1977), laminierte Platten- und Schalenelemente fiir Luft-
fahrtanwendungen (Simitses et al., 2001), Modellflugzeugtragflichen (Gang et al.,
2010), grofse Strukturbauteilen von Bohrinseln (Shehadeh et al., 2015) oder I-Trager
aus Verbundwerkstoff fiir Windkraftanlagen (Eydani Asl et al., 2017).

1.3 Stand der Technik des Getriebemodellbaus

In den folgenden Abschnitten wird der Stand der Technik des Getriebemodellbaus
beschrieben. Zunichst wird in Abschnitt 1.3.1 auf den Zweck von Getriebemodel-
len eingegangen. In Abschnitt 1.3.2 folgt die historische Entwicklungsgeschichte
des Getriebemodellbaus. Anhand einiger Beispiele wird in Abschnitt 1.3.3 gezeigt,
welche Werkstoffe beim Aufbau von Getriebemodellen zum Einsatz kommen. Der
Abschnitt 1.3.4 hat den Modellbau von Getrieben mit Ahnlichkeitsbetrachtungen
zum Inhalt.

1.3.1 Aufgaben des Getriebemodellbaus

Im Abschnitt 1.2.1 wird allgemein der Begriff des Modells fiir die vorliegende Ar-
beit definiert. Speziell fiir technische Modelle fassen Kerle et al. (2009) aus Eugene
Fergusons Buch Engineering and the Mind’s Eye zusammen, dass diese vor allem
zwei Zwecken dienen: Zum einen werden technische Modelle verwendet, um
Informationen an diejenigen Personen zu iibermitteln, die mit dem Aufbau und
dem Betrieb der Maschine im Originalmafistab betraut sind. Zum anderen sollen
technische Modelle Ideen und Prinzipien vermitteln und den Betrachter an fiir
ihn neue Zusammenhédnge heranfiihren. Modelle leisten dies durch taktile und
visuelle Ubertragung von Informationen.

Bezogen auf Modelle von Getrieben fassen Kerle et al. (2009) aus der Literatur zu-
sammen, dass ein Getriebemodell ,,die Hauptfunktion(en) bei der Ubertragung einer
Bewegung vom Antrieb zum Abtrieb (Bewegungswandlung) eines Originals erkennen
lassen (soll). Dies kann erreicht werden, wenn Original und Modell geometrisch
dhnlich zueinander sind. Das Modell muss dafiir aber nicht notwendigerweise
im MafSstab 1:1 vorliegen. Steht die Bewegungsiibertragung und nicht die Kraft-
tibertragung im Vordergrund und die Glieder und Gelenke des Modells werden
weniger beansprucht, so konnen auch andere Materialien fiir das Modell verwen-
dete werden, als jene beim Original.

Beziiglich des Einsatzzweckes unterscheiden Kerle et al. (2009) die Getriebemodel-
le in die Lehr- und Anschauungsmodelle, die in der Regel einfach und kostengiinstig
herstellbar sind, und die Versuchs- und technologischen Modelle, die dem Original bis
auf den Mafsstab sehr nahe kommen. Versuchs- und technologische Modelle kénnen
das Original bei bestimmten messtechnischen Versuchen ersetzen. Eine weitere
Moglichkeit der Einteilung von Getriebemodellen, die Kerle et al. (2009) vorneh-
men, ist in die Kategorien virtuelle Modelle (Skizzen und Zeichnungen/Abbildungen),
reale physische Modelle (Lehr- und Versuchsmodelle) und kiinstliche physische Modelle
(Rapid-Prototyping-Modelle).

12
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1.3.2 Historische Entwicklung des Getriebemodellbaus

Eine Zusammenfassung zur Entwicklungsgeschichte der Getriebemodelle findet
sich bei Kerle et al. (2009), die sich mafigeblich an historischen Schilderungen
von Klaus Mauersberger und Eugene Ferguson orientiert. Wie Kerle et al. (2009)
anfiihren, dienten vor dem Aufkommen von physischen Modellen sogenann-
te ,Maschinenbiicher” mit teils aufwendigen Abbildungen von Maschinen zur
Sammlung und Weitergabe des technischen Wissens. Genannt werden die Werke
von Georgius Agricola (1494 — 1555), Jacques Besson (1540 — ca. 1576) und Agos-
tino Ramelli (1531 — 1600), Heinrich Zeising (? — ca. 1613), Georg Andreas Bockler
(ca. 1620 — ca. 1687) und Jacob Leupold (1674 — 1727).

Den Ursprung von physischen Getriebemodellen sehen Kerle et al. (2009), mit
Verweis auf das Buch Engineering and the Mind’s Eye von Eugene Ferguson, im 17.
Jahrhundert mit dem verstarkten Einsatz von Maschinen im Bergbau. Wie Fer-
guson (1993, S. 135) schildert, wurden ,Wasserwerke” benétigt, um Grundwas-
ser aus den immer tieferen Bergwerksschidchten zu férdern. Modelle von diesen
Maschinen dienten zur Ausbildung und Belehrung von Montantechnikern. Es
erfolgten auch offentliche Ausstellungen dieser bis zu 3 m hohen funktionsfihi-
gen Modelle. Teilweise waren diese Modelle Realisierungen von Abbildungen aus
Maschinenbiichern von Besson, Ramelli, Bockler und anderen. Gegen Ende des
17. Jahrhunderts wurde der Bau von Modellen stellenweise standardisiert und
Ausstellungen der Modelle wurden gefordert. Beispielsweise stellte die Académie
des sciences in Paris nach ihrer Griindung im Jahr 1666 Modellbauer an, um ein
umfangreiches Modellkabinett aufzubauen.

Eine von Mauersberger (1996, S. 9) genannte Sammlung von Getriebemodellen
war Christopher Polhems , mechanisches Alphabet”, welches die damals gan-
gigen Mechanismen und Maschinenelemente enthielt und der Didaktik dienen
sollte. Pelhem griindete 1695 in Stockholm das ,, Laboratorium Mechanicum®, das
eine Versuchs-, Forschungs-, und Ausbildungsanstalt fiir das Metallgewerbe war.
Wie Ferguson (1993, S. 137) berichtet, wurde Polhems Sammlung spéter Teil der
Koéniglichen Modellkammer, die 1756 in Stockholm gegriindet wurde und mit et-
wa 200 Modellen unter anderem aus den Bereichen Landwirtschaft, Bergbau und
Textilverarbeitung aufwarten konnte. Aufgabe dieser Sammlungen waren neben
dem Begeistern von jungen Menschen fiir die Mechanik auch das Anregen von
Erfindern zu wirtschaftlich niitzlichen Verbesserungen. Des Weiteren sollten die
Modelle der Nachwelt hinterlassen werden, um die Leistungen der damaligen
Zeit in die geschichtliche Entwicklung einordnen zu kénnen.

Nach Kerle et al. (2009) fiihrte die Industrialisierung im 19. Jahrhundert zur Ein-
richtung von Getriebesammlungen. Wie unter anderen von Ferguson (1977) und
Ferguson (1993) geschildert wird, mussten Erfinder in den USA von 1790 bis 1880
zusitzlich ein Funktionsmodell mit ihrem Patentantrag einreichen. Diese Patent-
modelle wuchsen zu einer sehr groflen Sammlung und wurden im Patent Office
offentlich ausgestellt.

Kerle et al. (2009) beschreiben, wie technische Zeichnungen und Modelle ein
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wichtiges Element der Lehre an den neugegriindeten polytechnischen Schulen
wurden. In diesem Zusammenhang werden José Maria Lanz (1764 — 1839) und
Agustin de Betancourt (1758 — 1824), Schiiler von Gaspard Monge (1746 — 1818)
an der Pariser Ecole polytechnique, genannt, die Mechanismen in ihrem Buch Es-
sai sur la composition des machines beschrieben und klassifizierten. Weiter gehorte
Robert Willis (1800 — 1875), Professor an der Universitdt Cambridge (England), zu
den Ersten, die physische Lehrmodelle von Getrieben entwarfen und bauten.
Laut Kerle et al. (2009) legte Ferdinand Redtenbacher (1809 — 1863) am Polytech-
nikum in Karlsruhe eine umfassende Getriebemodellsammlung, geordnet nach
der Art der Bewegungswandlung, in Anlehnung an das System der Ecole poly-
technique, an. Wie Mauersberger (1996) berichtet, enthielt diese Sammlung nicht
nur sinnvolle Maschinenelemente, sondern auch solche die falsches Konstruieren
veranschaulichen sollten. Des Weiteren erstellte Johann Andreas Schubert (1808
—1870) an der Koniglich Technischen Bildungsanstalt in Dresden eine Sammlung
von Getriebemodellen aus Zedernholz, von denen noch neun Stiick an der TU
Dresden erhalten sind (Kerle et al., 2009). Einer der Schiiler Redtenbachers war
Franz Reuleaux (1829 — 1905), der wiederum Ende des 19. Jahrhunderts an der
TH Berlin-Charlottenburg eine Getriebemodellsammlung begriindete, die einer
strengen Strukturanalyse folgte (Mauersberger, 1996). Diese, laut Moon (2003)
aus 800 bzw. laut Kerle et al. (2009) mit Bezug auf die Begleitbiichern von Getrie-
bemodellschauen in den Jahren 1928 /29 aus 2000 Getriebemodellen bestehende
Reuleaux-Sammlung, diente als Vorbild fiir weitere solcher Sammlungen. Die-
se Modelle nach Franz Reuleaux wurden von der Modellbaufirma Gustav Voigt
hergestellt und vertrieben. Auf Grund der Zerstérung im 2. Weltkrieg ist die ur-
spriingliche Reuleaux-Sammlung nicht mehr existent (Kerle et al., 2009). Einige
Reuleaux-Modelle finden sich aber noch in Getriebesammlungen an mehreren
Hochschulen in Deutschland, im Archiv des Deutschen Museums in Miinchen,
aber auch an Universitdten in Porto, Moskau, Kyoto, Tainan und eine der grofiten
Sammlungen an der Cornell University in Ithaca (Kerle et al., 2009).

1.3.3 Werkstoffe und Fertigung von Getriebemodellen

Als Werkstoffe fiir die frithen Getriebemodelle nach Johann Schubert aus den
1830er Jahren wurden Zederholz, Eisen und Messing verwendet. Die Getriebe-
modelle von Reuleaux gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden vorwiegend
aus metallischen Werkstoffen wie Gusseisen, Messing und Stahl gefertigt. Wei-
terhin wurde auch Glas als Werkstoff genutzt und nach dem 2. Weltkrieg auch
Pertinax und Aluminium. Ab der 1980er Jahre wurden fiir Vorlesungen farbi-
ge, transparente Getriebemodelle aus Acrylglas (PMMA) eingesetzt, die mittels
Overhead-Projektoren an die Wand projiziert werden kénnen. (Mauersberger,
2014, S. 130-133)

In den folgenden Abbildungen ist eine Auswahl von Getriebemodellen aus der
Getriebesammlung des Lehrstuhls fiir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik
der Technischen Universitdt Miinchen dargestellt. In Abbildung 1.3 sind einige
historische Getriebemodelle aus Holz abgebildet. Abbildung 1.4 zeigt ein origi-
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nales Reuleaux-Getriebemodell aus Messing. Bei den Getriebemodellen in Abbil-
dung 1.5 handelt es sich um eines aus Acryglas und eines aus Aluminium.

Abb. 1.3: Historische Getriebemodelle aus Holz aus der Getriebesammlung des Lehr-
stuhls fiir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik der TU Miinchen

Abb. 1.4: Historisches Reuleaux-Getriebemodell aus Messing aus der Getriebesammlung
des Lehrstuhls fiir Mikrotechnik und Medizingeritetechnik der TU Miinchen
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Abb. 1.5: Getriebemodell aus Acrylglas (links) und aus Aluminium (rechts) aus der Ge-
triebesammlung des Lehrstuhls fiir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik der
TU Miinchen

Die Getriebemodelle der jiingeren Zeit werden hdufig mit Mitteln des Rapid-Pro-
totypings gefertigt. Der Artikel von Ebert-Uphoff et al. (2005) beschiftigt sich mit
der Herstellung von robotischen Gelenkstrukturen mittels Verfahren des Rapid-
Prototypings aus Polymeren. Die Autoren erhoffen sich dadurch schneller und
giinstiger als mit klassischen Verfahren ein physisches Modell aufzubauen. Da-
durch sollen mogliche Schwachstellen eines Mechanismus friiher erkannt wer-
den und es soll wihrend des Entwicklungsprozesses eine groflere Anzahl an
Iterationen mit physischen Modellen moglich sein. Zum Einsatz kommen das Fu-
sed Deposition Modeling (FDM) und die Stereolithographie (SL). Der Fokus der
Arbeit liegt vor allem auf der Herstellbarkeit und der Fertigung von einzelnen
Gelenken mit den beiden genannten Verfahren, aber es werden auch eine Rei-
he von kompletten, additiv gefertigten Getriebemodellen gezeigt. Fiir FDM mit
dem Werkstoff ABS befinden sich unter den Beispielen, ein Bennett-Mechanismus
(rdumliches Viergelenk), die Agile-Eye-Kinematik von Gosselin und Hamel (1994),
eine Gough-Stewart-Plattform und ein Planetengetriebe. Bei weiteren Modellen
werden die mittels FDM hergestellten Getriebeglieder mit Bauteilen aus Metall
(Schrauben, Muttern, Federn), Lagern und Antrieben kombiniert. Fiir die Model-
le, die mittels SL gefertigt wurden, kommen spezielle Harze zum Einsatz. Gezeigt
werden eine serielle Roboterstruktur und eine robotische Hand, jeweils als nach-
giebige Strukturen bzw. mit Festkorpergelenken. (Ebert-Uphoff et al., 2005)

Eine grofle Sammlung von ca. 250 originalen Reuleaux-Modellen befindet sich an
der Cornell University in Ithaca. In Lipson et al. (2005) beschreiben die Autoren die
Digitalisierung und Reproduktion einiger dieser Reuleaux-Modelle mittels des
FDM-Verfahrens aus ABS. Fokus der Arbeit lag darauf, die Modelle zusammenge-
baut und funktionsfahig zu drucken. Verfahrensbedingt mussten die Geometrien
der Bauteile teilweise angepasst werden, um die Funktion der Getriebemodel-
le zu gewiéhrleisten. Diese nachkonstruierten Modelle sind im STL-Dateiformat
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auf der archivierten Website der Kinematic Models for Design Digital Library
(KMODDL) der Cornell University abrufbar.

Bei Gebhardt (2007, S. 280 £.) finden sich fiir ein Cabrioverdeck ein Konzeptmodell
im Mafistab 1:50 und ein Funktionsmodell im MafSstab 1:1, die jeweils aus Polyamid
mittels selektiven Lasersinterns hergestellt wurden. Die eigentliche Kinematik des
Getriebes kann mit dem 1:50-Konzeptmodell nicht untersucht werden, es dient
vor allem der Bewertung des Designs. Fiir das 1:1-Modell wurden die Polyamid-
teile nachbearbeitet und aufserdem Bolzen, Scheiben und Schrauben aus Metall
verwendet. Das 1:1-Funktionsmodell aus Polyamid soll, auch wenn dessen Stei-
figkeit und Gewicht nicht dem spéteren Original entsprechen, die Bewegung des
Getriebes greifbar und fiithlbar machen, was durch eine reine Computersimulati-
on nicht moglich ware. (Gebhardt, 2007, S. 280 £.)

D’Angelo et al. (2015) zeigen einen Rollstuhl mit einem federunterstiitzten Ge-
lenkgetriebe, das einen Menschen von einer erhohten, liegenden Position in ei-
ne normale Sitzposition iiberfithren kann. Dieser soll Pfleger beim Transfer von
Menschen zwischen Bett und Rollstuhl unterstiitzen. Bei der Entwicklung des Ge-
triebes verwenden die Autoren ein Modell, das mittels selektiven Lasersinterns
aus Polyamid im Mafistab 1:4 hergestellt wurde. In das Modell wurde eine Gas-
druckfeder integriert. Die Bohrungen fiir die Gelenkstellen in den Getriebeglie-
dern wurden nach der Fertigung aufgerieben. Als Gelenkbolzen werden ebenfalls
mittels selektiven Lasersinterns aus Polyamid hergestellte Stifte mit Schnappver-
bindung verwendet. Das Modell ist in Abbildung 1.6 gezeigt. Am Modell wurden
die Kréfte untersucht, die tiber den Verlauf der Bewegung von der Feder auf die
Sitzflache tibertragen werden. Weiter beschreiben die Autoren einen Rollstuhl mit
einer anderen Kinematik, die beim Ubergang von einer Sitz- in eine Stehposition
unterstiitzen soll. Hierfiir wurde ein Modell im Mafistab 1:1 aufgebaut, dessen
Getriebeglieder aus Multiplex-Platten mittels Laserstrahlschneidens hergestellt
wurden. (D’Angelo et al., 2015)

Abb. 1.6: Aus Polyamid mittels selektiven Lasersinterns gefertigtes Getriebemodell im
Maf3stab 1:4, das von D’Angelo et al. (2015) beschrieben wird.
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Abdul-Sater et al. (2016) synthetisieren fiir drei Posen einer Fahrzeugtiir ein Ge-
lenkgetriebe mit Bewegungsfreiheitsgrad 1 bestehend aus sieben Drehgelenken.
Zur Bewertung des Ubertragungsverhaltens von Bewegung und Kréften wurde
mittels selektiven Lasersinterns aus Polyamid ein Funktionsmodell im Mafistab
1:5 aufgebaut. An diesem Modell wurde ein Defizit des synthetisierten Getriebes
deutlich: Auf Grund einer Singularitdt in der geschlossenen Stellung des Getriebes
kippt die Tiir trotz festgehaltenem Antriebsgelenk nach aufien. In der Folgearbeit
von Laudahn et al. (2016) wurde ein Funktionsmodell einer hinsichtlich dieses
Defizits optimierten Tiirkinematik im Mafsstab 1:1 aufgebaut. Ein Teil der Struk-
turteile wurde mittels klassischer Fertigung aus Stahl gefertigt und der andere Teil
mittels selektiven Lastersinterns aus Polyamid hergestellt. Fiir die Gelenke wur-
den einheitliche Lagersitze aus Stahl mit Walzlagern verwendet. Die Verbindung
der Lagersitze mit den lasergesinterten Bauteile erfolgte iiber Verschraubungen.
Das 1:5-Modell von Abdul-Sater et al. (2016) und das 1:1-Modell von Laudahn
et al. (2016) der Fahrzeugtiirkinematik sind in Abbildung 1.7 zu sehen.

Abb. 1.7: Links das aus Polyamid mittels selektiven Lasersinterns gefertigte Getriebemo-
dell im Maf3stab 1:5 der Fahrzeugtiirkinematik, das von Abdul-Sater et al. (2016)
beschrieben wird. Rechts das Getriebemodell im Mafstab 1:1 mit teils klassisch
gefertigten Bauteilen und aus Polyamid lasergesinterten Bauteilen, enthommen
aus Laudahn et al. (2016).

1.3.4 Ahnlichkeitsmechanik und Getriebemodellbau

In den Beitrdgen von Kerle (2005) und Kerle (2006) werden theoretische Herlei-
tungen fiir den Bau von Getriebemodellen unter Beriicksichtigung der Ahnlich-
keitsmechanik durchgefiihrt. Es werden Skalierungsvorschriften fiir Modelle von
sogenannten Schnellldufer- und Langsamladufergetrieben und von Leistungstiber-
tragungsgetrieben gezeigt. Vorausgesetzt wird, dass bei den Modellen die geo-
metrische Ahnlichkeit immer beibehalten wird. Das heifit, dass bei der Erstellung
eines Modells alle geometrischen Abmessungen mit dem gleichen Faktor skaliert
werden. Fiir den Entwurf eines Modells werden mehrere dimensionslose Kenn-
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zahlen herangezogen. Diese sind die Hooke-Kennzahl Ho, die Newton-Kennzahl
Ne, die Cauchy-Kennzahl Ca, die Froude-Kennzahl Fr sowie eine Kennzahl die
von Kerle (2005) und Kerle (2006) als I'T bezeichnet wird. Wenn bestimmte dieser
Kennzahlen fiir die Hauptausfiihrung eines Getriebes und fiir ein Modell die-
ses Getriebes gleich sind, dann sind bestimmte Eigenschaften der beiden Getriebe
dhnlich und Betrachtungen am Modell lassen sich auf die Hauptausfiihrung tiber-
tragen.

Von Kerle (2005) und Kerle (2006) wird fiir Formelzeichen der Hauptausfiihrung
der Index H verwendet und fiir Formelzeichen des Modells der Index M. In der
vorliegenden Arbeit soll fiir die originale Hauptausfiihrung ebenfalls der Index H
verwendet werden, fiir das Modell allerdings der Index S (skaliertes Modell), um
eine Verwechslung mit dem Formelzeichen M des Drehmoments zu vermeiden.
Im Folgenden finden sich die Kennzahlen, wie diese von Kerle bezeichnet wer-
den. Die Hooke-Kennzahl Ho stellt die Ahnlichkeit beziiglich der elastischen Kréf-
te und Verformungen dar und ist gleichbedeutend damit, dass die Dehnungen
im Modell und in der Hauptausfiihrung gleich sein sollen. Die Hooke-Kennzahl

berechnet sich zu E

TE-P
wobei F eine Kraft, E der Elastizitdatsmodul des Werkstoffs und I eine Langenab-
messung sind. Dehnungen in der Hauptausfithrung (H) und im Modell (S) sind
demnach gleich, wenn gilt:

Ho

(1.8)

Fy  Fs
Eu-13,  Es-IZ
Anmerkung: Von Hall (2000, S. 219) wird die Bezeichnung Hooke-Zahl als Syn-
onym fiir die Cauchy-Zahl (siehe unten) verwendet.

Um eine Ahnlichkeit bei der Kopplung von Gewichtskréften und elastischen Kréf-
ten zu erhalten, muss die Kennzahl IT von Modell und Original gleich sein.

(1.9)

p-g-l

II=
E

(1.10)

Hierbei sind p die Dichte des Werkstoffs und ¢ die Erdbeschleunigung, die im
Regelfall beim betrachteten Modell und Original gleich sein wird (gg = gs =
9,81 m/s2). Wie Kerle (2006) anmerkt, ist dies eine Ahnlichkeit statischer Art, die
auch fiir unbewegte Getriebe gilt.

Uber die Newton-Kennzahl Ne kann das Verhiltnis von aufgebrachten Kraften
und Tragheitskrdfte vom Modell auf die Hauptausfithrung iibertragen werden
(Hall, 2000, S. 319). Die Newton-Kennzahl berechnet sich zu

F
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wobei v die Geschwindigkeit ist.

Die Cauchy-Kennzahl Ca wird fiir Modelle schnell laufender Getriebe herange-
zogen, indem sie die elastische Energie und die kinetische Energie koppelt. Es
werden bei dieser Ahnlichkeit Tragheitskrifte und elastische Krifte vom Modell
auf die Hauptausfiihrung tibertragbar.

v-4p
VE

Im Gegensatz dazu eignet sich fiir langsam laufende Getriebe die Froude-Kennzahl
Fr.Sie ermdglicht ein dhnliches Modell unter der Bertiicksichtigung von Tragheits-
kraften und Gewichtskriften. Die Froude-Kennzahl berechnet sich zu

Ca = (1.12)

Fr=—0. (1.13)

Hier findet eine Kopplung der schwerkraftbedingten Lageenergie mit der kineti-
schen Energie statt.

Die Unterscheidung zwischen langsam und schnell laufender Getriebe kann nach
Kerle (2006) tiber das Verhiltnis von Antriebswinkelgeschwindigkeit () zur nied-
rigsten Eigenfrequenz w des Getriebes fiir Langsbewegung, Biegung und Torsion
getroffen werden. Fiir schnell laufende Getriebe gilt:

= > 0,1 (1.14)

w
Eine Gleichheit aller Kennzahlen zwischen Hauptausfithrung und Modell lasst
sich fiir ein einziges Modell in der Regel nicht gleichzeitig einstellen. Je nach
Aufgabe des Getriebes bzw. dessen Eigenschaften, die betrachtet werden sollen,
kénnen so nach Kerle (2006) eines oder mehrere physische Modelle fiir Ahnlich-
keitsbetrachtungen aufgebaut werden. Die jeweilige Ahnlichkeit entsprechender
Kennzahlen wird zum einen iiber die geometrische Skalierung des Getriebes, tiber
die Auswahl eines Werkstoffs fiir das Modell (Wahl von Elastizitaitsmodul und
Dichte) und iiber die angepasste Antriebswinkelgeschwindigkeit realisiert.
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1.4 Nachteile des Stands der Technik

Wie der Stand der Technik zeigt, dienen physische Getriebemodelle dazu, die
Bewegung des originalen Getriebes abzubilden. Ahnlichkeitsbetrachtungen von
Kréften und Verformungen lassen diese Modell nicht zu:

e Kraftmessungen an einem aus Polyamid mittels selektiven Lasersinterns
im Mafistab 1:4 gefertigten Getriebemodells zeigten nach D’Angelo et al.
(2015) einen qualitativ dhnlichen Kraftverlauf iiber die Bewegung wie eine
Computersimulation, die Grofie der Kraft wich aber zahlenméfiig von der
Simulation ab. Die Autoren fiihren diese Abweichung auf das Gewicht der
Bauteile und Reibung zuriick, die in der Simulation vernachldssigt wurden.
(D’Angelo et al., 2015)

Das 1:1-Funktionsmodell einer Cabrioverdeckkinematik, das aus Polyamid
mittels selektiven Lasersinterns erstellt wurde, kann zwar im Gegensatz
zu einer Computersimulation ein Gefiihl fiir die Bewegung des Getriebes
geben, stellt aber laut Gebhardt (2007, S. 280 f.) nicht die Steifigkeit und das
Gewicht des spéteren Originals dar.

Wie Ebert-Uphoff et al. (2005) anfiihren, eignen sich Verfahren wie das addi-
tive Fertigen mit Polymeren zwar, um auch sehr komplexe Geometrien von
bewegten Bauteilen zu fertigen, die Nachgiebigkeit des Werkstoffs schrankt
aber die Leistungsfahigkeit solcher Modelle ein. (Ebert-Uphoff et al., 2005,
S. 30)

Fiir die mittels additiven Fertigungsverfahren von Polymeren angefertigten
Kopien im 1:1-Mafistab von originalen Reuleaux-Getriebemodellen merken
Lipson et al. (2005) an, dass sich die Werkstoffe auf Grund ihrer Elastizitit
prinzipiell gut fiir die Herstellung von nachgiebigen Bauteilen wie Federn
eignen, aber diese nachgiebigen Bauteile in ihrer Gestalt verdndert werden
miissen, um das geforderte Bewegungsverhalten des Getriebemodells zu
ermoglichen. Des Weiteren stellt der Gewichtsunterschied zwischen dem
kopierten und dem originalen Getriebemodell dann ein Problem dar, wenn
dynamisches Verhalten von Bedeutung ist. So miisse das Pendel eines Uhr-
werks fiir die Kopie vergroflert oder aus einem anderen Werkstoff gefertigt
werden, um die Funktionalitdt zu erméglichen. Die niedrigere Festigkeit des
Modellwerkstoffes wird auch als nachteilig gesehen, da viele der originalen
Messing-Strukturteile in der Kopie aus ABS zu fragil sind. (Lipson et al.,
2005)

Der Betrachter kann diese Getriebemodell bewegen und daraus Einsichten in das
Bewegungsverhaltens des Originals gewinnen. Riickschliisse auf die zur Bewe-
gung des Originals tatsdchlich aufzuwendenden Antriebskréfte oder vorhandene
Nachgiebigkeiten lassen sich aus diesen Modellen nicht ableiten. Ahnlichkeiten
der Verformung durch Last oder der zur Bewegung notwendigen Antriebskrafte
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werden bei diesen Modellen vernachldssigt. Aus diesem Grund spielt bei den
verwendeten Werkstoffen fiir die bisherigen skalierten Modelle die Steifigkeit
oder das Eigengewicht eine untergeordnete Rolle. Weiterhin wird bei den Gelen-
ken dieser Getriebemodelle zwar die Art der Gelenkbeweglichkeit (beispielswei-
se Drehgelenk, Schubgelenk, etc.) beriicksichtigt, allerdings werden quantitative
Grofien, wie beispielsweise das Drehmoment bzw. die Kraft die zur Bewegung
jedes Gelenks notwendig ist, in der Regel nicht ndher betrachtet.
Untersuchungen beziiglich der Antriebskrifte und Verformungen miissen folglich
an einem Getriebemodell im MafSstab 1:1 aus dem originalen Werkstoff erfolgen,
das dem endgiiltigen Prototypen schon sehr nahe kommt. Unter Umstdnden ist
der Aufbau solcher aufwendigen 1:1-Modelle in mehreren Iterationsschritten der
Entwicklung notwendig.

Theoretische Uberlegungen fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen an Getriebemodellen,
die auch Kréfte, Tragheit, Elastizitdten und Reibung in den Gelenken berticksich-
tigen, werden von Kerle (2005) und Kerle (2006) gezeigt. Eine reale Umsetzung in
physischen Getriebemodellen beschreibt der Autor in diesen Beitrdgen allerdings
nicht.
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2 Der Aufbau von Getriebemodellen fiir
Ahnlichkeitsbetrachtungen

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Aufbau und der Verwendung von
physischen Getriebemodellen fiir experimentelle Messungen, die direkt auf das
originale Getriebe iibertragen werden konnen. Die iibergeordnete Fragestellung
ist hierbei, wie Getriebemodelle aufgebaut werden konnen, die fiir mehr als die
reine Betrachtung der Bewegung geeignet sind, indem auch Steifigkeiten, Massen
und Lasten miteinbezogen werden.

2.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Vorgehensweise zum Aufbau von Getriebe-
modellen entwickelt werden, deren Aussagekraft iiber das blofie Abbilden der
eigentlichen Bewegung herkdmmlicher Getriebemodelle hinausgeht. Neben der
Bewegung sollen die Getriebemodelle auch die Verformung der Getriebeglieder
und die zur Bewegung erforderlichen Antriebskrifte abbilden. Hierbei sollen so-
wohl das Eigengewicht der Getriebeglieder, das Reibmoment in den Gelenken als
auch von aufien auf das Getriebe aufgebrachte Lasten berticksichtigt werden.

2.2 Eigener Ansatz

Die Getriebemodelle aus der Aufgabenstellungen miissen bestimmte Ahnlichkeiten
zu ihren Originalen aufweisen. Ahnlichkeit definiert sich fiir die vorliegende Arbeit
wie folgt:

Ein Modell und sein Original werden dann als dhnlich bzgl. einer (ge-
messenen) physikalischen Grofie (beispielsweise Kraft, Drehmoment,
Lange, Spannung, etc.) bezeichnet, wenn sich diese Grofie zwischen
Modell und Original in jeder Stellung des Getriebes und unabhéingig
von der Belastung des Getriebes stets durch die Skalierung mit einem
tiir die physikalische Grofie spezifischen Mafistab vom Modell auf das
Original tibertragen lédsst.

Das heifst beispielsweise es gibt fiir ein Modell und sein Original immer
genau einen Skalierungsmafistab fiir alle Kréfte, genau einen Skalie-
rungsmafistab fiir alle Drehmomente, genau einen Skalierungsmafs-
stab fiir alle Langen, usw.

Die angestrebten Ahnlichkeiten der Getriebemodelle gegeniiber ihren Originalen
sind im Folgenden aufgezdhlt und genauer beschrieben:

e Ahnlichkeit der Bewegung des Originals: Das Modell soll sich geome-
trisch dhnlich zum Original bewegen. Dies bedeutet, dass fiir jede beliebige
Stellung des Getriebes bei Modell und Original die Verdrehungen aller Ge-
triebeglieder stets gleich sein sollen und Translationen entsprechend des
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geometrischen Mafsstabes skaliert sein sollen. Das Getriebemodell soll da-
zu dienen, wie bei den klassischen Getriebemodellen, die Bewegung des
Getriebes greifbar zu machen.

e Ahnlichkeit der Antriebskraft/ des Antriebsmoments: Das zur Bewegung
des Getriebemodells erforderliche Antriebsmoment (bzw. Antriebskraft) soll
sich dhnlich verhalten wie beim Original des Getriebes. Das heifst, unabhan-
gig von der Belastung und der momentanen Stellung des Getriebes, soll
das jeweils zur Bewegung erforderliche Antriebsmoment (bzw. Antriebs-
kraft) des Originals aus einer Messung am Modell durch Multiplikation
mit einem fiir das Getriebemodell spezifischen Skalierungsfaktor berechnet
werden kénnen.

e Ahnlichkeit der Verformung der Getriebeglieder: Die durch Belastung
auftretenden Verformungen des Getriebemodells sollen &hnlich sein zu den
Verformungen des Originals. Das heifit, unabhingig von der Belastung und
der momentanen Stellung des Getriebes, sollen verformungsbedingte Ver-
schiebungen eines beliebigen Punktes des Getriebemodells und des entspre-
chenden Punktes des Originalgetriebes mit dem gleichen Mafsstab skaliert
sein, wie die Ladngenabmessungen des Modells gegeniiber des Originals.

2.3 Abgrenzung

Als Gelenkbauformen bei den Getrieben der vorliegenden Arbeit sollen nur Dreh-
gelenke betrachtet werden. Modelle mit andere Gelenkbauformen wie beispiels-
weise Schubgelenke, Drehschubgelenke oder Kugelgelenke werden nicht unter-
sucht.

Alle Verformungen der Bauteile sollen als elastisch angenommen werden. Plasti-
sche Verformung der Getriebeglieder sowie Schadensereignisse wie Werkstoffver-
sagen und Bruch, wie sie bei Uberlastung des Getriebes auftreten koénnen, werden
nicht betrachtet. Ebenfalls sind formlabile Textilien und Stoffe, wie sie beispiels-
weise bei Cabrioverdecken zum Einsatz kommen, nicht Teil der Betrachtung.

Bei den Ahnlichkeitsuntersuchungen der Getriebe sollen nur langsame (quasista-
tische) Bewegungen erfolgen. Dynamische Effekte wie Schwingungen und Eigen-
frequenzen des Getriebes und seiner Komponenten sind ebenfalls nicht Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit.

2.4 Erwartete Vorteile

Verkleinerte Getriebemodelle kénnen in der Regel schneller und kostengiinsti-
ger hergestellt werden, als Getriebe in Originalgrdfie aus dem Originalwerkstoff.
Wenn kleinere Getriebemodell die Eigenschaften aus der Aufgabenstellung auf-
weisen, konnen Iterationsschritte mit Getrieben in Originalgréfie durch dquiva-
lente Betrachtungen an einem verkleinerten Modell ersetzt werden. Dadurch kann
der Getriebeauslegungsprozess beschleunigt werden.
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3 Konzept

3.1 Strukturbeschreibung

Im Folgenden werden die einzelnen Themenfelder beschrieben, die zur Entwick-
lung der Methode zum Aufbau skalierter Getriebemodelle in der vorliegenden
Arbeit behandelt werden. Diese setzen sich zusammen aus der Herleitung der
Skalierungsmaf3stdbe fiir das Modell in Abschnitt 3.1.1, der Auslegung und dem
Aufbau eines Priifstands zum Vermessen der Reibmomente von Drehgelenken
in Abschnitt 3.1.2 und der Entwicklung von standardisierte Drehgelenken mit
einstellbarem Drehmoment in Abschnitt 3.1.3.

3.1.1 Skalierungsvorschriften fiir das Modell

Zur Bestimmung des geometrischen Mafsstabs der Langenabmessungen des Ge-
triebemodells und zur Bestimmung der Mafistibe der von auflen auf das Ge-
triebemodell aufgebrachten Krifte und Momente werden formelmafiige Skalie-
rungsvorschriften bendtigt. In diese Skalierungsvorschriften finden die Werk-
stoffeigenschaften von Modell und Original Eingang. Der Werkstoff des Modells
unterscheidet sich hierbei im Allgemeinen vom Werkstoff des Originals. Dies ist
schematisch in Abbildung 3.1 veranschaulicht.

Werkstoff Modell

Ommmo Werkstoff Original
oGS,

o o 0o
om® oo s
Skalierungsvorschriften fir
Original - Langen: n
Mafstab 1:1 "g : Modell .
oo - Kréfte: nr MaRstab #:1
- Momente: 7 o=e
L
Ommo

%‘ To

Tr® 0 nF.Fl
o s j
° n-w

& W L

Abb. 3.1: Die Skalierungsvorschriften geben, basierend auf den Werkstoffen von Original
(grau) und Modell (gelb) an, mit welchen Mafistdben (1, nr, n)1) Langen, Kréfte
und Momente vom Original auf das Modell (und zuriick) iibertragen werden
konnen.
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Aus der Vorschrift muss hervorgehen, in welchem Mafistab die Getriebeglieder
des Modells gefertigt werden miissen, damit sich dieses dhnlich zum Original ver-
hélt. Die Skalierungsmafistabe des Modells miissen sich unter Berticksichtigung
der Materialsteifigkeiten und -dichten so ergeben, dass die Belastung aus Eigen-
gewicht kompatibel ist mit den von auflen eingepragten Lasten auf das Getriebe.
Wihrend die eingeprédgten Lasten auf das Getriebemodell bei Messversuchen be-
liebig in ihrer Grofse angepasst werden konnen, skaliert das Eigengewicht der
Getriebeglieder mit deren Volumen und somit in der dritten Potenz der Skalie-
rung der Langenabmessungen.

Die von aufien aufgebrachten Lasten, die auf das zu untersuchende Getriebe wir-
ken, miissen fiir die Messungen im Modellversuch entsprechend skaliert werden.
Dies muss derart geschehen, dass die eingepragten Lasten zum Eigengewicht des
Getriebes passen und so dass die Verschiebungen beim Modell stets geometrisch
dhnlich sind zu den Verschiebungen, wie sie am Original unter den entsprechen-
den Lasten zu erwarten sind.

3.1.2 Priifstand zur Vermessung des Reibmoments von Drehgelenken

Als weiterer Bestandteil dieser Arbeit soll ein Priifstand fiir die Vermessung des
erforderlichen Drehmoments zur Bewegung von Drehgelenken aufgebaut wer-
den. Der Einsatz des Drehmomentpriifstand ist konzeptuell in Abbildung 3.2
dargestellt.

Original

M=?

%EM

Abb. 3.2: Die Reibmomente in den Gelenken des Originals und des Modells sollen mittels
eines Drehmomentpriifstands vermessen werden.

Modell

Drehmomentpriifstand
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Um die Gelenke des Modells in ihren Reibeigenschaften gegeniiber dem Original
skalieren zu konnen, muss Kenntnis tiber die Reibmomente der originalen Gelen-
ke bestehen. Sollten diese Reibmomente des Originals nicht bereits bekannt sein,
so konnen sie mittels eines Drehmomentpriifstands gemessen werden. Uber die
oben beschrieben Skalierungsvorschriften kann ermittelt werden, wie grofs das
Reibmoment fiir das entsprechende Gelenk im Modell sein muss. Neben der Ver-
messung der Gelenke des Originals, kann der Priifstand auch verwendet werden,
um die Drehgelenke des Modells zu iiberpriifen bzw. einzustellen.

3.1.3 Standardisierte Drehgelenke mit einstellbarem Drehmoment

Fiir den Aufbau der Getriebemodelle sollen standardisierte Drehgelenke mit ein-
stellbarem Drehmoment entwickelt werden. Das Konzept dieser standardisierten
Drehgelenke, im Folgenden auch als Gelenkmodule bezeichnet, ist in Abbildung 3.3
veranschaulicht.

M

| Modell
—imml P MaBstab 7:1
Original
q i |
M, L

ny - My 1y - My
standardisierte, einstellbare Gelenkmodule:
M=..
<= uun

Abb. 3.3: Die Gelenke des Modells werden durch einheitliche standardisierte Gelenkmo-
dule ersetzt, deren Reibmoment individuell eingestellt werden kann.

Eine direkte Skalierung der geometrischen Abmessungen der Bauteile der Ge-
lenke kann sich im Einzelfall als schwierig darstellen. Zum einen lassen sich
Normteile, wie beispielsweise Gleitlagerbuchsen, nicht in beliebigen Grofien er-
werben. Zum anderen stellt die Skalierung weiterer Groéfien, wie beispielsweise
Rauigkeiten, Reibungskoeffizient, Passungen und Fertigungstoleranzen, die rele-
vante Eigenschaften der Gelenke direkt beeinflussen, eine grofie Herausforderung
dar. Auch ohne diese Schwierigkeiten kann im Allgemeinen nicht davon ausge-
gangen werden, dass eine direkte Skalierung aller Komponenten der Gelenke
mit dem Skalierungsmafistab der Langenabmessungen des Getriebes automa-
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tisch zu einem Modellgelenk fiihrt, das die fiir die Ahnlichkeitsbetrachtungen am
Modellgetriebe erforderlichen Eigenschaften aufweist. Aus diesem Grund sollen
standardisierte Gelenkmodule verwendet werden, die alle Bauteile (Lager, Bolzen,
etc.) des eigentlichen Gelenks enthalten und deren Reibmoment eingestellt wer-
den kann. Hierfiir werden die Gelenkstellen der Getriebeglieder des Modells mit
Bohrungen versehen, in welche die Gelenkmodule bei der Montage eingepresst
werden konnen. Diese Gelenkmodule sollten moglichst in einheitlicher Grofie
verwendet werden, um deren Herstellung in hoherer Stiickzahl zu vereinfachen.
Je nach betrachtetem Getriebe und vorliegenden Dicken der Getriebeglieder kann
es erforderlich sein Gelenkmodule in unterschiedlichen Grofien einzusetzen. In
diesem Fall bietet sich die Festlegung auf moglichst wenige abgestufte Grofien an.

3.2 Prozessbeschreibung

Ein Uberblick des Prozesses zum Aufbau von Getriebemodellen fiir Ahnlich-
keitsbetrachtungen ist in Abbildung 3.4 veranschaulicht. Im Folgenden sind die
einzelnen Schritte des Prozesses naher beschrieben.

Nach Synthese und Analyse der Gelenkstruktur des Getriebes, kann die Konstruk-
tion der Komponenten des Getriebes im CAD erfolgen. In diesem Schritt wird fiir
das Getriebe, das bisher nur als eine zweidimensionale Strichkinematik vorliegt,
eine dreidimensionale Konstruktion angefertigt. Hierfiir werden die Formen und
Ausdehnungen der einzelnen Getriebeglieder festgelegt und die Gelenke auskon-
struiert, sodass sich ein Zusammenbau des Getriebes ergibt, der die geforderte
Bewegung kollisionsfrei durchlaufen kann.

Die Bestimmung des geometrischen Mafsstabs 7, in dem das Getriebemodell auf-
gebaut werden soll, erfolgt in Abhéngigkeit der Werkstoffe, die fiir das originale
Getriebe und das Modell vorgesehen werden. Der Modell- und der Original-
werkstoff sind im Allgemeinen nicht gleich. Wahrend der Originalwerkstoff in
der Regel bereits feststeht, kann der Werkstoff fiir das Modell prinzipiell frei
gewdhlt werden. Die Wahl des Modellwerkstoff beeinflusst den geometrischen
Mafistab n und kann somit gezielt getroffen werden, um ein Modell in einem
gewiinschten Mafstabsbereich zu erreichen. Relevant sind bei den Betrachtungen
der vorliegenden Arbeit dabei die Werkstoffkennwerte Dichte, Elastizitditsmodul
und Querkontraktionszahl. Werden auf das Getriebe externe Lasten aufgebracht,
die im Modellversuch untersucht werden sollen, so miissen diese Lasten vor der
Aufbringung auf das Getriebemodell entsprechend skaliert werden. Hierfiir wird
aus den Werkstoftkennwerten ein Skalierungsmafistab nr fiir Kriafte und ein Ska-
lierungsmafistab 7, fiir Momente berechnet.

Die Getriebeglieder des Modells werden basierend auf den mit n skalierten CAD-
Daten des Originals aus dem Modellwerkstoff hergestellt. Die Konstruktion der
Getriebeglieder wird fiir das Modell an den Gelenkstellen angepasst und mit Boh-
rungen fiir die einstellbaren Gelenkmodule versehen.

Um die Reibmomente in den Gelenkemodulen des Modells entsprechend skaliert
einstellen zu konnen, miissen diese Grofien zunédchst fiir die Gelenke des Originals
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vorliegen. Dazu kénnen die Reibmomente der originalen Gelenke beispielsweise
von vergangenen Messungen bekannt sein oder mit einem Drehmomentpriif-
stand gemessen werden, sofern originale Drehgelenke in geeigneter Form vorlie-
gen. Anschlieflend werden die originalen Reibmomente mit dem entsprechenden
Skalierungsmaf3stab 7, in die notwendigen Grofien fiir das Modell umgerechnet
und in den Gelenkmodulen mit Hilfe des Drehmomentpriifstands individuell
eingestellt.

Anschliefsend kann das Getriebemodell montiert werden. Ein so aufgebautes Ge-
triebemodell kann belastet und bewegt werden. Am Modell gemessene Verschie-
bungen sowie Antriebskrifte und -momente kdnnen iiber die Faktoren n bzw. nr
bzw. np in das Original zuriickgerechnet werden.
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CAD-Konstruktion des Originals:

| 2 =&

L
Bestimmung der SkalierungsmaBstébe aus den Werkstoffeigenschaften:

e — [ Getriebeglieder Gelenke Zusammenbau
e & ——————————> Skalierungsmafstibe
.. n, ng, Ny
Werkstoff Original Werkstoff Modell fur Langen bzw. Lasten

Anpassung der CAD-Konstruktion fiir das Modell:

n

- —
Skalierung der Getriebeglieder: ’, \ _— PN\

Konstruktive Anpassung der ~ lI[l] R NE .
Gelenkstellen fur die _—

einheitlichen Gelenkmodule: .. -- NE T

Ermittlung der Reibmomente der originalen Gelenke:

o ol =

originale Gelenke

Drehmomentpriifstand

Einstellen der Gelenkmodule fiir das Modell auf entsprechend skalierte Reibmomente:

B B B —
— ~il

einstellbare Gelenkmodule /\

N "]
Drehmomentpriifstand
( ﬁ ) o | |
Reibmoment der nm M,

Gelenkmodule einstellen

Fertigung und Montage > Messungen und Beobachtungen

des Getriebemodells: am Modell liefern Erkenntnisse Uiber
das bisher virtuelle Original:
ng-F
o°f°oi°°o o°°_°° '
S nw
R Ei s
o] o]
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Abb. 3.4: Losungsprozess der Methode fiir den Aufbau von skalierten Getriebemodellen
fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen
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4 Realisierung

Im Folgenden wird zunéchst in Abschnitt 4.1 auf die theoretische Herleitung der
Skalierungsvorschriften fiir die geometrischen Abmessungen und die eingeprag-
ten Lasten des Modells eingegangen. Darauf folgt die Beschreibung des Priif-
stands zur Vermessung der Drehgelenke in Abschnitt 4.2. Das Kapitel schliefst
mit der Skalierung der Drehgelenke durch die Verwendung von standardisierten
Gelenkmodulen in Abschnitt 4.3.

4.1 Analytische Ermittlung des Skalierungsfaktors

In diesem Abschnitt werden basierend auf den Gleichungen der Elastostatik Ska-
lierungsvorschriften fiir die Erstellung von Modellen hergeleitet. Nach der Defini-
tion des Begriffs Mafistab in Abschnitt 4.1.1 erfolgt die Herleitung der Skalierungs-
vorschriften tiber zwei verschiedene Ansdtze. Zundchst wird in Abschnitt 4.1.2
gezeigt, wie die Skalierungsvorschriften durch Betrachtungen an einem schub-
starren Biegebalken unter Vernachldssigung der Querkontraktion erhalten werden
konnen. In Abschnitt 4.1.3 wird ein allgemein linear-elastischer Ansatz verfolgt,
der auch auftretende Querkontraktion berticksichtigt. Diese beiden Ansitze wur-
den in kompakterer Form bereits in Laudahn et al. (2019) publiziert. Vorarbeiten
dazu erfolgten in der Studienarbeit von Kapfenberger (2017).

4.1.1 Mafsstibe

In den folgenden Betrachtungen werden unterschiedliche MafSstidbe zur Skalie-
rung von physikalischen Gréfien vom Original in das Modell verwendet. Dabei
zeigt der Index H (,,Hauptausfithrung”) Formelzeichen der physikalischen Gro-
Ben des Originals und der Index S (,skaliertes Modell”) jene des Modells an.
Somit ist beispielsweise Ey der Elastizititsmodul des Werkstoffs des originalen
Getriebes und Es dementsprechend der Elastizitdtsmodul des Werkstoff des Ge-
triebemodells.

Der Mafsstab ny einer beliebigen physikalischen Grofse X sei definiert als das
Verhiltnis der Grofie vom Modell zum Original:

Xs

=% (4.1)

nx

Der Index X des Mafistabs nx gibt die physikalische Grofie an. Beispielsweise ist
der Mafsstab des Elastizitdtsmoduls dann

Es

= (4.2)

ng
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4.1.2 Betrachtungen am schubstarren Biegebalken

In diesem Abschnitt werden die Skalierungsgesetzmaéfiigkeiten fiir einen schub-
starren Balken mit Hilfe der Balkentheorie hergeleitet. Alle Betrachtungen erfol-
gen an einem einseitig fest eingespannten Balken, wie dieser in Abbildung 4.1
dargestellt ist.

Abb. 4.1: Der betrachtete Balken der Lange [ ist waagerecht und einseitig fest eingespannt.

Die Querschnitt hat die Flache A und das Flachentragheitsmoment I um die y-
Achse. Abbildung angelehnt an Gross et al. (2021, S. 78, 81).

Hierbei werden die folgenden Annahmen der Balkentheorie herangezogen:

Die y- und z-Achse des Balkens sind die Hauptachsen des Querschnitts. Die
Biegung des Balkens erfolgt einachsig, d. h. dass aus eingeprdagten Lasten
im Balken resultierende Querkrifte nur in z-Richtung und resultierende
Momente nur um die y-Achse auftreten (Gross et al., 2021, S. 96)

Im Vergleich zur Lange des Balkens sind die Abmessungen seines Quer-
schnitts sehr viel kleiner (schlanker Balken) (Gross et al., 2021, S. 78)

Bernoulli’'sche Annahmen: Der Balken ist schubstarr, d. h. dass alle Bal-
kenquerschnitte, die senkrecht auf der Balkenachse stehen, auch unter Ver-
formung des Balkens senkrecht auf der Balkenachse stehen werden (Gross
et al., 2021, S. 104). Alle ebenen Querschnitte des Balkens bleiben auch bei
Deformation eben (Gross ef al., 2021, S. 98).

Die Verschiebung ist fiir alle Punkte innerhalb eines Querschnitts des Bal-
kens gleich grof3 (Gross et al., 2021, S. 98)

Der Werkstoff des Balkens ist homogen und isotrop mit konstantem Elasti-
zitditsmodul E und konstanter Massendichte p

Hooke’sches Gesetz: Der Werkstoff verhalt sich linear-elastisch.
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Die physikalischen Groflen aus Tabelle 4.1 sind fiir die folgende Betrachtung des
Biegebalkens von Relevanz:

Tabelle 4.1: Physikalische Grofien beim betrachteten Biegebalken

Formelzeichen

Mafieinheit | Beschreibung

l
a
A
I

w/ wg/ ZUF, wM

’

w’, w !

/ /
gl wPI wM
E

o X Mo

m Léange des Balkens

m Abmessungen des Balkenquerschnitts

m? Flacheninhalt des Balkenquerschnitts

m* Flachentrdgheitsmoment des
Querschnitts beziiglich der y-Achse

m max. Verschiebung des Balkenendes

rad max. Verdrehwinkel des Balkenendes

N-m~2 | Elastizititsmodul
kg-m™ | Massendichte

N von aufien eingepragte Kraft
N-m von auflen eingepragtes Drehmoment
m-s2 | Fallbeschleunigung

Es werden die folgenden Mafistédbe fiir physikalische Grofien wie in Tabelle 4.2

eingefiihrt:

Tabelle 4.2: Verwendete Mafsstabe beim betrachteten Biegebalken

Formelzeichen | Beschreibung
ny = 1Is/ly Mafstab der Balkenldnge
n, = 4/ay Maf3stab aller Langenmafle des Balkenquerschnitts

Ny = ws/wH

’
Ny = ws/w}_I

ny = As/Ay
ny = Is/1y

ng = Es/Ey
np = Ps/pu
nr = Fs/Fy
ny = Ms/ My

Maf3stab des Verschiebungsfeldes
Maf3stab der Verdrehungen

Mafsstab der Querschnittsflache

Mafistab des Flachentragheitsmoments
Mafistab des Elastitzitaitsmoduls
Maf3stab der Massendichte

Maf3stab der eingepragten Krifte
Mafistab der eingeprdagten Drehmomente

Auf eine Skalierung der Fallbeschleunigung ¢ wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verzichtet, da dies fiir die geplante Anwendung der Methode nicht in Be-

tracht kommt.
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Die Mafsstdbe n;, n, und n,, fiir die Balkenldnge, die Balkenquerschnittsabmes-
sungen und das Verschiebungsfeld sollen zundchst unabhédngig voneinander sein.
Die Mafsstdbe n,, n4 und nj fiir die Balkenquerschnittsabmessungen, den Quer-
schnittsflicheninhalt und das Flachentragheitsmoment sind allerdings nicht un-
abhingig voneinander, sondern es muss gelten:

na = ni (4.3)

ny = ns (4.4)

Es wird nun reprasentativ fiir alle Verschiebungen und Verdrehwinkel des ver-
formten Balkens die maximale Verschiebung w,,x sowie der maximale Verdreh-
winkel w;,, des Balkenendes betrachtet. Im Folgenden wird zu Gunsten der
Ubersichtlichkeit auf den Subskript max verzichtet und w fiir die maximale Ver-
schiebung und w’ fiir den maximalen Verdrehwinkel verwendet.

Um sowohl die Gewichtskraft, als auch eingepréagte Kriafte und Momente in den
Skalierungsvorschriften zu berticksichtigen, werden fiir die folgenden drei Last-
falle die Verschiebung und der Verdrehwinkel betrachtet:

1. Belastung des Balkens unter Eigengewicht (wg, w?)

2. Belastung des Balkens durch eine von aufien eingeprédgte Kraft F in z-
Richtung am Balkenende (wr, w?)

3. Belastung des Balkens durch ein von aufien eingepriagtes Moment M um

die y-Achse am Balkenende (wy, w;w)

Lastfall 1: Maximale Verschiebung durch Eigengewicht

AL
’ =

Abb. 4.2: Maximale Verschiebung w¢ und maximaler Verdrehwinkel w; bei der Balken-
biegung unter Eigengewicht in Form einer Streckenlast g (Abbildung angelehnt
an Gross et al. (2021, S. 107f))

Yz

Die Belastung unter Eigengewicht kann bei konstanter Werkstoffdichte und kon-
stantem Querschnitt des Balkens {iber dessen Lange als eine konstante Streckenlast
q aufgefasst werden, die auf den Balken wirkt. Fiir die maximale Verschiebung
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w, unter einer konstanten Streckenlast gilt (Gross et al., 2021, S. 126):

_q 45)
YT ET (4
Der maximale Verdrehwinkel, der am Balkenende auftritt ist:
,_qP
wg_6-E-I (4.6)

Hierbei ist | die Lange des Balkens, E dessen Elastizitdtsmodul und I das Flachen-
tragheitsmoment des Querschnitts beziiglich der y-Achse.
Die Streckenlast g berechnet sich zu

g=8-p-A (4.7)

wobei ¢ die Erdbeschleunigung in z-Richtung, p die Massendichte des Werkstoffs
und A die Querschnittsflache des Balkens ist. Fiir die maximale Verschiebung w,
unter Gewichtskraft gilt dann:

.p-A-14
=SS ET (48)
Fiir den maximalen Verdrehwinkel wy, gilt:
, g p- A 13
wg_—6-E-I 4.9)

Wird der Zusammenhang aus Gleichung (4.8) fiir das Original und das Modell
aufgestellt und tiber den Mafistab 1, verkniipft, ergibt sich:

Ny - WeH = Wg,s (4.10)
SR ATy g ps As (4.11)
Y  8.Eyg-ly 8-Eg-Is '

Alle Grofien des Modells (Index S) in Gleichung (4.11) werden mittels der Mafs-
stdbe aus Tabelle 4.2 durch die Grofsen des Originals (Index H) ersetzt:

. = 4.12
T 8-Eny-Iy 8-ng-Eg-n;-Iyg ( )
Isolieren aller Maf3stdbe in Gleichung (4.12):
-0-Ap - l4 N,-14a - n4 -0-Ap - 14
n S M Te RAH 8P 4.13)

8'EH-IH B ng -njy S'EH-IH
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Der rechte Bruch auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens in Gleichung (4.13) ist
identisch und somit verbleibt:

ny =2 1 (4.14)

Mit den Zusammenhéngen 14 = 12 und n; = nj aus den Gleichungen (4.3) und
(4.4) vereinfacht sich weiter:

2 4
n,-nz-n
Ny = p—w (4.15)
ng - n,
4
Ny N
My = ——F (4.16)
ng -ny,

Gleichung (4.16) gibt an, wie der Mafistab 7, fiir die Verschiebung von den
Maf3staben der geometrischen GrofSen des Balkens (1}, 1,) sowie den Mafstaben
der Werkstoffparameter (1, 1,) abhidngt.

Analog kann mit dem Verdrehwinkel wfg verfahren werden. Wird Gleichung (4.9)
fiir das Modell und das Original aufgestellt und die Verdrehwinkel iiber den
Mafstab 1, verkniipft, ergibt sich:

Mo - w;’H = w;/S (4.17)

; .g-pH-AH-lfll_g-ps-As-lg
@ 6-Eg-Iy ~ 6-Es-Ig

(4.18)

Uber das gleiche Vorgehen wie in den Gleichungen (4.12) bis (4.16) fiir die Ver-
schiebung gelangt man von Gleichung (4.18) fiir den Verdrehwinkel zu:

—~ W

i’lp'Tl

nw/ =

(4.19)
Nneg-n

[N

Lastfall 2: Maximale Verschiebung durch von aufien eingepragte Kraft

Abb. 4.3: Maximale Verschiebung wr und maximaler Verdrehwinkel w’F bei der Balken-
biegung unter eingepragter Kraft F (Abbildung angelehnt an Gross et al. (2021,
S. 107))

36



Realisierung

Fiir eine eingepragte Kraft F am Balkenende berechnet sich nach Gross et al. (2021,
S. 126) die maximale Verschiebung wr zu

F-I3
= 4.2
WE = 2 (4.20)
und der maximale Verdrehwinkel am Balkenende zu
, F-I?
wF:Z-E-I' (4.21)

Aufstellen der Gleichungen (4.20) und (4.21) fiir Modell und Original und analoges
Umformen wie in den Gleichungen (4.10) bis (4.19), liefert fiir die Zusammenhé&n-
ge der Maf3stdbe bei Belastung durch eine Kraft F am Balkenende

Nneg-n

—~ W

Ny = 1 (4.22)
ng - n,
und )
ng-n
Ny = - (4.23)
ng-n,

Lastfall 3: Maximale Verschiebung durch von aufien eingepragtes Moment

Z

Abb. 4.4: Maximale Verschiebung wjs und maximaler Verdrehwinkel w’} , bei der Balken-
biegung unter eingepragtem Moment M (Abbildung angelehnt an Gross et al.
(2021, S.107, S. 126))

Die maximale Verschiebung ws, die durch ein von aufien eingepragtes Moment
M am Balkenende hervorgerufen wird, ist nach Gross et al. (2021, S. 126)

M - I?
wM_Z'E-I (4.24)
und der maximale Verdrehwinkel ist
, M -1
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Wie bei der Belastung unter Eigengewicht und bei Belastung unter einer einge-
pragten Kraft, lassen sich aus den Gleichungen (4.24) und (4.25) die Zusammen-
hinge der Mafistdbe bei Belastung unter einem eingepragten Moment aufstellen:

2
np-n

Ny = : (4.26)
ng-n,

Mo = 2421 (4.27)
ng-n,

Zusammenfassend ergeben sich aus den drei obigen Lastfillen die folgenden
Zusammenhinge fiir die Mafstdbe, wie sie in Tabelle 4.3 aufgefiihrt sind:

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der formelmafiigen Zusammenhinge der Maf3stdbe fiir
die drei betrachteten Lastfélle

Lastfall Verschiebung w Verdrehwinkel w’

‘ ' np - n ne -y
Eigengewicht || ny = 5 4.16) | ny = 5 (4.19)

ng - N, ng -ny,

. nr - 7’113 ne - nlz
eingepragte Kraft | n, = 7 (422) | ny = 7 (4.23)

ng-n, ng-n,

2
np-n .

eingepragtes Moment || 1, = i (4.26) | ny = M n41 (4.27)

ng-n, ng-n,

Fiir den Zusammenhang zwischen nr und ny ergibt sich durch Gleichsetzen der
Gleichungen (4.22) und (4.26) oder der Gleichungen (4.23) und (4.27):

nyp = N - Ny (4.28)

Gleichsetzen von Gleichungen (4.16) und (4.22) oder Gleichungen (4.19) und (4.23)
fuhrt fur den Mafsstab der Kriafte nr zu:

np=mnp-nj- ni (4.29)

Einsetzen von Gleichung (4.29) in Gleichung (4.28) liefert analog fiir den MafSstab
der Momente n):
nMm =np- ”12 -n2 (4.30)
Fiir den Mafistab des Verdrehwinkels ldsst sich aus den Gleichungen (4.16) und
(4.19) oder den Gleichungen (4.22) und (4.23) oder den Gleichungen (4.26) und
(4.27) der folgende Zusammenhang zwischen 7, und 1, ermitteln:
Ny

r = — 4.31
Ny ”l ( )
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Die Mafstdbe fiir Dichte und Elastizititsmodul 7, und ng sind von der Mate-
rialkombination Original-Modell abhédngig. Auf diese besteht nur begrenzt Ein-
fluss, da die Kennwerte E und p eines Werkstoffs nicht beliebig und unabhingig
voneinander gewahlt werden konnen. Die Zahlenwerte fiir die Mafistdbe der ein-
gepragten Lasten nr und nys ergeben sich bei den folgenden Betrachtungen in
Abhidngigkeit der anderen Mafistdbe. Aus Anwendersicht ist diese Einschrdn-
kung nebensichlich, da die eingeprdgten Lasten bei Experimenten am Modell
in der Regel in beliebiger Grofie erzeugt werden kénnen. Der Mafistab fiir den
Verdrehwinkel 1, ergibt sich nach Gleichung (4.31) direkt aus dem Mafistab der
Verschiebung 7. Drei Varianten mit bestimmte Vorgaben fiir die Mafistdbe n;, 1,
und 1, werden im Folgenden betrachtet.

Variante 1: Die Querschnittsabmessungen werden gleich skaliert wie die Bal-
kenldnge

Das bedeutet 1, Zn 1. Dies eingesetzt in Gleichung (4.19) ergibt fiir den Mafsstab
1y der Verschiebungen:

np-nl2
= = = 1y (11, np, nE) (4.32)

np n np n
Ny = - 5 = .
E - N, ng-n

4
l

4
l
2
1

Daraus folgt, dass der geometrische Mafistab 7n; des Modells zwar frei gewdahlt
werden kann, aber der Mafistab der Verschiebung abhéngig ist von n;, 1, und ng.

Weiter ergibt sich fiir den Mafistab 7, der Verdrehungen:

np * Ny
(ny,n,, = 4.33
N (11, np, NE) - (4.33)
Eingepréagte Lasten auf das Modell miissen skaliert werden mit
- 3
ne(ng, ny,ne) =np - n (4.34)
beziehungsweise
ny(n, np, ng) =np - n?. (4.35)

Bei dieser Variante ist der geometrische Mafsstab des Modells prinzipiell frei wihl-
bar, aber das Verschiebungsfeld des Modells istim Allgemeinen nicht geometrisch
dhnlich zu dem des Originals. Nach Gleichung (4.32) verhailt sich die Skalierung
der Verschiebungen im Modell quadratisch gegeniiber der Skalierung der tibri-
gen Langenabmessungen. Fiir bestimmte Modelle, deren Grofie nicht zu stark
vom Original abweicht, konnte diese Einschrankung aber vernachlédssigbar sein.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Variante nicht ndher betrachtet.
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Variante 2: Die Verschiebung wird gleich skaliert wie die Balkenldnge

Das bedeutet 1y, < n;. Da der Mafsstab der Verschiebung vorgeschrieben wird,
muss dementsprechend der Maf$stab fiir die Querschnittsabmessungen 7, ange-
passt werden. Gleichung (4.19) aufgeldst nach dem Mafstab fiir die Querschnitts-
abmessungen ergibt:

4 4 3
Ny, n Ny, n Ny - N
p p p
nu(nz,np,nﬁ) =\/ l =\/ l =\/ Z (4.36)
ng - Ny ng - nj ng

Fiir die tibrigen MafSstdbe ergibt sich aus den Gleichungen (4.29) bis (4.31):

N (11, 1p,ng) =1 (4.37)
n2 . n*

ne(ng, ny,ng) = pn ! (4.38)
n2 -En5

nm(n, np, ng) = an l (4.39)

Auch bei dieser Variante kann der geometrische Mafsstab 1; des Modells frei
gewdhlt werden. Nach der Forderung dieser Variante ist das Verschiebungsfeld
des Modells geometrisch dhnlich zum Original mit der Einschrdankung, dass der
Balkenquerschnitts gestaucht bzw. gestreckt ist gegentiber der Balkenldnge. Das
Modell ist somit nicht mehr geometrisch dhnlich zum Original. Fiir Objekte, die
nicht balkenférmig sind und nicht iiber eine ausgezeichneten Langsrichtung ver-
fiigen, ist diese Variante nur sehr begrenzt bzw. nicht anwendbar. Fiir Getriebe,
deren Glieder aber balkenférmig sind, konnte diese Variante eine Option darstel-
len. Diese Variante entspricht der ,unvollstindigen mechanischen Ahnlichkeit”,
wie diese in Weber (1918, S. 97) mit Bezug auf Routh (1897, S. 294) anhand des
Modells einer Eisenbahnbriicke veranschaulicht wurde (vgl. Abschnitt 1.2.5).

Variante 3: Die Verschiebungen und die Querschnittsabmessungen werden
gleich skaliert wie die Balkenldnge

Dies bedeutet 1y, 2 ng 2 n; = n. Da nun alle Langenmafie mit dem gleichen
Maf3stab skaliert werden, wird dieser geometrische Mafsstab nun mit n bezeichnet.
Aus Gleichung (4.19) ergibt sich mit dieser Forderung;:

_npeny _npent

Ny = 5 =>n= 5 (4.40)
ng - ng Ng-n

— = ME (4.41)

Dies ist dquivalent zur Aussage der dimensionslosen Kennzahl IT = p:¢-//E von
Kerle (2006). Der Mafsstab n fiir alle Langenmafie ist nicht mehr frei wéahlbar,
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sondern ist abhdngig vom Verhaltnis der Werkstoffkennwerte der gewédhlten Ma-
terialkombination Original-Modell: n (n o1 E)
Fiir die tibrigen Maf3stdbe ergibt sich aus den Gleichungen (4.29) bis (4.31):

Ny =

ne(ny, ne)

naa (g, )

I
|3 :|3 =
M SNmw

=
™ W

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Bei dieser Variante ist gegeniiber Variante 1 und 2 sowohl das Modell geometrisch
dhnlich zum Original, als auch dessen Verschiebungsfeld. Die Verdrehungen bei
Modell und Original sind gleich. Dies entspricht der , strengen mechanisch dhn-
lichen Nachbildung” nach Weber (1918, S. 97). Nachteilig ist, dass der Mafistab
n der Langenmafie nicht mehr frei gewahlt werden kann, sondern eine Werk-
stoftkombination Original-Modell gefunden werden muss, die den Aufbau eines
Modells in einem praktisch nutzbaren Mafistab zuldsst.
Im Folgenden wird der sich ergebende Skalierungsmafstab # (1, ng) fiir eini-
ge Werkstoffkombinationen betrachtet. Die exemplarisch betrachteten Werkstoffe
und ihre Dichte p und Elastizititsmodul E sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Ausgewdhlte Werkstoffe und ihre Kennwerte

Werkstoff || E in mﬁlz pin Il% Referenz
Baustahl E355 210000 7850 | (Niemann et al., 2001, S. 235)
Gusseisen EN-GJL-150 100000 7250 | (Niemann et al., 2001, S. 235)
Aluminiumlegierung AICuMg2F44 72000 2770 | (Niemann et al., 2001, S. 235)
Magnesiumlegierung MgMn2F20 45000 1800 | (Niemann et al., 2001, S. 235)
Titanlegierung Ti2Pd 110000 4505 | (Niemann et al., 2001, S. 235)
Messinglegierung CuZn40 102000 8400 | (Deutsches Kupferinstitut
Berufsverband e.V., 2007)
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) 2300 1050 | (Bonnet, 2016, S. 223)
Polyetheretherketon (PEEK) 3650 1320 | (Bonnet, 2016, S. 223)
Polyamid PA 6 1400 1130 | (Bonnet, 2016, S. 223)
Polyamid PA 12 1600 1020 | (Bonnet, 2016, S. 223)
Polyamid PA 12/PA 2200 (selektiv 1700 930 | (EOS GmbH, 2010)
lasergesintert)

Werden die Werkstoffe aus Tabelle 4.4 paarweise miteinander kombiniert, wobei
immer einer der Originalwerkstoff und der andere der Modellwerkstoff ist, so
ergeben sich die MafSstdbe der Langenabmessungen nach Gleichung (4.41), wie

sie in Tabelle 4.5 eingetragen sind.
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Tabelle 4.5: Mafsstabe n fiir verschiedene Werkstoffkombinationen unter der Vorgabe n =
ny = n, = n;. Bei Mafsstab n < 1 ist das Modell kleiner als das Original.

Originalwerkstoff
S
) S
2 Z |35 N
TS| & <
N %‘3 N o &
—_ [ <H ~
o | 9 5 |1 s | 2 & 4 oo
21212383 8|82 = ¢
AL IR E
E355| 1 |1,94|1,03|1,07|1,10|2,20|12,2|9,67|21,6|17,1|14,6

EN-GJL-150 {0,52| 1 |0,53|0,55|0,56|1,14 6,30 (4,99 |11,1|8,79|7,55
AlCuMg?F44 | 0,97 (1,88 1 |1,04|1,06|2,14|11,9|9,40|21,0|16,6|14,2
MgMn2F20 1093 (1,81(09| 1 |1,02|2,06|11,4|9,04|20,2|15,9|13,7
Ti2Pd | 0,911,77(0,94]0,98| 1 |2,01|11,2|8,83|19,7|15,6|13,4
CuZn40 1 0,45|0,88|0,47(0,49(0,50| 1 |5,54(4,39|9,80|7,74|6,64
ABS [ 0,08/0,16|0,080,09/0,09(0,18| 1 |0,79(1,77|1,40|1,20
PEEK |0,10|0,20|0,11|0,11|0,11|0,23|1,26| 1 |2,23|1,76|1,51
PA6 |0,05|/0,09|0,05(0,05|{0,05|0,10/0,57(0,45| 1 |0,79|0,68
PA12 | 0,06 /0,11 (0,06 | 0,06 0,06 0,13|0,72|0,57|1,27| 1 |0,86

PA 12/PA 2200 | 0,07 | 0,13|0,07|0,07 | 0,07 |0,15|0,83 0,66 1,48 |1,17| 1

Modellwerkstoff

Aus den Werten in Tabelle 4.5 ist ersichtlich, dass, wenn der gleiche Werkstoff fiir
Original und Modell eingesetzt werden soll, das Modell im Mafistab n = 1 auf-
gebaut werden muss. Unter der Forderung n,, =n, =n; fiir die Ahnlichkeit ist es
somit nicht méglich ein skaliertes Modell aus dem Originalwerkstoff aufzubauen.
Ebenfalls bei der Kombination Stahl-Aluminiumlegierung fiir Original-Modell
ergibt sich ein Mafistab des Modells von 7 =0,97 ~ 1, wie auch Weber (1918, S. 97)
am Beispiel des Eisenbahnbriickenmodells feststellte. Das Modell ist somit in et-
wa gleich grofs wie das Original, hitte aber den Vorteil, dass dieses auf Grund
der leichteren Zerspanbarkeit von Aluminium schneller und kostengiinstiger ge-
fertigt werden konnte, als aus Stahl.

Ist beispielsweise das Original aus Stahl E355 vorliegend und soll dessen Modell
aus lasergesintertem PA 12/PA 2200 aufgebaut werden, so muss das Modell in ei-
nem Mafistab 7 =0,07 =1/14,6 aufgebaut werden, wenn n,, =n, =n; gelten soll. Fiir
das Beispiel Cabrioverdeckkinematik, deren Getriebeglieder aus Stahl durchaus
nur Dicken im einstelligen Millimeterbereich aufweisen kénnen, sind Modelle im
Mafsstab 7 =0,07 aus Polyamid nicht handhabbar.

Materialkombinationen wie beispielsweise Stahl fiir das Original und Messing fiir
das Modell liefern einen Maf$stab von 7 =0,45=1/22, der fiir die Anwendung Ca-
brioverdeckkinematik ein Modell in einer kleinen aber noch praktikablen Grofse
verspricht.
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4.1.3 Allgemein linear-elastischer Ansatz

Im vorhergehenden Abschnitt wird die Querkontraktion der Werkstoffe vernach-
lassigt. Im Folgenden wird der Einfluss der Querkontraktionszahlen auf den be-
notigten geometrischen Mafistab fiir das Modell untersucht.

Die Kontinuumsmechanik liefert Methoden, die zur Beschreibung des mechani-
schen Verhaltens von Materie bei unterschiedlichen Lastzustdnden herangezogen
werden konnen. (Altenbach, 2015, S. 7; Lai et al., 2010, S. 1)

Materie, die in der Realitédt diskret aus Atomen und Molekiilen aufgebaut ist, wird
in dieser Disziplin als ein kontinuierliches Materiemodell betrachtet, dessen Ei-
genschaften sich aus phdnomenologischen Betrachtungen des Materialverhaltens
ableiten. (Altenbach, 2015, S. 8)

Eine Einteilung der Kontinuumsmechanik kann nach Lai et al. (2010, S. 1 f.) in
zwei Hauptgebiete erfolgen. Dies sind zum einen allgemeine Grundsétze (,,ge-
neral principles”), die fiir alle Medien giiltig sind und zum anderen Stoffglei-
chungen (,,constitutive equations”) d. h. Modelle fiir idealisierte Materialien. Zu
den allgemeinen Grundsidtzen werden die Axiome fiir Massen-, Impuls-, Drall-
und Energieerhaltung sowie die Entropiezunahme irreversibler Prozesse gezihlt.
Die Stoffgleichungen fiir idealisierte Materialien bilden bestimmte Eigenschaften
realer Materialien ab.

Die Zusammenhidnge der Kontinuumsmechanik kénnen mathematisch mittels
der Tensoralgebra beschrieben werden. Fiir alle folgenden Betrachtungen die-
ser Arbeit konnen mehrere Einschrankungen getroffen werden, die gegeniiber
der allgemeinen Theorie einige Vereinfachungen zulassen. Insbesondere kénnen
die mathematischen Zusammenhénge fiir diese Spezialfélle auch mittels Vektor-
Matrix-Algebra dargestellt werden (Altenbach, 2015, S. 325).

Die in der Arbeit betrachteten Werkstoffe werden als homogene und isotrope
Festkorper betrachtet. Homogen bedeutet, dass die Materialeigenschaften, wie
beispielsweise die Dichte oder der Elastizitdtsmodul, innerhalb eines Kérpers orts-
unabhéngig sind, d. h. an allen Punkten im Korper gleich sind. Isotrop bedeutet,
dass die Materialeigenschaften unabhingig von der Richtung sind. (Altenbach,
2015, S. 14; Gross et al., 2018, S. 105)

Weiterhin wird angenommen, dass sich die Werkstoffe im Bereich der angewen-
deten Belastungen linear-elastisch verhalten. Dies bedeutet, dass der Zusammen-
hang zwischen den Spannungen und den auftretenden Verzerrungen linear ist.
(Gross et al., 2018, S. 105)

Des Weiteren wird angenommen, dass die auftretenden Verzerrungen klein sind
und dass alle Vorgédnge quasi-statisch und unter Vernachldssigung thermischer
Effekte ablaufen.
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Die Notation der Formelzeichen orientiert sich im Folgenden an Gross et al. (2018)
und Gross et al. (2021). Der Spannungszustand an einem Punkt innerhalb eines
Bauteils kann iiber den Cauchy’schen Spannungstensor ausgedriickt werden, der
sich als Vektor o mit sechs Eintrdge aufschreiben lésst:

Ox Ox
Oy Oy
o o
o=|"*| bzw. o=|"* (4.45)
Tzx Txz
Txy Tyx

Die Spannungen oy, 0, und o, werden als Normalspannungen bezeichnet. Sie
stehen senkrecht auf den Schnittflichen eines infinitesimal kleinen, freigeschnit-
tenen Wiirfels um den betrachteten Punkt, wie er in Abbildung 4.5 dargestellt
ist. Die Wiirfelflachen sind hierbei parallel zu den Koordinatenebenen des be-
schreibenden Koordinatensystems. Der Index der Normalspannungen entspricht
der Richtung der Koordinatenachse, die senkrecht auf der entsprechenden Ebene
steht.

dz

—~

e

X

Abb. 4.5: Die Komponenten des Spannungstensors an einem infinitesimal kleinen Wiirfel
(Abbildung angelehnt an Gross et al. (2018, S. 70))

Die Spannungen Ty, T;x und Ty, (bzw. 7y, Tx; und 7,) sind die Schubspan-
nungen. Sie liegen in den Schnittflichen des freigeschnittenen Wiirfels. Der erste
Index gibt, wie bei den Indizes der Normalspannungen, die zugehorige Ebene an.
Der zweite Index gibt die Richtung an, in welche die entsprechende Schubspan-
nung zeigt. Uber ein Momentengleichgewicht an dem freigeschnittenen Wiirfel
lasst sich zeigen, dass gelten muss 7y, =Ty, Tzx = Tx; und Tyy, = Tyx, wodurch ins-
gesamt sechs Grofien zur Beschreibung des Spannungszustands an einem Punkt
verbleiben. (Gross et al., 2018, S. 70)
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Die Verformung, die an einem Punkt innerhalb eines Korpers auftritt, kann im
linear-elastischen Fall iiber den infinitesimalen (Euler’schen) Verzerrungstensor
€ an diesem Punkt beschrieben werden (Gross et al., 2018, S. 97; Lai et al., 2010,
S. 204; Altenbach, 2015, S. 155). Der Verzerrungstensor & ldsst sich wie der Span-
nungstensor ebenfalls als Vektor mit sechs Eintrdgen notieren:

&y &y
&, &,
& = = 446
Vo 2, (4.46)
Vzx 2&5x
Vxy 2£xy

Die Grofsen ¢y, ¢, und ¢, beschreiben die Dehnung eines infinitesimalen Volu-
mens entlang der Koordinatenachsen. Die Scherung/Gleitung am betrachteten
Punkt wird tiber die Winkeldnderungen y,, y.:x und y,, charakterisiert. Die-
se werden auch iiber die halben Winkeldnderungen ¢,, = 7vz/2, &€;x = 7=x/2 und
exy =7x/2 ausgedriickt (Gross et al., 2021, S. 64).

In Abbildung 4.6 sind exemplarisch die Dehnung ¢, und die Scherung ¢, in einer
Koordinatenebene des infinitesimal kleinen Wiirfels dargestellt.

dx

Abb. 4.6: Die Dehnung ¢, und die Scherung ¢,,,. Gestrichelt ist jeweils der undeformierte
Korper dargestellt. Fiir die anderen Koordinatenrichtungen verhlt es sich ana-
log. (Abbildung angelehnt an Gross et al. (2018, S. 97))
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Durch die Annahme des linear-elastischen Werkstoffverhaltens findet das Hoo-
ke’sche Gesetz Anwendung. Dadurch ldsst sich der Zusammenhang zwischen
der Spannung und der Verzerrungen an einem Punkt fiir kleine Verformungen
in der folgenden Matrixform aufstellen (Altenbach, 2015, S. 325; Gross et al., 2018,
S. 115):

o = E-¢ (4.47)
Oy ain 412 a3 a4 a5 4die Ex
ay a1 Az Az A4 425 A2 €y
Oz |_|a31 a2 a3 asz aszs as| | & (4.48)
Oyz Ay A4y (43 A44 a5 Ade | | 2€y:
Ozx as1 dsp As3 As4 As5 Ase | | 2&zx
Oxy agl de2 G63 Aea 65 es) \2€xy

Die 6x6-Matrix E in Gleichung (4.48) wird als Elastizitdtstensor bezeichnet. Bei
allgemeiner Anistropie ist der Elastizitdtstensor E symmetrisch (a;; =4;;) und hat
somit 21 unabhéangige Parameter. (Altenbach, 2015, S. 326; Gross et al., 2018, S. 106)
Bei isotropen Materialverhalten reduziert sich die Anzahl der von 0 verschiedenen
Eintrdgen von E auf zwolf (Altenbach, 2015, S. 331):

Ox a1 a2 a3 0 0 0 Ex

Gy dp1 dpp 23 0 0 0 Ey

oz |_|431 a2 az 0 0 0 [ | &

ozl 10 0 0 ayg 0 O 2¢y; (4.49)
Ozx 0 0 0 0 ass O 2E5y

o) N0 0 0 0 0 ag) \2ey

Die zwolf Eintrdge a;; in Gleichung (4.49) sind lediglich von zwei Materialpara-
metern des verwendeten Werkstoffs abhingig (Gross et al., 2018, S. 487):

Oy A+2u A A 0 0 O Ex
I T S U B
oz | +2u | e
oyz | 0 0 0 p 0 0f |2&: (4.50)
Ozx 0 0 0 0 u 0] |2
Oxy 0 0 0 0 0 u 2¢xy

Diese zwei Materialparameter A und p in Gleichung (4.50) werden als Lamé-
Konstanten bezeichnet und haben beide die Einheit der mechanischen Spannung
(,Kraft pro Flache”) (Gross et al., 2018, S. 488; Lai et al., 2010, S. 208). Die Parameter
A und u kénnen auch tiber jeweils zwei der im Ingenieurwesen gebrauchlicheren
Materialkennwerte Elastizititsmodul E, Querkontraktionszahl v, Schubmodul G
oder Kompressionsmodul k ausgedriickt werden (Lai et al., 2010, S. 212). Die
Lamé-Konstante i entspricht direkt dem Schubmodul G (Gross et al., 2018, S. 107;
Lai et al., 2010, S. 211). Sie berechnet sich aus Elastizitaitsmodul E und Querkon-
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traktionszahl v zu (Lai et al., 2010, S. 212):

E
Sl Yo

(4.51)

Fiir die Umrechnung des Elastizitdtsmoduls E und der Querkontraktionszahl v in
die Lamé-Konstante A gilt der folgende Zusammenhang (Lai et al., 2010, S. 212):
1= G(E-2G) _ Ev

~ 3G-E < (1+v)(1-2v)

(4.52)

Diese Zusammenhinge aus den Gleichungen (4.51) und (4.52) eingesetzt in Glei-
chung (4.50) ergeben (Altenbach, 2015, S. 332):

E(v-1) -E -E

2v-1)(v+1) (2v—1)(1;/+1) (2v—1)(]1/+1) 0 0 0
Gx —Ev E(V—l) —Ev 0 0 O gx
oy v-1)(v+1) Qv-1)(v+1) Qv-1)(v+1) &y

—E -E E(v-1)
9z | = (2v—1)(vv+1) (2v—1)(vv+1) oDy O 0 0 1. 282 (4.53)
Oyz E yz
Ozx 0 0 0 2(1+v) 0 0 265y
Oy 0 0 0 0 5ty O 2exy
E
0 0 0 0 2(1+v)

Die Eintrdge des so definierten Spannungstensors und des Dehnungstensors fiir
einen Punkt im Korper hidngen von der Orientierung des Koordinatensystems
ab, das zur Beschreibung verwendet wird. Uber eine Koordinatentransformation
konnen die Komponenten der Tensoren im Bezug auf ein beliebiges anderes Ko-
ordinatensystem ausgedriickt werden. (Gross et al., 2018, S. 74)

Hierbei ist es fiir jeden Spannungszustand mdoglich den Spannungstensor in ei-
nem sogenannten Hauptachsensystem anzugeben. Im Hauptachsensystem wer-
den die Schubspannungen zu Null. Die Normalspannungen zeigen dann entlang
der Koordinatenachsen des Hauptachsensystems und werden als Hauptspannun-
gen bezeichnet. (Gross et al., 2018, S. 77)

Analog zum Spannungstensor, kann der Dehnungstensor in einem Hauptach-
sensystem beschrieben werden, sodass die Scherungen verschwinden und nur
Dehnungen entlang der Hauptachsenrichtungen erhalten bleiben. Fiir ein iso-
tropes elastisches Material sind die Hauptrichtungen der Spannungen und der
Dehnungen gleich. (Gross et al., 2021, S. 69)

Die drei Hauptspannungen werden im Folgenden mit o1, 02 und o3 bezeichnet.
Die drei Hauptdehnungen mit ¢1, €2 und ¢3. Bei Verwendung der Hauptspannun-
gen und -dehnungen zur Beschreibung des Spannungszustands an einem Punkt
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vereinfacht sich der Zusammenhang aus Gleichung (4.53) zu:

E(v—1) _Ev _Ev
v-DH(v+1) Qv-1)(v+1) Qv-1)(v+1)
o1 €1
-E E(v-1) —-E
o|=|m5em @-nom @ooem || e (4.54)
03 —-Ev —-Ev E(v-1) €3

Qv-1)(v+1) (Qv-1)(v+1) Qv-1)(v+1)

Gleichung (4.54) nach den Hauptdehungen aufgeldst, ergibt

-1

E(v-1) —Ev —Ev
v-DH(v+1) @Qv-1)(v+1) Qv-1)(v+1)
&1 01
—E E(v-1) —E
&|=|m6m m-oem moem| | o2 (4.55)
€3 —Ev —Ev E(v-1) 03

Qv-1)(v+1) (Qv-1)(v+1) Qv-1)(v+1)

und weiter vereinfacht:

1l v v
&1 E E E 01
& = —Tv % —Tv 02 (4.56)
€3 v v 1 03

E E E

Ausgehend von diesem Zusammenhang aus Gleichung (4.56) werden im Folgen-
den die Skalierungsgesetzmafiigkeiten zwischen originaler Hauptausfiihrung (In-
dex H) und skaliertem Modell (Index S) hergeleitet. Dazu werden die folgenden
Mafistdbe aus Tabelle 4.6 fiir physikalische Grofsen verwendet.

Tabelle 4.6: Verwendete Mafistiabe der allgemein linear-elastischen Betrachtung

Mafsstab Beschreibung

n = ls/ly Mafistab aller Lingenmaf3e

ng = Es/Ey Maf3stab des Elastizitatsmoduls

n, :=Vs / vH Mafsstab der Querkontraktionszahl
Ny = 95/oy Maf3stab der Spannungen

Nne == SS/ e Mafistab der Dehungen
np = Ps/pw Maf3stab der Massendichte
nr == Fs/Fy Maf3stab der eingepragten Kréfte

ny = Ms/My | MaBstab der eingepriagten Drehmomente

Fiir ein geometrisch dhnliches Verformungsverhalten miissen dabei die Haupt-
dehnungen fiir Modell (Index S) und Original (Index H) gleich sein. Fiir den
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Mafistab der Dehnungen bedeutet dies:

€1,s €2,5 €35 !
e = = = =1 (4.57)
€1,H &2,H &3,H

Das Gleichungssystem aus Gleichung (4.56) kann nun fiir das Modell und das
Original aufgestellt werden.

€1,5 €1,H
5| =1€2,H (4.58)
€3, €3,H
1 Zvs zvs 1 v ZvH
Es Els Es 01,5 Epy En En 01 H
—vs 1 Vs, —|zv2 1 zvH].
Es Es Es 02,5 | = Ex Ey Ex GZ,H (459)
Zvs zvs 1| \035S —vu zvu 1 | \O3H
Es Es Es En Ey Ey

Die ausmultiplizierte Matrixgleichung (4.59) liefert die folgenden drei Gleichun-
gen:

1 Vg 1 VH
L —. _ 2. + = . - . + 4.60
Es 01,5 Es (02,5 +03,5) E O1,H E (02, + 03,H) (4.60)

1 Vg 1 VH
Im —. 2. + = —. - + 4.61
Es 02,5 Es (01,5 +03,5) En O2,H E (o1, + 03,H) (4.61)

1 Vg 1 VH
. —. - 2. + = —. - + 4.62
Es 03,5 Es (01,5 +02,5) En 03,H E (o1, + 02,H) (4.62)

Unter der Voraussetzung, dass von auflen eingeprigte Kréfte gleich skalieren
sollen wie Gewichtskréfte, muss gelten:

np =np-ng- nd (4.63)

Mit einem geforderten Mafsstab der Fallbeschleunigung n, = 1 ergibt sich fiir den
Maf3stab der mechanischen Spannung dann:

3
n Ny Ne N
Ng = E —L:np-n (4.64)

n2 n2
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Die Spannungen fiir das Modell lassen sich damit durch die Spannungen der
Hauptausfithrung ausdriicken und das Gleichungssystem (4.60) — (4.62) lautet:

1 Vs 1 vy
L (E_s OLH T EC (02,1 + 03,H)) p = Eo oL T (02, + 03,1)
A B
(4.65)
I ! ooy — 28 (c1g+031) nn—l ooy — 21 (01 +03.1)
- \g; 02H T g, (OLH+O3H p =g 02H - g (OLH+03H
Ay B
(4.66)
I ! oo — 28 (c1g+02H) nn—1 gz — 21 (o1,q +02.H)
© \gg 3H T, OLH+ O2H p =g 0sH g (OLH* 020
As B3
(4.67)

Das Gleichungssystem (4.65) — (4.67) mit dem unbekannten Maf3stab # fiir die Lan-
genabmessungen ist iiberbestimmt. Des Weiteren sind die Gleichungen zuséatzlich
vom Spannungszustand (01,1, 02,1, 03,H)T abhingig, der im Allgemeinen an je-
dem Ort im Bauteil unterschiedlich ist.

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden die von n unabhéngigen Terme mit
den Symbolen A; und B; bezeichnet wodurch sich das Gleichungssystem notieren
lasst als:

. A1-n=%5 (4.68)
. Ay-n=95 (4.69)
. Az -n=%B; (4.70)

Um ein optimales 7 fiir alle drei Gleichungen zu finden, wird die Giitefunktion
r(n) aufgestellt, die dann minimiert wird.

r(n) = (A1 — B+ (Az 11— Bo) + (As - 1 — B3)> = min (4.71)

Zur Berechnung des lokalen Extremums der quadratischen Funktion r(n) wird
die erste Ableitung dieser nach n gleich null gesetzt:

%r(n)=2-(ﬂ%+ﬂ§+ﬂ§)-n—z.(ﬂl-Bl + Ay Bo+ Az By) =0 (4.72)
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Da die zweite Ableitung von r(n) nach n fiir alle reellen Ay, Ay, Ajz stets grofier
gleich null ist, liegt ein lokales Minimum vor:

2

d
32 r(n)=2- (ﬂf + ﬂ% + ﬂ%) >0 VA, Ay, A3 e R (4.73)

Somit berechnet sich der optimale Mafsstab n =n,,; fiir die Léngenabmessungen

des Bauteils in Abhédngigkeit eines lokalen Spannungszustands (01,1, 02,5, 03, H)T
nach der umgestellten Gleichung (4.72) zu:

AL-Br1+ Ay - By + Az - B3

4.74
A+ AT+ A (4.74)

Nopt =

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss der lokale Spannungszustand
(01,H, O2,H, ang)T auf den optimalen Mafistab 7,,; hat. Hierfiir wird beispiel-
haft die Materialkombination Stahl-Messing mit den Stoffwerten aus Tabelle 4.4
verwendet und um die Querkontraktionszahl ergénzt. Fiir Stahl liegt die Quer-
kontraktionszahl laut Niemann et al. (2001, S. 550) bei 0,3. Fiir Messing CuZn40
liegt das Schubmodul laut Deutsches Kupferinstitut Berufsverband e.V. (2007) bei
37 000 N/mm?, woraus sich mit dem Elastizitatsmodul von 102 000 N/mm? nach Glei-
chung (4.51) eine Querkontraktionszahl von 0,38 ergibt. Die Werkstoffkennwerte
sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst.

Tabelle 4.7: Verwendete Werkstoffe fiir die originale Hauptausfithrung H und das ska-

lierte Modell S
Original Modell
Werkstoff | Stahl Messing CuZn40
Dichte | py = 7850 % ps = 8400 &
Elastizititsmodul | Eg = 210000 - | Es = 102000 %
Querkontraktionszahl | vg =0,3 vs =0,38

Fiir 4674 zuféllige Spannungszustande (01,5, 02,H, 03,H)T wird jeweils mit Glei-
chung (4.74) der optimalen Mafsstab 7,,; berechnet. Zur Erzeugung der zufilligen
Hauptspannungen werden den drei Werten o; i jeweils ein zufdlliger Wert zwi-
schen —1 und 1 zugeordnet. Da nur das Verhiltnis der Hauptspannungen o1, 4,
02,7 und o3 untereinander von Bedeutung ist und nicht deren absolute Werte,
ist beispielsweise eine Normierung des Vektors (01,5, 02,1, 03, H)T nicht notwen-
dig. Im folgenden Diagramm in Abbildung 4.7 sind fiir jeden der 4674 zufélligen
Spannungszustidnde der optimale Mafsstab 7,,;, berechnet nach Gleichung (4.74),
eingetragen. Die Spannungszustdnde wurden hierfiir nach der Grofie des jeweils
berechneten 7,,; auf der Abszisse angeordnet.
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Abb. 4.7: Darstellung der berechneten optimalen Maf3stdbe 7, fiir das Modell fiir 4674
zuféllige Spannungswerte. Die Lastfélle sind fiir die Darstellung nach Grofse
ihrer zugehorigen Mafistdbe geordnet.

Bei Vernachldssigung der Querkontraktion berechnet sich der Mafistab der Lan-
genabmessungen nach Gleichung (4.41) zu:

_ne_Es-pu s 1
Mo EH-ps ’ 2,2

(4.75)

Aus Abbildung 4.7 ldsst sich eine Verteilung fiir den optimalen Mafistab ,,; her-
auslesen. Fiir tiber die Hélfte der 4674 zufilligen Spannungszustande liegt der
optimalen Mafistab bei ca. 0,43. Andere Spannungszustdnde zeigen aber grofse-
re Abweichungen von diesem Wert bis zu einem Maximalwert von ca. 0,76. Die
Verteilung zeigt einen Mittelwert von 0,448 mit einer Standardabweichung von
0,046.

Fiir eine realitdtsndhere Abschidtzung des optimalen Mafsstabs werden nicht zu-
fallige Spannungszustdnde verwendet, sondern solche, wie sie in einem repra-
sentativen Bauteil unter Belastung tatsdchlich auftreten kénnen. Dafiir wird ein
eingespanntes und belastetes gekropftes Getriebeglied einer Verdeckkinematik
verwendet, wie dieses in Abbildung 4.8 gezeigt ist, und dessen Spannungszu-
stand mittels einer FEM-Simulation betrachtet. Das Bauteil ist an zwei Bohrungen
fest eingespannt und an der dritten Bohrung mit einer Kraft von 100 N in jede der
drei Koordinatenrichtungen belastet. Die daraus resultierende Kraft von ca. 173N
ist in der Abbildung 4.8 als gelber Pfeil in allen drei Ansichten dargestellt. Zusitz-
lich wirkt die Gewichtskraft in Richtung des blauen Pfeils. Die Gewichtskraft des
Getriebegliedes liegt in Summe bei ca. 37 N.
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| ml - \J
10c .

Abb. 4.8: Das betrachtete Getriebeglied zur Gewinnung von Spannungszustidnden mittels
FEM in drei Ansichten. Es wirkt eine eingeprégte Kraft in Richtung des gelben
Pfeils und die Gewichtskraft in Richtung des blauen Pfeils. Eine feste Einspan-
nung befindet sich in den beiden griin markierten Bohrungen links unten in der
Hauptansicht.

Die FEM-Berechnung liefert die Hauptspannungen an 4674 gleichmifdig im Bau-
teil verteilten Punkten. Fiir jeden dieser Spannungszustdnde wird der optimale
Maf3stab 7, nach Gleichung (4.74) berechnet. Aus Abbildung 4.9 ist hierfiir die
Verteilung des optimale Maf3stab 7, ersichtlich.
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Abb. 4.9: Darstellung der berechneten optimalen Mafsstabe n,,; fiir das Modell fiir
4674 FEM-Knoten-Spannungswerte eines Beispielbauteils aus einer FEM-
Berechnung. Die Lastfdlle sind fiir die Darstellung nach Grofse ihrer zugeho-
rigen Mafsstdbe geordnet.

Fiir diese Spannungszustdande liegt der Mittelwert fiir den Mafsstab bei 0,433.
Die Standardabweichung von 0,003 ist deutlich geringer als bei den zufilligen
Spannungszustdnden in Abbildung 4.7. Dies wird bei einem direkten Vergleich
der beiden Graphen deutlich, wie er in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Bestimmte
zufdllige Spannungszustidnde, die zu grofier Varianz fiir den optimalen Maf3stab
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fiihren, tauchen bei den mit der FEM ermittelten Spannungszustdnden praktisch
nicht auf.
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Abb. 4.10: Vergleich der Verteilung der berechneten optimalen Mafsstidbe 7, fiir das Mo-
dell bei Spannungswerten aus einer FEM-Berechnung (violett) und zuféilligen
Spannungswerten (gelb)

Sollten der Original- und der Modellwerkstoff die gleiche Querkontraktionszahl
aufweisen (v =vs), so ergibt sich fiir jeden beliebigen Spannungszustand der op-
timale Maf}stab nach Gleichung (4.75). Perfekte geometrische Ahnlichkeit fiir das
Verschiebungsfeld ldsst sich fiir ein Modell in der Theorie im Allgemeinen nur er-
reichen, wenn die Querkontraktionszahlen gleich sind. Bei Vernachldssigung der
Querkontraktionszahl lag der Mafsstab im Beispiel bei 0,45. Dieser unterscheidet
sich nicht stark von dem optimalen MafSstab, der fiir die Spannungswerte aus der
FEM-Berechung ermittelt wurde, und im Mittel bei 0,43 liegt. Da beim Aufbau
eines physischen Modells fertigungsbedingt mit Abweichungen zu rechnen ist,
kénnen Abweichungen des Modells basierend auf geringe Verschiedenheiten bei
den Querkontraktionszahlen von Original- und Modellwerkstoff wie im Beispiel
in vielen Fillen vernachldssigt werden.

Nach Festlegung des geometrischen MafSstabs n gilt fiir Versuche am Modell nach
Gleichung (4.63) fiir die Skalierung der eingepragten Krafte:

Fs=np-Fy=mn,-n’-Fy (4.76)
Fiir die Skalierung der eingepragten Momente (, Kraft mal Weg”) gilt:

Ms=ny My =np-n-My=ny -n* Mp. (4.77)
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4.2 Drehmomentpriifstand zur Vermessung von Drehgelenken

Ein mogliches Kriterium bei der Auslegung von Drehgelenken ist, dass diese
moglichst spielfrei sind. Speziell bei Fahrzeugverdecken erfolgt die Lagerung in
den Gelenken tiber Gleitlagerbuchsen. Bei der Montage werden die Gelenke auf
einer Presse vernietet, wobei der Niet als Gelenkbolzen dient. Auf Grund von
Reibung und der Flachenpressung, die sich hierbei im Gelenk einstellt, wird be-
reits alleinig fiir die Bewegung des Gelenks ein bestimmtes Antriebsdrehmoment
benoétigt. Die in dieser Arbeit betrachteten Drehgelenke, wie sie im Verdeckbau in
der Serienfertigung verwendet werden, wurden fiir die Versuche speziell gefertigt.
Dafiir wurden zylindrische Gelenkhilften, deren Hohe der Dicke der originalen
Getriebeglieder entspricht, verwendet. Die Gelenke wurden auf den Anlagen der
Serienfertigung mit originalen Gleitlagerbuchsen und Nieten verpresst. Die ei-
gens gefertigten Gelenke mit den zylindrischen Gelenkhélften werden im Folgen-
den als (originale) Gelenkmodule bezeichnet. Eine Auswahl solcher Gelenkmodule
unterschiedlicher GrofSe ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Bei Vorversuchen im Rah-
men dieser Arbeit wurden bei diesen Gelenkmodulen zur Bewegung notwendige
Drehmomente von bis zu 7,4 Nm gemessen.

lg I,IQHIIIIH9

Abb. 4.11: Gelenkmodule von Drehgelenken einer Fahrzeugverdeckkinematik. Das grof3-
te abgebildete Gelenkmodul hat einen Durchmesser von 30 mm und eine Lange
von 36 mm.

Messergebnisse einer experimentellen Ermittlung dieser Reibmomente von rea-
len Drehgelenken kdnnen zum einen verwendet werden, um virtuelle Modelle
von Getrieben zu parametrisieren. Dadurch kann die Aussagekraft von compu-
tergestiitzten Simulationen von Getrieben gestdrkt werden. Zum anderen konnen
die experimentell ermittelten Werte verwendet werden, um damit die notwendi-
gen Reibmomente fiir ein skaliertes Getriebemodell mit dhnlichen Eigenschaften
zu ermitteln. Eine Uberpriifung der geforderten Reibmomente fiir die skalierten
Gelenke kann ebenfalls experimentell erfolgen.

Zur Ermittlung der Reibmomente, die zur Bewegung von Drehgelenken aufge-
bracht werden missen, wird ein Priifstand verwendet. Mit diesem Priifstand
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werden sowohl die Reibmomente der originalen Drehgelenke gemessen, als auch
die eingestellten Reibmomente der Drehgelenke fiir das Modell. Der Aufbau ei-
nes solchen Priifstands entstand im Rahmen der Studienarbeiten von Stifter (2017)
und von Gritsch (2018).

4.2.1 Auslegung des Drehmomentpriifstands

Die fiir die Vorversuche zur Verfiigung stehenden originalen Gelenkmodule aus
einem Fahrzeugverdeck hatten Durchmesser von 20 bis 30 mm und Langen von
14 bis 36 mm. Der Priifstand soll in seiner Griofse so dimensioniert sein, dass diese
Gelenkmodule in diesen eingespannt werden kénnen. Das messbare Drehmo-
ment soll auf Grund der Vorversuche bei mindestens 8 Nm liegen. Das Konzept
des Priifstands und seine relevanten Komponenten sind schematisch in Abbil-
dung 4.12 gezeigt.

Linearfihrungen (horizontal) >\ AN
Metallbalgkupplung »
Hohenverstellung >

drehfeste Einspannung ———

Gelenkmodul »
drehgelagerte Einspannung ——3»
~
A g Messverstarker
Lagerung Drehachse /: A .
— X ,: .
~ i ““ :
Drehmomentsensor memnnt Y

X | X Mikrocontroller
- Sensorwerte auslesen
€= ====q4_Drehzahlregelung

Antrieb - Kommunikation mit PC
A A
L 4 L]
’0 [ ]
y
Drehgeber » hans® | PC |

Abb. 4.12: Schematische Darstellung der Komponenten des Drehmomentpriifstands und
der Signalfliisse (gestrichelte Pfeile). Die Energieversorgung ist nicht darge-
stellt.
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Beide Gelenkhilften eines Gelenkmoduls werden in den Priifstand eingespannt.
Die eine Einspannung ist drehfest mit dem Gestell verbunden. Um wéhrend der
Messung ein mogliches Verspannen des Gelenkmoduls durch mogliche Ferti-
gungsungenauigkeiten oder durch ein nicht perfekt koaxiales Einspannen zu
verhindern, ist diese Einspannung in den fiinf verbliebenen Bewegungsfreiheits-
graden (drei Translationen und zwei Rotationen) nicht beschrankt. Die zweite
Einspannung ist drehbar gegeniiber dem Gestell gelagert. Der Antrieb kann die
zweite Einspannung in Rotation versetzen und stiitzt sich dabei iiber einen Dreh-
momentsensor am Gestell ab. Das Reaktionsmoment des Antriebs kann somit
gemessen werden. Ein Drehgeber an der Antriebsachse des Motors ermdglicht
die Erfassung und somit iiber einen Regler die Regelung der Antriebswinkelge-
schwindigkeit. Uber ein PC-Programm kann die Winkelgeschwindigkeit vorge-
geben werden und die Werte des Drehmomentsensors ausgelesen werden.

4.2.2 Realisierung des Drehmomentpriifstands

Der gesamte Aufbau ist in einem Rahmen aus Aluminiumprofilen angeordnet.
Mittels der beiden Dreibackenfutter (Typ: DBF63, Koch Maschinenbau GmbH &
Co. KG (2016)) konnen Drehgelenke mit einem Aufiendurchmesser von maximal
56 mm eingespannt werden. Das drehfeste Dreibackenfutter befindet sich oben
im Priifstand und ist iiber eine Metallbalgkupplung biegemomentfrei. Die Me-
tallbalgkupplung bietet auch einen geringen Ausgleich in axialer Richtung. Die
tibrigen beiden translatorischen Freiheitsgrade der drehfesten Einspannung sind
uber einen Schlitten freigegeben, der auf Linearfithrungen in der Horizontalen
beweglich ist. Ein Einstellen des Priifstands zur Vermessung von Drehgelenkmo-
dulen unterschiedlicher Lange ist mittels einer teleskopartigen Hohenverstellung
im Bereich von etwa 45 mm durch Verschiebung der oberen Einspannung mog-
lich. Gegentiber des drehfesten Dreibackenfutters ist koaxial das zweite Dreiba-
ckenfutter angeordnet, das drehbar gegeniiber dem Gestell gelagert ist und {iber
einen Elektromotor angetrieben werden kann. Bei dem Elektromotor handelt es
sich um einen Planetengetriebemotor (Typ: DSMP523, Drive-System Europe Ltd.
(2018)) mit 24 V Betriebsspannung. Das Nenndrehmoment an der Abtriebsachse
des integrierten Planetengetriebes (4-stufig, Ubersetzung 1:150) betrdgt 9,7 Nm
bei einer Nenndrehzahl von 23,5U/min. Der ebenfalls in den Motor integrierte
Drehgeber gibt fiinf Impulse pro Umdrehung der Motorachse und mit der Uber-
setzung des Planetengetriebes somit 5 - 150 = 750 Impulse pro Umdrehung der
Priifstandswelle.

Das Abstiitzmoment des Elektromotors gegeniiber dem Gestell wird mittels eines
Drehmomentsensors erfasst. Hierfiir stehen zwei Sensoren mit gleichem Form-
faktor zur Verfiigung, die je nach erwartetem Messbereich in den Priifstand
eingebaut werden konnen. Die verwendeten Drehmomentsensoren (Typ: TS70,
ME-Mef3systeme GmbH (2016b)) haben ein Nennmoment von 2 Nm bzw. 10 Nm.
Die Genauigkeit der Sensoren liegt bei einer relativen Linearitdtsabweichung von
< 0,1 % des Endwerts. Die Auswertung des Drehmomentsensors und die Digi-
talisierung des Messsignals erfolgt iiber einen Messverstarker (Typ: GSV-2AS -
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5+5/250/2, ME-Mefisysteme GmbH (2016a)) mit 24 Bit Auflosung.

Alle Komponenten sind in mafSstéblicher Darstellung in der Schnittansicht in Ab-
bildung 4.13 gezeigt. Der Priifstand hat eine Gesamthhe von 850 mm.

Die Steuerung des Motors erfolgt tiber Pulsweitenmodulation durch einen Mi-
krocontroller (Arduino Mega 2560). Auf dem Mikrocontroller ist ein PI-Regler
implementiert, der iiber eine Erfassung der Impulse des Drehgebers die Motor-
drehzahl regelt. Zusétzlich liest der Mikrocontroller iiber eine RS-232-Schnittstelle
zum Messverstédrker die Messwerte des Drehmomentsensors aus.

Uber eine serielle Schnittstelle kommuniziert der Mikrocontroller mit einem PC.
Hierbei konnen tiber ein PC-Programm Drehzahlen fiir den Motor vorgegeben
werden und die Messwerte des Drehmomentsensors empfangen werden. Abbil-
dung 4.13 zeigt neben der Schnittansicht ein Foto des gesamten Priifstands.

Linearfihrungen
(horizontal)

Metallbalgkupplung —

Hoéhenverstellung —_|

drehfeste
Einspannung ———__|

drehgelagerte
Einspannung— [

Lagerung Drehachse

Drehmomentsensor —|

Planetengetriebe —_|

Elektromotor ~__|

Drehgeber

Abb. 4.13: Links: CAD-Schnittzeichnung durch den Drehmomentpriifstand mit dessen
beschrifteten Komponenten. Rechts: Foto des aufgebauten Drehmomentpriif-
stands.
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4.2.3 Messung mit dem Drehmomentpriifstand

Der Drehmomentsensor im Priifstand gibt auch im Leerlauf ohne eingespanntes
Gelenkmodul einen mit jeder vollen Umdrehung periodisch @nderten Messwert
aus. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich der Sensor zwischen Motor und Ge-
stell befindet und dadurch das Reaktionsmoment misst, mit dem sich der Motor
gegeniiber dem Gestell abstiitzt. Dadurch wird vom Sensor auch das Reibmoment
im Getriebe und in der Lagerung der Priifstandswelle erfasst. Die periodische An-
derung iiber eine Umdrehung des Priifstands ist auf Fertigungsungenauigkeiten
zurtickzufiihren, die sich auf die Lagerung der Priifstandswelle auswirken. In
Abbildung 4.14 ist dieses periodische Leerlaufdrehmoment des Priifstands tiber
etwa fiinf Umdrehungen bei einer Drehzahl von 20 U/min dargestellt.
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Abb. 4.14: Gemessenes Drehmoment im Leerlauf des Priifstands bei einer Drehzahl der
Priifstandswelle von 20 U/min

Da das Leerlaufdrehmoment systematisch auftritt, kann dieses bei den spéteren
Messungen von Gelenkmodulen herausgerechnet werden, um das tatsdchliche
Reibmoment des Gelenkmoduls zu erhalten.

Ein Effekt, der mit dem Priifstand beobachtet werden kann, ist das Einlaufver-
halten der originalen Gelenkmodule. Der Verlauf des Drehmoments eines neuen
Gelenkmoduls aus dem Verdeckbau ist in Abbildung 4.15 iiber 100 Umdrehungen
innerhalb von fiinf Minuten bei einer konstanten Drehzahl von 20 U/min gezeigt.
Bei dem gezeigten Graphen wurde das Leerlaufdrehmoment des Priifstand be-
reits herausgerechnet.
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Abb. 4.15: Einlaufverhalten eines neuen originalen Gelenkmoduls tiber 100 Umdrehun-

gen bei 20 U/min

Auch das Reibmoment in den Gelenkmodulen verhilt sich periodisch tiber eine
volle Umdrehung. Es ist erkennbar, dass der Verlauf des Drehmoments nach etwa
180 Sekunden bzw. 80 Umdrehungen nicht mehr als Ganzes abnimmt, sondern
nur noch periodisch mit jeder Umdrehung schwankt. Der Mittelwert des Reib-
moments lauft sich im betrachtete Zeitraum von etwa 1,4 Nm auf etwa 0,6 Nm ein.

Der Zyklus fiir die Messung eines Gelenkmoduls kann folgendermafen ablaufen:

1.
2.

Einspannen des Gelenkmoduls in die beiden Dreibackenfutter

Einlaufen des Gelenkmoduls fiir einige Minuten, bis sich der Mittelwert des
gemessen Drehmoments nicht mehr dndert

Messung 1 des Drehmoments fiir eine ganzzahlige Anzahl von > 3 Um-
drehungen bei konstanter Drehzahl des Antriebs (— Messung der Summe
von Gelenkmoduldrehmoment und Leerlaufdrehmoment des Priifstands,
blauer Graph in Abbildung 4.16)

. Ldsen des oberen Dreibackenfutters

Messung 2 des Drehmoments fiir die gleiche Anzahl von Umdrehungen
bei gleicher Drehzahl des Antriebs wie bei Messung 1 (— Messung des
Leerlaufdrehmoments des Priifstands, roter Graph in Abbildung 4.16)

Abschneiden der ersten und der letzten Umdrehung der beiden Messungen,
um Einfliisse der Beschleunigung und des Abbremsens des Priifstands auf
die Messung auszuschliefSen

Subtraktion des Messwertverlaufs von Messung 2 von Messung 1 um den
Verlauf des Reibmoments des Gelenkmoduls zu erhalten (griiner Graph in
Abbildung 4.16)

Losen des zweiten Dreibackenfutters und Entnahme des Gelenkmoduls
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Abb. 4.16: Drehmomentmessung von einem originalen Gelenkmodul tiber 4 Umdrehun-
gen bei 20 U/min

Dadurch, dass eine ganzzahlige Anzahl von Umdrehungen bei der Messung aus-
gefithrt wird, ist sichergestellt, dass die beiden Verldufe von Messung 1 und
Messung 2 direkt voneinander abgezogen werden kénnen, um den Verlauf des
tatsdchlichen Reibmoments des Gelenkmoduls zu erhalten. Durch Bildung des
Mittelwerts tiber diesen Verlauf kann ein mittleres Reibmoment ermittelt werden,
das zum Bewegen des Gelenkmoduls notwendig ist.
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4.3 Skalierung der Drehgelenke

Im Abschnitt 4.1 wird die Skalierung der Getriebeglieder fiir Ahnlichkeitsbe-
trachtungen an einem Getriebemodell unter Last und Eigengewicht betrachtet.
Die Drehgelenke des Modells sollen, wie in Abschnitt 3.1 geschildert, nicht durch
eine direkte Skalierung der originalen Gelenke realisiert werden. Stattdessen sol-
len fiir den Aufbau des Getriebemodells einheitliche Drehgelenkmodule verwen-
det werden, deren zur Drehung erforderliches Reibmoment, auf den nach Glei-
chung (4.77) geforderten Wert, individuell eingestellt werden kann.

Die Gelenkmodule werden in die Getriebeglieder des Modells eingepresst. Des-
wegen darf die Konstruktion der Getriebeglieder vom Original zum Modell im
Allgemeinen nicht nur skaliert werden, sondern an den Orten der Gelenke miis-
sen fiir das Modell Bohrungen in den Getriebegliedern mit den Durchmessern
der Gelenkmodule vorgesehen werden. Dieses Konzept ist in Abbildung 4.17
veranschaulicht.

Zwei Getriebeglieder verbunden mit Drehgelenk Verwendung von Gelenkmodul

Anpassung

! der Konstruktion
H J der Getriebeglieder
fir Gelenkmodule

Seitenansicht Schnittansicht Schnittansicht

Abb. 4.17: Konzept der Gelenkmodule zum Ersetzen mafistablicher Gelenke im Modell.
Anstatt die Komponenten (Lager, Bolzen, etc.) des Originalgelenks mafistéblich
zu skalieren, werden die Gelenkstellen in den Getriebegliedern des Modells, so
wie rechts dargestellt, mit einheitlichen Bohrungen versehen und in diese fertig
montierte Gelenkmodule eingepresst, die die Lagerung, Bolzen, etc. enthalten.

Je nach Grofse, in welcher das skalierte Modell aufgebaut wird, miissen die Ge-
lenkmodule in ihrer Grofse entsprechend angepasst sein, sodass sie in das Modell
integriert werden kénnen. In Abbildung 4.18 sind Gelenkmodule in drei unter-
schiedlichen Grofien abgebildet. Die abgebildeten Gelenkmodule bestehen aus
den zwei Gelenkhilften, einem Gewindebolzen mit Mutter sowie zwei Kunst-
stoffgleitlagerbuchsen, die in eine Gelenkhilfte eingepresst sind. Das Drehmo-
ment dieser Gelenkmodule einer frithen Entwicklungsstufe ist nicht einstellbar
und ergibt sich durch die Passung zwischen Bolzen und Gleitlagern.
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Abb. 4.18: Gelenkmodule fiir den Modellbau in drei verschiedenen Grofien:
DurchmesserxLange in mm, 22x21, 16x15 und 12x10,5

Um eine schnelle und flexible Wahl des Reibmoments der Gelenkmodule zu er-
moglichen, werden Gelenkmodule entwickelt, deren Reibmoment sich nach der
Fertigung und vor dem Einsatz gewiinscht einstellen ldsst. Durch die nachtrag-
liche Einstellbarkeit des Reibmoments miissen keine Kenntnisse tiber Reibwerte,
Pressungen, Rauheiten, Materialkennwerte etc. vorliegen, die bei der Fertigung
berticksichtigt werden miissten, um gezielt ein bestimmtes Reibmoment zu errei-
chen. Fiir die weitere Entwicklung der Gelenkmodule im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein einheitlicher Aufiendurchmesser von 9 mm festgelegt, da dieser fiir
den geplanten Modellbau einer Verdeckkinematik im angestrebten Mafistab von
1:4 bis 1:2 als praktikabel angenommen wurde.

Zur Einstellbarkeit des gewiinschten Drehmoments werden in die Konstruktion
Tellerfedern integriert, die iiber ein Gewinde zwischen Bolzen und fester Gelenk-
hilfte gespannt werden kénnen. Uber die Stirke dieser Kompression wird das
Reibmoment eingestellt. Die Tellerfedern driicken in axialer Richtung gegen die
bewegte Gelenkhilfte und erhohen so das Gesamtreibmoment des Gelenks. Ein
selbsttdtiges Verstellen des Drehmoments wird iiber das Kontern einer Mutter ge-
gen die feste Gelenkhilfte unterbunden. Eine CAD-Zeichnung der Gelenkmodule
ist in Abbildung 4.19 und ein Foto in Abbildung 4.20 gezeigt.

Tellerfedern

15 Kontermutter Bol
21 \ olzen
— Lo, %ﬁ/\ /S
_ I
A W Poen

JU; [to)
_/ *

feste Gelenkhélfte bewegte Gelenkhalfte Schnittansicht A-A

o~
)] [so) (o2}
- © S

o

Gleitlagerbuchsen

Abb. 4.19: CAD-Zeichnung eines Gelenkmoduls mit einstellbarem Reibmoment
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Abb. 4.20: Gelenkmodule mit 9 mm Aufiendurchmesser und einstellbarem Reibmoment

Die Montage in die Getriebeglieder erfolgt iiber Einpressen (Passung: & 9567 .
Um ein Gelenkmodul auf ein bestimmtes Reibmoment einzustellen, kann der
Priifstand aus Abschnitt 4.2 verwendet werden (siehe Abbildung 4.21). Die Ein-
stellung erfolgt hierbei iterativ. Zundchst wird das Reibmoment des montierten
Gelenkmoduls, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, vermessen. Je nachdem ob das
gewlinschte Reibmoment oberhalb oder unterhalb des gemessenen Werts liegt,
wird die Kompression der Tellerfedern im Gelenkmodule durch Anziehen bzw.
Losen der festen Gelenkhalfte erhcht oder verringert. Anschliefsend wird die fes-
te Gelenkhilfte wieder mit der Mutter gekontert. Dieser Ablauf von Messen und
Nachjustieren wird solange wiederholt, bis das gemessen Reibmoment in einem
tolerablen Bereich liegt. Beim Justieren des Gelenkmoduls sollte systematisch
vorgegangen werden, indem die feste Gelenkhdlfte beispielsweise immer nur in
bestimmten Winkelgradinkrementen angezogen bzw. gelost wird.

Abb. 4.21: Einstellbares Gelenkmodul mit 9 mm Auflendurchmesser, das in den Drehmo-
mentpriifstand aus Abschnitt 4.2 eingespannt wird.

Eine weitere Variante mit AufSensechskant (Umkreisdurchmesser 9 mm), die form-
und kraftschliissig mit den Getriebegliedern verbunden werden kann, besteht
ebenfalls. Diese ist in Abbildung 4.22 zu sehen. Die Gelenkmodule kénnen bei-
spielsweise auch eingesetzt werden, um schnell 3D-gedruckte Getriebemodelle
aufzubauen, wie in Abbildung 4.23 gezeigt.
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Abb. 4.22: Vergleich von Gelenkmodulen mit 9 mm Auffendurchmesser (links) und Ge-
lenkmodulvariante mit Aufiensechskant fiir formschliissige Verbindung zum
Getriebeglied (rechts)
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Abb. 4.23: Gelenkmodulvariante mit Auflensechskant beispielhaft verwendet in einem
Viergelenk mit 3D-gedruckten Getriebegliedern
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5 Experimente

Fiir die Experimente wird ein Teilgetriebe einer Cabrioverdeckkinematik aus dem
Automobilbereich herangezogen. Dieses liegt bereits im Original vor. Die Experi-
mente sollen zeigen, ob Messungen des Antriebsmoments und des Verformungs-
verhaltens unter statischer Last am Original und am skalierten Modell dhnlich
verlaufen, und so die Messungen am Modell die Messungen am Original erset-
zen konnen. Die Skalierung und der Aufbau des Modells soll mit den im Verlauf
dieser Arbeit beschriebenen Verfahren erfolgen.

5.1 Versuchsaufbau und -vorbereitung
5.1.1 Anwendungsfall

Bei dem betrachteten Getriebe handelt es sich um zwei Viergelenke, die in ge-
spiegelter Ausfithrung (linke und rechte Fahrzeugseite) vorliegen. Die Gelenke
der beiden Viergelenke sind koaxial zueinander und eine Kopplung zwischen
rechter und linker Seite erfolgt tiber insgesamt drei Verbindungsstangen. In Abbil-
dung 5.1 sind die Seitenansicht und Vorderansicht des Getriebes in einer mittleren
Stellung der Bewegung dargestellt. In der Seitenansicht ist die Viergelenkstruktur
erkennbar. Das Gestell ist grau, die vorderen Schwingen sind orange, die hinteren
Schwingen sind hellgriin und die Koppeln blau dargestellt. Der Antrieb erfolgt
fiir die Versuche iiber ein Windeisen (dunkelgriin), das starr iiber einen Dreh-
momentsensor und einen Drehwinkelsensor (rote Komponenten rechts unten in
Abbildung 5.1) mit der hinteren Schwinge (hellgriin) des Getriebes verbunden ist.
Die beiden hinteren Schwingen der Viergelenke sind iiber zwei Stangen (hellgriin,
in der Vorderansicht sichtbar) miteinander starr verbunden. Die beiden Koppeln
sind an ihren vorderen Enden starr iiber eine Stange (blau, in der Vorderansicht
sichtbar) verbunden, auf die zur Belastung Gewichtsscheiben (braun) aufgebracht
werden konnen.

Koppel

—l
\

Verbindungsstangen

hintere
Schwinge

/ Gewichtsscheiben
vordere

Schwinge Sensorik

A

Abb. 5.1: Seiten- und Vorderansicht der Verdeckkinematik. Der Abstand der beiden Vier-
gelenke des originalen Getriebes liegt an der Basis bei etwa 1,5m.

66



Experimente

Der Aufbau der Hauptausfithrung erfolgt aus Originalteilen. Dieser ist auf einen
stabilen Rahmen aus Aluminiumprofilen befestigt. Die Aktuierung des Getrie-
bes erfolgt manuell {iber ein Windeisen. Das aufgebrachte Drehmoment und der
momentane Verdrehwinkel werden sensorisch erfasst. Der Aufbau der Hauptaus-
fiihrung ist in Abbildung 5.2 gezeigt.

Abb. 5.2: Die Hauptausfiihrung der betrachteten Verdeckkinematik aufgebaut aus Ori-
ginalteilen. Erkennbar sind die schwarzen Gewichtsscheiben zur Belastung auf
der oberen Querstange sowie auf der rechten Bildseite das Windeisen zum An-
trieb.

5.1.2 Wahl des notwendigen Skalierungsfaktors

Die Getriebeglieder der Hauptausfithrung der Verdeckkinematik bestehen aus
einer Stahllegierung (Ey = 210GPa, vy = 0,324, py = 7860kg/ m3). Da die Vor-
tiberlegungen zu den Materialkombinationen einen fiir das Modell zweckmaéfiigen
und realisierbaren Skalierungsmafistab von ca. n = 1:2,5 fiir die Kombination
von Stahl-Messing erwarten lassen, soll fiir den Aufbau des skalierten Modells
ein Messingwerkstoff (CuZn39Pb3, Es = 92,8 GPa, vs = 0,33, ps = 8470kg/ m3)
verwendet werden.

Fiir die Mafsstabsberechnung liegt zu Grunde, dass Verschiebungen hervorge-
rufen durch Gewichtskrifte und hervorgerufen durch eingepriagte Kréfte gleich
skalieren sollen. Die Verschiebungen sollen gleich skalieren wie die Langenab-
messungen des Getriebes. Unter Vernachldssigung der Querkontraktions ergibt
sich nach Gleichung (4.41) ein Skalierungsfaktor von:

_ng _Es-pm 1
~np En-ps 244

= 0,41 (5.1)
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Aus einer FEM-Berechnung des betrachteten Getriebes fiir einen statischen Last-
fall liegen fiir 294 081 Knoten die auftretenden Hauptspannungen vor. Fiir diese
Spannungszustdnde wird eine Betrachtung nach Abschnitt 4.1.3 unter Beriicksich-
tigung der Querkontraktionszahlen durchgefiihrt. Die sich ergebende Verteilung
der optimalen Skalierungsmafistdbe fiir jeden Spannungszustand ist aus Abbil-
dung 5.3 ersichtlich.

0.425

® Berechneter Malistab
- - Mittelwert
0.42 |I---~Median
Verteilung von oot
Mittelwert: 0.409
HStd.-Abw.: 0.001 -
Max-Wert: 0.425
Min-Wert: 0.408
||Median:  0.409

opt

o
~
=
|

optimaler Maf3stab n
o
iy
(6]

0.405 ! ! ! ! !
0

Fall geordnet nach GréRe des Malistabs Moot x10°

Abb. 5.3: Verteilung des Auftretens des optimalen Skalierungsmafistabs n fiir 294 081
Knotenwerten fiir den Spannungszustand aus einer FEM-Berechnung des Ge-
triebes.

Der Mittelwert der Verteilung liegt bei n = 0,409 (= 1/2,44) mit einer geringen
Standardabweichung von 0,001. Dieser Wert fiir n entspricht der Berechnung
nach Gleichung (5.1) unter Vernachldssigung der Querkontraktion. Dies ist dar-
auf zuriuickzufiihren, dass die Querkontraktionszahlen der beiden verwendeten
Werkstoffe fast gleich sind. Die Getriebeglieder des Modells sollen im Mafistab
n = 1/244 = 0,41 aus der Messinglegierung CuZn39Pb3 gefertigt werden.

5.1.3 Vermessung der originalen Drehgelenke

Fiir die acht Drehgelenke der betrachteten Verdeckkinematik werden konstruk-
tiv drei verschiedene Varianten (im Folgenden bezeichnet mit A, B und C) mit
unterschiedlichen Abmessungen verwendet. Um das zur Bewegung erforderliche
Drehmoment dieser drei Gelenkvarianten bestimmen zu kdonnen, miissen die-
se Gelenke in den Drehmomentpriifstand eingespannt werden. Dafiir werden
von jeder Gelenkvariante einzelne Priifstiicke verwendet. Diese enthalten die ori-
ginalen Gleitlagerbuchsen und Nieten wie im vorliegenden Getriebe. Statt der
Getriebeglieder werden allerdings nur zylindrische Kérper entsprechender Dicke
verwendet. Die Gelenkmodule zur Vermessung sind in Abbildung 5.4 gezeigt.
Die Montage dieser Gelenke erfolgt mit den gleichen Presswerkzeugen, die zur
Montage der Verdeckkinematik verwendet werden.
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Abb. 5.4: Gelenkvarianten A, B und C der Hauptausfiihrung der betrachteten Verdeckki-
nematik.

Zur Vermessung des zur Drehung erforderlichen Drehmoments stehen von je-
der Gelenkvariante elf Exemplare zur Verfiigung. Fiir die Messung wird, wie in
Abschnitt 4.2.3 beschrieben, vorgegangen. Vor Beginn der Messung werden die
fabrikneuen Drehgelenke vom Priifstand angetrieben, damit sie sich einlaufen.
Fiir die Messung wird das Drehgelenke mit 20 Umdrehungen pro Minute an-
getrieben. Die Messung erfolgt iiber vier Umdrehungen. Anschliefsend wird die
obere Einspannung im Priifstands getffnet und die Messung ohne Drehgelenk
wiederholt, um das Lehrlaufdrehmoment des Priifstands zu erfassen. Aus der
Differenz der beiden Messungen wird der Mittelwert des Drehmoments gebildet.
Dies erfolgt fiir jedes der elf Gelenke von jeder Variante. Die Mittelwerte der Dreh-
momente, die zur Bewegung der einzelnen Drehgelenke notwendig sind, sind in
Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Messergebnisse fiir das Reibmoment der originalen Drehgelenke. A, B und
C bezeichnen die Gelenkvariante, die Zahlen 1 bis 11 hinter den Buchstaben
dienen zur Unterscheidung der Exemplare innerhalb einer Variante.

Modul | Moment Modul | Moment Modul | Moment
in Nm in Nm in Nm
A01 0,26 BO1 0,76 Co01 0,05
A02 0,12 B02 0,32 C02 0,20
A03 0,37 B03 0,99 Co03 0,27
A04 0,19 B04 0,32 Cco4 0,40
A05 0,83 B05 0,02 Co05 0,34
A06 0,36 B06 0,66 Co6 0,29
AQ7 0,01 B07 0,31 Cco7 0,30
A08 0,14 B08 0,51 Co08 0,25
A09 0,11 B09 0,17 C09 0,33
A10 0,31 B10 0,24 C10 0,19
All 0,06 B11 0,25 C11 0,49
Mittelwert: 0,25 +0,23 Mittelwert: 0,41 +0,29 Mittelwert: 0,28 +0,12
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Durch Bildung des Mittelwerts {iber alle elf Gelenke einer Variante wird fiir jede
der drei Varianten A, B und C ein Drehmomentwert bestimmt, der als Grundlage
fiir die einzustellenden Werte der entsprechenden Gelenkmodule des Getriebe-
modells dient.

5.1.4 Einstellen der skalierten Drehgelenke

Aus dem verwendeten Skalierungsmafsstab n = 0,41 fiir die geometrischen Ab-
messungen berechnet sich der Skalierungsmafistab fiir die Drehmomente der
Modellgelenkmodule nach Gleichung (4.77) zu

kg
4—ﬁ-n4—84705

Ny =n,-n* = =
e 7se0le

-0,41* = 0,030. (5.2)

Das zur Drehung notwendige Drehmoment der Modellgelenkmodule muss somit
auf das 0,03-fache der entsprechenden Originaldrehgelenke eingestellt werden.
Dies bedeutet fiir Variante A:

Mas =npy - Man =0,03-(0,25+0,23 Nm) = 0,0076 +0,0069 Nm 5.3)
Fiir Variante B:

Mps =np - Mpg =0,03-(0,41 =029 Nm) = 0,013 0,008 Nm (5.4)
Fiir Variante C:

Mc s =np-Mc,g =0,03-(0,28+0,12Nm) = 0,0086 +0,0035 Nm (5.5)

Die im Abschnitt 4.3 beschriebenen einstellbaren Gelenkmodule werden unter
Verwendung des Drehmomentpriifstands auf die entsprechenden Drehmomente
eingestellt. Fiir alle Gelenke werden die gleichen Gelenkmodule verwendet, die
sich nur im eingestellten Drehmoment unterscheiden. Um wihrend der Montage
Ersatz zu haben, wird die doppelte Menge an Gelenkmodulen vorbereitet. Nach
dem Einstellen ergeben sich fiir die Modellgelenkmodule im Mittel die folgenden
Reibmomente:

Variante A (vier Sttick): 0,0061 Nm.

Variante B (vier Sttick): 0,013 Nm.

Variante C (acht Sttick): 0,0095 Nm.

5.1.5 Aufbau des skalierten Getriebemodells

Die Fertigung der Getriebeglieder fiir das skalierte Modell im Mafistab n = 0,41
erfolgt mittels CNC-Frdsens aus dem Messingwerkstoff CuZn39Pb3. Die Kon-
struktion der Getriebeglieder muss vorher im Bereich der Gelenke angepasst
werden, da fiir die Montage des Getriebes die standardisierten Gelenkmodule
mit 9 mm Auflendurchmesser verwendet werden sollen. Das zusammengebau-
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te skalierte Modell ist in Abbildung 5.15 gezeigt. Der Aufbau wurde auf einen
starren Rahmen aus Aluminiumprofilen geschraubt.

Abb. 5.5: Skaliertes Getriebemodell aus Messingwerkstoff CuZn39Pb3 im Mafistab n =
0,41

Die Detailaufnahme in Abbildung 5.6 zeigt ein in das Getriebemodell eingepress-
tes Gelenkmodul. In den Getriebegliedern des Modells ist hierfiir eine Durch-
gangsbohrung vorgesehen.

Abb. 5.6: Detailansicht des Getriebemodells mit einem eingepressten Gelenkmodul

Wie auch beim Originalgetriebe erfolgt der Antrieb des Modells manuell tiber
ein Windeisen dessen Verdrehwinkel und aufgebrachtes Drehmoment sensorisch
erfasst werden.
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5.2 Messungen

Im Folgenden soll die Ahnlichkeit zwischen originalem Getriebe und skaliertem
Modell beziiglich des zur Bewegung erforderlichen Antriebsmoments und der
Verformung unter statischer Last untersucht werden. In Abbildung 5.7 sind zur
Veranschaulichung der Grofienverhéltnisse das Original und das Modell neben-
einander aufgestellt.

—— ‘E“
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Abb. 5.7: Aufbau des Originals und des Modells im Mafstab n = 0,41.

5.2.1 Messung des erforderlichen Antriebsmoments

Es soll das zur Bewegung erforderliche Antriebsmoment des skalierten Modells
mit dem der originalen Hauptausfiihrung verglichen werden. Lasten auf das
Getriebe sind hierbei das Eigengewicht sowie eine zusétzliche in ihrer Grofie
variable Last Fy; auf der vorderen Querstange. Der Antrieb erfolgt hdndisch
tiber ein Windeisen. Der Verdrehwinkel des Antriebs und das iibertragene An-
triebsdrehmoment M,,,;, werden sensorisch erfasst. Die relevanten Groflen sind
in Abbildung 5.8 gezeigt.

Fext

o

Abb. 5.8: Messung des Antriebsdrehmoments M, bei unterschiedlichen eingeprédgten
Lasten F,y;
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Es wird sowohl die Offnungsbewegung als auch die SchlieSbewegung betrachtet.
Eine Messung erfolgt fiir das Original mit acht verschiedenen Lasten von F,,;. Fiir
das Modell erfolgt die Messung analog mit acht nach Gleichung (4.76) skalierten
Lasten:

Fext,s =np - Fextg = Mg - n’- Fext,n =0,0743 - FoxtH (5.6)

Die verwendeten von aufien eingepréagten Lasten fiir das skalierte Modell und die
originale Hauptausfiihrung sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Eingepragte Kréfte F,,; fiir die acht Lastfille

Lastfall: H 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8
Fextrr: || ON | 38,6N | 67,8N | 97,1N | 126N | 156N | 185N | 214N
Fexts: | ON | 2,86N | 503N | 7,21N | 938N | 11,6N | 13,7N | 159N

In allen Féllen erfolgt die hdandische Bewegung des Getriebes moglichst langsam,
da alle Herleitungen dieser Arbeit auf einer (quasi-)statischen Betrachtung basie-
ren. Die Bewegung ist in Abbildung 5.9 fiir drei Stellungen gezeigt.

-

Abb. 5.9: Das Getriebe zu drei Stellungen des Antriebs. Links: 0° (,,geschlossen”), Mitte:
—65° und rechts: —130° (,,gedffnet”)
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Die gemessenen Verldufe des Antriebsmoments fiir das Offnen der originalen
Hauptausfithrung und des skalierten Modells sind fiir die acht Lastfélle in Abbil-
dung 5.10 gezeigt.
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Abb. 5.10: Verldufe des gemessenen Antriebsmoments iiber die Offnungsbewegung der
Verdeckkinematik fiir die acht Lastfélle. Oben sind die Verldufe fiir die Haupt-
ausfithrung und unten die Verldufe fiir das skalierte Modell. Das Symbol o an
den Graphen markiert den Beginn der Bewegung.

Die Bewegung beginnt in Abbildung 5.10 jeweils am rechten Ende der Graphen
bei der o-Markierung bei einem Verdrehwinkel von 0°. Die Drehung des An-
triebs erfolgt in mathematisch negativer Richtung. Bedingt durch die verwendete
Sensorik wird die Drehmomentmessung beim Modellaufbau erst bei einem auf-
tretenden Drehmoment von +1,7 Nm getriggert. Dies hat bei diesen Messungen
aber eine vernachlédssigbaren Finfluss, da das Drehmoment am Anfang der Be-
wegung, sowohl fiir die Offnungsbewegung, als auch fiir die SchlieSbewegung,
schnell ansteigt und das zum Beginn der Messung erforderliche Drehmoment
somit bereits fiir einen kleinen Verdrehwinkel vorliegt. Bei einem Verdrehwinkel
von ca. —50° erfolgt ein Vorzeichenwechsel des aufzubringen Drehmoments, da
der Mechanismus ab dieser Stellung durch den Antrieb gegen die Erdbeschleu-
nigung abgebremst werden muss.
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Fiir die Schlieflbewegung der Verdeckkinematik sind die Verldufe der acht Last-
falle in Abbildung 5.11 gezeigt.
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Abb. 5.11: Verldufe des gemessenen Antriebsmoments iiber die Schlieflbewegung der Ver-
deckkinematik fiir die acht Lastfélle. Oben sind die Verldufe fiir die Hauptaus-
fiihrung und unten die Verldufe fiir das skalierte Modell. Das Symbol o an den
Graphen markiert den Beginn der Bewegung.

Die Bewegung beginnt hier bei ca. —131°. Der Vorzeichenwechsel des Drehmo-
ments duflert sich bei etwa —40° etwas spiter als bei der Offnungsbewegung.

Um die Drehmomentverldufe des skalierten Modells direkt mit denen der Haupt-
ausfiihrung zu vergleichen, werden die Drehmomentwerte des skalierten Modells
zundchst mit Gleichung (4.77) auf den Originalmafsstab zuriickgerechnet:

My =Ms _ Ms _ Ms
"7 m,ont 0,03

(5.7)

In Abbildung 5.12 ist der so zurtickgerechnete Drehmomentverlauf zusammen
mit dem Drehmomentverlauf der Hauptausfiithrung fiir die Offnungsbewegung
beispielhaft fiir Lastfall 2 dargestellt.
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Abb. 5.12: Direkter Vergleich der Drehmomentverldufe von skaliertem Modell und origi-
naler Hauptausfithrung fiir die Offnungsbewegung unter Lastfall 2.

Die beiden Graphen von Original und Modell in Abbildung 5.12 sind sehr dhnlich.
Auf der linken Seite der Graphen ist erkennbar, dass sich das Modell nicht ganz so
weit 6ffnen lief} wie das Original. Dies war unabhédngig vom Lastfall und deutet
darauf hin, dass der physische Endanschlag beim Modell leicht friiher erfolgte.
Fiir die SchlieSbewegung ist der Vergleich der Drehmomentverladufe fiir Lastfall 2
in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Abb. 5.13: Direkter Vergleich der Drehmomentverldufe von skaliertem Modell und origi-
naler Hauptausfiihrung fiir die SchlieSbewegung unter Lastfall 2.

Auch fiir die Schlieffbewegung sind die Verldufe in Abbildung 5.13 sehr dhnlich.
Allerdings ist hier zu Beginn der Bewegung auf der linken Seite des Graphen ein
deutlich héherer Ausschlag fiir das Modell gegeben. Dieses Uberschwingen wird
mit héheren eingepréagten Lasten tendenziell grofier (siehe Graphen aller Lastfélle
im Anhang A) und liegt vermutlich am manuellen Antrieb des Getriebes wah-
rend der Messung und der Schwierigkeit dabei das aufgebrachte Drehmoment
dynamisch genug zu dosieren.
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5.2.2 Messung der Verformung unter statischer Last

Es soll die vertikale Verschiebung w; und w, an zwei dufleren Punkten (siehe
Abbildung 5.14) des skalierten Modells mit dem der originalen Hauptausfiih-
rung verglichen werden. Lasten auf das Getriebe sind, wie bei der Messung der
Antriebsmomente im vorhergehenden Abschnitt, das Eigengewicht sowie eine in
ihrer Grofie variable zusitzliche Last F,y; auf der vorderen Querstange des Ge-
triebes. Die Verdeckkinematik wird bei dieser Betrachtung nicht bewegt, sondern
befindet sich am Endanschlag in geschlossener Stellung.

(existiert beidseitig)
Abb. 5.14: Messung der vertikalen Verschiebungen w; und w, bei unterschiedlichen ein-
gepréagten Lasten Fe;

Die vertikalen Verschiebungen der beiden betrachteten Punkte werden durch zwei
Messuhren erfasst, wie in Abbildung 5.15 fiir das skalierte Modell zu sehen ist. Es
werden die gleichen acht Lastfélle fiir die eingeprédgte Kraft verwendet, wie bei
den Messungen des Antriebsdrehmoments in Abschnitt 5.2.1.

Abb. 5.15: Das Getriebemodell wiahrend der Messung. Zu sehen sind die beiden digitalen
Messuhren zur Ermittlung der Verschiebung.

Zu Beginn der Messungen sind die beiden Getriebe nur durch ihr Eigengewicht

(Lastfall 1) belastet. Die Messuhren werden in dieser Stellung genullt. Anschlie-
end wird Lastfall 8 mit der grofsten Kraft aufgebracht. Die Kraft wird sukzessive
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von Lastfall 8 zu Lastfall 1 reduziert und jeweils die linke und rechte Verschie-
bung gemessen. Beim skalierten Modell zeigen die Messuhren bei der Riickkehr
zu Lastfall 1 einen deutlich von null verschiedenen Wert an, was auf eine Setzung
des Getriebes hindeutet, die sich bei der Belastung eingestellt hat. Bei der origina-
len Hauptausfiithrung tritt dieser Effekt im Vergleich kaum auf. Die abgelesenen
Messwerte fiir das Original und Modell sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Tabelle 5.3: Verschiebungen links (w;) und rechts (w,) der originalen Hauptausfithrung
(Index H) und des skalierten Modells (Index S) fiir die eingepréagten Kréfte
F,.: der acht Lastfille

Lastfall: 1 2 3 4 5 6 7 8
Fext g in N: 0 38,6 | 67,8 | 97,1 126 156 185 214
w;yinmm: | 0,08 | -1,38 | —2,49 | -3,46 | —4,56 | =5,53 | 6,61 | 7,65
wy g inmm: | 0,03 | -0,94 | -2,05 | =3,09 | —3,98 | —4,89 | —5,84 | —6,81
Fext,s in N: 0 286 | 503 | 721 | 938 | 11,6 | 13,7 | 159
w; s inmm: | -0,12 | 0,70 | -1,22 | -1,77 | =2,33 | =2,90 | -3,38 | —3,93
wy;s nmm: | -0,17 | -0,74 | -1,30 | -1,85 | -2,43 | -2,89 | 3,51 | —4,10

Ein graphischer Vergleich der Verschiebungen zwischen Original und Modell ist
in Abbildung 5.16 gezeigt. Die Verschiebungen des Modells werden iiber den
Skalierungsmafsstab n = 0,41 in den Originalmafsstab zuriickgerechnet. Fiir die-
se Darstellung werden von den Verschiebungswerten jeweils die verbleibenden
Verschiebung von Lastfall 1 nach Entfernung der eingeprédgten Last abgezogen.
Dadurch beginnen alle Verschiebungs-Kraft-Verldufe im Ursprung und ein visu-
eller Vergleich der Graphen wird erleichtert.
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Abb. 5.16: In blau ist die Verschiebung tiber die eingepragte Kraft fiir die originale Haupt-
ausfiihrung gezeigt, in orange die in den Originalmafsstab gerechnete Verschie-
bung des skalierten Modells. Gestrichelt ist jeweils die Verschiebung der linken
Seite und mit durchgezogener Linie die der rechten Seite dargestellt.
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Mit steigender eingepragter Last zeigt sich, dass die Verschiebung im Modell
deutlich starker ansteigt als beim Original. Das Getriebemodell weist im Vergleich
zum Original eine zu geringe Steifigkeit auf. Bei weiteren Beobachtungen am
Modell zeigt sich eine geringe aber wahrnehmbare Beweglichkeit in den fiir das
Modell verwendeten einstellbaren Gelenkmodulen beziiglich Biegemomenten.
Auf Grund der Vermutung, dass diese Beweglichkeit durch die Tellerfedern in den
Gelenkmodulen ermdglicht wird, werden die Gelenke fiir eine weitere Messreihe
modifiziert. Die Einstellbarkeit der Reibmomente in den Gelenken ist fiir die
Messung der Verformung unter statischer Last nicht von Relevanz. Deswegen
werden die Tellerfedern, die der Einstellbarkeit des Reibmoments dienen, aus den
Gelenkmodulen entfernt. Die geringe Beweglichkeit ist nun optisch nicht mehr
wahrnehmbar. Die Messwerte dieser Messreihe sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.

Tabelle 5.4: Verschiebungen links (w;) und rechts (w,) des skalierten Modells mit mo-
difizierten Drehgelenken (Index S’) fiir die eingeprégte Kréfte F.,; der acht
Lastfille
Lastfall: H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8
Fext,sr iIn N: 0 286 | 503 | 7,21 9,38 11,6 | 13,7 | 159
w; s inmm: || -0,17 | -0,61 | -1,04 | -1,37 | -1,81 | =2,38 | =2,67 | —-3,04
w,;s inmm: || -0,25 | -0,64 | -1,07 | -1,45 | -1,91 | -2,42 | -2,76 | -3,10

Ein Vergleich dieser Messwerte mit dem Original fithrt zu den Verldufen aus
Abbildung 5.17.

=
N

[N
o
I
1

[es)
I
1

IN
I
1

- * -Original links
——Original rechtsff
-+ -Modell links

——Modell rechts

N
I

Verschiebung im OriginalmaRBstab in mm
(2]
T
1

1 1 1
50 100 150 200 250
Externe Kraft im Originalmaf3stab in N

o
o

Abb. 5.17: Vergleich der Verschiebungen fiir das skalierte Modell mit modifizierten Dreh-
gelenken.

Durch das Entfernen der Tellerfedern in den modifizierten Gelenkmodulen, ist
das skalierte Modell in der Lage die Verschiebungen des Originals deutlich besser
abzubilden. Die Tellerfedern in den Gelenken setzen die Steifigkeit gegeniiber
Biegemomenten in den Gelenken deutlich herab, wodurch die Abweichungen
der Verschiebungen aus Abbildung 5.16 zu erkldren sind.
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5.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Experimente sollten zeigen, ob Modell und Original mechanisch derart dhn-
lich sind, dass die Ergebnisse der Messungen am Modell dquivalent zu den Mes-
sungen am Original sind. Betrachtet wurden in den Experimenten das zur Bewe-
gung erforderliche Antriebsmoment und die statische Verformung des Getriebes.
Berticksichtigt wurden hierbei die Belastung durch Eigengewicht, unterschiedli-
che von aufien eingeprégte Lasten sowie Reibmomente in den Gelenken.

Es wurden Messungen an einem Getriebe im Original und an einem verkleinerten
Modell im Mafistab 1 =1/244=0,41 durchgefiihrt. Der Aufbau des Getriebemodells
erfolgte nach der in dieser Arbeit beschrieben Methode. Der fiir die Ahnlichkeit
erforderliche Skalierungsmafistab ergab sich aus der Materialkombination von
Originalwerkstoff zu Modellwerkstoff. Bei den Gelenken des Modells lag der Fo-
kus darauf die Bewegungseigenschaften der Gelenke geeignet zu skalieren. Aus
diesem Grund wurden fiir das skalierte Modell Gelenkmodule verwendete, deren
zur Bewegung erforderliches Drehmoment vorab eingestellt werden kann.

Die Messungen des Antriebsmoments, das zur Bewegung des Getriebes bendtigt
wird, lassen sich sehr gut vom Modell auf das Original tibertragen. Lediglich die
manuelle Dosierung des Antriebsmoments gestaltete sich bei den Messungen am
Modell mit zunehmender aufgepragter Last teilweise schwierig, was sich in den
Messkurven der Schlieflbewegung zeigte.

Bei den Messungen der statischen Verschiebung fiihrte der konstruktive Aufbau
der verwendeten Gelenkmodule zu einer mangelhaften Biegesteifigkeit innerhalb
der Gelenke, die Abweichungen zwischen Modell und Original bewirkten. Das
Entfernen der Tellerfedern in den Gelenkmodulen des Modells fiihrte zu einer
Verbesserung des skalierten Modells fiir die Ahnlichkeit der statischen Verschie-
bung.

Fiir den betrachteten Anwendungsfall standen den in den Gelenken auftretenden
Reibmomenten von 0,25 Nm bis 0,41 Nm Antriebsdrehmomente in der Grofien-
ordnung von bis zu ca. 200 Nm gegentiber. Dariiber hinaus wurden diese Drehmo-
mente fiir das skalierte Modell bei der hier verwendeten Materialkombination von
Stahl-Messing um einen Faktor von 33,2 verkleinert, was zu sehr kleinen erforder-
lichen Reibmomenten in den Modellgelenken fiihrte. Unter diesem Gesichtspunkt
wadre eine ausreichende Biegesteifigkeit in den Gelenkmodulen wichtiger gewe-
sen, als die Einstellbarkeit der Drehmomente in den Gelenken.

Abgesehen von der mangelnden Steifigkeit in den Gelenken, zeigen die Experi-
mente, dass die Messergebnisse des Antriebsmoments und der statischen Verfor-
mung zwischen Modell und Original d4hnlich sind, sodass das Modell das Original
fiir diese Messungen hétte ersetzen konnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt einen Beitrag im Bereich des Modellbaus von Gelenkgetrieben
dar. Es wurde eine Methode fiir den Aufbau von skalierten Getriebemodellen
beschrieben, die die Moglichkeiten klassischer Getriebemodelle erweitern, indem
diese neben der Wiedergabe der Bewegung des Originals, auch die Untersuchung
von Verformungen unter Eigengewicht und eingeprédgten Lasten sowie der zur
Bewegung notwendigen Antriebskréfte ermoglichen.

Vor dem Aufbau eines Prototyps bietet es sich im Auslegungsprozess von Ge-
lenkgetrieben an, ein verkleinertes Getriebemodell aufzubauen, um haptische
Einblicke in die Bewegung des Getriebes zu bekommen, die man aus einer Com-
putersimulation nicht gewinnen kann. Der Fokus steht bei diesen Modellen auf
der eigentlichen Bewegung. Beobachtungen von Steifigkeiten und Kréfte konnen
an diesen Modellen nicht direkt auf das Original {ibertragen werden.

Methoden der Ahnlichkeitsmechanik sind in vielen technischen Disziplinen eta-
bliert und werden hier verwendet, um Experimente im Mafsstab 1:1 durch Expe-
rimente an skalierten Modellen zu ersetzen.

Zur Herleitung der Skalierungsgesetzmafigkeiten, die fiir den Aufbau von me-
chanisch dhnlichen, skalierten Getriebemodellen verwendet werden konnen, wur-
den in dieser Arbeit zwei Ansédtze verwendet. Zum einen erfolgte dies auf Basis
von Betrachtungen am elastisch verformten Biegebalken, wobei hierbei die Elasti-
zititsmodule und Dichten der Werkstoffe von Original und Modell berticksichtigt
wurden. Es liefs sich hier ableiten, dass der notwendige Skalierungsfaktor fiir den
Aufbau eines Modells mit der geforderten Ahnlichkeit nicht frei wihlbar ist, son-
dern direkt von den Werkstoffparametern von Original und Modell abhéingig ist.
Zum anderen basierte eine weitere Herleitung auf den Gesetzméfiigkeiten aus der
Kontinuumsmechanik, die neben der Elastizitatsmodule und Dichte der Werkstof-
fe von Original und Modell auch deren Querkontraktionszahlen verwendet. Hier-
bei zeigte sich, dass es keinen eindeutigen Skalierungsfaktor in Abhédngigkeit der
Werkstoffparameter mehr gibt, sondern dieser auf Grund der unterschiedlichen
Querkontraktionszahlen der Werkstoffe auch vom lokalen Spannungszustand ab-
hingt. Eine vollkommene Ahnlichkeit beziiglich der Verformung unter Last lasst
sich dadurch in der Theorie im Allgemeinen nur erreichen, wenn das Modell in
einem bestimmten geometrischen Mafistab aufgebaut wird, der von den Werk-
stoffkennwerten von Original und Modell abhéngig ist und die beiden Werkstoffe
die gleiche Querkontraktionszahl aufweisen.

Bei einem realen Aufbau eines solchen Modells ist damit zu rechnen, dass es zu
Abweichungen vom theoretischen Modell kommt, die beispielsweise auf Ferti-
gungsungenauigkeiten zuriickzufiihren sind. Vor diesem Hintergrund kénnten
geringe Abweichungen von den theoretischen Forderungen wie beispielsweise
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der gleichen Querkontraktionszahl von Original- und Modellwerkstoff fiir viele
Anwendungen akzeptabel sein.

Wihrend die Getriebeglieder des Modells eine direkte Skalierung des Originals
darstellen, wurden die Gelenke in der Methode dieser Arbeit nicht einfach ska-
liert, sondern durch einheitliche Gelenkmodule ersetzt, die alle Komponenten des
Gelenks enthalten und bei der Montage des Getriebemodells in dessen Getriebe-
glieder eingepresst werden. Das Reibmoment, das in diesen Gelenkmodulen zur
Bewegung iiberwunden werden muss, liefs sich individuell einstellen. Dadurch
konnte jedes Gelenk auf das fiir die Ahnlichkeit zum Originalgelenk notwendige
Reibmoment eingestellt werden. Zur Ermittlung dieser Reibmomente wurde im
Rahmen der Arbeit ein Priifstand fiir die Vermessung von Drehgelenken aufge-
baut.

Als experimentelles Beispiel fiir die entwickelte Methode wurde ein Original-
getriebe aus Stahl betrachtet und von diesem ein skaliertes Modell aus einer
Messinglegierung aufgebaut. Die verwendeten Werkstoffe besitzen eine anna-
hernd gleiche Querkontraktionszahl. Der fiir die oben beschriebene Ahnlichkeit
notwendige Mafsstab zum Aufbau des Modells betrédgt fiir die gewdhlte Werk-
stoffkombination 0,41. Fiir die Drehgelenke des skalierten Modells wurden die
im Rahmen der Arbeit entwickelten Gelenkmodule verwendet, deren Reibmo-
ment eingestellt werden kann.

Messungen der Verformung des Getriebes und des erforderlichen Antriebsmo-
ments fiir unterschiedliche Lasten am Modell zeigten mechanische Ahnlichkeit
mit den Messungen am Original. Somit konnen diese Messungen an einem Getrie-
be im OriginalmafSstab aus dem Originalwerkstoff prinzipiell durch Messungen
an einem skalierten Modell ersetzt werden.

Als ungiinstig erwies sich die gewédhlte Konstruktion der verwendeten Gelenk-
module mit einstellbaren Reibmomenten. Diese Gelenkmodule wiesen eine zu
geringe Biegesteifigkeit auf, wie sich im Laufe der Experimente zeigte.

Mit Behebung der zu niedrigen Biegesteifigkeit der verwendeten Gelenkmodule,
eignet sich die vorgestellte Methodik fiir den Aufbau von skalierten Getriebemo-
dellen, die sowohl die Bewegungseigenschaften, die Antriebskréfte als auch das
Verformungsverhalten der originalen Hauptausfithrung des Getriebes unter Ei-
gengewicht und eingepréagten Lasten wiedergeben. Nicht betrachtet werden aller-
dings andere Komponenten, wie zum Beispiel Textilien wie sie im Verdeckbau im
Automobilbereich vorkommen. Dennoch eignet sich die Methodik fiir Richtungs-
entscheidungen in frithen Entwicklungsphasen. Die kleineren Getriebemodellen
fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen koénnen hier Iterationsschritte mit Aufbauten im
Maf3stab 1:1 ersetzen.

6.2 Ausblick

Mogliche weitere Themenfelder, die in der vorliegenden Arbeit nicht vertieft oder
nicht betrachtet werden, aber Potential fiir weitere Untersuchungen bieten, sollen
im Folgenden genannt werden.
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6.2.1 Einfluss der Querkontraktionszahl

Unterschiedliche Querkontraktionszahlen bei Original- und Modellwerkstoff be-
wirken, dass es keinen eindeutigen Skalierungsmafistab zum Aufbau des Modells
gibt, der nicht mit dem lokalen Spannungszustand variiert. Durch eine systema-
tische Untersuchung von Werkstoffkombinationen von Modell und Original mit
unterschiedlichen Querkontraktionszahlen kann ermittelt werden, inwieweit die-
ser Werkstoffkennwert die Aussagekraft des Modells beziiglich der Verformungen
einschrankt.

6.2.2 Weiterentwicklung der Gelenkmodule

Das Konzept standardisierter Gelenkmodule erleichtert den schnellen und ein-
fachen Aufbau von Getriebemodellen. Zum einen sind an den Gelenkstellen der
Getriebegliedern nur einfach Bohrungen notwendig. Zum anderen wird die Mon-
tage erleichtert, da die eigentlichen Gelenke schon vormontiert in den Gelenkmo-
dulen vorliegen. Soll bei den Gelenkmodule auch das Reibmoment einstellbar
sein, so muss die Konstruktion der in dieser Arbeit verwendeten Gelenkmodule
tiberarbeitet werden, um deren Biegesteifigkeit zu erhchen.

Durch die Entwicklung dhnlicher Gelenkmodule beispielsweise fiir Schubgelen-
ke, Drehschubgelenke oder Kugelgelenke mit einfachen Verbindungsmoglichkei-
ten zu Getriebegliedern, kénnten die Betrachtungen dieser Arbeit auf andere
Getriebetypen ausgeweitet werden.

6.2.3 Ahnlichkeitsbetrachtungen an schnell bewegten Getriebemodellen

Die Methode dieser Arbeit beschrankt sich auf langsam bewegte Getriebe. Un-
tersuchungen zur Ahnlichkeit fiir die Entwicklung von realen Getriebemodellen
fiir schnelle hochdynamische Bewegungen oder fiir Schwingungen fanden im
Rahmen dieser Arbeit nicht statt. Eine Erweiterung der Methode und eine Wei-
terentwicklung der Gelenkmodule, konnte den Bau von Modellen ermdglichen,
an denen Ahnlichkeitsuntersuchungen von schnell bewegten Getrieben moglich
sind.

6.2.4 Getriebemodelle mit formlabilen Komponenten

In dieser Arbeit wurden nur Getriebe betrachtet, die aus formstabilen Kérpern
bestehen. Gerade im Bereich des Verdeckbaus finden sich haufig Stoffe und Tex-
tilien, die tiber Elastizitdten verfiigen und Kréfte auf das Getriebe ausiiben. Eine
Skalierung der Eigenschaften dieser Textilien fiir den Aufbau von Getriebemo-
dellen wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet. Weitere Untersuchungen hierzu,
konnte den Bau von Getriebemodellen ermoglichen, deren Aussagekraft sich auch
tiber Getriebe mit formlabilen Komponenten erstreckt.
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Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis
A Flacheninhalt des Balkenquerschnitts
A, Ay, A3 Zusammengefasster Term
a Langenabmessung des Balkenquerschnitts
ajj Eintrag des Elastizitdtstensors
B, By, B3 Zusammengefasster Term
Ca Cauchy-Zahl
D Durchmesser der Schiffsschraube bei Buckingham (1914)
E Elastizitdtsmodul
E Elastizitdtstensor
£ Dehnungstensor
€1, €2, €3 Hauptdehnung
Ex, Ey, &2 Dehnung
Exy, €yz, €2x  Scherung
F Kraft
Fr Froude-Zahl
G Schubmodul
g Erdbeschleunigung
Vxys Vyzs Vzx  Scherwinkel
H Index der physikalischen Grofsen der originalen
Hauptausfiihrung
Ho Hooke-Zahl
I Flachentragheitsmoment des Balkenquerschnitts
i Anzahl der dimensionslosen Kennzahlen bei Buckingham (1914)
/ charakteristische Laingenabmessungen, Lange des Balkens
k Kompressionsmodul
k Anzahl der unabhédngigen Basisgrofien bei Buckingham (1914)
A Lamé-Konstante
M Drehmoment
m Anzahl der physikalischen Grofien bei Buckingham (1914)
u Lamé-Konstante
u Fluidviskositét bei Buckingham (1914)
n Skalierungsmafistab der geometrischen Abmessungen
Ne Newton-Zahl
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Symbolverzeichnis

01, 02, 03
Ox, Oy, 0z
Txyr Tyzs Tzx,
Tyx, Tzy, Txz
0

w
w’
X

SkalierungsmafSstab einer physikalischen Grofie X
Querkontraktionszahl
Antriebswinkelgeschwindigkeit bei Kerle (2006)
niedrigste Getriebe-Eigenfrequenz bei Kerle (2006)
dimensionslose Kennzahl bei Kerle (2006)
dimensionslose Kennzahl bei Buckingham (1914)
dimensionslose Kennzahl bei Buckingham (1914)
dimensionslose Kennzahl bei Buckingham (1914)
dimensionslose Kennzahl bei Buckingham (1914)
Werkstoffdichte

Fluiddichte bei Buckingham (1914)

Index der physikalischen Grofien des skalierten Modells
Geschwindigkeit tiber Grund bei Buckingham (1914)
Cauchy’scher Spannungstensor

Hauptspannung

Normalspannung

Schubspannung

Geschwindigkeit

maximale Verschiebung des Balkens
maximale Verdrehung des Balkens
Platzhalter fiir beliebige physikalische Grofie
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

ABS
bzw.
ca.
CAD
d. h.
et al.
etc.

f.

ff.
FDM
FEM
MKS
PA
PEEK

SL

STL
u. a.
usw.

v. Chr.

vgl.
z. B.

Acrylnitril-Butadien-Styrol
beziehungsweise

circa

Computer Aided Design
das heifst

et alii

et cetera

folgende Seite

folgende Seiten

Fused Deposition Modeling
Finite-Elemente-Methode
Mehrkorpersimulation
Polyamid
Polyetheretherketon
Seite(n)

Stereolithographie
Standard Tessellation Language
unter anderem

und so weiter

vor Christus

vergleiche

zum Beispiel
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Anhang

A Anhang

Drehmomentverldufe der Antriebsmomentmessung

Im Folgenden sind die Vergleiche der Drehmomentverldufe von skaliertem Modell
und originaler Hauptausfiihrung fiir die Offnungs- und die Schliefbewegung fiir
die acht betrachteten Lastfélle aus Abschnitt 5.2.1 gezeigt. Die Verldufe fiir das ska-
lierte Modell wurden fiir die Vergleichbarkeit mit dem Original jeweils mit dem
Skalierungsmafsstab fiir Drehmomente in den Originalmafsstab zurtickgerechnet.
Das Symbol o an den Graphen markiert jeweils den Beginn der Bewegung

100 T T T T T T T
—Original
—Modell

50 n

Antriebsmoment in Nm
o
T
1

-100 1 1 1 1 1 1 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Antriebswinkel in Grad

Abb. A.1: Offnungsbewegung unter Lastfall 1

100 T T T T T T T
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—Modell

50+ -

50 -

Antriebsmoment in Nm
o
T
1

-100 1 1 1 1 1 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Antriebswinkel in Grad

Abb. A.2: Offnungsbewegung unter Lastfall 2
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Abb. A 3: Offnungsbewegung unter Lastfall 3
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Abb. A.4: Offnungsbewegung unter Lastfall 4
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Abb. A.5: Offnungsbewegung unter Lastfall 5
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Abb. A.6: Offnungsbewegung unter Lastfall 6
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Abb. A.7: Offnungsbewegung unter Lastfall 7
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Abb. A.8: Offnungsbewegung unter Lastfall 8
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Abb. A.9: Schlieffbewegung unter Lastfall 1
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Abb. A.10: Schliefsbewegung unter Lastfall 2
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Abb. A.11: Schlieflbewegung unter Lastfall 3

96

0 20



Anhang

Antriebsmoment in Nm Antriebsmoment in Nm

Antriebsmoment in Nm

200

100

T

—Original
—Modell

-100
-140

-120

-100 -80 -60 -40 -20
Antriebswinkel in Grad

Abb. A.12: Schliefibewegung unter Lastfall 4
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Abb. A.13: Schlieflbewegung unter Lastfall 5
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Abb. A.14: SchliefSbewegung unter Lastfall 6
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Abb. A.15: Schliefsbewegung unter Lastfall 7
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Abb. A.16: Schlieflbewegung unter Lastfall 8
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