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Kurzfassung

Beim maschinellen Oberflachenhammern (MHP — engl. Machine Hammer Peening)
handelt es sich um eine mechanische Oberflachenbearbeitung mit dem Ziel, die
Oberflachenintegritat zu beeinflussen. Verantwortlich daflr ist ein in einer
Werkzeugmaschine oder einem Roboter geflhrtes Aktorsystem, dessen Werkzeug mit
einer vertikalen Hubbewegung auf die Werkstuckoberflache trifft. Dies hat zur Folge,
dass die Oberflachenharte erhoht, Druckeigenspannungen erzeugt, die
Oberflachenrauheit verringert oder eine Oberflachenstrukturierung erzeugt werden
kann. Die meisten bisherigen Aktoren arbeiten auf dem Prinzip eines harmonischen
Oszillators, womit Einzelschlage nicht bzw. nur schwer umsetzbar sind. Um einen
gesteuerten Bearbeitungsprozess zum maschinellen Oberflachenhammern realisieren
zu kénnen, wurde am Institut flr Fertigungstechnik und Photonische Technologien der
TU Wien ein Aktor auf Basis der Reluktanz entwickelt, der eine zeit- bzw. wegdiskrete
Auslenkung des Hammerkopfes ermdglicht.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung und
Optimierung dieses neuen Aktorsystems, welches nach dem elektromagnetischen
Prinzip arbeitet. Dabei wurde in einem ersten Schritt das Aktorsystem in einer
Werkzeugmaschine mit unterschiedlichen Eingangsparametern getestet und das
Verhalten bei verschiedenen Belastungsversuchen eruiert. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen wurde der Aktor in einem zweiten Schritt konstruktiv Uberarbeitet und
mit den eingepflegten Anderungen erneut zusammengebaut. Im Anschluss daran
wurde die Uberarbeitete Aktorik einer neuerlichen Versuchsreihe unterzogen, um die
erwarteten Verbesserungen zu verifizieren.

Mit den durchgefiihrten Versuchen und den eingebrachten Anderungen des Aktors
konnten wesentliche Fortschritte hinsichtlich der Wirkleistung erzielt werden. Die durch
die Aktorik generierbaren Auszugskrafte, die auf die Werkstlickoberflache
auftreffenden Kontaktkrafte als auch die eingebrachte kinetische Energie konnten
deutlich erhdht werden. Einzig das thermische Verhalten konnte aufgrund der
zahlreichen Verbesserungen in der Leistungsfahigkeit des Aktors nicht im selben
Ausmal weiterentwickelt werden und bedarf weiterer Untersuchungen. Dies dient als
Ausgangspunkt flr zuklnftige Forschungsarbeiten, in denen mit Hilfe von
numerischen Simulationsmodellen, speziell im Bereich der thermischen Analyse, eine

Vorhersage der experimentellen Ergebnisse getroffen werden konnte.
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Abstract

Machine hammer peening (MHP) is a mechanical surface treatment with the aim of
influencing surface integrity. Responsible for this is an actuator system guided in a
machine tool or a robot, whose tool hits the workpiece surface with a vertical lifting
movement. This results in an increase of the surface hardness, generation of
compressive residual stresses, reduction of surface roughness or creation of surface
structure. Most previous actuators work on the principle of a harmonic oscillator, which
means that individual strokes cannot be implemented or are difficult to implement.
However, to be able to implement a controlled machine process for machine hammer
peening, an actuator based on reluctance, which enables a discrete deflection of the
hammer head in time and distance was developed at the Institute for Manufacturing
Engineering and Photonic Technologies at the Vienna University of Technology.

The subject of the present work is the experimental investigation and optimization of
this new actuator system, which works according to the electromagnetic principle. In a
first step, the actuator system was tested in a machine tool with different input
parameters and the behavior under various load tests was determined. With the gained
knowledge, the actuator was structurally revised in a second step and reassembled
with the changes made. The revised actuator system was then subjected to a new
series of tests to verify the expected improvement.

With the tests carried out and the changes made to the actuator, significant progress
was made in terms of active power. The pull-out forces which can be generated by the
actuator, the contact forces hitting the workpiece surface and the introduced kinetic
energy could be considerably increased. Only the thermal behavior of the system could
not keep pace due to the numerous improvements in the performance of the actuator
and requires further investigation. This serves as a starting point for future research in
which a prediction of the experimental results could be made with the help of numerical

models, especially in thermal analysis.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Abkurzungsverzeichnis

AC
CNC
DC

DIP
E-MHP
engl.
HM
HSK63
IFT
KSS
MHP
NC
P-MHP
PZ-MHP
RT

TU

uIT

Alternating Current

Computergestiutzte Numerische Steuerung
Direct Current

Deterministic Impact Peening
Elektrodynamisches MHP-System
Englisch

Hartmetall

Hohlschaftkegel 63

Institut fur Fertigungstechnik und Photonische Technologien
Kdhlschmierstoff

Maschinelles Oberflachenhammern
Numerische Steuerung

Pneumatisches MHP-System
Piezoelektrisches MHP-System
Raumtemperatur

Technische Universitat

Ultrasonic Impact Treatments



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Symbolverzeichnis

<< S 93

=

mm?
mm?

mm
kJ/(kg*K)
mm

J

A

W/(m*K)

O*mm?3/m

Querschnittsflache des Kupferdrahtes
durchstromte Querschnittsflache der Warmeleitung
Wandstarke der Warmeleitung

Warmekapazitat

Durchmesser des Kupferdrahtes

kinetische Energie

Stromstarke

der primaren Stromstarke proportionales Ausgangssignal
Lange des Kupferdrahtes

Masse der bewegten Bauteile des Aktors
Massenstrom

Verlustleistung

Warmeleistung aufgrund von Konvektion
Warmeleistung aufgrund von Warmeleitung
elektrischer Widerstand des Kupferdrahtes

Zeit

Temperatur

Geschwindigkeit des HM-Stolkels

Volumen

Volumenstrom

Weg des HM-StoRels

der Nullposition des HM-St6l3els proportionales
Ausgangssignal

dem gemessenen Weg des HM-Stbl3els proportionales
Ausgangssignal

Warmeleitfahigkeit

spezifischer Widerstand von Kupfer bei 20 °C



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Inhaltsverzeichnis

L. EINIEITUNE ettt e sesssass st sasssnsssssnssssnesnssnssssasnassssssnesnssas senssnnssssssnsssssrsasnssnnsssnssnssns 8
2. Grundlagen und Stand der TeChNIK.....cccciiiiuiiiiiiniiiiiiiiiiiiicre e rreesssresassesesasssssenns 10
D B € o ¥ oo | =1 =0T o USRI 11
2.1.1. DruCKEIZENSPANNUNEEN ....uiiiiiiiie ettt ettt e e e ette e e e ebae e e e e bre e e e eabaee e seabaeeeennneeas 12
2.1.2. Hartesteigerung durch plastische Verformung.......cccccvvieeiiccieiiiccee e, 12
2.1.3. Modifikation der Oberflachentopografie........ccccevvciiiiiiciii e, 13

2.2, STANd der TECHNIK . .eiiiiieeeeeee ettt et e st e e s st e e sneeesbeeenes 14
3. Zielsetzung und methodische Vorgehensweise .........cccceieeeeciiiiinieriieccerereccercreneeeeraneeeenns 20
L DA VES =T 141 e T=TYol o =T <10 - P 22
o N B ] | YLy =T o o RPN 23
4.1.1. AUTDAU eI AKEOTTK ..ottt s 23
4.1.2. SCRNIEESTEIIEN .ttt s s b e 33
4.1.3. SENSOTIK ettt b e sttt et e b e sae e st sab e e b e b nes 34

.20 ELEKEIONTK. ettt sttt ettt b e sttt et e nhee e ea 35
4.3, BediENEIrSOFtWAIE ..ceiuiiiiiieeiee ettt ettt ettt e s bt et sb e e nateesbeeenaees 38
5. Systemtestung der bestehenden AKLOriK .........cceueiiiiiieiiiiiiiiiiiiicnnese e seraeseeenas 41
5.1, SpUleNnCharakteriSIErUNG.....ccccuiii et et e e et e e e saba e e e e eata e e e eenbeee e e nreeas 41
5.2, Messung der AUSZUGSKIaft ........oeieiiiieeee e e 43
5.2.1. Versuchsaufbau .......cocioiiiiiiiiii e 43
5.2.2. VersuchsdurchflRIUNG .....ooociiiiee e e e 44
5.2.3. =0T o o1 YT PSPPI 45

5.3, Messung der Kontaktkraft.........coooouiiiiioiii e 46
5.3.1. VErsUChSAUTDAU ....coviiiii ettt st 47
5.3.2. VersuchsdurchflNIUNG .....coooiiiieeec e e 47
5.3.3. =0T o 0| YT USRS 49

5.4. Messung der TemperaturenNtWiCkIUNG ........cccoviiiiiiiiiiiiee e e 50
5.4.1. VErsUChSAUTDAU ....coeiiiie ettt sttt st s 51
5.4.2. VersuchsdurchflUNIUNG ......cooouviiiieeeee e e e e e 52
5.4.3. =0T o 0| Y TSRS 53

5.5.  Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit und der kinetischen Energie .............cccc........ 56
5.6.  Zusammenfassung uUnd ErKeNNTNISSE ........cieiciuiiiiiiiiiee ettt et e et e et e e e e 58
5.6.1. FIanKENDIEIte. ..t 59
5.6.2. PNeumMatisSChe FEART ... 59

6. Weiterentwicklung der AKEOFiK......ccceeueeiiiieiiiieiccireiccrrre e s rree e s rena e s s ren s s e rassessennnsssnenns 60
6.1, FIanKeNDreiTe. ..o e e e 60



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

6.2. ) =) o] (PSR 62

6.2.1. N8 0] £ V] A= PSPPSR 62
6.2.2. REFEIENZMAIKE ...ttt et et e s e saes 66

6.3, HSKB3-AUFNGNME ...ttt s 67
B.4. LUttt b et sh e san e bbb nee 68
6.4.1. REFEIENZMAIKE ...ttt st e s e e saes 68
6.4.2. Bohrung zur Kontrolle der UBerdeckUng ..........ccveveevereveereieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeveneas 69

6.5, GENAUSE ..ttt et e b e s bt e e s be e e hb e e s abeeebeeesaree s 70
6.6. MeSSSYSEMANAITEIUNG ....vveiiieeie e e e e e e s e a e e e e aba e e e enraeeeenneeas 71
Lo N € (V1o Vo [ o] F= Y o < IS ET 72
6.8, FEACIDOIZEN ..ttt st sttt et e s bee e saree s 73
6.9. Zusammenbau der Uberarbeiteten AKLOriK.........ccevriiiiiiiriiiinieenie e 74
7. Systemtestung der liberarbeiteten AKEOriK ......c.oeeeeiiimiiiiiiiicrc e reeereaeees 78
7.1, Kalibrierung des MESSSYSTEIMS ...cccuuiiiieiiiee et e et et e et e e e e tre e e e e abae e e esareeeeeenbaeeeeanenas 78
7.2, SPUIENChAraKteriSIEIUNG....cii et e e e e et e e et a e e e e abae e e eabeeeeeaneeas 81
2 T U AT <L - ) i PSP 84
T4, KONTAKEKIATE.c..eeeteeeieee ettt et 86
7.5,  TemperaturentWiCKIUNG .......ccuiiiieie et e e sbae e e et e e e e e abae e e e araeas 88
7.6. Hammerkopfgeschwindigkeit und kinetische Energie ........cccooveeeiiieeecciiee e, 92
7.7.  Auswertung der plastischen EINdrlcke .........ccueeeiiiiiiiiiiiiec e 95
8. Zusammenfassung UNd AUSBIICK .....cc..iiiieeiiiiiiiiirccrrc e e enens 100
9. Literaturverzeichnis ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnrrrrrrrrrr e 102
10. AbbildungsverzeiChnis........ccuuciiieeieiiiiccrreicee e ceereeaeereeean e s eeennsessennssessennssessennnsessennnnnns 104
11. Tabellenverzeichnis. ... 107
12, ANNQANG .ottt s s e s sae s s e sn s e e sas sae s s e s an e e e ses e nesanerane snesanereeenennnes e ens 108



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

1. Einleitung

Das maschinelle Oberflachenhammern stellt ein Fertigungsverfahren zur gezielten
Oberflachenbearbeitung von Werksoffen dar, welches sich in den letzten Jahren in
diversen Bereichen der Metallverarbeitung etabliert hat. Dabei handelt es sich um ein
Verfahren, bei dem durch wiederholtes Auftreffen eines sogenannten Hammerkopfes
auf die Werkstuckoberflache deren Eigenschaften gezielt verandert werden konnen.
Madgliche Verbesserungen werden dabei durch eine Steigerung der Harte, Induzierung
von Druckeigenspannungen, Glattung der Oberflache sowie einer gezielten
Einbringung von Strukturierungen erreicht.

Viele Antriebssysteme der im Bereich der mechanischen Oberflachenbearbeitung
verbreiteten Aktoren sind kontinuierlich oder periodisch erregt, womit es nicht mdglich
ist, die Bewegungsschwankungen der Maschine auszugleichen. Durch diese
Eigenschaft in der Ansteuerbarkeit ist eine exakte Einbringung der Schlagenergie
sowie die Ausfuhrung eines gezielten Einzelschlages nicht realisierbar. Am Institut fur
Fertigungstechnik und Photonische Technologien der TU Wien wurde nun ein neuer
Aktor zum maschinellen Oberflachenhammern auf Basis der variablen Reluktanz
entwickelt, um einen gesteuerten Bearbeitungsprozess zu realisieren. Dabei handelt
es sich um einen NC-gefuhrten Prozess, der eine zeit- bzw. wegdiskrete Auslenkung
des Hammerkopfes ermoglicht und somit jede Bewegung dieses Hammerkopfes exakt
einstellen kann. Die Werkzeugmaschine, in der der Aktor eingespannt ist, ubernimmt
dabei die Aufgabe als Fuhrung und Positionierung Uber dem Werkstuck. Die Aktorik
mit der dazugehdrigen Elektronik ist fur samtliche Bearbeitungsparameter, wie zum
Beispiel die Einschaltzeit und die Hammerfrequenz, verantwortlich. Dadurch soll eine
gleichbleibende Umformarbeit der Werkstlickoberflache erzielt werden, welche mit den
bisherigen Systemen nicht mdglich war.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung und
Optimierung des auf Basis der variablen Reluktanz arbeiteten Aktors. Als
Ausgangsprototyp dient dabei der Aktor zum Zeitpunkt der Ubernahme im Februar
2023, welcher fur die Untersuchungen in dieser Arbeit herangezogen wurde. In einem
ersten Schritt werden umfangreiche Untersuchungen mit einer Variation der
Eingangsparameter wie zum Beispiel der Einschaltdauer, der Frequenz oder des
Abstandes von Aktor zu Werkstuckoberflache vorgenommen. Dadurch soll ein
verbessertes Verstandnis im Hinblick auf das Verhalten und die Grenzen des Aktors
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erlangt werden. Eruiert werden dabei die Auszugs- und Kontaktkrafte des Aktors als
auch das Temperaturverhalten bei unterschiedlichen Parametereinstellungen. Mit der
Ermittlung der kinetischen Energie beim Auftreffen des Hammerkopfes auf die
Werkstuckoberflache sowie der Auswertung der erzeugten Einschlage konnen
Ruckschlisse auf die Leistungsfahigkeit des Aktors getroffen werden. Nach
Auswertung der Versuchsergebnisse und den daraus resultierenden
Schlussfolgerungen soll der Aktor im nachsten Schritt sowohl konstruktiv als auch
prozesstechnisch optimiert werden, um einen bestmoglichen Hammervorgang
realisieren zu kénnen. Dabei werden Anderungen vorgenommen, die einerseits den
Zusammenbau des Aktors vereinfachen bzw. beschleunigen und andererseits zu einer
Erhdhung der Leistungsfahigkeit des Aktors flhren. Mit den eingearbeiteten
Revisionen wird der Aktor erneut zusammengebaut und abschlielend einer
neuerlichen Versuchsreihe unterzogen.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen einen Aufschluss Uber die Relevanz und
Effektivitat der Anderungen geben und als Basis fUr zukinftige Forschungsarbeiten

dienen.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Bereits zu der Zeit um 2700 v. Chr. existierten erste Berichte Uber Arten der
mechanischen Oberflachenbearbeitungen zur Verbesserung von Goldhelmen.
Ebenso bekannt sind Schriften Uber die Verstarkung der Schwerter der Kreuzritter aus
dem spaten Mittelalter. Erste modernere Anwendungen gehen einerseits auf den
Militarbereich im Jahr 1789 zurtck, indem Aulienflachen von Artilleriegeschitzen
gehammert wurden und andererseits auf die Eisenbahnindustrie die Radachsen und
Lagerbolzen einer mechanischen Oberflachenbearbeitung durch Walzen unterzogen
hat [1].

Auf der Suche nach effizienteren Methoden zur Bearbeitung von
Werkstickoberflachen hat sich in den letzten Jahren das maschinelle
Oberflachenhammern (MHP) etabliert. Neben dem MHP gibt es eine Reihe weiterer
mechanischer Oberflachenbehandlungen, die in einen indirekten und direkten Prozess
unterteilt werden. Einen Uberblick uber diverse mechanische
Oberflachenbehandlungsmethoden und die Einordnung des maschinellen
Oberflachenhammerns ist in VDI 3416 [2] gegeben, siehe Abbildung 1.

mechanische Oberflachenbehandlungen
indirekter Prozess direkter Prozess

deterministisch

Laser Schock Peening «— Kugelstrahlen Walzprozesse
Water-cavitation-peening<_| maschinelles
(WCP) Oberflachenhammern
B |
v
ClIETUINEDEIE N NoEInENEGEEN (piezoelektirisches
Aktuatorsystem INSOENGIESYEICTNN | Aktuatorsystem

Abbildung 1: Einteilung und Uberblick der mechanischen Oberfléchenbehandlungen [2]

Bei einem indirekten Prozess handelt es sich um ein Verfahren, bei dem kein direkter
Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstick vorhanden ist. Stattdessen wird die
Kraftibertragung und somit die Bearbeitung der Oberflache durch ein
Zwischenmedium, wie zum Beispiel einer Druckwelle, generiert. Ist das Werkzeug
selbst fur die makroskopische Deformation an der Werkstuckoberflache verantwortlich,

10
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spricht man von einem direkten Prozess, welcher weiter in einen stochastischen und
deterministischen Prozess unterteilt wird. Durch die exakte NC-gesteuerte Fuhrung
des Aktors beim MHP ist die Position der einzelnen Kontaktpunkte zwischen
Hammerkopf und Werkstuck deterministisch definiert und unterscheidet sich dadurch

vom stochastischen Kugelstrahlen. [2]

21. Grundlagen
Beim maschinellen Oberflachenhammern handelt es sich um einen Prozess, bei dem
ein Aktor eine oszillierende Bewegung des Hammerkopfes oder Stél3els ausflhrt und
mit diesem auf die Oberflache trifft. Als Aktor wird dabei ein Bauteil bzw. eine gesamte
Konstruktion bezeichnet, welches ein definiertes Ausgangssignal in eine mechanische
Bewegung umsetzt und somit den gewtnschten Schlag ausfuhrt. Im Gegensatz zu
bekannten Oberflachenbearbeitungen wie z.B. das Kugelstrahlen, bei der die
Oberflache durch Beschiellen mit Partikel unterschiedlicher GroRe und Form
stochastisch verteilt modifiziert wird, erfolgt beim MHP eine gezielte Schlagserie des
Hammerkopfes durch den gesteuerten Aktor. Der schematische Aufbau eines

Aktorsystems mit den wichtigsten Komponenten ist in Abbildung 2 dargestellt.

Schematischer Aufbau eines Aktorsystems
Schnittstelle Werkzeug-
maschine/Roboter

Antriebssystem \ °

Schnittstelle Steuerungseinheit

Gehause

StoRel

Schnittstelle Kiihlsystem

Lagerung

Hammerkopf

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Aktorsystems — [3] modifiziert
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Wie Abbildung 2 zeigt, verfugt jeder Aktor Uber eine Schnittstelle, mit der dieser mit
einer Werkzeugmaschine oder einem Roboter verbunden werden kann, um gezielt
Uber die Werkstuckoberflache bewegt zu werden. Ein weiteres, wesentliches Merkmal
einer Aktorik ist die Antriebseinheit, welche fur die Umsetzung der axialen Bewegung
des StoRels und des Hammerkopfes verantwortlich ist. Sto3el und Hammerkopf bilden
dabei die bewegliche Einheit, die der Einbringung der Eigenschaften in die
Werkstlckoberflache dienen. Eine Lagerung, die den StoRel wahrend der
Axialbewegung fuhrt und ein Gehause, welches die inneren Komponenten vor
aulderen Einflussen schuitzt, sind ebenfalls Teil jedes Aktorsystems. Weiters sind
sowohl eine Schnittstelle fir die Steuerungseinheit, welche die Antriebseinheit
koordiniert, als auch eine weitere Schnittstelle fur das Kuhlsystem unerlasslich flr die

Funktion und das langerfristige Hammern eines Aktors.

Die Verwendung von MHP-Prozessen ist durch unterschiedliche Zielvorgaben bedingt.
Einerseits werden durch das kontinuierliche Auftreffen des Hammerkopfes auf die
Werkstuckoberflache Druckeigenspannungen sowie eine Hartesteigerung durch
Kaltumformung erzeugt. Andererseits kann durch dieses Verfahren die
Werkstlcktopografie verandert werden, indem eine gewlnschte Struktur eingebracht

oder ein definierter Bereich der Werksttickoberflache geglattet wird.

2.1.1. Druckeigenspannungen
Ein allgemeines Merkmal von MHP-Bearbeitungen ist das Induzieren von anisotropen
Druckeigenspannungen in die Werkstuckoberflache, wobei diese in Vorschubrichtung
niedriger sind als normal zu dieser. Dennoch entsteht durch den Hammerprozess eine
erhebliche Steigerung der Druckeigenspannungen, die eine Rissbildung verhindern
bzw. verzégern und sich damit positiv auf das Verhalten des Materials bei einer
definierten Belastung auswirken. Eine sehr haufige Anwendung ist dabei das
Oberflachenhammern in schweilnahen Zonen, um die durch die Schweil3naht

verursachten Zugspannungen zu reduzieren und in Druckspannungen Uberzuflihren
[3].
2.1.2. Hartesteigerung durch plastische Verformung

Metalle kdnnen im Allgemeinen elastisch und plastisch verformt werden. Erfolgt die
Belastung rein elastisch, geht das Bauteil nach Wegnahme der Belastung ohne

verbleibende Veranderung wieder in seine Ursprungsform zurtuck. Bei einer
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plastischen Verformung kann der Ausgangszustand nicht mehr (ohne weitere
Malnahmen wie z.B. einem Glihvorgang) erreicht werden. Der Grund dafur liegt in
der Anordnung der Atome in der Gitterstruktur eines Metalls. Bereits nach der
Erstarrung der Schmelze befinden sich in einem metallischen Werkstoff zahlreiche
eindimensionale Gitterfehler, welche zu Versetzungen in der Gitterstruktur fihren. Bei
einer plastischen Verformung und einer Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur,
dem sogenannten Kaltumformen, erhdht sich mit steigendem Verformungsgrad die
Versetzungsdichte, wobei sich der mittlere Abstand der Versetzungen zueinander
verringert. Das bedeutet, dass sich die Versetzungen durch die gegenseitige
Wechselwirkung behindern, das Wandern somit erschwert wird und dadurch eine

Verfestigung bzw. Hartesteigerung eintritt. [4]
2.1.3. Modifikation der Oberflachentopografie

Durch das gezielte Auslésen einzelner Schlage bis hin zu umfangreichen Schlagserien
kann das MHP auch daflr verwendet werden, mittels plastischer Deformation die
Rauheitsspitzen der  Werkstlickoberflache umzuformen und somit die
Oberflachenrauheit zu reduzieren. Die Anwendung des maschinellen
Oberflachenhammerns zur Verringerung der Oberflachenrauheit wurde bereits in
einigen Veroffentlichungen wie z.B. in [5] fur den unlegierten Vergutungsstahl C45E,
den hochlegierten Kaltarbeitsstahl X155CrVMo12-1, den rost- und saurebestandigen
Stahl X3CrNiMo13-4 und der Aluminiumlegierung AIMgSi0,5 behandelt und
nachgewiesen. Sowohl der gewahlte Werkstoff als auch die definierten
Bearbeitungsparameter haben dabei einen wesentlichen Einfluss auf das Resultat der
Oberflachenglattung. Des Weiteren spielt sowohl der Hammerkopfdurchmesser als
auch der Zeilenabstand der bearbeiteten Flache eine entscheidende Rolle fur die
Qualitat der Oberflachenglattung. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, fuhrt die
Oberflachenbehandlung des Verglutungsstahls C45E mit Hilfe eines groflien
Hammerkopfdurchmessers und kleinen Zeilenabstandes zu einer besseren
Oberflachenglattung [6].
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Abbildung 3: Oberfldchenrauheit durch MHP in Abhdngigkeit des Hammerkopfdurchmessers und des
Zeilenabstandes im Vergleich zur gefrdsten Werkstiickoberfldche [4] - modifiziert

Durch das deterministische Ausgangssignal und den geometrisch eindeutig
bestimmbaren Bearbeitungsbahnen kann das maschinelle Oberflachenhammern auch
fir eine gezielte Strukturierung der Werkstlickoberflache eingesetzt werden, welche
positive Effekte auf das Stromungsverhalten und die Tribologie zur Folge haben. Dabei
spielen die Hammerfrequenz, die Vorschubbahn und -geschwindigkeit eine
entscheidende Rolle. Beispielsweise konnen dadurch mit Hilfe geeigneter
Werkzeugspitzen mikroskopische Schmiertasche fir die Optimierung tribologischer

Reibverhaltnisse implementiert werden [7].

2.2, Stand der Technik

Seit den ersten Anwendungen in der Neuzeit im 18. und 19. Jahrhundert haben sich
die Hammerprozesse stetig weiterentwickelt. Von der Erfindung des ersten gefuhrten
Hammerprozesses, dem Ultrasonic Impact Treatments (UIT), in den 1970er Jahren
fur Anwendungen in der Schifffahrt Uber die Realisierung eines Hammersystems
basierend auf einem elektrodynamischen Antrieb fur Tiefziehprozesse 1996 bis hin zu
pneumatisch und piezoelektrisch angetriebenen Prozessen gibt es in der Zwischenzeit
eine breite Palette an Hammersystemen [8].

Um die Systeme zu kategorisieren, erfolgt die primare Einteilung der Wirkprinzipien in
Technologien mit periodischem und kontinuierlichem Kontakt zwischen Werkzeug und
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Werkstuckoberflache [3]. Da in der vorliegenden Arbeit das maschinelle
Oberflachenhammern mittels Aktors auf Basis der Reluktanz behandelt wird, werden
lediglich die Technologien mit periodischem Kontakt zusammengefasst. Weiters
werden die Systeme mit periodischem Kontakt Uber die Art der Wirkungsweisen
eingeteilt. Dabei unterscheiden sich die Systeme durch die physikalischen

Mechanismen, die zur Energiebereitstellung herangezogen werden.

Pneumatisches System (P-MHP)

Ein pneumatisch angetriebenes Aktorsystem basiert auf einem Rohrkolbenelement

und verwendet als EingangsgrofRe Luft als Medium zur DruckUbertragung. Je nach
Position des Kolbenelements schliefen und 6ffnen sich unterschiedliche Kanale im
System. Durch dieses Verhalten ist ein Druckausgleich zwischen den verschiedenen
Kammern, der Umgebung und der Druckluftversorgung mdglich, wobei durch die
axiale Verschiebbarkeit des Kolbens eine oszillierende Hubbewegung entsteht. Durch
vorgespannte Linearfedern und den Riickstol} des Werkstiicks wird der Kolben wieder
in seine Ausgangslage gefihrt. Eine genaue Beschreibung des Funktionsprinzips ist
in [9] enthalten. Ein Vorteil dieses Systems ist eine konstante Behandlung der
Werkstuckoberflache sowie eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit bei einer
Schlagfrequenz von uber 200 Hz. Die fur den Antrieb des Kolbens verwendete Luft
kann auch fir die Reinigung und Kuhlung des Systems genutzt werden [3]. Weiters
existieren handgefuhrte, pneumatische Hammersysteme, welche primar fur schwer
zugangliche Bearbeitungsumgebungen wie zum Beispiel SchweilRnahtbehandlungen

verwendet werden [7].

Elektrodynamisches System (E-MHP)

Bei einem elektrodynamischen System erfolgt die Beschleunigung der bewegten

Massen basierend auf dem Loretz-Prinzip. Dabei sind der Laufer und der Stofkel axial
verschieblich gelagert und mit einer Spule verbunden. Die Spule wiederum befindet
sich zwischen zwei Polplatten in einem Magnetfeld und wird durch Anregen einer
Spannung in Schwingung versetzt. Der Aufbau eines elektrodynamischen
Aktorsystems der Firma Accurapuls ist in Abbildung 4 dargestellt [10]. Der bewegliche
Laufer fihrt eine oszillierende Bewegung aus und wird einerseits durch die elasto-
plastische Ruckprallenergie, die beim Auftreffen des StoRels auf die
Werkstuckoberflache entsteht, und andererseits durch das Aufbringen einer
alternierenden Spannung in die Ausgangslage zurtickbewegt [9]. Da die Aufbringung
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der Kraft im offenen Regelkreis erfolgt, gibt es keine implementierten Messsysteme,
die die Lage oder Geschwindigkeit des Hammerkopfes ermitteln.

Die Kontaktenergie korreliert dabei mit der elektrischen Eingangsleistung. Vorteilhaft
zeigt sich bei diesem System die gleichmalige Schlagintensitat iUber den bearbeiteten
Bereich, ein grol3er variabler Bereich der Schlagfrequenz (20 — 500 Hz) als auch die

Prozessschnelligkeit, die um den Faktor drei hoher ist als beim manuellen Polieren [3].

Bewegliche Komponenten:
1 = St6Rel mit Hartmetallkugel
2 =Spule

Feststehende Komponenten:
3 = Magnete

4 = Polplatten

5 = Gehduse

Abbildung 4: Aufbau eines elektrodynamischen Aktorsystems der Firma Accurapuls [8]

Piezoelektrisches System (PZ-MHP)

Diese Technologie nutzt ein piezoelektrisches Element, um die Kraft auf die

Werkstuckoberflache zu Ubertragen. Dabei wird eine Spannung angelegt, welche eine
Dehnung des Piezostapelaktors zur Folge hat und somit fir die Bewegung des
Hammerkopfes verantwortlich ist. Da die Dehnungen dieser Aktoren in einem Bereich
von wenigen Zehntel-Mikrometer liegen, wird der Hammerkopf mittels Linearfedern auf
die Werkstuckoberflache vorgespannt. Gegenuber anderen Wirkprinzipien hat diese
Vorspannung jedoch den Nachteil, dass die kinetische Energie des Hammerkopfes
beim Aufprall auf die Werksttickoberflache nicht ausgenutzt werden kann [9]. Aufgrund
der geringen Hibe und der Nahe zur Werkstluckoberflache sind
Vorschubgeschwindigkeiten von 2,2 — 3 m/s erreichbar und damit schnelle
Prozesszeiten mdglich [3]. Abbildung 5 zeigt den Aufbau eines piezoelektrischen

Aktorsystems nach [11].
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Piezostapelaktor

Abbildung 5: Aufbau eines piezoelektrischen Aktorsystems nach [8]

Mechanisches System (M-MHP)

Mechanisch angetriebene Aktorsysteme werden meist in eine Werkzeugmaschine
oder ein Robotersystem integriert. Die Realisierung der Hubbewegung des
Hammerkopfes erfolgt Uber eine Antriebsspindel der Werkzeugmaschine bzw. des
Roboters. Verantwortlich daflr ist ein Taumelring, der die kontinuierliche
Rotationsbewegung der Antriebsspindel in eine alternierende, lineare Hubbewegung
des Hammerkopfes umwandelt. Uber die Amplitude der Taumelbewegung und die
Spindeldrehzahl kdnnen die Bearbeitungsparameter des Hammerprozesses variiert
werden. Dabei ist ein Frequenzbereich von 200 — 400 Hz und ein Hub zwischen 0 und
4 mm moglich. Nachteilig zu erwahnen ist die Masse solcher Aktoren, welche zwischen
21 und 30 kg liegt [7].

Elektromagnetisches System (DIP-MHP)
Das Wirkprinzip eines elektrodynamischen Aktorsystems beruht auf dem Prinzip der

Anderung des magnetischen Widerstandes, der Reluktanz. Im Gegensatz zu den

bereits vorgestellten Technologien handelt es sich bei diesem Aktorsystem um einen
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geregelten Kurzhub-Linear-Aktor. Aufgrund der Steuerbarkeit des Aktors wird dieser
als DIP-MHP-Aktor (deterministic impact peening) bezeichnet. Der Aktor besteht aus
einem feststehenden Stator und einem beweglichen Laufer, wobei der Stator mit einer
Spule versehen ist. In der Ausgangsposition befindet sich der Laufer mit einem axialen
Versatz zum feststehenden Stator. Durch Anlegen einer Spannung wird ein Stromfluss
erzeugt und ein Magnetfeld sowohl im Stator als auch im Laufer generiert. Aufgrund
des Versatzes von Laufer zu Stator in der Ausgangsposition ist ein Maximum an
magnetischem Widerstand und ein Minimum an Induktivitdt vorhanden, die zu der
gewunschten Reluktanzkraft fuhrt. Durch die generierte Reluktanzkraft bewegt sich der
Laufer in Richtung Endposition, in der der Versatz zwischen Stator und Laufer minimal
und die Uberdeckung am groRten wird. Dies entspricht in etwa dem Hub des
Hammerkopfes. In der Endposition, bei vollstandiger Uberdeckung, ist schlieRlich der
magnetische Widerstand minimal und die Induktivitat maximal. Der Aufbau des DIP-
MHP-Aktors sowie die Darstellung des magnetischen Flusses in der Ausgangs- und
Endposition ist in Abbildung 6 ersichtlich [7].

Stégel . ?hpuﬁgg Ausgangsposition i

9 Gabellichtschranke i N g

w

Gehause Anschiuss )

B leitung 5 w =

: g

Leistungs- =

anschluss B

o 5

g

& 2

Werkzeug- Werkzeugaufnahme E B £
aufnahme a

Datenleitung

Abbildung 6: Aufbau des DIP-MHP-Aktors (links) und Darstellung des magnetischen Flusses in der
Ausgangs- und Endposition (rechts) [7]

Eine Leistungselektronik sorgt fur die Steuerung des Aktors und somit die
Energieeinbringung in die Werksttickoberflache. Fir die Aufnahme der Messdaten und
die Uberwachung des Schlagprozesses dient eine integrierte Sensorik. Mit dem

genannten DIP-MHP-Aktor ist ein Frequenzbereich von 1 — 1000 Hz realisierbar [7].

Gegenuberstellung der Technologien

Der Frequenzbereich als auch die eingebrachte, kinetische Energie in die

Werkstlckoberflache sind bedeutsame Kennwerte eines Aktorssystems. Da diese von
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der zugrundeliegenden Technologie des Aktors abhangen und stark variieren konnen,

sind die genannten Hammersysteme in Abbildung 7 abgebildet und gegenubergestellt.

1200

-
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o
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0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Bewegungsfrequenz in Hz

Abbildung 7: Gegenliberstellung der Frequenzbereiche und der kinetischen Energie unterschiedlicher
MHP-Systeme [7]

In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass M-MHP-Systeme (blauer Bereich) den héchsten
Energieeintrag liefern kdnnen. Begrindet wird das durch die Baugrofle und den
entsprechend grol3en bewegten Massen des Aktors. Im Gegensatz dazu weist das P-
MHP (grun) aufgrund der geringen Massen und des geringen Frequenzbereiches
einen kleinen Arbeitsbereich auf. Bedingt durch einen grof3en Variationsbereich der
Hammerparameter kann das E-MHP (rot) hingegen in einem groReren
Anwendungsbereich eingesetzt werden. Piezoelektrisch arbeitende Systeme (orange)
decken aufgrund der kleinen, bewegten Massen einen geringen Bereich der
Umformenergie ab, kénnen jedoch Uber einen groflen Frequenzbereich genutzt
werden. Das DIP-MHP-System (gelb) ist Uber den gesamten, in Abbildung 7
dargestellten, Frequenzbereich einsetzbar und ermdglicht aufgrund der
Beschleunigungsfahigkeit des Systems auch einen hohen Energieeintrag auf die
Werkstlickoberflache. Moéglich macht dies die Antriebseinheit, welche eine direkte
Steuerung der Hammerkopfgeschwindigkeit zulasst und somit keine harmonische

Schwingung erfordert [7].
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3. Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Wie bereits eingangs erwahnt, findet das maschinelle Oberflachenhammern seit vielen
Jahren eine verbreitete Anwendung in der Bearbeitung von meist metallischen
Werkstlckoberflachen. Es haben sich mehrere Aktorsysteme mit unterschiedlichen
Wirkprinzipien etabliert, die in ihrer Anwendung Vor- und Nachteile aufweisen. Die
meisten Aktorsysteme sind schwingungserregt und ermoglichen deshalb keine
gezielte Anpassung der Bewegungsschwankung der Maschine. Die Ausflihrung von
Einzelschlagen flur eine gezielte Oberflachenbearbeitung ist dadurch ebenfalls nicht
realisierbar. Ein neuartiges Hammersystem am Institut fir Fertigungstechnik und
Photonische Technologien der TU Wien, welches auf dem Prinzip der Reluktanz
basiert (DIP-MHP), ermoglicht eine Steuerung der einzelnen Schldage des
Hammerprozesses. Dieses System soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmalig

getestet und charakterisiert werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verstandnis Uber das Verhalten dieser Aktorik zu erlangen
und modgliche Grenzen des Systems aufzuzeigen. Mithilfe einer Variation der
Eingangsparameter wie zum Beispiel der Einschaltzeit, der Frequenz sowie des
Abstandes von Aktor zu Werkstlckoberflache sollen die Kenngro3en des Systems
bestimmt werden. Dabei werden das statische und dynamische Verhalten als auch die
thermische Energieentwicklung untersucht. Weiters erfolgt eine Charakterisierung der
Spule, welche sich im feststehenden Stator befindet. Mit der Ermittlung der
Umformarbeit, welche der kinetischen Energie beim Auftreffen des Hammerkopfes auf
die Werkstlckoberflache entspricht, sowie der Auswertung der verbleibenden
Einschlage sollen Rickschlisse auf die Leistungsfahigkeit des Aktors getroffen

werden.

Fur die Umsetzung der genannten Zielsetzung ist es zunachst notwendig, Kenntnisse
Uber den Aufbau und die Funktionsweise des Aktorsystems zu erlangen. Daflr soll in
Kapitel 4 das System ausfuhrlich erldutert und auf diverse Schwierigkeiten im
Zusammenbau des Aktors hingewiesen werden. Ebenso ist die Beschreibung der
dazugehdrigen Sensorik, Elektronik und die fur die Steuerung notwendige
Bedienersoftware in diesem Kapitel angefuhrt. In einem zweiten Schritt wird das
System in Kapitel 5 charakterisiert und experimentell untersucht. Mit den gewonnenen
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Erkenntnissen wird die Aktorik in Kapitel 6 Uberarbeitet und weiterentwickelt. Im
Anschluss daran wird der Aktor mit den eingearbeiteten Anpassungen erneut gefertigt,
zusammengebaut und in Kapitel 7 einer neuerlichen Systemtestung unterzogen. Dies
ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen der ursprunglichen und der
Uberarbeiteten Aktorik und soll die positiven Auswirkungen der Anpassungen
experimentell belegen. AbschlieRend werden die erzielten Erkenntnisse in Kapitel 8
zusammengefasst, die aufgetretenen Probleme aufgezeigt und Ansatze fur die

Weiterentwicklung des Aktorsystems gegeben.
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4. Systembeschreibung

Jede Technologie des maschinellen Oberflachenhammerns bedarf einer genauen
Systembeschreibung, um die einzelnen Komponenten vorzustellen und ein
Verstandnis flr das Funktionsprinzip zu erlangen. Das behandelte System in der
vorliegenden Arbeit besteht aus den Komponenten DIP-System, Elektronik,
Bedienersoftware, Tragersystem und Werkstuck. Da der Fokus auf der Validierung
und Charakterisierung des Aktors liegt und die Leistungsfahigkeit des Aktors nur
unwesentlich von der Werkzeugmaschine als Tragersystem und dem Werkstuck
abhangt, werden in diesem Kapitel die ersten drei Komponenten des Systems
erlautert. Eine Ubersicht Uber alle fir den Hammerprozess erforderlichen

Komponenten ist in Abbildung 8 gegeben sowie in Tabelle 1 beschrieben.

™ TR
ok 0

OME Mo

®©)

Abbildung 8: Ubersicht iiber die fiir den Himmerprozess notwendigen Komponenten - [12] modifiziert
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Tabelle 1: Bezeichnung der fiir den Himmerprozess notwendigen Komponenten - [12] modifiziert

Systemkomponenten

1) DIP - Aktor

(7) Eingang Druckluftschlauch

2) DIP — Steuerung

8) Eingang interne Flussigkeitskihlung

9) Ausgang FlUssigkeitskiihlung

4) Datenerfassungskarte NI USB-6002

10) Werkzeugmaschine

5) Werkstuck

(
(
(
(

11) Werkzeugmaschinensteuerung

(
(
(3) Steuerungsrechner mit DIP — Software
(
(
(

6) Leistungs- und Datenleitung

4.1. DIP-System

Das DIP-System umfasst die Gesamtheit der mechanischen und elektrischen Bauteile,

die Sensorik sowie die Schnittstellen zur Werkzeugmaschine und der Steuerung.

4.1.1. Aufbau der Aktorik

Bei dem in diesem Kapitel beschriebenen Aktor handelt es sich um die Ausgangs-

variante, die zum Stand der Ubernahme im Februar 2023 noch keine Optimierungen

erfahren hat. Der grundsatzliche Aufbau des untersuchten Aktors ist in Abbildung 9

dargestellt und mit den dazugehodrigen Komponenten gekennzeichnet. Fur eine

bessere Ubersicht wurde dabei entgegen der technischen Schnittdarstellung eine

farbliche Abbildung gewahlt.

23




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Blindverschraubung

Anschlussventil _——t®
KSS-Ausgang

Unterlegscheiben

Federbolzen

Druckfeder

Distanzhulse

LilsIeFarsFeyi_=»

Spannstifte

Werkzeugaufnahme

HM-Stoel

Werkzeug-
maschine

HSK63-Aufnahme

Anschlussventil
KSS-Eingang

Gehéause
Stator

FUhrungsblech
Zylinderbuchse

Spannstifte

Grundplatte

| Gewindebohrung flr
Druckluftanschluss

[~~~ Zylinderbuchse

Abbildung 9: Schnittansicht des Aktors inkl. Bezeichnung der Komponenten
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Wie bei den meisten Aktorsystemen und auch in der obigen Abbildung 9 zu erkennen,
besteht ein Aktor aus einem beweglichen und einem feststehenden Teil. Die Definition
des beweglichen und feststehenden Teils bezieht sich in diesem Zusammenhang auf
die Relativbewegung des Aktors selbst und nicht auf dessen Absolutbewegung in der
Werkzeugmaschine. Der feststehende Teil wird in der Werkzeugmaschine
eingespannt und von dieser in Position gehalten oder bewegt. Im Gegensatz dazu wird
der bewegliche Teil Uber zwei Zylinderbuchsen axial gefiihrt und durch die
Linearfedern bzw. die Grundplatte begrenzt. Der Stator besteht aus zwei identischen
Zylinderflachen, die einerseits dazu dienen, den Laufer axial zu fuhren und damit den
gewulnschten Hub zu erméglichen und andererseits den Stator kraftschlissig mit der
HSK63-Aufnahme zu verbinden. Realisiert wird diese kraftschlissige Verbindung
mittels UbermaRpassung. In Abbildung 9 nicht dargestellt ist der Kupferdraht, welcher
in das Statorgewinde gewickelt und an den Spannstiften umgelenkt wird. Eine weitere
UbermaRpassung befindet sich zwischen Werkzeugaufnahme und Hartmetall-StoRel
(HM-StoRel). Fur die Kraftibertragung zwischen Aktor und Werkstlickoberflache sorgt
ein zylindrischer HM-St6R3el mit einem Durchmesser von 8mm, siehe Abbildung 9. Alle

weiteren Komponenten werden mittels Schraubenverbindungen miteinander fixiert.

Wirkprinzip
Bei dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Aktor handelt es sich um einen DIP-

MHP-Aktor. Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, entspricht dieser dem
elektromagnetischen System und basiert auf dem Prinzip des magnetischen
Widerstandes, der Reluktanz. In der Ausgangsposition befinden sich die Flanken von
Stator und Laufer mit einer minimalen Uberdeckung zueinander positioniert. Durch das
Anlegen der Spannung wird ein Stromfluss erzeugt, der sowohl im Stator als auch im
Laufer ein Magnetfeld generiert, siehe Abbildung 6 rechts. Aufgrund des Versatzes
von Stator zu Laufer besteht ein hoher magnetischer Widerstand, welcher durch die
axiale Bewegung des Laufers verringert wird. Befindet sich der Laufer schlieBlich in
der Endposition, bei der Stator und Laufer auf gleicher HOhe stehen, wird der
magnetische Widerstand und somit die axiale Kraftkomponente minimal. Nach dem
Auftreffen des HM-StoRels auf die Werkstickoberflache wird dieser einerseits durch
dessen Ruckstold und andererseits durch die Druckfedern in die Ausgangsposition

zurtckbewegt.
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Zusammenbau der Aktorik

Flr den Zusammenbau der Aktorik wurden zuerst die Spannstifte in die daflr
vorgesehenen Bohrungen des Stators platziert. AnschlieRend wurde der Stator fur die
kraftschlussige Verbindung mit der HSK63-Aufnahme vorbereitet, indem dieser auf
eine Temperatur von — 10°C abgekuhlt und zur selben Zeit die HSK63-Aufnahme auf
eine Temperatur von 190°C erwarmt wurde. Durch diesen Temperaturunterschied von
200°C war es méglich, den Stator in die mit einer UbermaRpassung versehene
HSK63-Aufnahme mit Hilfe einer handelsublichen Handpresse einzupressen. Im
Anschluss daran wurde auf das Gewinde des Stators ein hitzebestandiger Lack
aufgetragen und die Spannstifte mit einem Isolierband erganzt, um ein Beschadigen
des Kupferdrahtes zu verhindern. Nach diesen Schritten erfolgte das Wickeln des
Stators mit dem Kupferdraht. Da der Kupferdraht Gber das Gewinde von Statoranfang
bis Statorende gelegt, an den Spannstifte umgeleitet und erneut Uber das Gewinde
zuruckgewickelt wurde, wurde der Stator mit einer sogenannten bifilaren Wicklung
konstruiert. Aufgrund des anspruchsvollen Wickelvorgangs, bei dem der Stator
mehrmals rotiert werden muss, wurde dieser in eine Drehmaschine eingespannt, um
den Rotationsvorgang zu erleichtern. Wahrend des Wickelvorgangs wurde der IC-
Temperatursensor, der fiir die Uberwachung der thermischen Entwicklung des Aktors
verantwortlich ist, einerseits stoffschlissig mit Hilfe einer Warmeleitpaste und
andererseits kraftschlissig durch den Kupferdraht befestigt. Der in die HSK63-

Aufnahme eingepresste und fur den Wickelvorgang in die Drehmaschine eingespannte

Stator ist in Abbildung 10 zu sehen.

l HSK63-Aufnahme Umlenkungs-
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Abbildung 10: Mit Kupferdraht und integriertem Temperatursensor gewickelter
Stator inkl. HSK63-Aufnahme — griine Pfeile deuten die Wickelrichtung an

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Aufgrund des begrenzten Platzangebotes an den Umwicklungspunkten der
Spannstifte wurde eine maximale Anzahl von 15 W.icklungen bei einem
Kupferdrahtdurchmesser von 1 mm ohne Isolierlack erreicht. Im nachsten Schritt
wurde der Laufer mit den fur die axiale Fuhrung notwendigen Zylinderbuchsen
verpresst. Da die Zylinderbuchsen vom Typ TEF-MET TFZ als geschlitzte Variante
ausgefuhrt sind, konnten diese mit geringem Kraftaufwand und ohne thermische
Behandlung eingepresst werden. AnschlieRend wurde die Werkzeugaufnahme,
welche zu diesem Zeitpunkt noch ohne Bohrung fur die Aufnahme des HM-StoRels
ausgestattet war, mit dem Laufer verschraubt. Mit dem Anschrauben des
Fuhrungsblechs an die Unterseite des Laufers konnte die Vermessung der Flanken
von Stator und Laufer durchgeflhrt werden, siehe nachfolgendes Unterkapitel
,vermessung®. Die ermittelte Differenz zwischen den Flanken von Stator und Laufer
konnte anschliefend mit Hilfe von Unterlegscheiben, welche zwischen der HSK63-
Aufnahme und dem Fuhrungsbolzen platziert sind, ausgeglichen werden. Die
restlichen Komponenten konnten mit einfachen Schraubenverbindungen befestigt
werden und erfordern keine nahere Beschreibung. Lediglich fur die Aufnahme des HM-
StoRels in die Werkzeugaufnahme war es erforderlich, den Rundlauf im
Universalmessgerates flr Zerspanungswerkzeuge ,Zoller smarTcheck 600 zu
Uberprifen, um die gemessene Exzentrizitat durch die Bohrung fir den HM-StoRel
auszugleichen. Da der HM-StoRel und die Werkzeugaufnahme ebenfalls
kraftschlissig Uber eine UbermaRpassung miteinander verbunden sind, musste flr
den Zusammenbau dieser zwei Komponenten die Werkzeugaufnahme auf eine
Temperatur von 200 °C erhitzt werden. Abbildung 11 zeigt die auReren Komponenten

des Aktors, wobei das Gehause zur besseren Darstellung ausgeblendet ist.
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Abbildung 11: Darstellung der dufSeren Komponenten des Aktors bei ausgeblendetem Gehduse

Nach dem Zusammenbau aller Komponenten am Laufer, welcher den beweglichen
Teil des Aktors darstellt, wurde die Masse mit 0,89 kg bestimmt. Diese hat einen
grolRen Einfluss auf die erzeugte kinetische Energie, mit der der HM-St6R3el auf die
Werkstuckoberflache trifft und ist somit ein wesentlicher Faktor fur die
Leistungsfahigkeit des Aktors. Fur das Zurlickbewegen aller beweglichen Teile nach
dem Auftreffen auf die Werkstlckoberflache in die Ausgangsposition sorgen drei
Druckfedern mit einer Federrate von jeweils 34,15 N/mm, die parallel angeordnet und

durch den Federbolzen gefihrt sind.
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Einstellung der Lauferposition

Beim Zusammenbau des Aktors ist besonders darauf zu achten, dass die Hohe des
Laufers an die Flanken des Stators angepasst ist. Der Anteil der Flanken von Stator
und Laufer, der sich dabei (iberschneidet, wird als Uberdeckung bezeichnet. Wie
bereits in Kapitel 2.2 und Abbildung 6 erlautert, ist eine minimale Uberdeckung in der
Ausgangsposition eine Grundvoraussetzung fur eine hohe Leistungsfahigkeit des
Systems. Aufgrund dessen wird bei der Einstellung der Lauferposition eine
Uberdeckung zwischen 0,1 — 0,2 mm angestrebt, um ein Maximum der axialen

Kraftkomponente Fa zu generieren, wie Abbildung 12 zeigt.

Einstellung der Uberdeckung zwischen Stator und Liufer

T

Laufer
Stator

A“01 - 0,2 mm
Tmn

I
&S

Abbildung 12: Ausgangsposition von Stator und Léufer mit einer Uberdeckung von 0,1 - 0,2 mm

Da aufgrund fertigungstechnischer Abweichungen und Abweichungen im Zuge des
Einpressens des Stators in die Aufnahme davon auszugehen ist, dass die
FlankenUbereinstimmung nicht exakt gegeben ist, mussen die jeweiligen Flanken mit
geeigneten Messinstrumenten gemessen werden, um im Anschluss daran die Hohe
des Laufers einstellen zu kdnnen.

Die Vermessung des Laufers hat sich, bedingt durch die Position der Flanken an der
Innenseite und die dadurch erschwerte Sicht auf die Flanken, als sehr herausfordernd
dargestellt. Hierfur wurde eine Silikonpaste auf den Flanken des Laufers aufgetragen
und nach einer Einhartezeit von zwei Minuten vom Laufer entfernt. Anschliel3end

wurde anhand der Silikonpaste der Abstand von der Unterkante bis zur ersten Flanke
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des Laufers mittels optischen Messgerates ermittelt. Abbildung 13 zeigt die Messung

mit eingezeichnetem Messwert der Silikonpaste mit Hilfe des verwendeten

Messgerates ,Alicona Infinite Focus G5°.

Vermessung der Flanken des Laufers mittels Silikonpaste

Abbildung 13: Vermessung der Silikonpaste mit dem optischen Messgeridit ,,Alicona
Infinite Focus G5 Focus G5

Der Stator als Gegenstuck dazu wird mit Hilfe des Universalmessgerates fur

Zerspanungswerkzeuge ,Zoller smarTcheck 600“ auf derselben radialen Position von

der Auflagerflache bis zum Beginn der ersten Flanke vermessen, wie in Abbildung 14

zu sehen ist.
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Vermessung der Flanken des Stators

Messwert

Abbildung 14: Vermessung der Flanken des Stators mittels Zoller smarTcheck 600

Mit diesen zwei ermittelten Messwerten kann nun der Laufer mit den entsprechenden
Einstellscheiben unterlegt werden und die Hohe fiir die erforderliche Uberdeckung der

Flanken erreicht werden.

Wegmesssystem

FUr die Erfassung der wegdiskreten Auslenkung des Laufers wurde ein eigens am IFT
konzipiertes Wegmesssystem verwendet, welches in Kapitel 4.1.3 genauer erlautert

wird. Die dafir notwendigen Komponenten sind in Abbildung 15 ersichtlich.

Komponenten des Wegmesssystems

Gabellichtschranke

Schwert

Aufnahmeprisma
Platine

Abbildung 15: Darstellung der Komponenten des Wegmesssystems

31



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Die Platine ist dabei mit der Gabellichtschranke mittels Lotverbindung befestigt und mit
dem Aufnahmeprisma verschraubt. Diese drei Komponenten werden mit
Senkschrauben mit der HSK63-Aufnahme verbunden und bilden den feststehenden
Teil des Wegmesssystems. Im Gegensatz dazu wird das Schwert mittels
Schraubenverbindung an den Laufer angebracht und stellt somit die bewegliche

Komponente dar.

Klhlsystem
Um der thermischen Energieentwicklung des Systems entgegenzuwirken, wurde ein

Klhlsystem in die Aktorik implementiert. Als Kilhimedium wird einerseits Druckluft und
andererseits der in einer Werkzeugmaschine bereits vorhandene Kuihlschmierstoff
(KSS) verwendet. Abhangig von diesen zwei Kihlmedien stehen zwei separate
Kahlkreislaufe zur Verfugung. Die Druckluft wird Uber ein Pneumatikventil am Laufer
eingebracht und lauft an den Flanken von Stator und Laufer vorbei, bis sie durch die
Entltftungsbohrungen in der Grundplatte wieder entweicht. Der Verlauf der Druckluft
istin Abbildung 16 links dargestellt. Fur die Kihlung mittels KSS stehen zwei Kreislaufe
zur Verfugung, welche sich in der Art der KSS-Zufuhr unterscheiden. Wird der
Klhlschmierstoff Gber eine externe Pumpe bereitgestellt (Option |), erfolgt der Zulauf
Uber eine in der HSK63-Aufnahme montierte Steckkupplung, siehe Abbildung 16
mittig. Fur die Umleitung in den Kihlkanal nach unten und die Bewerkstelligung der
Dichtheit in die Werkzeugmaschine nach oben sorgt eine spezielle
Verschlussschraube. Als zweite Variante (Option 1) wird der KSS Uber die
Innenkuhlung der Werkzeugmaschine direkt durch die Werkzeugmaschinenspindel
generiert, wie in Abbildung 16 rechts ersichtlich ist. Dafur ist es jedoch notwendig, die
Verschlussschraube (Option 1) durch ein Ubergaberohr zu ersetzen und die

Steckkupplung mit einem Blindstopfen zu schlie3en.
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Kiihlkreislaufe des Aktors

Druckluft

(1) Verschlussschraube (2) Ubergaberohr
(3) Blindstopfen

Abbildung 16: Darstellung der Kiihlkreisldufe mittels Druckluft (links) und Kiihlschmierstoff (iber eine
externe Pumpe (mittig) und die Innenkiihlung der Werkzeugmaschine (rechts)

4.1.2. Schnittstellen

Die Schnittstellen des Aktorsystems untergliedern sich in eine mechanische und
elektrische Schnittstelle, wie dies in Abbildung 8 zu sehen ist. Die mechanische
Schnittstelle beschreibt dabei die Anbindung des Aktors an das Maschinensystem,
welche im vorliegenden Fall mit einer Standard-Maschinenanbindung vom Typ HSK63
ausgefuhrt wird. Die elektrische Schnittstelle hingegen wird als Leistungs- und
Datenleitung zwischen Aktor und DIP-Steuerung realisiert. Bei dieser
Verbindungsleitung handelt es sich um eine vorkonfektionierte Hybridleitung der Firma
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG mit einer BaugroRe von B23. Diese dient
einerseits der Ubertragung der gemessenen Daten der Sensoren im Aktor (Kapitel
4.1.3) und andererseits dem Transport der von der DIP-Steuerung (Kapitel 4.2)
bereitgestellten Leistung an die Aktorik. Dafir werden sowohl die Leitungen
ausgehend von der Platine als auch der Kupferdraht der Spule mit dem Stecker
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stoffschlussig Uber Lotverbindungen miteinander verbunden. Klemm- oder
Steckverbindungen konnten aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse im Gehause
nicht verwendet werden. Die Hybridleitung, angeschlossenen an das Gehause der
Aktorik und dargestellt im Querschnitt, sowie die Anschlisse und Leitungen fur den
Kihlschmierstoff und die Druckluft sind in Abbildung 17 ersichtlich [13]. Eine genaue
Zuordnung der Kontaktbelegung der Hybridleitung am Aktor ist im Anhang 12 zu

finden.
Anschliisse am Aktor
KSS- ' | HSK63-Aufnahme
Ausgang KSS-Eingang
Gehause
Stecker am
Gehause .5
Druckluft
Eingang
Hybridleitung inkl. Stecker

Abbildung 17: Schnittstellen des Aktors — vorkonfektionierte Hybridleitung, KSS-Eingang und -Ausgang
sowie Druckluft-Eingang [13]

4.1.3. Sensorik
Um den Aktor und dessen Verhalten in unterschiedlichen Belastungssituationen
charakterisieren zu kénnen, sind mehrere Messsysteme zur Datenerfassung in der
Aktorik verbaut. Das bereits in Abbildung 15 vorgestellte Wegmesssystem sowie der

Temperatursensor werden in diesem Unterkapitel erlautert.

Wegmesssystem

Fur die Dokumentation der Bewegungsdaten des Laufers enthalt der Aktor ein eigens
vom |FT der TU Wien konzipiertes Wegmesssystem. Dieses besteht aus einem
photoelektrischen Detektor, welcher auf dem Prinzip der Gabellichtschranke (eng.
forked light barrier) basiert. Das daftir am Laufer montierte Schwert taucht dabei in die
Gabellichtschranke ein und liefert ein der Lauferposition proportionales, analoges
Ausgangssignal zwischen 0 und 10 Volt. Voraussetzung dafir ist die Position des
Schwertes in der Gabellichtschranke, welche sich im linearen Messbereich befinden
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muss. Zusatzlich muss fur die Kalibrierung des Wegmesssystems ein
Umrechnungsfaktor flr die Umrechnung zwischen Spannung und Weg messtechnisch
bestimmt werden. Mit der anschlielenden Anwendung der Gleichung (10) kann das
dem gemessenen Weg proportionale Ausgangssignal, welches in der Einheit Volt

ausgegeben wird, in die gewlnschte Langeneinheit umgerechnet werden [12].

Temperatursensor

Fur die Uberwachung der thermischen Energieentwicklung des Systems sorgt ein
Temperatursensor-IC im TO-92-3 Gehause. Wie bereits erwahnt, wird dieser beim
Wickeln der Spule direkt unter dem Kupferdraht platziert (siehe Abbildung 10), um die
Temperatur direkt an der warmeerzeugenden Quelle zu messen. Die Messgrofle
Temperatur wird dabei in eine analoge Ausgangsspannung konvertiert. Aufgrund des
verwendeten Typs der ,linear active thermistor integrated circuits® wird keine
zusatzliche Elektronik fur die Konditionierung des Ausgangssignals bendtigt. Ein
weiterer Vorteil dieses Temperatursensors ist die kleine Bauweise, welche sich fir die
begrenzten Platzverhaltnisse beim Einbau besonders gut eignet. Der Arbeitsbereich
des Temperatursensor liegt bei einer Ausgangsspannung zwischen 0 und 5 V und
einer maximalen Temperatur von 150 °C. Um ein Uberhitzen des Systems und in
weiterer Folge beschadigen des Temperatursensors zu verhindern, wird in der
Elektronik eine Maximaltemperatur von 125°C hinterlegt, bei der das System
abschaltet [12].

4.2. Elektronik
Die fur die Funktion des Aktors erforderliche elektrische Leistung wird mittels der
Elektronik, welche auch als DIP-Steuerung bezeichnet wird, bereitgestellt, siehe
Abbildung 8 Systemkomponente 2. Fur die Erzeugung des Stromflusses wird eine
Arbeitsspannung von 60 Volt DC Uber ein Schaltnetzteil mit AC-Eingang generiert,
womit eine Ausgangsspannung mit einer Leistung bis 1,5 kW mdglich ist.
Grundsatzlich ist bei diesem Typ sowohl die Ausgangsspannung als auch der
maximale Ausgangsstrom programmierbar. Um die Ausgangsspannung bei
Stromspitzen, die Uber den Nennstrom des Schaltnetzteiles hinausgehen, zu stutzen,
wird eine Kondensatorbank als Energiespeicher verwendet. Aufgrund der zulassigen
Betriebsart ,constant current® toleriert das Schaltnetzteil den kurzzeitigen

Spannungsabfall und versorgt die Kondensatorbank so lange mit Strom, bis die
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programmierte Ausgangsspannung in der Betriebsart ,constant voltage® erneuert wird.
Zusatzlich zur generierten Ausgangsspannung von 60 V stellt das Schaltnetzteil
weitere 5 V galvanisch getrennte Hilfsspannung zur Verfigung, die fur die Steuerung

eines Mikrokontrollers verwendet werden kann [12].

Die Erfassung der Stromstarke wird dabei mit einem Stromsensor realisiert, der in der
Elektronik implementiert ist. Jeder einzelne Hub des Laufers wird verursacht durch das
Anlegen einer Spannung und die daraus resultierende Generierung eines
Stromflusses. Durch diesen Stromfluss wird ein Magnetfeld erzeugt, das fur die
Bewegung des Laufers verantwortlich ist. Um die Stromstarke bei unterschiedlichen
Bearbeitungsparametern zu Gberwachen, dient ein ,current transducer®, welcher nach
dem Prinzip des Hall Effekts arbeitet. Dieser ermdglicht Messungen von Stromstarken
bis zu 150 A und Gleichspannungen bis 50 kHz, wobei die step response time unter 5
us liegt. Wie bereits das Wegmesssystem, liefert auch der Stromsensor ein analoges,
dem primaren Strom proportionales Ausgangssignal in der Einheit Volt, welches mit
der Gleichung (1) in die Einheit Ampere umgerechnet werden kann. Aul3erdem bietet
der Sensor eine galvanische Trennung zwischen dem primaren und sekundaren
Stromkreis [12].

(Igem B 2'5) (1)

I'==00125

Dabei entspricht I der ermittelten Stromstarke in der Einheit Ampere und Iy, dem

primaren Strom proportionalen Ausgangssignal in der Einheit Volt.

Die Verbindung zwischen Elektronik und Aktor erfolgt an der Rickseite der DIP-
Steuerung mittels Leistungs- und Datenleitung (Kapitel 4.1.2). An der Frontplatte der
Elektronik befinden sich zwei weitere Schnittstellen, LED-Anzeigeelemente und der

Hauptschalter, wie dies in Abbildung 18 zu sehen ist.
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Frontplatte der DIP-Steuerung

Hauptschalte

I/O-Signal-
RS232-Schnittstelle LED-

Abbildung 18: Komponenten der Frontplatte der DIP-Steuerung

Bei der RS232-Schnittstelle handelt es sich um eine Kommunikationsschnittstelle vom
Typ V24, Uber die das DIP-System parametriert werden kann. Die dabei Gbertragenen
Parameter definieren die Schlagenergie und die Schlagfrequenz. Die physische
Verbindung erfolgt Uber eine 9-polige DSUB-Buchse mit Standardbelegung durch die
Signale Tx (Output), Rx (Input) und GND (ground). Zusatzlich zur Parametrierung des
Systems konnen Uber die Kommunikationsschnittstelle auch Aktionen definiert und
ausgelost werden. Zu diesen zahlen Einzelschlage sowie das Starten und Beenden
von Schlagserien, wie im folgenden Kapitel 4.3 naher beschrieben ist.

Bei der 1/0O-Signal-Schnittstelle handelt es sich um digitale Ein- und Ausgange, die
galvanisch durch einen Optokoppler isoliert sind. Der zuldssige Signalpegel ist auf 24V
ausgelegt, bleibt jedoch beim Unterschreiten bis etwa 12 V funktionsfahig. Die
Ausgangssignale dieser Schnittstelle dienen der Information der Systembereitschaft
fur die Ausfiihrung von Schlagen als auch der Fehlererkennung. Eine 25-polige DSUB-
Buchse sorgt fir die Verbindung an der Vorderseite der DIP-Steuerung.

Uber die LED-Anzeigeelemente in Abbildung 18 werden dem Bediener der DIP-
Steuerung die Betriebsbereitschaft des Systems (Bereit), die Ausflhrung eines
Einzelschlages bzw. einer Schlagserie (Aktiv) oder eine Fehlermeldung (Alarm)

angezeigt [12].
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4.3. Bedienersoftware

Fir die Steuerung des Hammerprozesses steht eine eigens am IFT entwickelte
Bedienersoftware zur Verfugung. Diese dient einerseits zur Uberwachung des
Systems hinsichtlich der Temperaturentwicklung und andererseits zur Parametrierung
durch den Anwender. Fur die Parametrierung sorgt dabei eine
Kommunikationsschnittstelle nach V24/RS232, wohingegen der Temperatursensor die
Warmeentwicklung Uberwacht. Die Bedienersoftware ermoglicht es dem Anwender,
die Einschaltzeit und die Frequenz zu variieren sowie einen Einzelschlag oder eine
Schlagserie auszuflihren. Weiters kann Uber die Bedienersoftware eine Messung der
Weg- und Stromdaten Uber die Zeit aufgezeichnet und fur eine anschlieRende Analyse
aufgerufen werden. Abbildung 19 zeigt die Bedienersoftware mit der voreingestellten
Konfiguration.

Bedienersoftware
'E DIP Steuersoftware Version: 1.0.0.0 X

Institut fiir

Fertigungstechnik und
I FT Photonische Technologien

Parameter Kommandos Messung

O, Einschaltzeit Spulenstrom 150 ms Einzelschlag Start Messung | Lade Messung

. Anzeige
() Pausenzeit nach shot1 0,00 ms 9

Serie Start Wersuchsname: Messung @] Gesamtmessung OEmzeIschIag
Sende (O 2. Einschaltzeit Spulenstrom 0,10 ms e 1.5chlag

Parameter Serie Stop Messdauer; 335 :

o (O schlagfrequenz 6 Hz v

Messwerte

— Wiy
— Stram

[] woug

T
a
Zeit [ms]

Werte
Zeit: 0,0 ms Weg: 114 um Strom: 64 A Temperatur:

Abbildung 19: Bedienersoftware zur Uberwachung und Parametrierung des Himmerprozesses

Die Aktivierung der Bedienersoftware und die Herstellung einer Verbindung zum Aktor
erfolgt Uber den Button ,Connect DIP V2. Mit der Funktion ,Reset® konnen alle
Parameter auf die Konfigurationseinstellung zurlickgesetzt werden. Um die

Parametereinstellungen zu andern, wird der entsprechende Parameter ausgewahlt
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und der gewunschte Wert mit dem Button ,Sende Parameter® Gbermittelt. Wie in
Abbildung 19 zu sehen ist, gibt es eine Differenzierung zwischen erster und zweiter
Einschaltzeit mit dazwischenliegender Pausenzeit. Bei genauer Kenntnis der
Schlagdauer und dem Werkstiuckabstand kann dies dafur genutzt werden, mittels
zweiter Einschaltzeit und definierter Pausenzeit den Rickprall des HM-Stdlels in der
Ausgangsposition abzudampfen. Im Reiter ,Kommandos“ kbénnen sowohl
Einzelschlage als auch Schlagserien mit den zuvor definierten Parametern gestartet
und gestoppt werden. Um solche Einzelschlage oder Schlagserien zu dokumentieren,
kann mit Hilfe des Buttons ,Start Messung® ein Schlagprozess in einem Zeitbereich
von 1 — 30 Sekunden aufgezeichnet werden. Die Analyse der letzten Messung erfolgt
automatisch nach dem Ende der Messdauer, wohingegen andere Messungen aus
dem hinterlegten Ordner aufgerufen werden konnen. Analysiert werden kann sowohl
die gesamte Messung, die der definierten Aufnahmedauer entspricht, als auch jeder
Einzelschlag aus der Gesamtmessung. Die Darstellung eines Einzelschlages mit einer
Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Werkstuckabstand von 0,3 mm ist in Abbildung 20

ersichtlich.
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Aufzeichnung eines Einzelschlages

DIP Steuersoftware Version: 1.0.0.0

Instltut fur Connect DIP V2 Reset
Fertigungstechnik und
I FT Photonische Technologien

Parameter Kommandos Messung
1. Einschaltzeit Spulenstram 1,30 ms Einzelschlag Start Messung Lade Messung .
. Anzeige
() Pausenzeit nach shot1 0,00 ms . .
o Serie Start Wersuchsname: Messung O Gesamtmessung O Einzelschlag
sende 2. Einschaltzeit Spulenstrom 0,10 ms Schlag 1/24 v=0263 m/s
Parameter Serie Stop Messdauer: 55 g 1/ g /!
O schlagfrequenz 6 Hz v (]

Messwerts

— Weq
— Strom

[w] woag

T T
791 7915 792 92,5 793 7935 794 7945 795 95,5 796 7955 797 7975
Zeit [ms]

Werte
Zeit: 792,0ms  Weg: 209 um Strom: 93 A Temperatur:

Abbildung 20: Bedienersoftware - Analyse eines mit einer Einschaltzeit von 1,5 ms und einem
Werkstiickabstand von 0,3 mm aufgezeichnetem Einzelschlages

Aufgezeichnet wird der Weg in ym (blau) und die Stromstarke in A (orange) auf der

Ordinate sowie die Zeit in ms auf der Abszisse. Weiters wird der Zeitpunkt vom Start

des Schlages (grune vertikale Linie) bis zum Auftreffen auf der Werksttckoberflache

(rote vertikale Linie) ausgegeben. Die Geschwindigkeit kurz vor dem Schlag des HM-

StoRels auf das Werkstick wird Uber das Steigungsdreieck der beiden blauen

vertikalen Linien errechnet und im Reiter ,Anzeige“ angegeben. Die zur Uberwachung

des Hammerprozesses essenzielle Temperaturanzeige ist im Reiter ,Werte" zu sehen.

Temperaturwert angegeben.

Aufgrund der fehlenden Verbindung zum Aktor ist jedoch in Abbildung 20 kein
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5. Systemtestung der bestehenden Aktorik

Um das in Kapitel 4 beschriebene Aktorsystem zu charakterisieren und Kenntnisse
uber das Verhalten der Aktorik bei variierenden Eingangsparametern zu erlangen,
wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiuihrt und in diesem Kapitel beschrieben.
Betrachtet und eruiert werden dabei die Charakterisierung der Spuleneigenschaften,
die Krafte in statischen und dynamischen Versuchen sowie das Temperaturverhalten
bei unterschiedlichen Bearbeitungsparametern.

Als Ergebnis sollen Kenntnisse Uber das Systemverhalten gewonnen werden und in

Verbesserungen des Systems resultieren, siehe Kapitel 6.

5.1. Spulencharakterisierung

Spannung und Stromstarke

Um einen Stromfluss erzeugen zu kénnen, der fur die Realisierung des magnetischen
Flusses und in weiterer Folge fur den axialen Hub des Laufers verantwortlich ist, wird
eine Gleichspannung von 60 V fur eine definierte Zeitspanne angelegt. Des Weiteren
gibt die Frequenz die Haufigkeit des ,Anlegens® der Spannung pro Sekunde wieder
und die Einschaltzeit definiert die Zeit, in der die Spannung angelegt ist und es dadurch
zum Stromfluss kommt. In der folgenden Abbildung 21 ist dieser Zusammenhang
zwischen Spannung und Stromstarke fur eine Frequenz von 200 Hz und einer

Einschaltzeit von 1,5 ms dargestellt.

100 Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstarke

= Spannung

80
Stromstarke

60

40

20

Stromstarke in A, Spannung in V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit in ms

Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstdirke bei einer Frequenz von 200 Hz
und einer Einschaltzeit von 1,5 ms
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Wie in der Abbildung 21 erkennbar ist, ergibt sich fur die Gleichspannung ein
Rechteckssignal zwischen 0 und 60 V, welches mit den genannten Parametern zu
einem Strompeak von 95 A flhrt. Ebenso zeigen lasst sich der kontinuierliche Anstieg
der Stromstarke bei angelegter Spannung, welcher jeweils am Ende der Einschaltzeit
nach 1,5 ms das Maximum erreicht und bis zum nachsten Anlegen der Spannung

wieder annahernd an das Ausgangsniveau absinkt.

Widerstand

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erwahnt, wurde der Stator fur die Wicklung des
Kupferdrahtes zur Spule mit einem zweigangigen Gewinde konzipiert. Um ein
madglichst groles Magnetfeld und somit eine grol3e axiale Kraft erzeugen zu kénnen,
wurde mit einem Kupferdrahtdurchmesser von 1 mm die maximale Anzahl an
Wicklungen mit 15 erreicht. Mit der sich daraus ergebenen Kupferdrahtlange von
16,5m wird mit den Gleichungen (2) und (3) der elektrische Widerstand berechnet und

das Ergebnis in Tabelle 2 zusammengefasst.

dz*ﬂ (2)
A= 4
L

= p¥— (3)
R p*A

Tabelle 2: Berechnung des elektrischen Widerstandes der gewickelten Spule

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Anzahl der Wicklungen n 15 -
Kupferdraht-Durchmesser d 1 mm
Kupferdraht-Querschnittsflache A 0,785 mm?
Kupferdraht-Lange L 16,5 m
Spezifische Wid_erstand von Kupfer p 00174 O*mmz2/m
bei 20°C ’
Elektrischer \l/)VEi}?S(r)s;t(a:nd der Spule R 0.366 0

Der theoretische elektrische Widerstand der Spule bei einer Temperatur von 20°C
ergibt sich zu 0,366 Q. Bei experimentellen Messungen mit einem Multimeter bei

Raumtemperatur (RT) konnte ein elektrischer Widerstand von 0,35 Q gemessen
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werden. Somit unterscheiden sich die analytischen und experimentellen Werte nur um

4,2%, was einer guten Naherung entspricht.

Verlustleistung

Um die Verlustleistung der Spule aufgrund des Widerstandes des Kupferdrahtes
berechnen zu kdnnen, wird vorerst die Stromstarke gemittelt. Hierfur wird mit Hilfe des
Programms Excel die Flache unter der Stromstarke (Abbildung 21) im Bereich von 0 —
15 ms berechnet und anschlielend durch diese Zeitspanne dividiert. Mit der sich
daraus ergebenen gemittelte Stromstarke von 33,26 A und dem Einsetzen in folgende

Gleichung (4) kann die Verlustleistung P, berechnet werden.

PV=12*R (4)

Es ergibt sich eine Verlustleistung von 404 W, welche Uber das Kuhlsystem aus dem
Aktor abtransportiert werden muss. Das dafiir verwendete System, bestehend aus
Druckluft und Kuhlschmierstoff, und deren Verhalten bei unterschiedlichen
Parametereinstellungen wird im Kapitel 5.4 naher behandelt. Wichtig sei hier zu
erwahnen, dass die ermittelte Verlustleistung auf den elektrischen Widerstand bei RT
zuruckzufihren ist und somit nur eine Naherung darstellt. Fir eine exakte Ermittlung
der Verlustleistung der Spule muissen weitere Faktoren wie zum Beispiel die

Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstandes bertcksichtigt werden.

5.2. Messung der Auszugskraft
Als Auszugskraft des Aktors wird die Kraft in Axialrichtung bezeichnet, die beim
Anlegen einer Spannung und Definition einer Einschaltzeit ausgelést wird. Da die
Hohe der Auszugskraft von dieser Einschaltzeit und vor allem auch von der
Uberdeckung der Flanken zwischen Stator und Laufer abhéngt, wird diese Kraft in

Abhangigkeit dieser Parameter ermittelt.

5.2.1. Versuchsaufbau
Um die Auszugskraft des Aktors bei unterschiedlichen Uberdeckungen und
Einschaltzeiten messen zu konnen, wird ein Kraftmessaufnehmer der Firma HMB vom
Typ U2B mit einer Maximalkraft bis 10 kN verwendet. Fir die Adaptierung dieses
Kraftmessaufnehmers an den beweglichen Laufer des Aktors ist es erforderlich, die
Werkzeugaufnahme inklusive der HM-Hammerspitze durch eine Werkzeugaufnahme
mit Gewindestange zu ersetzen. Um die Kraftmessdose, wie dieser
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Kraftmessaufnehmer auch bezeichnet wird, in der Werkzeugmaschine zu fixieren,
befindet sich am anderen Ende dieser ein Aluminiumquader, der einerseits mit der
Kraftmessdose verbunden und andererseits in einem Schraubstock eingespannt ist,
siehe Abbildung 22.

Laufer

Werkzeugaufnahme

Schraubenverbindung

Kraftmessaufnehmer

Aluminiumquader

— Schraubstock

Abbildung 22: Versuchsaufbau fiir die Messung der Auszugskraft des Hammers

5.2.2. Versuchsdurchfuhrung

Um den Einfluss der Uberdeckung und der Einschaltzeit auf die resultierende
Auszugskraft zu bestimmen, werden zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Einstellungen durchgefuhrt. Bei jedem Versuch wird der Aktor aus der Ausgangslage,
mit einer Verschiebung von 0 mm, vertikal nach oben gezogen und somit die
Uberdeckung verandert. Weiters wird jeder Versuchsreihe eine Einschaltzeit zwischen
1 und 2,5 ms zugeordnet und die Auszugskraft in Abhangigkeit der Verschiebung und
bedingt durch die Versuchsreihe auch der Einschaltzeit gemessen. Die Spannung
bleibt konstant bei 60V, die Stromstarke erhoéht sich hingegen mit steigender
Einschaltzeit.

In einem ersten Versuch wird die Kraftmessdose lediglich in der Ausgangslage Null
gesetzt, wobei hier bedingt durch die vertikale Bewegung des Aktors nach oben davon
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auszugehen ist, dass diese Bewegung eine Zugkraft verursacht und dadurch nur die
absolute Druckkraft, welche durch die Zugkraft vermindert ist, gemessen wird. Aus
diesem Grund wird der Kraftmessaufnehmer in der zweiten Versuchsreihe nach jeder
Bewegung des Aktors Null gesetzt und die relative Druckkraft in Abhangigkeit der
Verschiebung und der Einschaltzeit gemessen.

Aufgrund der geringen Masse des Laufers von 0,89 kg und einer sich resultierenden
Kraft von weniger als zehn Newton im Vergleich zu einer erwarteten Auszugskraft von
einigen Hundert Newton, wird der Einfluss der Schwerkraft als vernachlassigbar klein

angenommen.

5.2.3. Ergebnisse
Da die Performance des Aktors wesentlich von der Hohe der Uberdeckung der Flanken
von Stator zu Laufer abhangt, ist davon auszugehen, dass die Auszugskraft mit
steigengender Uberdeckung abnehmen wird. In Abbildung 23 ist die Auszugskraft bei
einmaliger Nullsetzung der Kraft in der Ausgangsposition dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass die Auszugskraft stetig Uber die Verschiebung des Aktors abnimmit,
wobei sich in diesem Fall die Zugkraft mit zunehmender Verschiebung des Aktors

erhohen wird.

Auszugskraft bei einmaliger Nullsetzung der Kraft in der

Ausgangsposition
850

750
650
550

450

Auszugskraft in N

350
250

150
0 50 100 150 200 250 300

axiale Verschiebung in um

Einschaltzeit 1 ms Einschaltzeit 1,5 ms Einschaltzeit 2 ms Einschaltzeit 2,5 ms

Abbildung 23: Auszugskraft bei einmaliger Nullsetzung der Kraft in der Ausgangsposition

Dem gegenuberstehend ist in Abbildung 24 die Auszugskraft bei Nullsetzung der Kraft
nach jeder axialen Verschiebung des Aktors dargestellt. Durch diese Nullsetzung der
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Kraftmessdose nach jeder vertikalen Bewegung des Aktors wird der Anteil der Zugkraft
vernachlassigt und die reale Hohe der Druckkraft kann an jeder axialen Position des

Laufers gegenltber dem Stator ermittelt werden.

Auszugskraft bei Nullsetzung der Kraft nach jeder axialen

Verschiebung
900

850 //—\ o
800
750
700

650

Auszugskraft in N

600
550

500
0 50 100 150 200 250 300

axiale Verschiebung in um

Einschaltzeit 2 ms Einschaltzeit 2,5 ms

Einschaltzeit 1 ms Einschaltzeit 1,5 ms

Abbildung 24: Auszugskraft bei Nullsetzung der Kraft nach jeder axialen Verschiebung des Aktors

In der obigen Abbildung 24 ist ein leichter Anstieg der Auszugskraft zwischen der
Ausgangsposition bis zu einer Verschiebung von etwa ungefahr 30 um zu erkennen.
Dies konnte auf die nicht optimale Hoheneinstellung des Laufers zum Stator
zurlckzufuhren sein. Die kontinuierliche Abnahme der Auszugskraft ab einer axialen
Verschiebung von 100 um lasst erneut die Annahme zu, dass die sich annahernde,
vollstandige Uberdeckung der Flanken zu einer Reduzierung der generierbaren Kraft
flhrt.

5.3. Messung der Kontaktkraft
Als Kontaktkrafte werden jene Krafte bezeichnet, die vom HM-StoRel des Aktors auf
die Werkstlckoberflache Ubertragen werden. Da in der obigen Abbildung 24 die
Auszugskrafte bei einer Einschaltzeit von 1,5 bis 2,5 ms in einem ahnlichen Bereich
liegen und es davon auszugehen ist, dass die Temperaturentwicklung in der Spule
aufgrund einer langeren Einschaltzeit signifikant zunimmt, wurden diese Versuche

ausschlieBlich mit einer Einschaltzeit von 1,5 ms durchgefuhrt.
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5.3.1. Versuchsaufbau
Fur die Durchfihrung dieser Versuchsreihe wurde einerseits das Werkstuck in eine
Vorrichtung gespannt, welche mit einem Messgerat fur die Aufnahme der
Kontaktkrafte verbunden ist und andererseits dieses Messgerat Uber eine Platte in
einem Maschinenschraubstock befestigt. Als Messgerat dient dabei ein
Mehrkomponenten-Dynamometer der Firma Kistler vom Typ 9129AA, mit dem ein
Messen der Krafte und Momente in allen drei Koordinatenrichtungen moglich ist. Als
Werkstoff wurde ein Werkzeugstahl mit einer ermittelten Harte von 206 HV 1 bei einer
Standardabweichung von 10,46 verwendet. In Abbildung 25 ist der Versuchsaufbau in

der Werkzeugmaschine mit einem bereits gehammerten Werkstiuck zu sehen.

Werkstick

Spannvorrichtung

Mehrkomponenten
-Dvnamometer

Platte

Schraubstock

Abbildung 25: Versuchsaufbau fiir die Messung der Kontaktkrdéfte zwischen HM-StéfSel und
Werkstiickoberfléiche

5.3.2. Versuchsdurchfuhrung
Da mittels der Kontaktkrafte auf die eingebrachte Energie des Aktors in die
Werkstlckoberflache geschlossen werden kann, soll die Ermittlung dieser so
realitatsnahe wie moglich gestaltet sein. Um dies zu gewahrleisten, werden 10 x 10
mm Felder bearbeitet und dabei die auftretenden Krafte in x-, y- und z-Richtung
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gemessen. Die Bearbeitungsrichtung erfolgt dabei grundsatzlich in y-Richtung mit
einer Zustellung von jeweils 0,1 mm in x-Richtung, wie in Abbildung 26 symbolisch

dargestellt ist.

Abbildung 26: Symbolische Darstellung des Verfahrweges (griin) des Aktors in der Werkzeugmaschine
bei der 10x10 mm Feldbearbeitung

Da der maximal mdgliche Hub dieses Aktors mit 0,4 mm limitiert ist und sich eine
Frequenz von 200 Hz in Kombination mit einer Einschaltzeit von 1,5 ms als geeignet
herausgestellt hat, werden die Prozessparameter wie folgt gewahlt, siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Prozessparameter fiir die Ermittlung der Kontaktkriifte

Prozessparameter Wert Einheit
Frequenz 200 Hz
Einschaltzeit 1,5 ms
Abstand HM-StoRel zu Werkstiick 0,3 mm
Vorschubgeschwindigkeit 1200 mm/min
Zeilenabstand 0,1 mm

Aufgrund der betrachtlich langeren Bearbeitungszeit im Vergleich zur Messung der
Auszugskraft (siehe Kapitel 5.2) und einer Frequenz von 200 Hz wird dieser Versuch
mit einer aufrecht gehaltenen Druckluft- und KihImittelzufuhr durchgefihrt. Damit kann
die Temperatur der Spule gering gehalten und die Randbedingungen realen
Bedingungen angenahert werden. Fir die Bereitstellung der Kuhlmittelzufuhr dient
eine extern angeschlossene Pumpe, die den Aktor nach Option | (siehe Abbildung 16)

mit Kihlschmierstoff versorgt.
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5.3.3. Ergebnisse
Da die Bewegungsrichtung des Aktors ausschliellich in z-Richtung, jedoch die
Bearbeitungsrichtung der Werkzeugmaschine auch in x- und y-Richtung erfolgt, ist zu
erwarten, dass auch geringe Krafte in diesen Koordinatenrichtungen auftreten werden.
Abbildung 27 zeigt die aufgezeichneten Krafte von vier Schlagen bei einem

Verfahrweg des Aktors in y-Richtung.

Dynamische Kraftmessung
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Kraftin N
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Abbildung 27: Dynamische Kraftmessung einer 10x10 Feldbearbeitung bei einer Einschaltzeit von 1,5
ms und einem Werkstiickabstand von 0,3 mm

Die maximal auftretenden Krafte in vertikaler z-Richtung betragen 3340 N und in y-
Richtung 940 N. Im Vergleich dazu sind die Krafte in x-Richtung vernachlassigbar
klein, was auf die bereits erwahnte Bearbeitungsrichtung der vier Schlage in y

zurlckzufihren ist.
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5.4. Messung der Temperaturentwicklung
Beim MHP handelt es sich durch das Hammern in Frequenzbereichen bis 200 Hz um
einen sehr dynamischen Prozess. Das kontinuierliche, wiederholende Bestromen der
Spule fuhrt nicht nur zu der gewltinschten mechanischen Bewegung des Laufers, der
fur die Umsetzung des Schlages verantwortlich ist, sondern auch zu einer thermischen
Energieentwicklung, die als ungewunschter Nebeneffekt auftritt und aus dem
Aktorsystem abtransportiert werden muss. Abhilfe schafft einerseits eine eingebrachte
Druckluft, die direkt an der Spule vorbeistromt und die entstehende Warme per
Konvektion abtransportiert und andererseits eine im Inneren des Stators befindliche
Kahlleitung, durch die ein Kuhlschmierstoff flieRt und Uber Warmeleitung und
Konvektion fur eine Reduzierung der entstehenden Warme sorgt. Da flur die Kuhlung
mittels KSS von entscheidender Bedeutung ist, mit welchem Volumenstrom der Stator
durchflossen wird, wird dieser vor der Durchfihrung der Versuchsreihe ermittelt. Flr
die Berechnung des Volumenstroms wird ein Gefaly herangezogen, bei dem die Zeit
der Beflllung bis zum Erreichen der 5-Liter-Markierung gemessen wird, wie in
Abbildung 28 zu sehen ist. Die KSS-Zufuhr kann dabei Uber eine externe Pumpe mit
zwei einstellbaren Stufen oder Uber die Werkzeugmaschine selbst Uber die HSK63-

Aufnahme mittels Ubergaberohr bereitgestellt (siehe Abbildung 16).
Messung des Volumenstroms der externen Pumpe

=216

"= S

Abbildung 28: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Volumenstroms der
KSS-Zufuhr, generiert durch die externe Pumpe
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Uber die nachfolgende Gleichung (5) mit dem Volumen V und der Zeit t ergeben sich

folgenden Volumenstréme V fiir die drei Arten der KSS-Zufuhr.
p=" (5)
t

Tabelle 4: Einteilung der drei Arten der KSS-Zufuhr und deren Volumenstréme

Art der Zufuhr Vin | tins V in I/min
Externe Pumpe - Stufe 1 5 501 0,60
Externe Pumpe - Stufe 2 5 325 0,92
Innenkuhlung der Werkzeugmaschine 5 63 4,76

Zu erkennen ist einerseits der unterschiedliche Volumenstrom zwischen den zwei
Stufen der externen Pumpe als auch der deutlich erhdhte Durchfluss bei der
Generierung der KSS-Zufuhr Uber die Innenklihlung der Werkzeugmaschine.
Demnach ist davon auszugehen, dass die Kuhlleistung mittels Innenkthlung am
besten geeignet ist, um die entstehende Warme aus dem Aktor abtransportieren zu

konnen.

5.4.1. Versuchsaufbau
Fir die Durchfihrung dieses Versuches wird der Aktor erneut in die
Werkzeugmaschine eingespannt und Uber einen definierten Abstand von 0,3 mm zum
Werkstuck platziert, siehe Abbildung 29 links. Als Werkstick wird derselbe
Werkzeugstahl wie bei den Versuchen in Kapitel 5.3 herangezogen und direkt im
Schraubstock befestigt. Der Versuchsaufbau und die notwenigen Anschlusse flr die

Versuchsdurchfihrung sind in Abbildung 29 dargestellit.
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!

Abbildung 29: Versuchsaufbau fiir die Temperaturmessungen des Aktors bei Verwendung der externen
KSS-Zufuhr

5.4.2. Versuchsdurchfuhrung
Fur die Ermittlung des Temperaturverhaltens des Aktors wurde dieser in der
Werkzeugmaschine in Position gehalten und mit unterschiedlichen Frequenzen in
einem Bereich zwischen 20 — 190 Hz so lange betrieben, bis sich eine annahernd
stationare Temperatur an der Spule eingestellt hat. Da sich herausgestellt hat, dass
dies beim Grol3teil der durchgefihrten Frequenzen nach 180 Sekunden gegeben ist,
wurden die Versuche auch in diesem Zeitbereich durchgefihrt und ausgewertet. In
einer ersten Versuchsreihe wurde fur die Bereitstellung der KSS-Zufuhr die externe
Pumpe mit zwei unterschiedlichen Pumpenstufen verwendet. Mit der Pumpenstufe 1
wurden mehrere Versuche im Frequenzbereich 20 — 190 Hz und mit der Pumpenstufe
2 lediglich ein Versuch mit 190 Hz durchgefiihrt. Der Grund dafur liegt darin, dass die
Elektronik bei einer Temperatur von 125°C automatisch abschaltet, um eine
Uberhitzung und in weiterer Folge Beschadigung des Temperatursensors zu
verhindern. In der ersten Versuchsreihe wurde das thermische Verhalten bei
Verwendung der zwei Stufen der externen Pumpe ermittelt. In einer zweiten
Versuchsreihe wurde anschlieBend die Innenkihlung der Werkzeugmaschine

verwendet und die Temperaturentwicklung an der Spule in den hdheren
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Frequenzbereichen zwischen 80 — 190 Hz eruiert. Wichtig zu erwahnen sei hier auch
die Durchflussart der Innenklihlung der Werkzeugspindel, bei der es sich um einen
sogenannten Drehdurchfluss handelt. Dies bedeutet, dass die Innenkihlung Uber die
Werkzeugmaschine nur bei aufrecht gehaltener Rotation der Spindel verwendet
werden kann, da es bei stillstehender Spindel zu einem Uberdruck im System kommen
konnte. Um dies zu bewerkstelligen und gleichzeitig die angeschlossenen Kabel und
Schlauche des Aktors nicht zu beschadigen, wurde ein CNC-Programm implementiert,
welches die Spindel jeweils um eine Viertel-Umdrehung im und anschliel3end gegen
den Uhrzeigersinn drehen lasst.

Die Versuche wurden mit denselben Parametereinstellungen, wie in Kapitel 5.3
beschrieben, durchgefihrt, jedoch mit der Ausnahme, dass der Aktor auf horizontaler
Ebene seine Position beibehalt. Die hierfur verwendeten Parameter wurden mit einer
Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Abstand von Aktor zu Werkstick von 0,3 mm

gewahlt.

5.4.3. Ergebnisse

Versuchsreihe 1 — externe Pumpe

In Abbildung 30 sind die Ergebnisse der Temperaturverlaufe der einzelnen Versuche
ersichtlich. Wie bereits erwahnt, wurde in der ersten Versuchsreihe die KSS-Zufuhr
Uber die externe Pumpe mit der Stufe 1 bereitgestellt und die Versuche in einem
Frequenzbereich von 20 — 190 Hz durchgefluhrt, wobei der Versuch mit 190 Hz auch

mit der Pumpenstufe 2 wiederholt wurde (grtiiner Verlauf).
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Temperaturverlaufe bei der Verwendung der externen Pumpe
Abbruchtemperatur bei 125°C
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Abbildung 30: Temperaturverldufe bei Verwendung der KSS-Kiihlung liber die externe Pumpe bei
variierender Frequenz — Einschaltzeit 1,5 ms und Werkstlickabstand 0,3 mm

Es ist zu erkennen, dass sich nach 180 Sekunden Bearbeitungszeit beim Grolteil der
Versuche, mit Ausnahme der Versuche mit 190 Hz, eine annahernd konstante
Temperatur an der Spule einstellt. Beim Versuch mit 190 Hz und der Pumpenstufe 1
(grau) kam es bereits bei einer Temperatur von ca. 115°C zum Abbruch des Systems.
Der Grund daflr kdnnte darin liegen, dass die Abbruchtemperatur von 125°C in den
Einstellungen hinterlegt ist, die hier dokumentierte Temperatur jedoch die
ausgegebene Temperatur an der Bedienersoftware darstellt. Die an der
Bedienersoftware angezeigte Temperatur entspricht dem Mittelwert der am
Temperatursensor erfassten Temperatur einer Sekunde. Diese Vorgehensweise wird
verwendet, um ein Signalrauschen der Leitung und dadurch eine sprunghafte
Temperaturanzeige zu verhindern. Daher kann begrindet werden, dass eine einzige
Temperaturspitze einen Wert von 125°C Uberschritten hat und dadurch das System
abgeschaltet wurde, die gemittelte Temperatur jedoch mit 115°C ausgegeben wurde.
Bei einer neuerlichen Durchfiihrung des Versuches mit 190 Hz und der Verwendung
der Pumpenstufe 2 konnte anschliefend ein niedrigeres Temperaturverhalten
beobachtet werden. Aufgrund des hoheren Volumenstroms konnte somit ein erneuter

Abbruch des Systems verhindert werden.
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Versuchsreihe 2 - Innenkihlung

Bei dieser Versuchsreihe kommt die KSS-Zufuhr mittels Innenkihlung der
Werkzeugmaschine zum Einsatz. Die Ergebnisse der Temperaturverlaufe dieser

Versuchsreihe sind in Abbildung 31 zu sehen.

Temperaturverlaufe bei Verwendung der Innenkihlung
Abbruchtemperatur 125°C
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Abbildung 31: Temperaturverldufe bei Verwendung der Innenkiihlung (iber die Werkzeugmaschine bei
variierender Frequenz — Einschaltzeit 1,5 ms und Werkstlickabstand 0,3 mm

In Abbildung 31 ist ersichtlich, dass sich eine stationare Temperatur schon ab ungefahr
120 Sekunden einstellt und sich der Temperaturbereich bei allen Frequenzbereichen
auf einem deutlich niedrigeren Niveau befindet als in der Versuchsreihe 1. Ebenfalls
beim Versuch mit einer Frequenz von 190 Hz stagniert die Temperatur bei einem Wert
von 83 °C.

Vergleich der Temperaturverlaufe bei 190 Hz

Um die unterschiedliche Effektivitat der verschiedenen KSS-Zufuhrarten und der sich
daraus ergebenen Volumenstrome zu verdeutlichen, werden nachfolgend die
Temperaturverlaufe bei einer Frequenz von 190 Hz gegenubergestellt, siehe
Abbildung 32.
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Temperaturverlaufe unterschiedlicher Volumenstrome bei 190 Hz
Abbruchtemperatur bei 125°C
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Abbildung 32: Vergleich des Temperaturverhaltens bei unterschiedlichen Volumenstrémen

In Abbildung 32 lasst sich zeigen, dass bei Pumpenstufe 2 (gelb) ein glnstigeres
Temperaturverhalten als bei Pumpenstufe 1 (blau) vorliegt. Bei Verwendung der
Innenkuhlung (grun) ist aufgrund der Erhéhung des Volumenstroms um knapp 700%
im Vergleich zur externen Pumpenstufe 1 eine deutliche Verbesserung der
Klhlleistung festzustellen. Weiters ist zu erkennen, dass bei Verwendung der
Innenkihlung fur die KSS-Zufuhr eine stationare Temperatur deutlich friher eintritt
(nach 120 Sekunden).

5.5. Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit und der

kinetischen Energie

Eine weitere KenngroRe fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines
Hammersystems ist die eingebrachte kinetische Energie in das Werkstlck, mit der auf
die Umformarbeit der Werkstlckoberflache geschlossen werden kann. Dabei bedeutet
eine grolere kinetische Energie eine hohere Umformarbeit. Dies fuhrt dazu, dass
grolRere Rauheiten geglattet, hoherfeste Stahle gehammert und grolere
Hammerkopfdurchmesser verwendet werden kénnen.

Fir die Ermittlung der kinetischen Energie muss vorerst die Geschwindigkeit des
Hammerkopfes beim Aufprall auf das Werkstuck eruiert werden. Um dies bei den
bisherigen Versuchsreihen entsprechend zu bestimmen, werden dieselben Parameter

erneut verwendet, siehe Tabelle 5. Da weder ein horizontales Bewegen des Aktors in
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der Werkzeugmaschine als auch die Hohe der gewahlten Frequenz einen direkten
Einfluss auf die Geschwindigkeit des Hammerkopfes haben, wird der Aktor in Position
gehalten und mit einer Frequenz von 20 Hz betrieben.

Tabelle 5: Parameter fiir die Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit

Bezeichnung Wert Einheit
Frequenz 20 Hz
Einschaltzeit 1,5 ms
Abstand HM-StoRel zu Werkstuck 0,3 mm

Fir die Erfassung der Geschwindigkeit v wird wahrend der Schlagserie eine Messung
gestartet und mithilfe des Wegmesssystems der Gabellichtschranke das Strom/Zeit-
und Weg/Zeit-Diagramm des Laufers und damit des Hammerkopfes aufgezeichnet,

wie in Abbildung 33 zu sehen ist.

Messdaten wahrend des Schlages
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Abbildung 33: Aufnahme der Strom- und Wegmessdaten wdhrend eines Schlages bei einer
Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Werkstiickabstand von 0,3 mm

Wie in obiger Abbildung 33 ersichtlich ist, wird die Spannung bei einer gemessenen
Zeit von 563,6 ms fur die vorab definierte Einschaltzeit von 1,5 ms angelegt. Dadurch
kommt es zum Anstieg der Stromstarke (orange Linie), bis diese bei 565,1 ms ihr
Maximum erreicht und anschliel’end wieder absinkt. Mit einer minimalen Verzégerung
von ca. 0,2 ms nach Anlegen der Spannung kommt es zur axialen Ausfahrbewegung
des Laufers (grune Linie). Der Laufer inkl. StéRel fuhrt diese Bewegung fort, bis dieser
bei einem Verfahrweg von 300 pm auf die Werkstuckoberflache auftrifft, bei 350 um

sein Maximum erreicht und anschlieBend wieder in seine Ausgangsposition
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zuruckfahrt. Die Geschwindigkeit kurz vor dem Auftreffen des StoRels auf die
Werkstlckoberflache wird dabei Uber das Steigungsdreieck, welches durch die zwei
blauen, vertikalen Linien definiert ist, ermittelt und ausgegeben. Erwahnenswert ist
ebenfalls, dass sich der Laufer in seiner Ausgangsposition vor dem Anlegen der
Spannung auf einem Grundniveau von etwa 90 ym befindet. Der Grund kdnnte darin
liegen, dass sich durch die Kuhlung mittels Druckluft eine pneumatische Feder
aufgebaut hat, der den Laufer nach dem vollstandigen Zurtickfahren nach dem Stol}

in seiner anschlielfenden Ruheposition versetzt.

Mit nachfolgender Gleichung (6) und der gemessenen Masse m von 0,89 kg kann die
kinetische Energie Ey;, ermittelt werden. Tabelle 6 fasst die Ergebnisse zusammen.
[14]

Ekin=§*m*v2 (6)

Tabelle 6: Geschwindigkeit und kinetische Energie beim Aufprall des Hammerkopfes

Bezeichnung Wert Einheit
Geschwindigkeit des Hammerkopfes 0,25 m/s
Kinetische Energie 27 mJ

Mit einer gemessenen  Geschwindigkeit von 0,25 m/s liegt die
Hammerkopfgeschwindigkeit in einem ahnlichen Bereich wie [7] dies mit 0,24 m/s fur
das E-MHP bei einem Abstand von Aktor zu Werkstlckoberflache von 0,3 mm
beschrieben hat. Die sich daraus ergebene kinetische Energie, welche in dieser Arbeit
[7] mit 12 mJ angegeben wurde, ist mit 27 mJ hingegen um 225 % hoher. Begriindet
werden kann dies durch die Steigerung der beweglichen Masse von 0,414 kg aus [7]

mit der hier gemessenen Masse von 0,89 kg.

5.6. Zusammenfassung und Erkenntnisse
Durch die in diesem Kapitel 5 durchgefuhrten Versuchsreihen konnten viele
Erkenntnisse zum Verhalten der Aktorik gewonnen werden. Die Charakterisierung der
Spule, die Messungen der Auszugs- und Kontaktkrafte als auch die
Temperaturmessungen fuhrten zu einem deutlich besseren Verstandnis zum

Systemverhalten des Aktors wahrend unterschiedlicher Belastungsfalle. Mit Hilfe der

58



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit und der kinetischen Energie konnte eine

weitere, wichtige KenngrofRe des Aktors ermittelt werden.

5.6.1. Flankenbreite
Wie bereits erwahnt, liegt der maximal mogliche Hub des Aktors bei einer Einschaltzeit
von 1,5 ms bei 0,4 mm. Grund dafur ist eine Abweichung zwischen Konstruktion und
Fertigung, welcher beim Zusammenbau des Aktors erstmalig bemerkbar wurde. Fur
die Hoheneinstellung des Laufers muss, wie bereits in Kapitel 4.1.1 beschrieben, der
Abstand zwischen HSK63-Aufnahme und Beginn einer ersten Flanke des Gewindes
so exakt wie moglich eruiert werden, um anschlieBend den gewinschten Wert mit
Unterlegscheiben zu erreichen. Beim Vermessen dieses Abstandes wurde eine sehr
geringe Flankenbreite festgestellt und mit 0,9 mm anstatt 1,7 mm bestimmt. Diese
verminderte Flankenbreite konnte flr den geringen Hub des Aktors ausschlaggebend
sein, da dadurch der Weg bis zum Erreichen einer vollstandigen Uberdeckung
wesentlich kurzer ist im Vergleich zu einer Flankenbreite von 1,7 mm. Diese
Unstimmigkeit ist auf eine fehlende Bemaliung in der Konstruktionszeichnung
zurlckzufuhren, da die genannte Flankenbreite nicht explizit bemalt und deshalb auch

nicht gefertigt werden musste.

5.6.2. Pneumatische Feder
Aufgrund des sehr dynamischen Prozesses des maschinellen Oberflachenhammerns
ist ein Kuhlsystem unvermeidbar, um die Warmeentwicklung im Aktor zu verringern.
Sowohl die Druckluftkiihlung als auch die Kihlung mittels KSS sind daher unerlasslich,
um die entstehende Warme aus dem System abzutransportieren. Bei der Ermittlung
des maximalen Hubes hat sich bei Verwendung der Druckluft jedoch ein nachteiliges
Phanomen herausgestellt. Betragt der maximale Hub ohne Verwendung der Druckluft
0,5 mm, belauft sich dieser mit Druckluftkiihlung auf 0,4 mm. Zurickzuflhren konnte
dies auf einen verminderten Abtransport der Druckluft Uber die Bohrungen der
Grundplatte sein. Durch dieses Ungleichgewicht von einstromender zu ausstromender
Druckluft kommt es zu einer pneumatischen Feder, die ein vollstandiges Zurickfahren
des Laufers verhindert. Dadurch ist der Weg bis zur vollstidndigen Uberdeckung kiirzer

und der Hub verringert sich.
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6. Weiterentwicklung der Aktorik

Nach der Systemtestung des Aktors und den daraus gewonnenen Erkenntnissen aus
Kapitel 5 soll dieser Uberarbeitet und in weiterer Folge mit den eingepflegten
Revisionen erneut getestet werden. Einerseits sollen konstruktive Anderungen
vorgenommen werden, um Verbesserungen hinsichtlich des Zusammenbaus als auch
der Kuhlperformance zu erzielen. Andererseits sollen fertigungstechnische
Anpassungen erfolgen, um die Flankenbreite zu vergroRern und damit den Hub und
die Leistungsfahigkeit des Aktors zu erhdhen. Nachfolgend werden alle

Uberarbeitungen detailliert erlautert und deren Notwendigkeit begriindet.

6.1. Flankenbreite

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 beschrieben, ist die Uberdeckung zwischen den Flanken
des Stators und des Laufers als auch die Flankenbreite selbst von entscheidender
Bedeutung fur die Leistungsfahigkeit des Aktors. In der Ausgangsposition werden
Stator und Laufer so positioniert, dass eine minimale Uberdeckung der Flanken von
0,1 — 0,2 mm vorherrscht. Fliel3t nun Strom aufgrund der angelegten Spannung durch
die Spule, beschleunigt der Laufer bis zur maximalen Uberdeckung, bei der sich die
Flanken des Stators und Laufers auf gleicher Hohe befinden. Dabei bedeutet eine
geringere Flankenbreite auch einen kurzeren Weg, um den Laufer fur den Schlag auf
die Werkstlckoberflache zu beschleunigen. Beim Zusammenbau des Aktors und beim
Einstellen der Flanken zueinander wurde erkannt, dass die Abmessungen der realen
Flankengeometrie nicht exakt den theoretischen Werten der Konstruktionszeichnung
entsprachen. Begrundet ist dies nicht durch eine fehlerhafte Fertigung der Bauteile,
sondern durch eine fehlende BemalRung der Flankenbreite von Stator und Laufer.
Abbildung 34 zeigt sowohl die Flankenbreite des aktuellen Aktors als auch die

geforderte Flankenbreite des Uberarbeiteten Aktors.
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Vergleich der Flankenbreiten von Ist- und Soll-Zustand

Ist-Wert FAI Soll-Wert Fa

Laufer

Laufer
Stator

Abbildung 34: Flankenbreiten von Stator und Léufer im Ist- und Soll-Zustand laut Konstruktion

Wie in obiger Abbildung 34 ersichtlich, besteht eine grol3e Diskrepanz zwischen dem
Ist- und Sollwert der Flankenbreite von Stator und Laufer. Abbildung 35 verdeutlicht

diesen Unterschied der Flankenbreite am Beispiel des realen Stators.
Flankenbreite des realen Stators

Ursprungsvariante Uberarbeitete Variante

Abbildung 35: Gegenliberstellung der Flankenbreite zwischen
urspriinglichem und (iberarbeitetem Stator
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Durch die Erkenntnis dieser Abweichung und der Berucksichtigung bei der Revision
des Aktors ist anzunehmen, dass sich der maximale Hub des Aktors wesentlich
vergroRern wird. Infolgedessen ist auch von einer erhdhten Beschleunigung des
Laufers auszugehen, die unmittelbar zu einer Verbesserung der kinetischen Energie

bzw. der eingebrachten Umformarbeit in die Werksttckoberflache fuhren sollte.

6.2. Stator
In einer zweiten Revision wurden mehrere Details des Stators verandert. Notwendig
war dies einerseits wegen der zu geringen Flankenbreite des Stators und andererseits
aufgrund der nicht ausreichenden Kuhlleistung durch den Kihlschmierstoff. Zusatzlich
zu diesen zwei Uberarbeitungen des Stators wurde als Ziel festgesetzt, den
Zusammenbau des Aktors zu beschleunigen. Dafir soll die zeitintensive
Hoheneinstellung fur die Position der Flanken von Stator und Laufer zueinander

vereinfacht und bereits in der Konstruktion berticksichtigt werden.

6.2.1. Kuhlsystem

Die in Kapitel 5.4 durchgefuhrten Temperaturmessungen des Aktors ergaben eine
Maximaltemperatur von 83°C bei einer Frequenz von 190 Hz und der Verwendung der
Innenkiihlung. Da davon auszugehen ist, dass der Aktor durch die Uberarbeitungen
leistungsfahiger wird, bedarf es auch einer Verbesserung der Kuhlung im

prophylaktischen Sinne. Aufgrund der unterschiedlichen Werte der Warmekapazitat

von Luft (¢, = 1,01 L) und Wasser bzw. Kihlschmierstoff (¢, = 4,18 i) wurde das
p kg+K p kg+K

primare Augenmerk auf die Verbesserung der Kihlleistung mittels KSS gelegt. Der
Warmestrom Qy, der mittels Konvektion vom durchstrémenden Fluid aus dem Stator
abtransportiert wird, kann mit folgenden Gleichungen (7) und (8) aus [15] abgeschatzt

werden.
Qx = m * ¢, * (4T) (7)
m=Vxp (8)

Dabei ist m der Massenstrom, ¢, die Warmekapazitat, AT die Temperaturdifferenz

zwischen Zu- und Ablauf, V der Volumenstrom und p die Dichte des Kiihischmierstoffs.
Da sowohl die Dichte als auch die Warmekapazitat Konstanten eines Fluids sind und

die Temperaturdifferenz aus den Messungen der Versuchsreihen ermittelt wurde,
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verbleibt als variable Grofde in dieser Gleichung (7) der Massen- bzw. Volumenstrom.
Ein grélerer Volumenstrom hat dabei eine héhere Warmeabfuhr aus dem Stator
zufolge. Dies lasst sich sowohl analytisch mit der Gleichung (7) als auch experimentell
mit den variierenden Volumenstromen bei den durchgefuhrten Temperaturmessungen
(0,6 I/min, 0,92 I/min, 4,76 I/min) bestatigen, siehe Abbildung 32.

Da zwischen dem Kupferdraht, der aufgrund des grof3en Stromflusses hauptsachlich
fur die Warmeentwicklung verantwortlich ist, und dem durchstromenden KSS eine
physische Barriere (Statorwand) vorliegt, ist die Warmeleitung durch diese Wand
ebenfalls von entscheidender Bedeutung fur die Kihlleistung des Systems. Mit der
Annahme, dass die Warmeleitung des Stators nur zu geringen Anteilen axial abstromt
und der Groldteil des Warmetransports radial nach innen erfolgt, kann mit folgender
Gleichung (9) fiir die Warmeleitung Qy, im eindimensionalen Fall eine gute Naherung

getroffen werden. [15]

_ Ax Ay * (A7)

" - (9)

Abbildung 36 zeigt die Warmeleitung fur den eindimensionalen Fall nach [16] mit der
durchstromten Querschnittsflache A,,, der Temperaturdifferenz AT zwischen der
Aulen- (T1) und Innenwand (T2) und der Wandstarke b. Die Warmeleitfahigkeit 4 ist
eine temperaturabhangige StoffgréoRe und betragt fir einen unlegierten Baustahl 54

W/mK bei einer Temperatur von 20 °C.

Tl T2

Qw

b

Abbildung 36: Wdrmeleitung fiir den eindimensionalen Fall durch eine Wand - [11] modifiziert

Angelehnt an Gleichung (9) lasst sich durch Anpassen der Variablen eine gute
Annaherung fur die Warmeleitung durch den Stator angeben. Dabei entsprechen T'1

und T2 den Temperaturen an der Spule (D1) und der Bohrungswand (D2) des Stators
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sowie Ay, der Zylinderflache zwischen diesen Radien. Da es sich bei dieser Gleichung
(9) um eine Abschatzung der Warmeleitung handelt und nicht alle Randbedingungen
fur eine vollstandigen thermischen Berechnung herangezogen werden kénnen, wird
der auldere Radius, an der sich die Spule befindet, gemittelt. Abbildung 37 zeigt die

Schnittansicht des Stators mit der Zuordnung der Variablen.

Warmeleitung in der Statorwand - Schnittansicht

Zylinder-
flache A

Abbildung 37: Wérmeleitung in der Statorwand — Darstellung der Variablen

Um die Warmeleitung durch die Statorwand zu erhdhen, wurde einerseits der
Bohrungsdurchmesser im Inneren des Stators und damit auch die Querschnittsflache
vergrolRert und andererseits die Wandstarke reduziert. Die Warmeleitfahigkeit ist eine
werkstoffbezogene Grofde und bleibt daher unverandert. Eine weitere Annahme betrifft
die Temperatur T2 an der Bohrungswand, welche fur diese Abschatzung gleich der
Temperatur des durchstromenden Fluids gewahlt wurde. Fur die Berechnung der
Warmeleitung wurden die geometrischen Abmessungen des Stators und die
experimentell ermittelten Temperaturwerte bei einer Frequenz von 190 Hz und der
Verwendung der Innenklhlung herangezogen, siehe Abbildung 31. Fir die
Bestimmung der Temperaturwerte am Ein- und Ausgang des Kuhlschmierstoffs, wurde
beim Versuch mit 190 Hz und der Verwendung der Innenkuhlung jeweils ein
Thermoelement vom Typ K in den Zu- und Ablauf des Kuhlschmierstoffs platziert. Um
den Einfluss der Wandstarke zwischen Spule und Bohrungswand auf die
Warmeleitung zu ermitteln, wurden dieselben Temperaturwerte aus der Testung des
ursprunglichen Aktors auch fir die Berechnung der Warmeleitung des Uberarbeiteten
Stators herangezogen. Tabelle 7 zeigt die Werte fir die Berechnung der Warmeleitung

der urspringlichen (alt) und der Uberarbeiteten Aktorik (neu).
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Tabelle 7: Auswirkung des Bohrungsdurchmessers auf die Wdrmeleitung durch die Statorwand

Bezeichnung

Durchmesser der Spule (gemittelt) D1 36 36 mm
Durchmesser an der Bohrungswand D2 11 18 mm
Lange der Spule I 76 76 mm
Zylinderflache 5611 6447 mm?
Warmeleitfahigkeit A 54 54 W/mK
Temperatur der Spule T1 83 83 °C
Temperatur an der Bohrungswand T2 22 22 °C
Warmeleitung Ow 1479 2359 W

Durch eine Vergrélerung der Bohrung im Inneren des Stators von einem Durchmesser
von 11 auf 18 mm ist eine Erhdhung der Warmeleitung von 59,5% zu erwarten, sofern
alle Ausgangswerte unverandert bleiben. Sollte sich die Leistungsfahigkeit des Aktors
durch die in Kapitel 6 genannten Anderungen deutlich verbessern, ist davon
auszugehen, dass die Verbesserung der thermischen Energieentwicklung nicht in
diesem Ausmald stattfinden wird. Dennoch lasst Tabelle 7 den Schluss einer

Verbesserung der Kihlleistung Uber die Warmeleitung des Stators zu.

Der Bohrungsdurchmesser fur den Durchfluss des Kuhlschmierstoffs kann jedoch
nicht direkt durch eine grélkere Bohrung erweitert werden, da die erste Stufe dies
geometrisch nicht zulasst. Aus diesem Grund wurde der Aktor konstruktiv angepasst
und in zwei Einzelteilen gefertigt, um an der Unterseite von Teil 1 einen groReren
Durchmesser und somit eine geringere Wandstarke zwischen vorbeistromenden Fluid
und Spule zu erzielen. Des Weiteren wurde ein Gewinde adaptiert, um zusatzlich die
Oberflache des Kihlschmierstoffs zur Statorwand zu vergréfRern und einen besseren
Warmeabtransport zu gewahrleisten. In Abbildung 38 ist der Stator sowohl im

ursprunglichen als auch Uberarbeiteten Zustand in der Schnittansicht dargestellt.
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Vergleich des Kiihlkanals zwischen Stator alt und neu

Stator alt Stator neu - zweiteilig

Stufe begrenzt
Bohrungs-
durchmesser

Qw

Abbildung 38: Vergleich des Kiihlkanals fiir eine verbesserte Wérmeleitung Q},V in der Statorwand;
links: Stator alt - mit eingezeichneter, der Bohrung begrenzender Stufe
rechts: Stator neu - zweiteilig

Die zwei Einzelteile des Uberarbeiteten Stators werden nach der Fertigung der
Innenkontur einerseits Uber das Gewinde selbst und andererseits stoffschlissig mittels
Hartlétens miteinander verbunden. Die stoffschllissige Verbindung dient dabei nicht
nur der zusatzlichen Kraftibertragung fur die anschlielende Bearbeitung der
Aulenkontur des Stators, sondern auch der Umsetzung einer unbedingt erforderlichen
Dichtheit zwischen dem durchstromenden Fluid, der auferhalb des Stators
befindlichen Spule und der gesamten Elektronik des Systems. Um die notwendige
Konzentrizitat der Passflachen der beiden Statorteilen zueinander zu gewahrleisten,

wurden die Bearbeitungen der Aul3enkontur erst nach dem Hartléten durchgefuhrt.

6.2.2. Referenzmarke

Da die Leistungsfahigkeit des Aktors im Wesentlichen von der Uberdeckung der

Flanken von Stator und Laufer zueinander abhangt und deshalb auch die
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winkelgerechte Einpressung des Stators in die HSK63-Aufnahme von entscheidender
Bedeutung ist, wurde eine Referenzmarke adaptiert. Daflir wurde dem Stator auf der
Seite der HSK63-Aufnahme eine radiale Bohrung hinzugefligt, in der ein eingepresster
Passstift fur die winkelgerechte Ausrichtung beim Einpressen des Stators in die
HSK63-Aufnahme sorgt, wie in Abbildung 39 zu sehen ist.

_— Referenzmarke

Abbildung 39: Stator Teil 1 mit eingepresstem Passstift als Referenzmarke

6.3. HSK63-Aufnahme
Wie bereits erwahnt, wurde fur einen genaueren und effizienteren Zusammenbau eine
Referenzmarke zwischen Stator und HSK63-Aufnahme definiert. Als Gegenstick zum
Stator und den eingepressten Passstift wurde bei der HSK63-Aufnahme eine Nut
eingefrast, mit der eine winkelgerechte Ausrichtung beim Einpressen des Stators in
die Aufnahme ermdglicht wird. Ebenso wurde eine weitere Nut in die HSK63-
Aufnahme eingeflgt, die mehr Platz fir die KabelflUhrung bietet und somit den
Zusammenbau zusatzlich erleichtert. Abbildung 40 zeigt die Uberarbeitete HSK63-

Aufnahme mit den durchgefiihrten Anderungen.
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Referenzmarke

Nut fur
Kabelfihrung

Abbildung 40: HSK63-Aufnahme im (berarbeiteten Zustand

6.4. Laufer

6.4.1. Referenzmarke
Um das Zusammenspiel zwischen Stator, HSK63-Aufnahme und Laufer zu
komplettieren, wurde auch der Laufer mit einer Referenzmarke versehen. Die
winkelgerechte Ausrichtung des Laufers gegenuber dem Stator erfolgt Uber das
FUhrungsblech und dadurch Uber die Gewindebohrungen im Laufer. Aus diesem
Grund war es ausreichend, eine Referenzmarke zu definieren, die eine exakte
Ausrichtung der Gewindebohrungen zur Innenkontur des Laufers erlaubt. Daflir wurde
im Zuge der Fertigung der Innenkontur, bei der die Winkellage des Laufers in der
Drehmaschine bekannt ist, eine Flache aullerhalb der fertigen Kontur angebracht,
welche auch in Abbildung 41 zu sehen ist. Bei der zweiten Aufspannung des Laufers,
bei der die Gegenseite Uberarbeitet wird, dient diese Flache als Referenz fiir die
Ausrichtung der Winkellage und wird durch dessen Bearbeitung entfernt, da im
Anschluss daran die Geometrie des Laufers selbst fir die Ausrichtung verwendet

werden kann.
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Referenzfliche ———F ]
Il

0

Abbildung 41: Referenzfliiche des (iberarbeiteten Léufers

6.4.2. Bohrung zur Kontrolle der Uberdeckung
Eine weitere Anderung, die fir den Zusammenbau und die Hoheneinstellung des
Laufers von Bedeutung ist, ist die Adaptierung einer radialen Kontrollbohrung an der
AuBenseite des Laufers. Vorteil dieser Bohrung ist das nachtragliche Uberpriifen der
Uberdeckung der Flanken von Stator und Laufer im zusammengebauten Zustand, wie

dies auch in Abbildung 42 zu erkennen ist.

Flanke des Stators

Flanke des Laufers

Abbildung 42: Kontrollbohrung zur Uberpriifung der Uberdeckung der Flanken von Stator und
Ldufer im eingebauten Zustand
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Die Feinjustierung des Laufers uber die Unterlegscheiben flur die erforderliche,
minimale Uberdeckung von etwa 0,1 — 0,2 mm hat bereits erfolgt. Die Verwendung
dieser Kontrollbohrung bedarf eines genauen Blickes. Ist die Uberdeckung in
Abbildung 42 nicht exakt feststellbar, so ist diese am realen Aktor doch sehr gut zu

erkennen und hat sich somit als bewahrt herausgestellt.

6.5. Gehause

Beim Zusammenbau des Aktors waren die Arbeitsschritte beim Anbringen des
Gehauses durch dessen Konstruktion vorgegeben. Zuerst wurden alle Leitungen und
Kupferdrahte, welche vom Aktor zum Beckhoff-Stecker fihren, durch die Bohrung im
Gehause durchgefuhrt. Erst im Anschluss daran konnten diese Leitungen mit jenen
des Steckers verlotet und der Stecker an das Gehause angeschraubt werden. Bei
jeder nachtraglichen Inspektion des Aktors bzw. bei Anderungen an der
Hoheneinstellung des Laufers musste die Loétverbindung gelést und im Anschluss
daran wieder neu verbunden werden. Zur Beschleunigung und Vereinfachung dieses
Vorgangs wurde das Gehause auf einer Seite aufgefrast. Abbildung 43 zeigt die
Anderung am Gehause sowie den Zusammenbau des neuen Gehduses mit den

restlichen Komponenten des Aktors.
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Anderung am Gehiuse

Gehduse alt Zusammenbau

Beckhoff-Stecker
Kupferdrahte

Lotverbindungen

Leitungen der
Gabellichtschranke

Gehduse neu

Abbildung 43: konstruktive Anderung des Gehduses

links oben: urspriingliches Gehduse - links unten: liberarbeitetes Gehduse

rechts: Zusammenbau des liberarbeiteten Gehduses mit weiteren Komponenten des Aktors
Mit dieser Freistellung des Gehauses ist es nun moglich, zuerst den Kupferdraht und
die Leitungen der Gabellichtschranke an die Leitungen des Beckhoff-Steckers
anzuléten und anschlielend das Gehause zu montieren. Fir die Demontage des
Gehauses miussen lediglich die Schrauben des Beckhoff-Steckers und nicht die
gesamten Loétverbindungen geldst werden. Dies ermdglicht eine schnelle

Zuganglichkeit bei etwaigen nachtraglichen Hoheneinstellungen des Laufers.

6.6. Messsystemhalterung
Fir die Halterung des Messsystems, genauer der Platine inkl. der Gabellichtschranke,
wurde bisher ein 3D-Druckbauteil aus Kunststoff verwendet. Wegen dessen filigraner
Ausflhrung, speziell im Bereich der Schraubenverbindung zwischen Halterung und
HSK63-Aufnahme, wurde diese grunduberarbeitet. Aufgrund der oszillierenden
Bewegung beim Hammern und der sich daraus ergebenden Vibrationen am Aktor
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wurde als Material anstatt Kunststoff nun Aluminium gewahlt, wodurch ein genaueres
Aufnehmen der Messdaten zu erwarten ist. Die filigrane Stufe, die fir die
Schraubenbefestigung von oben verantwortlich war, wurde entfernt und durch eine
Schraubenbefestigung von unten ersetzt. Die ausgefrasten Freiflachen auf der
Oberseite dienen dem ebenen Aufliegen der Platine, da diese durch das Anléten der
Leitungen mit Zinn als Lotzusatz eine Unebenheit hervorrufen wirde. Die alte sowie
die neue Halterung und deren Anderungen zwischen den beiden ist in Abbildung 44

dargestellt.

Anderungen an der Messsystemhalterung

Halterung alt - Kunststoff Halterung neu - Aluminium

ausgefraste
Freiflachen

Schraubenbefestigung von oben
gung Schraubenbefestigung von unten

Abbildung 44: Uberarbeitung der Messsystemhalterung — Anderung des Materials und konstruktive
Anpassungen

6.7. Grundplatte

Die Grundplatte, welche mit den Federbolzen mit Schrauben verbunden ist und der
Aufnahme der Federkrafte dient, wurde ebenfalls angepasst. Aus den durchgefihrten
Versuchsreihen und dem bereits erwahnten Phanomen der pneumatischen Feder
(siehe Kapitel 5.6.2) geht hervor, dass sich der Hub mit eingeschalteter
Druckluftkihlung im Vergleich zum mdglichen Hub ohne Druckluft verkleinert. Der
Grund dafur kdnnte an einem sich durch die durchstromende Druckluft aufbauenden
Luftpolster liegen, der ein vollstandiges Zurlckfahren des Laufers in die
Ausgangsposition verhindert. Infolgedessen verringert sich die verbleibende
Uberdeckung zwischen Stator und Laufer und der Laufer erreicht nicht mehr dieselbe

Hublange wie dies aus der Startposition moglich ware. Um Abhilfe zu schaffen, wurde
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der Grundplatte zusatzliche Entluftungsbohrungen versehen, um ein schnelleres
Entweichen der Druckluft und somit einen Abbau des Luftpolsters zu gewahrleisten,
wie in Abbildung 45 ersichtlich ist. Eine weitere Anderung betrifft die innere, zentrale
Bohrung der Grundplatte. Es wurde festgestellt, dass diese Bohrung exakt denselben
Durchmesser aufweist wie die des Gegenstiuckes (AuRendurchmesser des Laufers)
und es somit beim Zusammenbau sehr schnell zu einer Selbsthemmung zwischen

dem Laufer und der Grundpatte kommen kann.

Anderungen an der Grundplatte

Grundplatte alt Grundplatte neu

Gewindebohrung fiir Abstandshalterung

Entliftungsbohrungen groR

Entliftungsbohrungen klein

Durchgangsbohrung fir VergroRerung der zentralen Bohrung
Schraubenverbindung Federbolzen

Abbildung 45: Uberarbeitung der Grundplatte — Hinzufiigen von zusdtzlichen Entliiftungsbohrungen
und Vergréflerung der zentralen Bohrung

6.8. Federbolzen
Die Federbolzen fungieren einerseits als Verdrehsicherung des Fuhrungsblechs.
Andererseits sind diese auch maligeblich verantwortlich fir eine exakte
Hoéheneinstellung des Laufers und somit der Uberdeckung zwischen Stator und Laufer.
Bei der Hoheneinstellung des Laufers werden den Federbolzen Passscheiben im
Zehntel-Millimeter-Bereich sowie eine Gummischeibe unterlegt, um die Uberdeckung
mit den bereits genannten Methoden (siehe Kapitel 4.1.1) auf 0,1 — 0,2 mm
einzustellen. Da jegliche Abweichung von diesem Zielwert der Uberdeckung zu einer
verminderten Leistung des Aktors fUhren konnte, missen auch die Federbolzen

gewissen Anforderungen entsprechen. Aus diesem Grund wurde den Federbolzen auf
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beiden Seiten, welche als Auflagerflache zur Hoheneinstellung dienen, ein Freistich
hinzugefigt, um die durch die Drehbearbeitung entstandenen Radien des
Drehmeildels zu entfernen und somit eine gerade Auflageflache zu gewahrleisten.
Ebenfalls wurde die Stufe zwischen den Auflagerflachen mit einer kleineren Toleranz
versehen, um eine weitere Fehlerquelle zu verhindern. Die Federbolzen im
eingebauten Zustand als auch die Uberarbeitungen dieser sind in Abbildung 46

ersichtlich.

Anderungen an den Federbolzen

Federbolzen im eingebauten Zustand

Laufer

Druckfeder
Flhrungsblech
Gummischeibe

Federbolzen

Unterlegscheiben

HSK63-Aufnahme

Federbolzen alt Federbolzen neu

A
Genauere
,Toleranz

Radien Freistiche

Abbildung 46: Federbolzen im eingebauten Zustand und Anderungen zwischen altem und neuem
Federbolzen

6.9. Zusammenbau der uberarbeiteten Aktorik

Mit den in den obigen Unterkapiteln 6.1 — 6.8 erlauterten Anderungen wurden die
genannten Einzelteile neu gefertigt, wenn dies notwendig war, und lediglich
Uberarbeitet, wenn dies moglich war. Der anschlieRende Zusammenbau des Aktors

erfolgte dabei nach derselben Vorgehensweise wie in Kapitel 4.1.1 geschildert, mit der
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Ausnahme, dass die Ausrichtung der Komponenten HSK63-Aufnahme, Stator und
Laufer zueinander durch die vorhandenen Referenzmarken beschleunigt werden
konnte. Der Uberarbeitete, neu zusammengebaute Aktor wird in Abbildung 47
zusammengefasst dargestellt. Links ist der in die HSK63-Aufnahme eingepresste
Stator mit dem gewickelten Kupferdraht und angebrachten Temperatursensor zu
sehen. Das umwickelte Band aus Polytetrafluorethylen dient dabei lediglich als Schutz
des Kupferdrahtes und soll diesem unterstlitzend auf Position halten. In der Mitte
dieser Abbildung sind bereits alle Komponenten innerhalb des Gehauses angebracht
sowie die Leitungen und Kupferdrahte verlotet. Die Hoheneinstellung des Laufers Uber
die Unterlegscheiben hat bereits erfolgt und die Messsystemhalterung inkl. der Platine
mit der Gabellichtschranke ist montiert. Im rechten Teil der Abbildung ist mit dem
Anbringen des Gehauses, mit Ausnahme der Anschlusse fur Druckluft und KSS, der

Zusammenbau vollstandig abgeschlossen.
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Zusammenbau der liberarbeiteten Aktorik

Abbildung 47: Erneuter Zusammenbau der (iberarbeiteten Aktorik; links: Stator in HSK63-Aufnahme
eingepresst - Kupferdraht und PTFE-Band gewickelt und Temperatursensor implementiert; mittig: Alle
Komponenten innerhalb des Gehdiuses inkl. Messsystemhalterung montiert und Leitungen verlétet -
Héheneinstellung des Ldufers hat bereits erfolgt; rechts: Zusammenbau mit Ausnahme der Anschliisse
fiir Druckluft und KSS abgeschlossen

Wichtig zu erwahnen sei hier, dass aufgrund der in Kapitel 5.4 ermittelten hohen
Warmeentwicklung des Systems, welche hauptsachlich auf das Verhaltnis von einem
zu dunnen Kupferdrahtdurchmesser der Spule zur Hoéhe der Stromstarke
zurtuckzufihren ist, wird bei dieser Aktorvariante ein Kupferdraht mit einem
Durchmesser von 1,12 mm anstatt den bisher verwendeten 1 mm eingesetzt. Dies
fuhrt zu einer VergrélRerung der Querschnittsflache des Kupferdrahtes von 25%. Da
der ohnehin schon sehr begrenzte Platz beim Wickeln des Kupferdrahtes auf das
Statorgewinde und deren Umwicklungspunkte an den Enden nun auch noch durch
einen grofleren Drahtdurchmesser erschwert wurde, war die Anzahl der maximal
moglichen Wicklungen bereits mit 13 erreicht. Dennoch ergibt sich durch den
vergroRerten Kupferdrahtdurchmesser in Kombination mit den 13 Wicklungen eine
Steigerung des Kupferdrahtvolumens von 21% im Vergleich zur urspringlichen
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Ausfiihrung. Die genannten Werte sind der Ubersicht halber nochmals in Tabelle 8

zusammengefasst.

Tabelle 8: Anderungen und Auswirkungen des vergréflerten Kupferdrahtes

Bezeichnung o WertNeu Einheit Vgﬁrfuesr;gr?g%igﬁg?}?:r
Durchmesser 1 1,12 mm +12%
Querschnittsflache 0,785 | 0,985 mm? +25%
Anzahl der Wicklungen 15 13 - -13%
Lange 16,5 16 m -3%
Volumen 12,96 | 15,76 cm? +21%

Da die Masse des Laufers und aller am Laufer befestigten Teile flr die Berechnung
der kinetischen Energie beim Auftreffen auf die Werkstlckoberflache von

entscheidender Bedeutung ist, wurde diese vor dem finalen Zusammenbau mit 0,886
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7. Systemtestung der uberarbeiteten Aktorik

Nach den erlangten Erkenntnissen aus den Versuchsergebnissen in Kapitel 5 und den
daraus angewandten Uberarbeitungen in Kapitel 6 wurde das System in diesem
Kapitel erneut mehreren Versuchen unterzogen. Analog zu den in Kapitel 5
durchgefuhrten Versuchsreihen wird die Uberarbeitete Aktorik nach ahnlichen Kriterien
getestet, um einen Vergleich zwischen den zwei Aktorvarianten herzustellen. Aufgrund
des neuerlichen Zusammenbaus des Aktors wurde das Messsystem kalibriert und die
eine erneute Spulencharakterisierung durchgefiihrt. Neben den auftretenden Kraften,
welche der Aktor generiert bzw. welche vom HM-StoR3el auf das Werkstuck ubertragen
wurden, wurde erneut das Temperaturverhalten bei unterschiedlichen
Eingangsparametern ermittelt. Weiters wurden die Hammerkopfgeschwindigkeit und
die kinetische Energie bestimmt sowie verbleibender Eindricke nach dem Hammern

ausgewertet.

7. Kalibrierung des Messsystems
Aufgrund der erneuten Montage des Messsystems am Laufer, welches in die
Gabellichtschranke eintaucht und damit fur die Aufnahme der Wegmessdaten
verantwortlich ist, musste dieses vor Beginn der Versuchsreihen in seiner Position
festgelegt werden. Wie bereits in Kapitel 4.1.3 erlautert, liefert das Wegmesssystem
ein Ausgangssignal zwischen 0 — 10 Volt, welches der Position des Schwertes
proportional ist. Voraussetzung dafur ist die Position des Schwertes, welches sich im
linearen Bereich des Ausgangssignals befinden muss. Um dies zu bewerkstelligen,
wurde der Aktor in die Werkzeugmaschine eingespannt und die Werkzeugaufnahme
inkl. dem HM-StdRel gegen eine Werkzeugaufnahme mit Schraube getauscht, um eine
starre Verbindung zwischen Aktor und dem im Schraubstock eingespannten

Aluminiumquader herstellen zu kénnen, wie in Abbildung 48 zu sehen ist.
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Abbildung 48: Versuchsaufbau fiir die Kalibrierung des Schwertes

Durch diesen Versuchsaufbau war es moglich, den Aktor durch ein schrittweises
Verfahren der Werkzeugmaschine in vertikaler Richtung nach oben zu bewegen und
dabei das Ausgangssignal des Sensors zu dokumentieren. Dadurch konnte die
optimale Position des Schwertes eruiert und in einem zweiten Versuch der lineare
Bereich erneut getestet werden. Da das Wegmesssystem die Position des Schwertes
zu jedem Zeitpunkt in der Einheit Volt und nicht in einer Langeneinheit angibt, dient
der zweite Versuch ebenfalls zur Ermittlung des Umrechnungsfaktors fur die

Auswertung der Daten. Das daraus resultierende Diagramm ist in Abbildung 49

dargestellt und liefert einen Umrechnungsfaktor von 243 %
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Abbildung 49: Ermittlung des Umrechnungsfaktors fiir die Auswertung der Messdaten nach erfolgter
Schwerteinstellung am Léufer

Die in der Einheit Volt dokumentierten Wegmessdaten kdnnen mit der nachfolgenden

Gleichung (10) in die gewtnschte Langeneinheit umgerechnet werden.
X = (xgem - xo) * 243 (10)

Dabei entspricht x der aktuellen Position in um, x4, dem gemessenen Langenwert

zu diesem Zeitpunkt und x, dem gesetzten Nullposition zu Beginn der Messung in Volt.

Nach erfolgter Kalibrierung des Messsystems wurde der Maximalhub der
Uberarbeiteten Aktorik ermittelt, um fur die folgenden Versuchsreihen den Bereich der
moglichen Testkonfigurationen zu definieren. Dafur wurde der Aktor in der
Werkzeugmaschine Uber dem Werkstiick platziert, ein Schlag mit einer Einschaltzeit
von 1,5 ms ausgeldst und anschlief3end in der Position sowohl horizontal als vertikal
bewegt. Beginnend mit einem Abstand von 0,2 mm zwischen Aktor und
Werkstuckoberflache wurde dieser schrittweise erhdht und ergab einen Maximalhub
von 2,2 mm. Aufgrund der kurzen Laufzeit der Versuche von wenigen Sekunden
wurden diese ohne Verwendung des Kuhlsystems durchgefuhrt. Die auf der
Werkstlckoberflache verbliebenen Eindricke und die dazugehdrigen Abstande vom

Aktor zum Werkstlck sind in Abbildung 50 zu sehen.
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Ermittlung des Maximalhubes der liberarbeiteten Aktorik

Abstinde zwischen HM-St6Rel und Werkstickoberflache in mm

Abbildung 50: Verbliebene Eindriicke an der Werkstiickoberflciche bei der Ermittlung des Maximalhubes
der iiberarbeiteten Aktorik bei einer Einschaltdauer von 1,5 ms

Gut erkennbar ist dabei die variierende Grof3e der Eindricke, welche bei einem
Werkstuckabstand zwischen 0,8 — 1,25 mm den maximalen Durchmesser erreichen.
Die Verbesserung des Hubes kann einerseits mit dem groReren
Kupferdrahtquerschnitt und der daraus resultierenden erhdhten Stromstarke
begrindet werden. Andererseits ist dies vor allem auf die gréliere Flankenbreite von
Stator und Laufer und der sich dadurch optimierten Uberdeckung zurtickzufiihren, da
der Weg von der Ausgangsposition bis zur vollstandigen Uberdeckung der Flanken

zueinander wesentlich groler als bei der urspriinglichen Variante ist.

7.2. Spulencharakterisierung
Mit den genannten Anderungen (siehe Kapitel 6) und speziell der Erhdhung des
Kupferdrahtdurchmessers der Spule wird der Aktor in diesem Unterkapitel einer
neuerlichen Spulencharakterisierung unterzogen. Dabei sollen die
Ausgangsparameter jenen von Kapitel 5.1 entsprechen, um einen direkten Vergleich
darzustellen und mogliche Auswirkungen durch die Uberarbeitung feststellen zu

konnen.

Spannung und Stromstarke

Mit einer Frequenz von 200 Hz und einer Einschaltzeit der Gleichspannung (60V) von
1,5 ms ist der Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstarke in Abbildung 51

dargestellt.
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Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstarke
120

e Spannung

100

e Stromstarke

80

60

40

20

Stromstarke in A, Spannungin V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Zeit in ms

Abbildung 51: Systemverhalten zwischen Spannung und Strom der (iberarbeiteten Aktorik bei einer
Frequenz von 200 Hz und einer Einschaltzeit der Gleichspannung (60V) von 1,5 ms

Aus obiger Abbildung 51 ist gut erkennbar, dass das Verhalten zwischen Spannung
und Stromstarke unverandert bleibt. Durch das Anlegen der Spannung in konstanten
Abstanden von 5 ms flr jeweils eine Dauer von 1,5 ms steigt die Stromstarke in diesem
Bereich wieder kontinuierlich an. Ein Maximum der Stromstarke von 119,5 A wird am
Ende der angelegten Spannung erreicht. Sobald keine Spannung mehr vorhanden ist,
beginnt sich der Wert der Stromstarke wieder zu senken.

Vergleicht man die Stromstarke des Uberarbeiteten Aktors (neu) mit jener der
Ursprungsvariante (alt), ergibt sich aufgrund der grélReren Querschnittsflache des
Kupferdrahtes eine Steigerung der Maximal-Stromstarke von etwa 26%, siehe
Abbildung 52. Die angelegte Spannung bleibt unverandert und wird daher einmalig

dargestellt.
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Vergleich der Stromstarke - Aktor alt und neu
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Abbildung 52: Gegenliberstellung der generierten Stromstdrken zwischen Aktor alt und neu bei einer
Einschaltzeit von 1,5 ms und einer Frequenz von 200 Hz

Widerstand

Wie bereits in Kapitel 6.9 erwahnt, wurde aufgrund des vergrol3erten
Kupferdrahtquerschnittes die maximale Anzahl der Wicklungen auf 13 reduziert. Mit
der sich daraus ergebenen Kupferdrahtlange von 16 m wurde erneut der elektrische
Widerstand der Spule mit den Gleichungen (2) und (3) bestimmt und in Tabelle 9
zusammengefasst.

Tabelle 9: Elektrischer Widerstand der Spule mit vergréfsertem Kupferdrahtdurchmesser

Bezeichnung Symbol Wert ‘ Einheit
Anzahl der Wicklungen n 13 -
Kupferdraht-Durchmesser d 1,12 mm
Kupferdraht-Lange L 16 m
Spezifische Widerstand von Kupfer Omm?
bei 20°C p 0.0174
Elektrischer Widerstand der Spule

Die anschlieBende experimentelle Messung des Widerstandes der vollstandig
gewickelten Spule mittels Multimeter ergab einen Wert von 0,3 Q. Somit Iasst sich der

theoretische elektrische Widerstand bei einer Temperatur von 20°C von 0,283 Q in

83



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

guter Naherung bestatigen. Im Vergleich zur ursprunglichen Aktorik und dem
berechneten elektrischen Widerstand der Spule von 0,366 Q bedeutet dies eine
Senkung von 23%. Dies erscheint durch die Erhéhung des Kupferdrahtdurchmessers

nachvollziehbar.

Verlustleistung

Fur die Berechnung der Verlustleistung musste erneut das Stromsignal gemittelt
werden, woflr der Bereich zwischen 0 — 15 ms herangezogen wurde. Mit einer
gemittelten Stromstarke von 42,83 A und der sich daraus ermittelten Verlustleistung
von P, = 518 W (Gleichung (4) sind auch diese Werte deutlich héher als jene vor der
Uberarbeitung des Aktors. Bezogen auf die Verlustleistung der Ursprungsvariante mit
404 W ergab sich somit eine Erhdhung um 28%. Dies kénnte zu einer erhdhten

Warmeentwicklung, welche durch die Bestromung der Spule verursacht wird, fuhren.

7.3. Auszugskraft
FUr die Ermittlung der Auszugskraft wurde derselbe Aufbau wie in Kapitel 5.2
herangezogen, indem der Aktor mittels Schraube mit einer Kraftmessdose verbunden
und mit Hilfe eines Aluminiumquaders im Schraubstock befestigt ist, siehe Abbildung
22. Ebenso lasst sich aus den Erkenntnissen dieses Kapitels schlielen, dass die
Auszugskraft lediglich bei Nullsetzung der Kraft nach jeder axialen Verschiebung von
Bedeutung ist, da die Druckkraft, welche der HM-St6Rel auf die Werkstlckoberflache
ausubt, entscheidend flir den Hammerprozess ist. Des Weiteren ist die Hohe der
Auszugskraft von der Uberdeckung bzw. der Position von Laufer zu Stator abhangig,
wie auch die Ergebnisse aus Kapitel 5.2.3 bestatigen. Aus diesen Grinden wurde die
Auszugskraft erneut mit unterschiedlichen Einschaltzeiten und abhangig von der
Auszugspositionen bei Nullsetzung der Kraft nach jeder axialen Verschiebung
bestimmt, siehe Abbildung 53.
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Auszugskraft bei Nullsetzung der Kraft nach jeder axialen
Verschiebung
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Abbildung 53: Auszugskraft der (iberarbeiteten Aktorik bei Verdinderung der axialen Verschiebung

Gemessen wurden erneut die Auszugskrafte bei Einschaltzeiten zwischen 1 und 2,5
ms. Erwahnenswert ist dabei neuerlich der Anstieg der Auszugskraft bis zu einer
Verschiebung von etwa 200 um. Die hoéheren Stromimpulse, bedingt durch den
gréleren Kupferdrahtdurchmesser der Spule, machen sich auch bei dieser Messung
durch deutlich héhere Auszugskrafte bemerkbar, wie Abbildung 54 zeigt. Vergleicht
man die Auszugskraft des Uberarbeiteten Aktors (1187 N) mit der Auszugskraft der
ursprunglichen Aktorik (888 N) bei einer Einschaltzeit von 2,5 ms, so ist eine deutliche

Steigerung der Auszugskraft um 34 % zu erkennen.
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Vergleich der Auszugskrafte zwischen urspriinglichen und
Uberarbeiteten Aktor
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Abbildung 54: Gegeniiberstellung der Auszugskrifte zwischen urspriinglicher und (iberarbeiteter
Aktorik

Wie in obiger Abbildung 54 zu erkennen ist, befinden sich die Auszugskrafte der
Uberarbeiteten Aktorik (neu) Uber einen grélieren Bereich zwischen 100 um und 500
pm auf hohem Niveau, wohingegen dieser Bereich bei der urspringlichen Aktorik (alt)
Uber einen deutlichen kirzeren Bereich vorliegt. Begrindet werden kann dies erneut
mit der groReren Flankenbreite von Stator und Laufer, die es ermdoglicht, tGber einen
grélkeren Bereich eine hdhere Auszugskraft zu generieren.

Im Anschluss an diese Versuchsreihe und der Erkenntnis, dass die Auszugskraft bis
zu einer axialen Verschiebung von etwa 200 pm ansteigt, wurde die Hohenposition

des Laufers mittels Unterlegscheiben um diesen Wert angepasst.

7.4. Kontaktkraft
Fur die Bestimmung der Kontaktkraft, welche die auftreffende Kraft des HM-St6Rels
auf die Werkstuickoberflache darstellt, wurde ein weiteres Mal der Versuchsaufbau der
Ursprungsvariante herangezogen, siehe Kapitel 5.3.1. Da die Uberarbeitete Aktorik nur
wenige Tage nach der Fertigstellung am Institut fur Fertigungstechnik und Photonische
Technologien fur experimentelle Versuche zur Verfugung stand, wurde die
Versuchsdurchfuhrung fur die Messung der Kontaktkraft abgeandert umgesetzt.
Anstatt der 10 x 10 mm Feldbearbeitung wurden wenige Schlage bei stillstehender
Werkzeugmaschine mit einer Frequenz von 5 Hz auf das im Messgerat eingespannte
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Werkstuck gehammert. Als Werkstoff wurde jener Werkzeugstahl von Kapitel 5.3.1
verwendet, um anschlie3end einen zulassigen Vergleich der Resultate durchfihren zu
kénnen. Weiters wurde flr die Bearbeitung ein Werkstlckabstand von 0,3 mm und
eine Einschaltzeit von 1,5 ms gewahlt. Dadurch, dass der Aktor bei dieser
Versuchsdurchfuhrung in der Werkzeugmaschine in Position gehalten wird und
lediglich die Hubbewegung in z-Richtung ausflihrt, waren auch nur diese Krafte von
Bedeutung fir den Vergleich mit der Ursprungsvariante. Die Ergebnisse dieses

Versuchs sind in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Dynamische Kraftmessung — Auswertung der auftreffenden vertikalen Krdfte bei einer
Frequenz von 5 Hz, einem Werkstiickabstand von 0,3 mm und einer Einschaltzeit von 1,5 ms

In Abbildung 55 die vertikalen Kontaktkrafte von drei aufgenommenen Schlagen zu
sehen, wobei diese jeweils mit einer Schwingung um die Nulllage abklingen. Es zeigt
sich, dass die auf die Werkstuckoberflache auftreffenden Krafte mit einem
Maximalwert von 9544 N annahernd um den 300% hoher sind als die der
urspriinglichen Aktorik (3340 N). Uberlagert man den ersten auftreffenden StoR der
urspringlichen mit der Uberarbeiteten Aktorik, so lasst sich diese Steigerung gut

erkennen, wie Abbildung 56 verdeutlicht.
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Vergleich der vertikalen Kontaktkrafte zwischen urspriinglicher
und Uberarbeiteter Aktorik
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Abbildung 56: Gegeniiberstellung der vertikalen Kontaktkrdfte zwischen urspriinglicher und
liberarbeiteter Aktorik bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Werkstiickabstand von 0,3 mm

Zuruckzufuhren ist dies einerseits auf die grof3ere Flankenbreite von Stator und Laufer
und der sich daraus ergebenen besseren Uberdeckung und andererseits auf die
erhohte Stromstarke, die durch den groReren Kupferdrahtdurchmesser generiert
werden kann.

Fir die Messaufnahme der Kontaktkrafte wurde erneut das Mehrkomponenten-
Dynamometer mit einem Lastbereich bis 10 kN eingesetzt. Da bei Versuchen mit
einem grolReren Werkstlickabstand oder einer hoheren Einschaltzeit davon
auszugehen ist, dass die auf die Werkstlckoberflache auftreffenden Krafte die 10kN-
Grenze Uberschreiten wirden und es aus zeitlichen Griinden nicht méglich war, ein
Dynamometer mit einem gréReren Lastbereich heranzuziehen, konnten diese weiteren

Versuche nicht durchgefuhrt werden.

7.5. Temperaturentwicklung
Wie bereits bei der Ursprungsvariante des Aktors ist das thermische Verhalten auch
bei der Uberarbeiteten Aktorik ein entscheidender Faktor fur eine gute und stationare
Leistungsfahigkeit des Aktors. Fir das Hammern in langeren Zeitbereichen ist die
Verwendung des Kuhlsystems, bestehend aus Druckluft und Kuihlschmierstoff,
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unvermeidbar, um der entstehenden Warmeentwicklung entgegenzuwirken. Aufgrund
der umgesetzten Anderungen in der konstruktiven Auslegung des Stators, welche eine
bessere Kihlleistung des Kihlschmierstoffs bewirken soll, muss vorerst erneut der
Volumenstrom ermittelt werden. Durch die Verwendung desselben Behaltnisses und
der darauf befindlichen 5L-Markierung, siehe Kapitel 5.4, ergibt sich ein Volumenstrom
von 6,2 I/min far den Uber die Innenkihlung der Werkzeugmaschine generierten KSS.
Die mittels externer Pumpe erzeugten Volumenstrome wurden hier vernachlassigt, da
bereits die Messungen der Temperaturentwicklung der urspringlichen Aktorik auf eine
deutlich bessere Kuhlung durch die Verwendung der Innenkuhlung der
Werkzeugmaschine schliel3en liel3en.

Der Versuchsaufbau dieser Messung wurde wie in Abbildung 29 umgesetzt, mit der
Ausnahme, dass die KSS-Zufuhr ausschliel3lich Uber die Innenkuhlung der
Werkzeugmaschine bereitgestellt wurde. Bei der Versuchsdurchfuhrung wurde der
Aktor wie auch schon bei der Ursprungsvariante Uber dem Werkstuck platziert und
wahrend des gesamten Versuches in Position gehalten. Untersucht wurden die
hoéheren Frequenzbereiche zwischen 80 und 190 Hz fur eine Dauer von 180
Sekunden, wobei jeweils ein Versuch bei einem Abstand zum Werkstuck von 0,3 mm
und 1 mm durchgeflhrt wurden. Der Grund dafir liegt im verbesserten Hub der
Uberarbeiteten Aktorik, wie dies bereits in Kapitel 7.1 erlautert wurde. Die fir diesen
Versuch notwendigen Parameter und ermittelten Werte sind in Tabelle 10
zusammengefasst und die Ergebnisse in Abbildung 57 dargestellt.

Tabelle 10: Parameter fiir die Durchfiihrung der Temperaturmessungen der liberarbeiteten Aktorik

Bezeichnung Wert ‘ Einheit
Volumenstrom 6,2 [/min
Einschaltzeit 1,5 ms
Abstand zum Werkstuck 0,3 und 1 mm
Frequenzbereich 80 -190 Hz
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Temperaturverlaufe der Uberarbeiteten Aktorik
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Abbildung 57: Temperaturverldufe der liberarbeiteten Aktorik bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und
der Verwendung der Innenkiihlung

In Abbildung 57 ist zu erkennen, dass sich erneut nach ca. 120 Sekunden ein
annahernd konstanter Temperaturzustand in der Spule eingestellt hat. Weiters lasst
sich zeigen, dass die thermische Energieentwicklung unabhangig vom Abstand des
HM-StoRels zum Werkstluck und somit des Hubes ist, da die Temperaturwerte der
jeweiligen Frequenzbereiche, bis auf eine minimale Abweichung bei einer Frequenz
von 190 Hz, sich auf einem ahnlichen Niveau befinden. Auffallig ist allerdings die Hohe
der einzelnen Temperaturverlaufe. Stellt man die Temperaturverlaufe zwischen der
ursprunglichen und der Uberarbeiteten Aktorik bei einem Werkstlckabstand von 0,3

mm gegenuber, so Iasst sich dieser Unterschied verdeutlichen, siehe Abbildung 58.

90



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vergleich der Temperaturverlaufe zwischen urspriinglicher und

Uberarbeiteter Aktorik
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Abbildung 58: Gegeniiberstellung der Temperaturverléufe zwischen urspriinglicher und iiberarbeiteter
Aktorik bei einem Werkstiickabstand von 0,3 mm und einer Einschaltzeit von 1,5 ms

In Abbildung 58 ist der Temperaturanstieg zwischen dem urspringlichen und
Uberarbeiteten Aktor in allen Frequenzbereichen erkennbar. Dabei wird die
Abweichung im Temperaturverhalten mit steigender Frequenz hoher. Vergleicht man
das Temperaturniveau zwischen den Aktorvarianten bei einer Frequenz von 190 Hz,
so lasst sich ein Temperatursprung von 83°C auf 110°C und somit eine Steigerung
von 33% feststellen. Aufgrund der konstruktiven Anderungen des Stators, welche die
Warmeleitung in der Statorwand verbessern sollten und den Volumenstrom fur die
Abfuhr der Warme erhoht haben, ist die Verbesserung nicht direkt erkennbar. Ein
Grund dafur konnte der vergroRerte Kupferdrahtdurchmesser sein, der eine hdhere
Stromstarke zulasst und damit auch die Verlustleistung in der Spule um 28% steigen
lieR, wie in Kapitel 7.2 erlautert wurde. Eine weitere Erklarung fir die verminderte
Kdhlleistung konnte auf den Zeitraum der Testung zurtckzufuhren sein, da die
Temperaturmessungen der Ursprungsvariante im Frihjahr bei einer Raumtemperatur
(RT) von 22°C und die Messungen der Uberarbeiteten Aktorik im Sommer hingegen

bei einer RT von 27°C durchgefihrt wurden.
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7.6. Hammerkopfgeschwindigkeit und kinetische Energie
Wie bereits in Kapitel 5.5 erlautert, ist die Geschwindigkeit beim Auftreffen auf die
Werkstuckoberflache und die daraus resultierende kinetische Energie des
Hammerkopfes eine wichtige Kenngrélke flir die Leistungsfahigkeit eines
Hammersystems. Da bei der Uberarbeiteten Aktorik der Hubbereich wesentlich gréer
als bei der Ursprungsvariante ist, wurde die Hammerkopfgeschwindigkeit und in
weiterer Folge die kinetische Energie des HM-StoRels bei unterschiedlichen
Abstanden von Aktor zu Werkstuck und verschiedener Einschaltzeiten ermittelt, wie in

Tabelle 11 zusammengefasst ist.

Tabelle 11:Parameter fiir die Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit und der kinetischen Energie
der (berarbeiteten Aktorik

Bezeichnung ‘ Wert Einheit
Frequenz 10 Hz
Masse 0,886 kg
Einschaltzeit 1,5-25 ms
Abstand zum Werkstlck 0,3-2 mm

FUr die Versuchsdurchfuhrung wurde der Aktor erneut in seiner Position in der
Werkzeugmaschine festgehalten und mit einer Frequenz von 10 Hz fir 3 — 4 Sekunden
betrieben. Zwischen den einzelnen Versuchen wurde der Aktor jedoch in horizontaler
Richtung versetzt, um ein erneutes Schlagen in die bereits vorhandene Mulde zu
vermeiden und somit dieselben Ausgangsbedingungen herzustellen. Die Ergebnisse
der Hammerkopfgeschwindigkeit mit den genannten Parametern ist in Abbildung 59

dargestellt.
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Abbildung 59: Hammerkopfgeschwindigkeiten vor dem Auftreffen auf die Werkstiickoberflédche bei
unterschiedlichen Einschaltzeiten und Abstidnden von Aktor zu Werkstiick

Daraus lasst sich erkennen, dass die Maximalgeschwindigkeiten des Hammerkopfes
sowohl von der Einschaltzeit als auch vom Abstand zwischen dem HM-StéRel und der
Werkstuckoberflache abhangt. Weiters ist ersichtlich, dass die grofiten
Geschwindigkeiten der jeweiligen Einschaltzeiten bei unterschiedlichen Abstanden
auftreten. So erreicht der Hammerkopf bei einer Einschaltzeit von 2,5 ms die maximale
Geschwindigkeit bei einem Werkstuckabstand zwischen 1,2 und 1,6 mm, wohingegen
dies bei den Einschaltzeiten 1,5 und 2 ms bei einer Distanz zur Werksttckoberflache
von 1 — 12 mm und 16 - 1,8 mm der Fall ist. Vergleicht man die
Hammerkopfgeschwindigkeit bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und einem
Werkstuckabstand von 0,3 mm zwischen der Ursprungsvariante (0,25 m/s — rot
eingezeichnet) und der Uberarbeiteten Aktorik (0,51 m/s), so ist auch hier eine
deutliche Steigerung von 104 % erkennbar.

Mit den ermittelten Geschwindigkeiten des Hammerkopfes kann erneut die kinetische

Energie (Gleichung (6)) berechnet werden, welche in Abbildung 60 zu sehen ist.
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Kinetische Energie bei unterschiedichen Einschaltzeiten
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Abbildung 60: Kinetische Energie beim Auftreffen auf die Werkstiickoberfldche bei unterschiedlichen
Einschaltzeiten und Abstidnden von Aktor zu Werkstiick

Da die kinetische Energie mit der bereits in Kapitel 5.5 genannten Gleichung (6)
berechnet wurde, entspricht der Verlauf dem der Hammerkopfgeschwindigkeit. Ergab
die kinetische Energie der Ursprungsvariante (rot eingezeichnet) noch einen Wert von
27,82 mdJ bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Werkstickabstand von 0,3 mm,
so ist diese bei der Uberarbeiteten Aktorik fur dieselben Parameter auf 115,26 mJ
gestiegen. Dies bedeutet eine Erhdhung der kinetischen Energie von 414 %. Die
weiteren Maximalwerte der Hammerkopfgeschwindigkeiten und berechneten
kinetischen Energien sind nachfolgend in Tabelle 12 mit den dazugehdrigen
Abstanden zum Werkstlck zusammengefasst.

Tabelle 12: Maximalwerte der Hammerkopfgeschwindigkeiten und der kinetischen Energien der
Uiberarbeiteten Aktorik beim Auftreffen auf die Werkstiickoberflédche

Einschaltzeit Abstand Aktor zu

Bezeichnung Einheit N ms Werkstiick in mm
0,779 1,5 1,0
Hammerkopf- 0,893 mis 2 18

geschwindigkeit

1,063 2,5 1,6
269 1,5 1,0
Kinetische Energie 428 mJ 2 1,8
501 2,5 1,6
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Aus Tabelle 10 ist ersichtlich, dass die Maximalwerte der Hammerkopfgeschwindigkeit
und der kinetischen Energie bei einer Einschaltzeit von 2 und 2,5 ms bei einem
Werkstuckabstand von 16 - 1,8 mm liegen. Verglichen mit anderen
Antriebssystemen, wie diese in [7] beschrieben und in dieser Arbeit in Abbildung 7
dargestellt sind, liegt die kinetischen Energie der Uberarbeiteten Aktorik im mittleren

Bereich.

7.7. Auswertung der plastischen Eindriucke

Die nach dem Hammerprozess verbleibenden Eindrucke sind ein wesentlicher
Indikator flr die Umformarbeit eines Hammersystems. Aus diesem Grund werden in
diesem Unterkapitel die plastischen Eindrlcke bei unterschiedlichen Einschaltzeiten
und Werkstuckabstanden analysiert. Fur die Auswertung werden die in Kapitel 7.6
beschriebenen Einschlage mit den in Tabelle 11 zusammengefassten
Eingangsparametern herangezogen und untersucht. Durch die gewahlte Frequenz
von 10 Hz und der Versuchsdauer von 3 — 4 Sekunden handelt es sich dabei nicht um
Einzeleindricke. Stattdessen ist von 30 — 40 Schlagen auszugehen, die bei der
Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden mussen. Durchgefuhrt wurden die
Versuche mit einem zylindrischen HM-St6l3el mit einem Durchmesser von 8 mm. Fur
die Auswertung der Eindricke wurden der Eindruckdurchmesser di die Tiefe t, und
der Durchmesser der geometrischen Struktur dp nach VDI 3416 [2] analysiert, siehe
Abbildung 61.

Parameter eines plastischen Eindruckes nach VDI 3416

di

A
\ 4

Werkstlck tp

Abbildung 61: Parameter eines verbleibenden Eindruckes nach einem Hammerschlag nach VDI 3416 [2]

Untersucht wurden dabei die Eindricke bei Einschaltzeiten zwischen 1,5 — 2,5 ms und
Werkstuckabstanden zwischen 0,3 — 2 mm. In Abbildung 62 sind die plastischen
Eindricke am Werkstlck mit den einzelnen Einschaltzeiten dargestellt. Abbildung 63
hingegen zeigt beispielhaft die mit dem optischen Messgerat Alicona Infinite Focus G5

gemessenen plastischen Eindricke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms, 30 — 40
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Schlagen je Eindruck und steigendem Werkstlckabstand im Detail. Zur vereinfachten
Erkennbarkeit der Eindricke wurde deren Eindrucktiefe in Abbildung 63 mit dem
Faktor 3 skaliert.

Plastische Eindriicke an der Werkstiickoberflache bei

unterschiedlichen Einschaltzeiten und Werkstiickabstanden

Abstdnde zwischen HM-St6Rel und Werkstickoberflache in mm

0.3 0,7 1,2 1.6 2,0

1,5ms

0 : 0 2ms

e |

P55 953555

0 2,5mm

[ S

Abbildung 62: Plastische Eindriicke bei unterschiedlichen Einschaltzeiten und Werkstiickabsténden

Plastische Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und 30 — 40 Schldgen

Absténde zwischen HM-St6Rel und Werkstiickoberflache in mm

16 2,0
0.3 0.7 1.2

1,4 1,8

0.5 1,0
0 2,5mm

Abbildung 63: Plastische Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und 30 — 40 Schldgen pro
Eindruck

Nach den bisherigen Erkenntnissen aus den durchgefuhrten Versuchsreihen ist davon
auszugehen, dass die Eindrucke wesentlich vom Werkstickabstand und der
Einschaltzeit abhangen. Die Messergebnisse der Eindrucke sind in den Abbildungen
64 — 66 dargestellt.
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Plastische Eindrlicke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms
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Abbildung 64: Ermittelte Parameter der Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und 30 — 40
ausgefiihrten Schldgen

Plastische EIndriicke bei einer Einschaltzeit von 2 ms
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Abbildung 65: Ermittelte Parameter der Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 2 ms und 30 — 40
ausgefiihrten Schiégen
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Plastische Eindrilicke bei einer Einschaltzeit von 2,5 ms
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Abbildung 66: Ermittelte Parameter der Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 2,5 ms und 30 — 40
ausgefiihrten Schldgen

Aus den Abbildungen 64 — 66 ist zu erkennen, dass die Werte des
Eindruckdurchmessers di und des Durchmesser dp bei steigendem Werkstlckabstand
annahernd konstant bleiben. Die Tiefe t, der Eindrucke hingegen hangt wesentlich vom
Werkstlckabstand ab, wobei die Maximaltiefe je nach Einschaltzeit bei
unterschiedlichen Abstanden zwischen dem HM-St6Rel und der Werkstlckoberflache
auftritt. Ebenfalls bestatigen lasst sich der Zusammenhang zwischen
Eindruckdurchmesser und Tiefe, da sich die Maximalwerte je nach Einschaltzeit einem
exakten Werkstuckabstand zuweisen lassen. Zur Verdeutlichung der Abhangigkeit von
Werkstluckabstand und den unterschiedlichen Einschaltzeiten werden die Ergebnisse

in der folgenden Abbildung 67 Uberlagert.
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Vergleich der plastischen Eindriicke
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Abbildung 67: Vergleich der plastischen Eindriicke bei Einschaltzeiten zwischen 1,5 — 2,5 ms und 30 —
40 Schldgen je Eindruck

Der Durchmesser der geometrischen Struktur dp entspricht Uber den gesamten
Bereich der Einschaltzeit und des Werkstuckabstandes annahernd dem Durchmesser
des HM-Stolkels von 8 mm. Fur den Eindruckdurchmesser di ergaben sich Werte
zwischen 2 und 3 mm, wobei der Maximalwert von 3 mm sowohl mit einer Einschaltzeit
von 2 ms als auch 2,5 ms erzielt werden konnte, siehe Abbildung 67. GroRere
Unterschiede bei den Maximalwerten sind bei der Tiefe der geometrischen Struktur tp
zu verzeichnen. Hierbei variieren die Werte zwischen 206 pym bei einer Einschaltzeit
von 1 ms und 297 ym bei einer Einschaltzeit von 2 ms.

Das Erreichen der maximalen Eindrucktiefe bei einer Einschaltzeit von 2 ms und einem
Werkstuckabstand von 1,4 mm entspricht dabei nicht den Erwartungen aus den
Messungen der kinetischen Energie (Kapitel 7.6). Wie in Abbildung 60 dargestellt ist,
tritt die groRte kinetische Energie bei einer Einschaltzeit von 2,5 ms und einem
Werkstuckabstand von 1,6 mm auf. Diese Abweichungen kdnnen einerseits durch das
verwendete Material begrindet werden, bei dem es durch diverse Hammerversuche
zu Unregelmaligkeiten gekommen sein konnte. Andererseits kann die Tiefe der
plastischen Eindricke aufgrund der nicht exakt festgelegten Anzahl an Schlagen

ebenfalls variieren.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das maschinelle Oberflachenhammern
eines neuartigen Aktorsystems, welches eigens am IFT der TU Wien entwickelt wurde
und auf dem Prinzip der variablen Reluktanz basiert, erstmalig experimentell
untersucht. Eingangs wurde das System in Kapitel 4 beschrieben sowie alle

Komponenten und deren Funktion vorgestellt.

In Kapitel 5 folgte eine erste Systemtestung und Charakterisierung, in welchem die
Eigenschaften der in der Aktorik verbaute Spule und die Auszugs- und Kontaktkrafte
bei unterschiedlichen Eingangsparametern eruiert wurden. Mit der Bestimmung der
Temperaturentwicklung und der Hammerkopfgeschwindigkeit bzw. der kinetischen
Energie konnten weitere, fur den Hammerprozess bedeutsame, Merkmale ermittelt
werden. Mit den Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Leistungsfahigkeit des
Aktors wesentlich von der Uberdeckung der Flanken von Stator und Laufer abhangt.
Ebenfalls konnten mit der Durchfiihrung der Versuchsreihen die Leistungsfahigkeit als
auch die Systemgrenzen des bestehenden Aktors aufgezeigt werden. Die ermittelten
Werte der generierten kinetischen Energie des Aktors liegen hierbei deutlich Gber
vergleichbare Aktoren [7], wohingegen die thermische Energieentwicklung bei

langerfristigem Hammern in héheren Frequenzbereichen stark ansteigt.

Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse der vorangegangenen Untersuchungen wurde
das System in Kapitel 6 Uberarbeitet und weiterentwickelt. Ziel dabei war sowohl eine
Verbesserung der Konstruktion hinsichtlich des Zusammenbaus der Aktorik als auch
eine Steigerung der Kuhlleistung. Im Weiteren sollte mit der Umsetzung der exakten

Flankengeometrie die Leistungsfahigkeit des Aktors deutlich erhdht werden.

Mit den durchgeflihrten Revisionen wurde der Aktor erneut zusammengebaut und in
Kapitel 7 einer neuerlichen Charakterisierung und Systemtestung unterzogen. Dabei
wurden fur die Versuchsreihen dieselben oder geringfligig abweichende
Eingangsparameter verwendet, um einen direkten Vergleich zwischen der
ursprunglichen und der uberarbeiteten Aktorik herzustellen. Erganzend zu den in
Kapitel 5 angelehnten Versuchen fand eine Auswertung der plastischen Eindricke

nach VDI 3416 [2] statt. Mit den erneut durchgefihrten Versuchsreihen konnte eine
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wesentliche Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Aktors festgestellt werden. Die
durch die Uberarbeitete Aktorik generierbaren Krafte als auch kinetischen Energien
konnten deutlich erhoht werden. Lediglich die Kuhlleistung konnte mit der steigenden
Leistungsfahigkeit nicht im selben Ausmal} verbessert werden und bedarf weiterer

Untersuchungen.

Da ein funktionsfahiges Kuhlsystem essenziell fir ein Hammersystem ist und dies mit
einer analytischen Berechnung nur sehr aufwandig zu bewerkstelligen ist, besteht bei
der vorgestellten Aktorik Bedarf, das thermische Verhalten mittels einer numerischen
Simulation zu untersuchen.

Weiters konnte die Bedeutung der Uberdeckung der Flanken als auch die
Flankenbreite selbst fur die Performance des Aktors in dieser Arbeit bewiesen werden.
Um dies bei nachfolgenden wissenschaftlichen Studien zu optimieren, kdnnte die
Messung der Auszugskraft fur eine exakte HOoOheneinstellung des Laufers

herangezogen werden.

Die gestiegene Leistungsfahigkeit des Aktors durch die Uberarbeitung kann ebenfalls
als Ausgangspunkt weiterer Forschungsarbeiten dienen. Die auf die
Werkstlckoberflache auftreffenden Kontaktkrafte bzw. die kinetischen Energien
konnten durch eine Erhohung der beweglichen Bauteilmassen deutlich gesteigert
werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Belastungen auf die Werkzeugspindel,
die den Aktor fihrt, ebenso steigen und untersucht werden sollten. Im Zuge dessen
ware die Implementierung einer zweiten Einschaltzeit Uber die Bedienersoftware flr
eine Dampfung des RulckstolRes eine interessante WeiterflUhrung fur zukunftige
Arbeiten.

Eine weitere Forschungsfrage konnte sich mit dem Ausgleich der Eigenschwingungen
einer Werkzeugmaschine oder eines Roboters, in dem der Aktor fixiert ist,
beschaftigen. Durch die Moglichkeit einer zeit- bzw. wegdiskreten Auslenkung zeigt
sich die beschriebene Aktorik als geeignet dafur, jedoch erfordert dies eine

Weiterentwicklung der Bedienersoftware.

101



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

9. Literaturverzeichnis

[1]

[2]
[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

9]

V. Schulze, Modern mechanical surface treatment: States, stability, effects (Zugl.:
Karlsruhe, Univ., Habil.-Schr., 2004). Weinheim: Wiley-VCH, 2006.

Maschinelles Oberflachenhdmmern - Grundlagen, VDI 3416 Blatt 1, 2018.

V. Schulze, F. Bleicher, P. Groche, Y. B. Guo und Y. S. Pyun, "Surface
modification by machine hammer peening and burnishing," CIRP Annals, Jg. 65,
Nr. 2, S. 809-832, 2016, doi: 10.1016/j.cirp.2016.05.005.

Mayrhofer P.H., "Werkstoffkunde metallischer Werkstoffe," Vorlesungsskriptum,
Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie, TU Wien, 2017.

C. Lechner, "Oberflachenmodifikation unter Einsatz der Technologie des
Schlagverdichtens (Machine Hammer Peening)," Dissertation, TU Wien, Wien,
2014.

C. Lechner, F. Bleicher, C. Habersohn, C. Bauer und S. Goessinger, Hg. The use
of machine hammer peening technology for smoothing and structuring of surfaces.
Vienna: DAAAM International, 2012.

S. Krall, "Beeinflussung der Randschicht durch diskrete Mikroumformung,"
Dissertation, Institut fur Fertigungstechnik und Photonische Technologien, TU
Wien, Wien, 2019.

W. L. Chan und H. K. F. Cheng, "Hammer peening technology—the past, present,
and future," Int J Adv Manuf Technol, Jg. 118, 3-4, S. 683-701, 2022, doi:
10.1007/s00170-021-07993-5.

C. Habersohn, "Analytische und Simulative Betrachtung eines
Oberflachenhammerprozesses," Dissertation, Institut fir Fertigungstechnik und
Photonische Technologien, TU Wien, Wien, 2015.

[10] Accurapuls GmbH. .Firmenhomepage.” http://www.accurapuls.de/

Verfahrensbeschreibung.html (Zugriff am: 2. Oktober 2023).

102



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

[11]J. Wied, "Oberflachenbehandlung von Umformwerkzeugen durch Festklopfen,"
Dissertation, TU Darmstadt, Darmstadt, 2011.

[12] S. Krall und H. Caudr, "DIP-Systembeschreibung,", TU Wien, Wien, 2023.

[13] Beckhoff Automation GmbH & Co. KG. ,Firmenhomepage.” https://
www.beckhoff.com/de-at/produkte/i-o/zubehoer/vorkonfektionierte-leitungen/
hybridleitungen/zk7314-3031-axxx.html (Zugriff am: 25. Oktober 2023).

[14]P. Lugner, "Mechanik 2," Vorlesungsskriptum, Institut fir Mechanik und
Mechatronik, TU Wien, 2009.

[15]H. D. Baehr und K. Stephan, Wérme- und Stoffiibertragung, 6. Aufl. Berlin,
Heidelberg: Springer, 2008.

[16] T. Loimer und H. Steinrtck, "Warmeulbertragung," Vorlesungsskriptum, Institut fur

Stromungsmechanik und Warmeubertragung, TU Wien, 2018.

103



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

10. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Einteilung und Uberblick der mechanischen Oberflichenbehandlungen [2].................. 10
Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Aktorsystems — [3] modifiziert ........ccccceeeeeiiiiiieeeeieeniccnnns 11
Abbildung 3: Oberflachenrauheit durch MHP in Abhangigkeit des Hammerkopfdurchmessers und des
Zeilenabstandes im Vergleich zur gefrasten Werkstiickoberflache [4] - modifiziert........ccccoovveennnnen.n. 14
Abbildung 4: Aufbau eines elektrodynamischen Aktorsystems der Firma Accurapuls [8] .........c......... 16
Abbildung 5: Aufbau eines piezoelektrischen Aktorsystems nach [8] ........cccveeviiiiiiiiiieeecccieee e, 17
Abbildung 6: Aufbau des DIP-MHP-Aktors (links) und Darstellung des magnetischen Flusses in der
Ausgangs- und ENndposition (FECNTS) [7] uueecveeiiieiiiie ettt e e st e e e srae e 18
Abbildung 7: Gegenliberstellung der Frequenzbereiche und der kinetischen Energie unterschiedlicher
Y] o LY =T o V=T [ PSSR 19
Abbildung 8: Ubersicht tiber die fiir den Himmerprozess notwendigen Komponenten - [12]
0T o 11 T4 T=Y o ST 22
Abbildung 9: Schnittansicht des Aktors inkl. Bezeichnung der Komponenten ..........ccoceeeeecveeeennnnenn. 24

Abbildung 10: Mit Kupferdraht und integriertem Temperatursensor gewickelter Stator inkl. HSK63-
Aufnahme — griine Pfeile deuten die Wickelrichtung an ........ccoocvviiiiiiiicci e 26
Abbildung 11: Darstellung der duBeren Komponenten des Aktors bei ausgeblendetem Gehause ..... 28
Abbildung 12: Ausgangsposition von Stator und Laufer mit einer Uberdeckung von 0,1 - 0,2 mm..... 29
Abbildung 13: Vermessung der Silikonpaste mit dem optischen Messgerét , Alicona Infinite Focus G5

o Tol N [ 1 R U UP O PPTPPPPPTTIN 30
Abbildung 14: Vermessung der Flanken des Stators mittels Zoller smarTcheck 600 .............ccceeuvveee.. 31
Abbildung 15: Darstellung der Komponenten des WegmessSYStEMS ......cccvveeeecireeeeiiiveeeesineeessineeeens 31
Abbildung 16: Darstellung der Kihlkreislaufe mittels Druckluft (links) und Kiihischmierstoff Giber eine
externe Pumpe (mittig) und die Innenkihlung der Werkzeugmaschine (rechts).......c.ccccoeevveeecrveenen. 33
Abbildung 17: Schnittstellen des Aktors — vorkonfektionierte Hybridleitung, KSS-Eingang und -
Ausgang sowie DrucklUft-EiNGaNE [13].....cccciiieeeiiiieeeciiee e ecteee e ettt e e eree e e et e e e e s ar e e e e aaaeeeseataeeesensaeeanan 34
Abbildung 18: Komponenten der Frontplatte der DIP-StEUEIUNE ..........eeeecvieieeiiiiee et 37

Abbildung 19: Bedienersoftware zur Uberwachung und Parametrierung des Himmerprozesses...... 38
Abbildung 20: Bedienersoftware - Analyse eines mit einer Einschaltzeit von 1,5 ms und einem
Werkstiickabstand von 0,3 mm aufgezeichnetem Einzelschlages.........ccccovveevciiiiieiiieiiiciiee e, 40
Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstarke bei einer Frequenz von 200 Hz

und einer EINSChaltZeit VON 1,5 MS .o 41
Abbildung 22: Versuchsaufbau fiir die Messung der Auszugskraft des Hammers ..........cccccovvveeennnennn. 44
Abbildung 23: Auszugskraft bei einmaliger Nullsetzung der Kraft in der Ausgangsposition................. 45

Abbildung 24: Auszugskraft bei Nullsetzung der Kraft nach jeder axialen Verschiebung des Aktors... 46
Abbildung 25: Versuchsaufbau fiir die Messung der Kontaktkrafte zwischen HM-St6Rel und
WeErKStUCKODEITIACNE ..coviviiceie ettt ba e e st e e s ba e e sabeesbaeenanas 47
Abbildung 26: Symbolische Darstellung des Verfahrweges (griin) des Aktors in der
Werkzeugmaschine bei der 10x10 mm Feldbearbeitung .........c.oeeeeciiiiiiiiiii e 48
Abbildung 27: Dynamische Kraftmessung einer 10x10 Feldbearbeitung bei einer Einschaltzeit von 1,5
ms und einem Werkstickabstand VON 0,3 MM 49

104


file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976008
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976009
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976009
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976010
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976011
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976012
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976012
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976013
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976013
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976015
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976016
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976016
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976017
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976018
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976019
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976019
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976020
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976021
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976022
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976022
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976023
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976023
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976024
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976025
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976026
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976026
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976028
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976031
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976031

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 28: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Volumenstroms der KSS-Zufuhr, generiert durch

I8 EXEEINE PUMIPE . ettt e e e ettt e e e et e e s sbt e e e e sbteeesaabeeeessasbaeessastaeessnsteeessnes 50
Abbildung 29: Versuchsaufbau fir die Temperaturmessungen des Aktors bei Verwendung der
EXEEINEN KSS-ZUTURT .. e et e e e sbt e e e s sbeeee e santaeeesnteeessanteeessnes 52
Abbildung 30: Temperaturverlaufe bei Verwendung der KSS-Kiihlung iber die externe Pumpe bei
variierender Frequenz — Einschaltzeit 1,5 ms und Werkstiickabstand 0,3 mm .........cccccevevciieeeinnnenn. 54
Abbildung 31: Temperaturverlaufe bei Verwendung der Innenkihlung Gber die Werkzeugmaschine
bei variierender Frequenz — Einschaltzeit 1,5 ms und Werkstiickabstand 0,3 mm ...........ccccccvveeennneen. 55
Abbildung 32: Vergleich des Temperaturverhaltens bei unterschiedlichen Volumenstromen............ 56

Abbildung 33: Aufnahme der Strom- und Wegmessdaten wahrend eines Schlages bei einer
Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Werkstlickabstand von 0,3 MM.......ccccceeevieiiiiiieeiee e 57
Abbildung 34: Flankenbreiten von Stator und Laufer im Ist- und Soll-Zustand laut Konstruktion....... 61
Abbildung 35: Gegenlberstellung der Flankenbreite zwischen urspriinglichem und iberarbeitetem

) =) {0 GO OP P PPUPPTROPPPPP 61
Abbildung 36: Warmeleitung fir den eindimensionalen Fall durch eine Wand - [11] modifiziert....... 63
Abbildung 37: Warmeleitung in der Statorwand — Darstellung der Variablen ..........cccocovvveeeeeeennicnnns 64
Abbildung 38: Vergleich des Kiihlkanals fiir eine verbesserte Warmeleitung QW in der Statorwand,
links: Stator alt - mit eingezeichneter, der Bohrung begrenzender Stufe rechts: Stator neu - zweiteilig

............................................................................................................................................................... 66
Abbildung 39: Stator Teil 1 mit eingepresstem Passstift als Referenzmarke..........ccoecvveeeicieeeencinen. 67
Abbildung 40: HSK63-Aufnahme im Gberarbeiteten Zustand.........ccccccveeeeiiieie i 68
Abbildung 41: Referenzflache des Gberarbeiteten LAUTErs.........ccveiieiiiiii e 69

Abbildung 42: Kontrollbohrung zur Uberpriifung der Uberdeckung der Flanken von Stator und Laufer
iM €INGEDAULEN ZUSTANG.....cii i e e e et e e e st ae e e e e baee e e sabaeeeenabeeas 69
Abbildung 43: konstruktive Anderung des Gehé&uses links oben: urspriingliches Geh&use - links unten:
Uberarbeitetes Gehause rechts: Zusammenbau des Gberarbeiteten Gehduses mit weiteren
KOMPONENTEN AES AKEOIS.......iiiiieeiiee e ettt e ettt e e et e e et e e e et e e e e stbeeeeetreeesassaeeeenbaeeeenseeeeennseeeeennsenas 71
Abbildung 44: Uberarbeitung der Messsystemhalterung — Anderung des Materials und konstruktive

F N 0T o 11U == o N 72
Abbildung 45: Uberarbeitung der Grundplatte — Hinzufiigen von zusétzlichen Entliiftungsbohrungen
und VergroBerung der zentralen BONIUNG ........oiiiiiiii it 73
Abbildung 46: Federbolzen im eingebauten Zustand und Anderungen zwischen altem und neuem

o To [=T oTo] 4T o TR O OO P PP PRRTOPRTOPRPPPROINY 74
Abbildung 47: Erneuter Zusammenbau der Uiberarbeiteten Aktorik; links: Stator in HSK63-Aufnahme
eingepresst - Kupferdraht und PTFE-Band gewickelt und Temperatursensor implementiert; mittig:
Alle Komponenten innerhalb des Gehauses inkl. Messsystemhalterung montiert und Leitungen
verlotet - Hoheneinstellung des Laufers hat bereits erfolgt; rechts: Zusammenbau mit Ausnahme der

Anschliisse flir Druckluft und KSS abgeschlOSSEN .....ccuvviiiiiiiiiiceeee e 76
Abbildung 48: Versuchsaufbau fiir die Kalibrierung des SChwertes ........ccccvveeeiiieeciiiiee e 79
Abbildung 49: Ermittlung des Umrechnungsfaktors fir die Auswertung der Messdaten nach erfolgter
SchwerteinstellUNg @am LAUTEI ........uviiiie e e e e et e e e e e e et ter e e e e e e e e e anaraaeeeas 80
Abbildung 50: Verbliebene Eindriicke an der Werkstiickoberflache bei der Ermittlung des

Maximalhubes der Giberarbeiteten Aktorik bei einer Einschaltdauer von 1,5 ms ......ccccceevvvvvvvnennnnnnnnn. 81

105


file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976034
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976034
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976039
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976039
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976041
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976041
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976042
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976043
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976044
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976044
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976044
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976048
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976048
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976049
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976049
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976049
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976050
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976050
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976051
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976051
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976052
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976052
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976053
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976053
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976053
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976053
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976053
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976056
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976056

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 51: Systemverhalten zwischen Spannung und Strom der (iberarbeiteten Aktorik bei einer
Frequenz von 200 Hz und einer Einschaltzeit der Gleichspannung (60V) von 1,5 Ms .......cccccccueeevnennns 82
Abbildung 52: Gegenlberstellung der generierten Stromstarken zwischen Aktor alt und neu bei einer
Einschaltzeit von 1,5 ms und einer Frequenz von 200 HzZ.........ooiviiieiiiiiiee et eseee e 83
Abbildung 53: Auszugskraft der Uberarbeiteten Aktorik bei Verdnderung der axialen Verschiebung. 85
Abbildung 54: Gegenilberstellung der Auszugskrafte zwischen urspriinglicher und iberarbeiteter
AKEOTTK 1ttt ettt ettt et e et e e st e s bt e et e e e s beeesabeesabee et teeeabee e abeeeab e e ebeeeenbeeebeeennteeenneeesbeeenns 86
Abbildung 55: Dynamische Kraftmessung — Auswertung der auftreffenden vertikalen Krafte bei einer
Frequenz von 5 Hz, einem Werkstiickabstand von 0,3 mm und einer Einschaltzeit von 1,5 ms.......... 87
Abbildung 56: Gegeniberstellung der vertikalen Kontaktkrafte zwischen urspriinglicher und
Uberarbeiteter Aktorik bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und einem Werkstlickabstand von 0,3 mm

Abbildung 57: Temperaturverldufe der tiberarbeiteten Aktorik bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und
der Verwendung der INNENKUNIUNG .......covviiiie ettt e e e aae e e e eanes 90
Abbildung 58: Gegeniberstellung der Temperaturverldufe zwischen urspriinglicher und
Uberarbeiteter Aktorik bei einem Werkstiickabstand von 0,3 mm und einer Einschaltzeit von 1,5 ms

Abbildung 59: Hammerkopfgeschwindigkeiten vor dem Auftreffen auf die Werkstilickoberflache bei
unterschiedlichen Einschaltzeiten und Abstdanden von Aktor zu Werkstlck.........ccocveeeviieriiicieneenneen. 93
Abbildung 60: Kinetische Energie beim Auftreffen auf die Werkstlckoberflache bei unterschiedlichen
Einschaltzeiten und Abstanden von AKtor Zu WerkstlicK........c.ueecereiieeiceeeiieesies et see e eseeesaee e 94
Abbildung 61: Parameter eines verbleibenden Eindruckes nach einem Hammerschlag nach VDI 3416

Abbildung 62: Plastische Eindriicke bei unterschiedlichen Einschaltzeiten und Werkstiickabstanden 96
Abbildung 63: Plastische Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und 30 — 40 Schlagen pro
BINATUCK ettt ettt et e s e sttt e st e s bt e e bt e e sa bt e e bt e e e abeesbaeenabeesabaeenaeesbae et 96
Abbildung 64: Ermittelte Parameter der Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 1,5 ms und 30 — 40

AUSEETUNITEN SCNIGEEN ..ottt e e e et e e e e bt e e e e ebte e e e ebtaeeessseeeesnreeeeannes 97
Abbildung 65: Ermittelte Parameter der Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 2 ms und 30 — 40
AUSEETUNITEN SCNIGEEN ..ottt e e e et e e e e bt e e e e ebte e e e ebtaeeessseeeesnreeeeannes 97
Abbildung 66: Ermittelte Parameter der Eindriicke bei einer Einschaltzeit von 2,5 ms und 30 — 40
AUSEETUNITEN SCNIGEEN coceeieee e e e e et e e e e e bte e e s s btaeeeeartaeeesntneeesanes 98
Abbildung 67: Vergleich der plastischen Eindriicke bei Einschaltzeiten zwischen 1,5 —2,5 ms und 30 —
40 SChIEEN J& EINAIUCK ... uviiiiiiee ettt e e e et e e e e s e e s brr e e e e e e e e abataeeeeaeesssnsstrneeeeeeesnnnsnnns 99

106


file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976057
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976057
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976060
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976060
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976062
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976062
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976062
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976067
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976067
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976068
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976069
file:///C:/Users/flori/Desktop/TU%20Wien/MASTER/Masterarbeit%20-%20machine%20hammer%20peening/Dokumentation/Word/Diplomarbeit_71.docx%23_Toc151976069

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

11. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Bezeichnung der fiir den Himmerprozess notwendigen Komponenten - [12] modifiziert. 23

Berechnung des elektrischen Widerstandes der gewickelten Spule.........cccccoveeeeiieeeennnen. 42
Prozessparameter fiir die Ermittlung der Kontaktkrafte........cocccovvcveiiincen e, 48
Einteilung der drei Arten der KSS-Zufuhr und deren Volumenstrome.........cccccveeviveeeennen. 51
Parameter fiir die Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit...........ccccoeeevieeiiiiineeennen. 57
Geschwindigkeit und kinetische Energie beim Aufprall des Hammerkopfes.........cccoeeuveennn. 58
Auswirkung des Bohrungsdurchmessers auf die Warmeleitung durch die Statorwand...... 65
Anderungen und Auswirkungen des vergroRerten Kupferdrahtes ...........cccceevveveeviveeverenan. 77
Elektrischer Widerstand der Spule mit vergroRertem Kupferdrahtdurchmesser-................ 83

Tabelle 10: Parameter fur die Durchfihrung der Temperaturmessungen der liberarbeiteten Aktorik89
Tabelle 11:Parameter fiir die Ermittlung der Hammerkopfgeschwindigkeit und der kinetischen

Energie der Gberarbeiteten AKLOTIK ......cveeiieiiii et e e e sbae e e e 92
Tabelle 12: Maximalwerte der Hammerkopfgeschwindigkeiten und der kinetischen Energien der
Uberarbeiteten Aktorik beim Auftreffen auf die Werkstlickoberflache .........ccccooveiiiiiiiiiiiiiieneen, 94

107



12. Anhang
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