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Kurzfassung

Das maschinelle Oberflaichenhdmmern ist eine Technologie, die in den letzten Jahren
vor allem im Bereich des Umformwerkzeugbaus fur die Automobilindustrie weite
Verbreitung findet. So werden z.B. im Mercedes Benz Werk in Sindelfingen samtliche
relevanten Serien-Ziehwerkzeuge durch maschinelles Oberflachenhdmmern bearbei-
tet. Aufgrund dieser Entwicklung wurden an verschiedenen Universitaten weltweit die
Auswirkungen und das Potential der genannten Technologie erforscht. Fokus der
Forschungsarbeiten liegt dabei auf den Effekten auf das Werkstick und die behan-
delte Oberflache, wahrend die Technik zur Aufrechterhaltung des Prozesses im
Hintergrund steht.

In Zeiten, in denen Schlagworte wie Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und griine Tech-
nologie immer mehr an Bedeutung gewinnen und bereits rechtliche Rahmen-
bedingungen in diesem Bereich geschaffen wurden, ist es fur die Gestaltung von
Produktionsmitteln immer wichtiger, eingebrachte Energie effektiv umzusetzen. Aus
diesem Grund sind ein besseres Verstandnis des Hammerprozesses an sich und eine
umfassende Analyse und Optimierung der Aktuatorik notwendig, um den Anfor-
derungen an ein modernes Produktionssystem gerecht zu werden.

In dieser Arbeit wurde das Verfahren des maschinellen Oberflachenhammerns mit
Ruckschlag analytisch betrachtet und fur diesen Prozess ein Formelwerk auf Basis
der Energieerhaltung, der Gleichung fur den teilelastischen Stol und der Arbeit
aufgestellt. Dadurch ist ein Abschéatzen der erreichbaren Hammerfrequenz, des
Schlagabstandes, der notwendigen Antriebsleistung und der resultierenden Schlag-
energie moglich. Weiters wurde ein Symmetriefaktor Kk eingefuhrt, der die Aufprall-
geschwindigkeit am Werkstick und der internen Bewegungsumkehr ins Verhaltnis
setzt. Dieser Faktor erlaubt eine Bewertung der Energieverteilung im System und der
Effektivitat des Prozesses.

Anschliel3end erfolgte die Aufstellung eines Mehrkorper-Modells zur Simulation des
Prozesses und der Implementierung in das Programm Matlab©Simulink. Mit dessen
Hilfe ist es mdglich, einen Hammerprozess mit allen seinen Einflussfaktoren zu
simulieren. Fur die Parametrierung und Validierung erfolgten zudem umfangreiche
messtechnische Untersuchungen an einem Hammeraktuator der Firma AccuraPuls.
Es hat sich gezeigt, dass das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Daten aufweist und sich somit fur Tests von virtuellen Systemmodifikationen eignet.
Als Beispiel wurde hierfir das Ansteuersignal des Aktuators optimiert, wodurch sich
eine Erhdhung der Schlagfrequenz bei gleicher Schlagenergie und eingebrachter
Leistung ergibt. Dariber hinaus wurde eine Untersuchung des Einflusses der
Eigenfrequenz des Werkstlickes unternommen.

Zusammenfassend hat die gegenstandliche Arbeit zu einem beseren Verstandniss
des dynamischen Ablaufs und des Einflusses der einzelnen Baugruppen gefuhrt.
Dadurch wird es den Systemherstellern erleichtert, Optimierungen an einem
Aktuatorsystem vorzunehmen, zu testen und die Entwicklungszeit einer nachfolgen-
den Systemgeneration zu minimieren.
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Abstract

In the recent years the technology of machine hammer peening has been widely
spread, especially in the automobile industry. As an example, Mercedes-Benz, at its
factory in Sindelfingen, finishes all its relevant deep-drawing tools, through machine
hammer peening. Due to this development various universities worldwide, have
researched the potential of this technology. Thereby the strategic focus of the majority
of research studies is on the effect machine hammer peening has on the material and
the surface treatment potential. The performing machine tool and its dynamic behavior
was second-ranked in this papers.

In times when energy efficiency, sustainability and green technology are of increasing
interest, and first regulatory framework had already been set, the development of
energy efficient machine tools is of utmost importance. Therefore it is necessary to
gain a better understanding of the dynamic process and a detailed analysis and
optimisation of the peening actuator, to meet the needs of a modern production
environment.

Within this research paper an analytic solution of the process of machine hammer
peeing, based on conservation of energy and inelastic collision, was developed.
Thereby it is possible to estimate the reachable hammering frequency, the stroke, the
necessary driving power and the resulting stroke energy. Furthermore a symmetry
factor kK had been introduced, that correlates impact velocity and rebound velocity.
Therewith the possibility to benchmark the energy distribution of peening operations is
given.

A multi-body system has been developed and implemented in the program
Matlab©Simulink. Herewith it is possible to simulate a peeing process including all
influencing factors. Moreover extensive metrological investigations on an
electromagnetic hammering device for parameterization and validation of the model
have been carried out. The simulation and the measurements are showing a good
correlation and are therefore well suited for virtual system modification tests. As an
example the optimization of the driving signal has been chosen. This results in an
increase of the hammering frequency at constant stroke energy and driving energy. A
second example shows the influence of the resonance frequency of the work piece.

In summary the research paper has lead to a better understanding of the dynamic
behaviour of an peening process and the influence of system parameters. Its findings
will assist system developers to reduce the effort and time to market of system
enhancements.
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Hijatt Haftreibungsbeiwert

ol 1/mm2 Schlagdichte

®» rad Verdrehung um die Einspannstelle
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Vorwort

Folgende Arbeit basiert primar auf der Forschung innerhalb des Mehrfirmenprojektes
(MFP) 3.6 ,Tribological effects of structured and densified surfaces”. Dieses Projekt ist
in funf Arbeitspakete (siehe Abbildung 1) unterteilt, welche die Technologie des
Oberflachenhammerns umfassend und interdisziplinar untersucht.

MFP 3.6 Tribological effects of structured and densified surfaces

&

accurapuls

—_—

5 interdisziplinére Arbeitspakete

: - . Hydraulische
Aktuator Prozess Material Tribologie ydraulische
Stromungsm.

AC*
m m m reseEreyy

Abbildung 1: Arbeitspakete MFP 3.6 ,Tribological effects of structured and densified
surfaces” ([1], S. 4)

Im Arbeitspaket 1 wurden eine umfassende Untersuchung des elektrodynamischen
Aktuatorsystems und die Erstellung eines Simulationsmodells durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieses Arbeitspaketes und weiterfihrende Versuche bilden den Inhalt
dieser Arbeit.

Weiters erfolgte eine eingehende Untersuchung des Prozesses und der Auswirkungen
der unterschiedlichen Hammerparameter auf die Oberflaiche am Institut far
Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik der TU Wien durch Christoph
Lechner [1] im Arbeitspaket 2.

Die Auswirkungen des Hammerprozesses auf die Werkstoffeigenschaften sowie die
mikroskopischen Materialveranderungen (Arbeitspaket 3) wurden durch Beatrix
Adjassoho am Institut fur Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie der TU
Wien erhoben.

Eine Betrachtung der tribologischen Effekte von gehammerten Oberflachen erfolgte
am Exzellenzzentrum fur Tribologie (AC2T research GmbH) zu Beginn durch Philip
Peterko und anschlieBend durch Franz Heindl. Diese Arbeit war Inhalt des
Arbeitspaketes 4.
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Im Arbeitspaket 5 wurde der praktische Einsatz der Technologie im Bereich der
Hydromaschinen abgeklart. Stefan Gossinger [2] vom Institut flir Energietechnik und
Thermodynamik widmet sich in seiner Arbeit diesem Thema und den Mdglichkeiten
der Oberflachenstrukturierung.

Die Forschungsergebnisse des dargestellten Projektes wurden aus dem
Osterreichischen COMET-Programm im Rahmen des Foérderprojektes XTribology Nr.
824187 geférdert und sind wie oben ausgefihrt am Institut fir Fertigungstechnik und
Hochleistungslasertechnik (IFT; TU Wien) in Zusammenarbeit mit dem Exzellenzzent-
rum fur Tribologie (AC2T research GmbH; Wr. Neustadt), dem Institut fir Energie-
technik und Thermodynamik (IET; TU Wien) und dem Institut fir Werkstoffwissen-
schaft und Werkstofftechnologie (WWWT; TU Wien) entstanden.

Xl
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1 Einleitung

Das maschinelle Oberflaichenhdmmern ist eine Technologie, die in den letzten Jahren
vor allem im Bereich des Umformwerkzeugbaus fur die Automobilindustrie weite
Verbreitung findet. So werden z.B. im Mercedes Benz Werk in Sindelfingen samtliche
relevanten  Serien-Ziehwerkzeuge durch maschinelles Oberflachenhammern
bearbeitet [3]. Aufgrund dieser Entwicklung wurden an etlichen Universitaten weltweit
die Auswirkungen und das Potential der genannten Technologie erforscht. Fokus der
meisten Forschungsarbeiten ist dabei primar der Effekt auf das Werkstick und die
behandelte Oberflache, wahrend die Technik zur Aufrechterhaltung des Prozesses an
sich im Hintergrund steht.

In Zeiten in denen Schlagworte wie Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und grine
Technologie immer mehr an Bedeutung gewinnen und bereits rechtliche
Rahmenbedingungen in diesem Bereich geschaffen wurden, ist es fur die Gestaltung
von Produktionsmitteln immer wichtiger, eingesetzte Energie effektiv umzusetzen ([4],
S.3ff).

Aus diesem Grund sind ein besseres Verstandnis des Hammerprozesses an sich und
eine umfassende Analyse und Optimierung der Aktuatorik notwendig, um den
Anforderungen an ein modernes Produktionssystem gerecht zu werden.

Ein mittlerweile bewahrtes Hilfsmittel zur Systemanalyse und Weiterentwicklung stellt
die Simulation dar. Durch die immer leistungsfahigeren Arbeitsplatzrechner ist es
maoglich, die Aktuatorik hinreichend genau und umfassend im Modell abzubilden und
Simulationen mit Parametervariation bzw. Systemanderungen zu téatigen.

Diese Herangehensweise hat den Vorteil, umfassende Tests in einem weiten
Parameterfeld mit geringem Ressourceneinsatz von Zeit und Hardware durchfihren
zu konnen. So ist es z.B. moglich, die Steifigkeit einer Anbindung im System zu
variieren und zu prufen, ohne Umbauten am Realsystem, die meistens mit der
zeitintensiven Fertigung von neuen Bauteilen einhergehen, zu machen. Ein weiterer
Vorteil der Simulation ist das virtuelle Betreiben eines Systems an den
Prozessgrenzen, die zu einer Zerstorung des realen Bauteils bzw. der Peripherie
fuhren wuirden. Dadurch konnen Einsatzgrenzen und Sicherheitssysteme besser
abgeschéatzt und implementiert werden.

Nicht zuletzt bietet die Simulation auch den Vorteil, interne Mechanismen besser
beobachten zu konnen, die aufgrund des Aufbaus im realen System experimentell
nicht zu verifizieren sind. Durch diese Informationen werden auch das
Prozessverstandnis gefordert und Ansatzpunkte fir eine Optimierung aufgezeigt.

Gegenstand dieser Dissertation ist eine analytische und simulative Betrachtung des
Hammerprozesses. Dies ermoglicht ein tiefergehendes Verstandnis der aktuatorseiti-
gen Einflussfaktoren mit dem Ziel, das Gesamtsystem in Bereichen der Energie-
effizienz und Prozessstabilitat und -reproduzierbarkeit optimieren zu konnen.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel befasst sich mit dem aktuellen Forschungsstand in Bezug auf das
Oberflachenhammern sowie den technischen Zielen dieser Technologie. Im zweiten
Teil werden die momentan am Markt erhaltlichen Schlagsysteme und ihr Wirkprinzip
naher betrachtet.

2.1 Maschinelles Oberflachenhammern

Im Zuge der relativ jungen Entwicklung des Oberflachenhdmmerns gibt es noch keine
gultige Fassung zur Terminologie. In einer Arbeitsgruppe des Fachforums ,Machine
Hammer Peening® besteht derzeit das Bemuhen, die unterschiedlichen
Bezeichnungen fir das Verfahren und seine Parameter zu vereinheitlichen und eine
Zuordnung in die Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 zu erreichen.
Im deutschsprachigen Raum werden durch diese erarbeitete Richtlinie Begriffe wie
Festklopfen, Schlagverdichten, hochfrequentes Kaltschmieden und andere in der
Fachliteratur verwendete Bezeichnungen zu dem Verfahren des ,maschinellen
Oberflachenhammerns® zusammengefasst bzw. ersetzt. Im englischsprachigen Raum
ist diese Technologie unter der Bezeichnung ,Machine Hammer Peening*“ bekannt.

Dabei wird der Prozess des ,maschinellen Oberflachenhammerns” in [5] (S.2) wie
folgt definiert:

.Das maschinelle Oberflaichenhammern (machine hammer peening) ist ein
Fertigungsverfahren zur mechanischen Oberflachenbehandlung eines Werkstiicks mit
den Zielen des Einbringens von oberflachennahen Druckeigenspannungen, der
Kaltverfestigung und Hartesteigerung der Randschichtzone und/oder der Manipulation
der Werkstiicktopografie.

Der mit dem Werkstick in Kontakt tretende Teil des Hammerwerkzeugs wird als
Hammerkopf bezeichnet. MalRgebliche Kenngré3e des Fertigungsverfahrens ist der
Energieeintrag in das Werkstlck, bereitgestellt durch die kinetische Energie der
bewegten Masse. Weggebundene Hammersysteme werden dem maschinellen
Oberflachenhammern als  Sonderfall zugeordnet. Als charakteristisches
Bewegungsmerkmal kann die lineare Bewegung des Hammerkopfes auf die
Werksttickoberflache festgehalten werden.”

Diese Definition beschreibt das maschinelle OberflachenhAmmern als Prozess, bei
dem ein Hammer auf eine Werksttickoberflache auftrifft und dabei durch die kinetische
Energie der Hammermasse gezielt die Oberflache beeinflusst.

Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Hammermasse keine
makroskopische Deformation des Werkstickes verursacht, sondern nur
mikroskopische Veranderungen an der Oberflache bzw. einen Energieeintrag in die
Randschicht des Bauteils.
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2.1.1 Prozessparameter

Die aus der Vereinheitlichung der Fachgruppe Machine Hammer Peening [5]
hervorgehenden Parameter (siehe Abbildung 2) gliedern sich in:

= aktuatorsystembedingte Parameter

= Bearbeitungsparameter, Winkel

= resultierende Parameter

Abbildung 2: Parameter des maschinellen Oberflachenhdmmerns

a) Systemseitige Parameter

Zu den systemseitigen Parametern zéhlen Werte, die durch das Aktuatorsystem
gegeben sind. Im Allgemeinen ist es nicht moglich, diese Werte ohne Einsatz eines
anderen Hammersystems oder durch Systemumbauten zu verandern.

Uber die in der Richtlinie angegebenen Werte hinaus sind hier zusétzliche wichtige
Parameter definiert.

= Hammerkopfdurchmesser d [mm]

Als Hammerkopf wird der Teil des Aktuators bezeichnet, der mit dem Werkstiick in
Kontakt tritt. Bei spharischen Kopfen gibt d den Durchmesser der Kugel an, bei auf
Kugeln basierenden Kopfen bezeichnet d den Durchmesser des Grundkorpers und
alle weiteren geometrischen Merkmale missen gesondert angegeben werden. Bei
anders geformten Kdpfen ist zusatzlich eine Angabe der Grundgeometrie notwendig.

= Anzahl der Hammerkoépfe n [-]

Gibt die Zahl der Hammerkopfe bezogen auf ein Aktuatorsystem an, die wahrend des
Fertigungsprozesses gleichzeitig im Eingriff sind.
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= Oszillierende Masse m [kg]

Ein in dieser Richtlinie nicht erwadhnter Parameter ist die bewegte Masse, die die
Hammerbewegung ausfuhrt. Sie bildet den Trager der kinetischen Energie fur den
Schlagprozess und hat damit einen wesentlichen Einfluss auf den
geschwindigkeitsabhangigen Energieeintrag.

= Steifigkeiten [N/um] und Resonanzen [HZz]

Zusatzlich kénnen die Eigensteifigkeit und Eigenmodi von Aktuatorsystem, Werkstick
und Bearbeitungsmaschine als Parameter betrachtet werden. Diese kdnnen das
Bearbeitungsergebnis durch Resonanzeinflisse und Verformungen wesentlich
beeinflussen. Die Auswirkungen sind allerdings noch nicht eingehend untersucht
worden.

b) Verfahrensparameter und Winkel

Diese Parameter kdnnen bei den meisten Aktuatorsystemen vor oder wahrend der
Bearbeitung eingestellt werden. Zum Teil sind diese Werte durch die
Maschinenbahnen und die Bahngeschwindigkeit bestimmit.

= Hammerfrequenz f [Hz]

Ist gegeben durch die Anzahl der vollstandigen Hubzyklen bzw. die Anzahl der
Werkstiuckaufschlage des Hammerkopfes pro Sekunde. Durch diesen Parameter wird
die maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit beschrankt. Wenn eine bestimmte Anzahl
an Schlagen pro Flacheneinheit gefordert wird, kann durch hohere
Hammerfrequenzen die Bearbeitungszeit vermindert werden. In den meisten
Systemen kann diese Frequenz definiert werden, allerdings sind auch Aktuatoren am
Markt, bei denen sich die Hammerfrequenz durch die Hubbewegung bzw. die
Systemdynamik einstellt.

= Hub h [mm]

Der Hub ist der Weg, den die oszillierende Masse, die Trager der kinetischen Energie
ist, zwischen oberem Umkehrpunkt und Auftreffen auf das Werkstiick in Richtung der
Hubbewegung zuriicklegt. Dabei muss das Auftreffen auf das Werkstiuick nicht direkt
geschehen, sondern kann auch dber einen dazwischen liegenden Hammerkopf
erfolgen.

Der Hub stellt die freie Lange dar, in der die oszillierende Masse zusatzliche
Geschwindigkeit durch das Antriebssystem aufnehmen kann. Umso héher dieser Weg
ist, umso hoher kann im Allgemeinen die oszillierende Masse beschleunigt werden
und umso groler ist die verfugbare Energie fur den Schlag. Im Gegenzug bendtigt die
Masse fur einen gesteigerten Hubweg mehr Zeit und vermindert daher die
Hammerfrequenz.
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= Hubenergie E [J]

Die Hubenergie ist die kinetische Energie der oszillierenden Masse beim Auftreffen
auf das Werkstlck. Abhéangig vom Systemaufbau ist diese Energie in den meisten
Fallen nicht gleich der Antriebsenergie. Bei vielen Aktuatorsystemen kann durch
Ausnutzen von Stol3 oder Federeffekten der Energielevel hoch gehalten werden und
die Antriebsenergie gleicht nur die Verluste durch den Schlagprozess und die
Reibungseffekte aus.

Durch die Hubenergie wird das Umformpotential des StofRes bestimmt. Umso hdher
diese Energie ist, umso mehr Umformarbeit kann an der Oberflache geleistet werden.
Durch hohe Energien ist es mdglich hoherfeste Stahle zu bearbeiten, grofere
Hammerkopfdurchmesser zu verwenden oder hohere Ausgangsrauheiten einzu-
glatten.

= Vorschubgeschwindigkeit v [mm/min] , Bahnabstand |, [mm]

Beim maschinellen Oberflachenhammern wird das Aktuatorsystem zeilenweise lber
die zu bearbeitende Oberflache gefuhrt. Diese Bahnen ahneln Frasbahnen bei der
Schlichtbearbeitung durch einen Kugelfrdser. Die Vorschubgeschwindigkeit v
entspricht hierbei der Geschwindigkeit, mit der das Hammersystem entlang der Bahn
geflhrt wird. Der Bahnabstand |, ist definiert durch den Abstand zwischen zwei
benachbarten Bearbeitungsbahnen. Diese Parameter werden ausschliel3lich von der
programmierten Bahn in der Werkzeugmaschine definiert.

Bei gleicher Hammerfrequenz und geringerer Vorschubgeschwindigkeit oder
Bahnabstand werden auf der gleichen Werkstickflache mehr Hammerschlage
ausgefuhrt. Im Allgemeinen kann dadurch eine bessere Oberflachenqualitat erzielt
werden. Einhergehend wird fur die gleiche Flache mehr Zeit benétigt, wodurch die
Produktivitat sinkt.

= Eindruckabstand a [mm)]

Der Abstand zwischen zwei Schldagen in Vorschubrichtung wird als Eindruckabstand
bezeichnet. Dieser Wert ergibt sich durch die Frequenz in Kombination mit der
Vorschubgeschwindigkeit zu:

a= %0- f Gleichung 1
Wobei in diesem Fall vin mm/min und f in Hz angegeben ist.

= Schlagdichte p; [1/mm?]

Angegeben wird dabei die Anzahl an Einzelschlagen pro Flacheneinheit. Dieser
Parameter ist in der Richtlinie nicht definiert, stellt allerdings ein gutes Mal3 fir die
Bearbeitungsintensitat dar. Umso héher der Wert ist, umso mehr Energie wird in das
Werkstuck eingebracht. Berechnet werden kann die Schlagdichte Uber den
Eindruckabstand a und den Bahnabstand I, mit der Formel:

Pi =L Gleichung 2

a-Ip
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= Auftreffwinkel i [°]

Der Auftreffwinkel ist der Winkel zwischen der Schlagachse und einer Normalen auf
die Werkstucktangentialebene im Auftreffpunkt. Durch diese Definition ist dieser
Winkel immer positiv zwischen 0° und 90°, wobei 0° eine orthogonale Bearbeitung
bedeutet, bei der am meisten Energie in das Werkstlick eingebracht wird.
Informationen bezuglich der Schlagrichtung in Bezug auf die Vorschubrichtung bzw.
normal dazu sind nicht mdglich und werden uber die beiden nachfolgenden Winkel
angegeben.

Bei Schlagen mit hohem Auftreffwinkel vor allem tber 15° kann es zu einem Gleiten
des Hammers entlang der Oberflache kommen. Dadurch kann bei ausreichender
Hubenergie eine bessere Oberflachenqualitat erreicht werden ([1], S.118 ff).

= Kippwinkel B: [°]

Dieser Wert ist definiert als der Winkel zwischen der Schlagachse und der
Werkstuicknormalen projiziert in die Ebene, die durch die Werksticknormale und den
Vorschubvektor aufgespannt wird.

Dabei werden Winkel, bei denen der Schlag in Richtung der bereits bearbeiteten
Flache gefuhrt wird, als positiv gezahlt, die in die andere Richtung als negativ. Bei
positivem Winkel spricht man von einer schleppenden Bearbeitung, negative Winkel
fuhren zu einer stechenden Bearbeitung. Bei einem Winkel B; von 0 Grad steht die
Schlagachse normal auf die Vorschubrichtung.

= Anstellwinkel Ba[°]

Der Anstellwinkel ist der Winkel zwischen der Schlagachse und der
Werkstucknormalen projiziert in die Ebene, die durch die Werkstiicknormale und eine
Normale auf den Vorschubvektor aufgespannt wird.

Auch in diesem Fall bedeutet ein positiver Winkel eine schleppende Bearbeitung in
Richtung der bereits bearbeiteten Flache und ein negativer Winkel eine stechende
Bearbeitung in Richtung der noch nicht gehammerten Oberflache.

= Bahnorientierungswinkel a[°]

Der Bahnorientierungswinkel ist der Winkel zwischen dem Vorschubvektor tangential
zur Oberflache und der primaren Struktur einer vorangegangenen Bearbeitung.

Im Allgemeinen geht dem Hammern einer Flache eine Frasbearbeitung voraus. Bei
Freiformflachen erfolgt diese mit Kugel- oder Torusfrasern, die eine Rillenstruktur
erzeugen. Wenn nun z.B. die Hammerbearbeitung entlang des Bodens dieser Rillen
erfolgt, kbnnen die Erh6hungen nicht eingeebnet werden und die erzielte Rauheit
nach der Bearbeitung féllt hoher aus. Wenn die Schldge hingegen genau die
Erh6éhungen zwischen den Rillen treffen, kdnnen sehr gute Rauheiten erreicht werden.
Johannes Stock beschreibt diesen Effekt mit einem wellentheoretischen Ansatz, bei
dem jede Bearbeitung als Welle interpretiert wird und sich die resultierende Flache
durch Superposition ergibt [6].
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c) Resultierende Parameter

Resultierende Parameter sind Ausprdgungen an der bearbeiteten Oberflache, die
durch den Prozess entstehen.

= Eindruckdurchmesser d; [mm]

Der Eindruckdurchmesser ist bei spharischen Hammerkopfen die Breite des
verbleibenden Abdruckes am Werkstick normal auf die Vorschubrichtung. Dadurch
wird nur die plastische Verformung gemessen und nicht der elastische Anteil, der sich
wieder zurtickbildet. Zusatzlich wird dabei die elliptische Ausprédgung durch den
Vorschub eliminiert. Bei nicht kugelférmigen Kopfen muss die geometrische
Auspragung gesondert und vollstandig angegeben werden.

= Eindruckflache A; [mm?]

Die Eindruckflache ist die projizierte Flache des verbleibenden Abdruckes eines
Einzeleinschlages auf die Werkstlicktangentialebene im Auftreffpunkt. Es kann
allerdings davon ausgegangen werden, dass der Einfluss des Schlages sich auf einen
grof3eren Bereich als die Eindruckflache auswirkt ([7], S.75).

= Uberlappung der Eindriicke o; [mm]

Die Uberlappung ist die maximale Uberdeckung zwischen den resultierenden
Abdriicken zweier Einschlage. Fur die Uberlappung einer einzelnen Bahn erfolgt die
Messung in Vorschubrichtung, fir die Uberlappung zwischen zwei Bahnen wird
orthogonal auf die Vorschubrichtung gemessen.

= Prozentuale Uberlappung der Flache os [%]

Die Uberdeckung gibt an, wie hoch das Verhaltnis der Summe der Eindruckflachen
zur bearbeiteten Flache ist. Berechnet werden kann dieser Wert durch:

o, = p; - A -100% Gleichung 3
Dabei entspricht eine Uberdeckung von 100% einer theoretisch einmaligen
Bearbeitung der Oberflache, bei der jeder Punkt der Oberflache nur ein Mal getroffen
wird. Da in den meisten Fallen die Hammerkopfe kugelférmig sind, ist eine derartig
einmalige Uberdeckung aus geometrischen Griinden nicht mdglich.

Fur glatte Oberflachen sind Werte tlber 1000% Ublich.

= Kontaktzeit At [s]

Die Kontaktzeit ist jene Zeit, in der der Hammerkopf mit der Oberflache wahrend eines
Einzelschlages in Kontakt ist. Beim orthogonalen Schlag werden bei langen
Kontaktphasen die Eindruckabstande durch die Vorschubbewegung zu Ellipsen
verzogen und es geht ein Teil der Energie durch Reibung verloren. Weiters werden
dadurch die Lager durch hohere radiale Krafte beansprucht.

Bei Schlagen mit Auftreffwinkel Gber 0° kann es zum Abrutschen kommen, wodurch
die Kontaktzeit stark erhoht wird. Auch in diesem Fall kommt es zu verstarkter
Reibung an der Oberflache und in den Lagern.



Christoph Habersohn Stand der Technik

2.1.2 Bearbeitungsziele

Je nach gewahlter Zielvorgabe kann der Prozess nach DIN 8580 sowohl zu den
Verfahren der Umformung, als auch zu den Verfahren zur Anderung der
Stoffeigenschaften gezahlt werden.

a) Einbringung von Druckeigenspannungen

Eine der wesentlichen Auswirkungen des Hammerprozesses ist das Einbringen von
Druckeigenspannungen in die Oberflache. Wie Versuchsreihen in Proben aus dem
Material C45E des Projektes MFP3.6 Arbeitspaket 3 gezeigt haben, werden bei der
Bearbeitung Zugeigenspannungen in den Randschichtenbereich von bis zu 1000 MPa
erzeugt [8]. Weiterfihrende Untersuchungen haben ergeben, dass diese
Eigenspannungen im Wesentlichen von der Vorbearbeitung unabhangig sind und
verstarkt normal auf die Vorschubrichtung des Oberflachenhdmmerprozesses
auftreten ([1], S.124 ff).
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Abbildung 3: Eigenspannungen bei MHP bearbeiteten Proben [8]

Wie in Abbildung 3 zu sehen, wurden bei einer Versuchsreihe Proben aus dem
Material C45E durch Normalglihen bzw. Frasen vorbereitet. AnschlieRend wurde eine
Hammeroperation auf dem normalisierten Bauteil sowie auf dem gefrasten Bauteil in
Frasvorschubrichtung und normal darauf getatigt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Eigenspannungen von spannungsfrei bzw. geringen Zugeigenspannungen auf den
nicht bearbeiteten Bereichen (violette und grine Linien) zu Druckeigenspannungen
von etwa 600 MPa in den bearbeiteten Bereichen (rote und blaue Linien) angehoben

8
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wurden. Weiters ist zu erkennen, dass die Richtung mit dem hoheren
Spannungsniveau normal auf die Richtung der Hammerbearbeitung steht.
Weitergehende Untersuchungen haben gezeigt, dass auch eine Mehrfachbearbeitung
durch maschinelles Oberflachenhammern keine héheren Spannungen induziert und
die Hauptrichtung immer von der letzten Bearbeitung abhangt ([1], S.125).

Versuche haben diesen Effekt auch bei anderen Werkstoffen gezeigt. So wurden bei
[9] Versuche mit Werkzeugstéhlen (Impax Supreme, THG 2000 und Sverker 21)
sowie Gusseisen mit Kugelgraphit (GGG70L) gefahren, die zu ahnlichen Ergebnissen
fuhrten.

Auch Untersuchungen des Projektes REFRESH ([10], S.337 ff) zeigen ein Einbringen
von Druckeigenspannungen bei Schweil3néhten bis zu einer Tiefe von 2,0 mm mit
einer Verfestigung der Randschicht bis zu 0,3 mm tief. Einhergehend stieg die
Lebensdauer der behandelten Konstruktionen erheblich und die
Rissfortschrittsgeschwindigkeit wurde im Bereich der Bearbeitung verringert.
Untersuchungen an Realbauteilen haben gezeigt, dass die Systeme zur
Schweil3nahtnachbearbeitung wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

Da bei der Schweilung von Bauteilen Zugeigenspannungen induziert werden, kann
durch eine Oberflachenhdmmerbearbeitung das Spannungsniveau deutlich vom Zug-
in den Druckbereich verlagert werden, wodurch diese beachtliche Steigerung der
Ermudungsfestigkeit zu erklaren ist. Wie weit diese Ergebnisse auf Bauteile ohne
entsprechend ungunstige Vorbearbeitung umlegbar sind, ist derzeit noch nicht
eindeutig geklart.

FEM-Simulationen  bei  [11] zeigten ebenfalls die Einbringung von
Druckeigenspannungen in einer Kehlnaht, die experimentell bestatigt wurden.

(e)Hammer peened 3 times.

Abbildung 4: Eigenspannungen durch einfaches und mehrfaches maschinelles
Oberflachenhammern [12]
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In [12] wurden nicht geschweil3te und auftragsgeschweil3te Platten durch
maschinelles Oberflachenhammern bearbeitet. Dabei kam ein Hammerkopf mit einem
Radius von 25,4 mm zum Einsatz. Mit einem Schnitt durch das Werkstick konnten
unter den bearbeiteten Bereichen Zonen mit hohen Druckeigenspannungen
nachgewiesen werden. Dabei waren die Spannungen lokal auf den
Bearbeitungsbereich beschrankt und stiegen durch eine Mehrfachhammerung (siehe
Abbildung 4). Bei den nicht geschweil3ten Platten zeigte sich weiters eine
Durchbiegung der Platte weg von der Bearbeitung: Platten, die — durch eine
Schweil3ung induzierten Zugspannungen — gebogen waren, konnten mit Hilfe der
Hammerung eingeebnet werden. Diese Ergebnisse wurden zusatzlich durch eine
Simulation untermauert.

Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Technologien zur Einbringung von
Druckeigenspannungen herstellen zu kénnen, wurden in der Arbeit von Lechner ([1],
S.133 ff) Almenstreifen gehammert. Dieses Verfahren beruht auf der Durchbiegung
eines genormten Stahlplattchens durch plastische Oberflachenstreckung und wurde
1944 von John O. Almen [13] entwickelt und patentiert. Da technologisch eine
Mehrfachbearbeitung zu Verfalschungen der Messwerte fihren kann, wurde die
Almenintensitat bei einem Bearbeitungsschritt ermittelt und diese als Referenz
angegeben.
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Abbildung 5: Almenintensitat in Querrichtung ([1], S.139)

Abbildung 5 zeigt die Almenintensitat bei einfacher Bearbeitung mit 200 Hz durch das
System von Accurapuls© in Querrichtung zum Plattchen in Abhangigkeit des Hubs
(hier Schlagdistanz t). Dabei gibt das graue Feld die Werte bei Verwendung eines
Hammerkopfes mit dem Durchmesser 10 mm und das blaue Feld bei einem Hammer-
kopf mit dem Durchmesser 6 mm an. Die Felder selbst stellen unterschiedliche

10
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Bahnparameter dar. Dabei bezeichnet s sowohl die Lange des Eindruckabstandes a
als auch des Bahnabstandes |, die bei einer Bearbeitung gleich grof3 gewahlt wurden.
Die Untersuchung zeigte weiters eine Korrelation der Almenintensitaten mit den
bearbeitungsrichtungsabhéngigen Druckeigenspannungen und des Hubs.

b) Steigerung der Oberflachenharte

Die Harte eines Werkstoffes ist definiert als der Widerstand, den er einem
eindringenden Korper entgegensetzt. Im Zuge des maschinellen Oberflachen-
hammerns kommt es zu einer plastischen Umformung an der Werksttickoberflache,
die meistens mit einer Hartesteigerung des Werkstoffes einhergeht ([14], S.93).

Ein direkter Zusammenhang zwischen Harte und Festigkeit eines Werkstoffes ist nicht
gegeben. Allerdings ist in DIN 50 150 ein Vergleich fur Stahle angefuhrt, der eine
direkt proportionale Korrelation aufzeigt [15]. Somit kann bei Stahlen abgeschatzt
werden, dass eine Steigerung der Harte auch mit einer Erhéhung der Festigkeit
einhergeht. Ein  weiterer Vorteil einer hohen Harte st ein besserer
VerschleiRwiderstand bei tribologischem Kontakt ([14], S.201).

In [8] wurde an den Materialien C45E, C45E gehartet, X155CrVMo 12 1 gehartet,
X3CrNiMo13 4, P550, P670 und CuzZn39Pb2-3 nach einer Hammerbearbeitung in
allen Fallen eine Hartesteigerung nachgewiesen. Bei den Stahlwerkstoffen, sowonhl
unbehandelt als auch gehartet, fand eine Steigerung von rund 15% statt. Die
Kupferlegierung erfuhr eine Hartesteigerung von rund 84%. Weiters zeigte der Hub
und somit die Hubenergie der Hammerbearbeitung einen direkt proportionalen
Einfluss auf die Harte. Abbildung 6 zeigt diesen Zusammenhang fur das Material
C45E, wobei die geringere Harte bei maximalem Hub von h = 1,2 mm auf erhéhte
Verluste im Aktuator zuriickzufthren sind.
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Abbildung 6: Oberflachenharte von C45E in Abhéngigkeit des Hubs [8]

Untersuchungen beziglich der Homogenitat der Harte einer gehammerten Flache bei
[16] haben ergeben, dass trotz der deterministischen Bearbeitung Uber die gesamte
Oberflache eine gleichmé&Rige Hartesteigerung stattfindet. Diese Versuche wurden
getatigt, um den Einfluss der lokalen Spannungsspitzen an der Kugelspitze und somit
lokale Gefligednderungen auszuschlie3en. Sowohl die Gefligeschnitte als auch die
zeilenweise Untersuchung mit Nanoindenter-Hartemessung zeigten homogene
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Oberflacheneigenschaften Uber die gesamte Flache. Diese Versuche zeigten weiters,
dass der Hammerprozess keine Gefligednderung des Materials bewirkt und keine
Risse in der Oberflache induziert.

Untersuchungen an der Universitat Darmstadt ([17], [18]) haben gezeigt, dass durch
maschinelles OberflachenhAmmern der VerschleiBwiderstand von Tiefziehwerk-
zeugen aus globularem Grauguss erhoht werden kann. Diese Steigerung wurde auf
die randzonennahe Harte zurtckgefuhrt. Allerdings zeigte sich in einem
Streifenziehversuch, dass nach 1000 m Reibweg die aufgehartete Schicht abgetragen
war und &hnliche Eigenschaften wie bei der unbehandelten Matrize vorherrschten.

-& Festgeklopft (FK glatt)

0.9 3 70
io's —-Festgewalzt (FW hart) y; Eeo  -® Festgeklopft (FK glatt) ]
" 0.7 ~0-Unbehandelte Referenz 5 ‘:E'su s
S os = " E — Festgewalzt (FW hart) ,," ‘x
ZFos R v’ 3% ’ 4
g o4 M=---= ------ ikl .Q‘" E 30 . ~9-Unbehandelte Referenz ;‘
13 - e F
§ax P SRR [ ©
£0, z 20
[ R — O £ . 4
"-: 0 * E 1 - 4

%
é 01 s =7
0
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Hubsnzshl im Streifenziehveriuch flogarithmisch) Hubanzahl im Streifenziehversuch (logarithmisch)

Abbildung 7: Oberflachenrauheit und Verschleil3volumen
beim Streifenziehversuch [18]

Weitergehende Untersuchungen an der Universitat Darmstadt und Braunschweig [19]
zeigten auch fur die Werkstoffe X155CrVMo 12 1, EN-GJL-250, GP4M und EN-GJS-
HB265 eine Steigerung der Harte von bis zu 20%. Dabei wurde augenscheinlich, dass
geringe Durchmesser des Hammerkopfs eine hohere Hartewirkung hervorrufen als
Hammerkopfe mit groRem Durchmesser, zurickzufihren auf die hoheren
Kontaktspannungen beim Hammerprozess. In gleicher Weise flhren ein orthogonaler
Schlag (Auftreffwinkel 0°), hohe Hubenergien, geringer Eindruckabstand sowie
Bahnabstand zu einer erhéhten Aufhartung. In allen diesen Féllen wird bei der
Bearbeitung mehr Energie pro Flache eingebracht.

c) Einglatten der Oberflache

Eine der derzeitigen Hauptanwendungsbereiche der Technologie ist das Einglatten
der Oberflache. So werden im Werk von Mercedes Benz in Sindelfingen bereits
samtliche relevanten Serien-Ziehwerkzeuge durch maschinelles Oberflachenhammern
bearbeitet [3].

Durch maschinelles Oberflachenhammern kann die derzeit aufwendige manuelle
Polierbearbeitung z.B. im Werkzeugbau von Ziehwerkzeugen durch eine gunstigere
maschinelle Bearbeitung teilweise bzw. vollstandig ersetzt werden. Einhergehend wird
dadurch die Durchlaufzeit des Fertigteils reduziert und die Prozesskette verkurzt [20].
Diese Betrachtungsweise der Prozesskette wurde durch [21] in Richtung der
Funktionalisierung von Oberflachen restrukturiert und in [22] um die Lebensdauer des
Werkzeuges erweitert. Dadurch wurde zusatzlich zum Potential der Einglattung auch
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die Aufhartung der Randschicht und Einbringung von Druckeigenspannungen
miteinbezogen (siehe Abbildung 8).

. FORMING FUNCTIONALIZATION 4
) T 1

Technological optimized (MHP after hardening) |

a) Milling Hardening Polishing >

>
i

|
MHP to subsitute manual polishing

b) Milling MHP | Hardening J Polishing |

Conventional process chain

Degree of optimization

c) Milling Hardening 4 Surface finishing (e.g. Polishing) /I

Manufacturing throughput time

UTILIZATION

S
n Use of technological optimized tool >
E MHP smoothened tool ﬂ [Enhancing life time | |
| T |
1,

Tool life time

Abbildung 8: Prozesskette in der Werkzeugfertigung unter Einbeziehung des
maschinellen Oberflachenhdmmerns [22]

Ein praktisches Beispiel wird in [7] (S.111 f) angefuhrt, wobei die Bearbeitungszeit des
Finishbearbeitungsschrittes eines Ziehstempels fur einen Karosserieteil um mehr als
die Halfte reduziert werden konnte. Bei Verwendung eines Industrieroboters als
Bearbeitungsmaschine waren zusatzlich die Fertigungskosten um ein Drittel geringer.

Weitreichende Versuchsreihen mit verschiedenen Werkstoffen und Parametersetups
an unterschiedlichen Forschungseinrichtungen belegen das Potential dieser
Technologie fir die Erzeugung von Oberflachen mit einem Ry-Wert kleiner als 0,3 pum.
Beim maschinellen Oberflachenhdmmern findet eine Umformung des Materials an der
Oberflache statt. Dabei werden die Rauheitsspitzen der Vorbearbeitung in die Téaler
eingepresst. Wenn die Umformenergie groéf3er ist als fir diese Operation notwendig,
wird zusatzlich ein Abdruck im Grundwerkstoff hinterlassen. Durch das
deterministische Verfahren entsteht bei diesem Prozess ein regelmaRiges Muster an
der Oberflache, welches durch Kugelflachen formell beschrieben werden kann.

Bei Lechner ([1], S.60) wird die theoretische Rautiefe dieser Flache mit der Formel

D f D*-f? _
R wre =| 5 ~| Cara c |~ 4 Cy Gleichung 4
D

2 A

angegeben, die zusatzlich zu der rein geometrischen Betrachtung Faktoren ftr Fehler
in der Hammerkopfgeometrie und Werkstoffparameter beinhaltet.
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Bei [23] wird zusatzlich zur Einglattung der Effekt angefihrt, dass scharfkantige
Strukturen an der Oberflache reduziert und oberflachennahe Graphiteinschliisse
verkleinert werden.

Versuchsergebnisse des Projektes MFP 3.6 ([1], S.93 ff) zeigen in Abbildung 9, dass
der erreichte Mittenrauwert mit geringerem Bahn- bzw. Eindruckabstand sinkt.
Zusatzlich kann durch VergroRern des Hammerkopfdurchmessers dieser Wert weiter
reduziert werden.

Untersuchungen zeigten weiterhin einen richtungsabhangigen Einfluss der
Klopfbearbeitung. So stellten sich die Rauheiten in Hammerrichtung und normal dazu
als unterschiedlich heraus, auch wenn der Bahnabstand und der Eindruckabstand
ident gewahlt werden.

Oberflicherauheit normal zur Vorschubrichtung Illustration der variierten
. Prozessparameter
T
e L [
’ - (4
2,2 - (5
2,0 08

|0
- 2
14
16
18

Ra [um]

MHP-Vorschubrichtung

Abbildung 9: R, Wert von C45E Proben in Abh&ngigkeit von Eindruck-/Bahnabstand
(hier s) und Hammerkopfdurchmesser ([1], S.94)

Weiters ist zu bemerken, dass die Ausgangsrauheit nur geringen Einfluss auf die
erreichbare Qualitdt hat. Wenn die Hubenergie ausreicht, die Rauheitsspitzen
vollstandig einzuglatten, ist dieser Faktor nicht ausschlaggebend. Sehr gut kann man
diesen Effekt auf gehartetem Material in Abbildung 10 sehen. Bei einem Hub von
0,3 mm reicht die Hubenergie nicht aus, um die Vorbearbeitungsstrukturen vollstandig
einzuglatten. Je nach Anstellwinkel tritt die optimale Einglattung erst bei Hiben von
uber 0,8 mm ein.
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Abbildung 10: Mittenrauwert von Proben aus 1.2379 gehartet und ungehartet bei

unterschiedlichen Anstellwinkeln ([1], S.120)

Ein weiterer wichtiger Einfluss auf den erreichbaren Rauheitswert ist der Auftreffwinkel
des Hammerkopfes. Bei einem nicht orthogonalen Schlag erfolgt aufgrund der
Steifigkeiten des Gesamtsystems ein Abrutschen des Hammerkopfes entlang der
Oberflache. Dieses kann zu einer zusatzlichen Glattung fihren. Ergebnisse dazu sind
in Abbildung 11 zu sehen. Durchgefiihrt wurden diese Versuche im Zuge des
Projektes 357 ZN ,Maschinelle Oberflacheneinglattung fir den effizienten Werkzeug-

und Formenbau“ [19].

4,50
4,00
3,50 4
3,00 -
2,50 -
2,00 -
150 +
1,00
0,50 1

Arithmetic mean roughnes R, [pm]

L

0,00 +- . ————

reference a=0" a=30° a=40" a=50" a=55°
!l EN-GI5-HB265 4.25 0,66 0,62 1,30 1,71 2,79
EI 1.2379 1,70 0,28 0,15 0,24 0,26 1.04

Abbildung 11: Mittenrauwert von Proben aus EN-GJS-HB265 und 1.2379 bearbeitet
durch maschinelles Oberflachenhdmmern bei unterschiedlichen Anstellwinkeln [24]
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Im Allgemeinen zeigen alle aktuellen Studien das Potential fur die Einglattung bis zur
Poliergite auf, wobei mit groBem Hammerkopfdurchmesser, geringem Bahnabstand,
geringem Eindruckabstand und unter Anstellung die besten Ergebnisse erzielt
werden. Bei der praktischen Anwendung mussen allerdings der wirtschaftliche Aspekt
und geometrische Randbedingungen im Auge behalten werden. Bei grofRem
Hammerkopfdurchmesser konnen z.B. enge Radien nicht erreicht werden, bei enger
und langsamer Bahnfihrung des Werkzeuges steigt die Bearbeitungsdauer
quadratisch an.

d) Strukturieren der Oberflache

Das Verfahren des maschinellen Oberflachenhdmmerns eignet sich durch seine
deterministische Auspragung und den geometrisch eindeutig bestimmten
Bearbeitungsbahnen fir eine gezielte Strukturierung der Oberflache. Diese
Strukturierung ist meist bei tribologisch belasteten Flachen gewiinscht, um gezielt die
Reibeigenschaft zu verandern.

Eine Madglichkeit der gezielten Texturierung liegt in der Abstimmung der
Hammerparameter zum Teil unter Einbeziehung des vorangegangenen
Arbeitsschrittes. Bei der Hammerbearbeitung entstehen durch das deterministische
Verfahren typische Strukturen aneinandergereihter sphéarischer Eindricke (siehe
Abbildung 12). Es liegt nahe, diese Struktur bei Reibflachen einzusetzen und damit
das Stromungsverhalten von Schmierfilmen zu beeinflussen. So kénnen z.B. die
Einzeleindriicke des Prozesses als Schmiertaschen genutzt werden. Im Projekt
MFP 3.6 wurden Versuchsreihen zu diesem Effekt gefahren.

Process parameters: [2) Differencesin surface roughness normal to and along the tool paths

Sphere @: 6mm 100 " Normalto the tool paths
Line pitch: s = 0.5mm]| 3¢ 50 ‘M Along the tool path l

Ra [%

- )
Fequency: F = 200Hz 0 N [
——rhe b L e
-100
o= Tool path " feed rate v [mm/min]
direction ): = 600 mm/min _v= 7200 mm/min <= 10800 mm/min
g un B
N
g

Movement normal to tool path:

I T

- ~——— —_—— — R —
Movement along the tool path  Process direction  Process direction  Process direction

Peening d
Peening direction
Peening directi

Abbildung 12: Typische Struktur des maschinellen Oberflachenhdmmerns bei
unterschiedlichem Eindruckabstand und Bahnabstand [25]
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Johannes Stock [6] betrachtet zusatzlich zu den Strukturen durch das maschinelle
Oberflachenhammern auch die Vorbearbeitung durch einen Kugelfrdser. Dabei wird
die Vorbearbeitung durch den Kugelfraser als auch der Hammerprozess durch Wellen
dargestellt. Die resultierende Oberflache nach der Bearbeitung wird durch
Uberlagerung der Wellen von Vorbearbeitung und Hammerung gebildet. Versuche
und FEM-Simulationen zeigten eine gute Ubereinstimmung dieser Herangehensweise
mit den Ergebnissen (siehe Abbildung 13).

analytical approach 3D FEM Simulation (LS Dyna) experimentel verification

OA = 30°

Abbildung 13: Vergleich der Ergebnisse der Wellentheorie, FEM Simulation und
Realexperimente bei unterschiedlichen Bahnorientierungswinkeln [6]

Ziel dieser Untersuchungen ist es, durch abgestimmte Vorbearbeitung und
anschlieBendem Oberflachenhammern Bereichen von Tiefziehwerkzeugen fir
Karosserieteile unterschiedliche Gleiteigenschaften zu geben und damit den
Materialfluss beim Umformvorgang gezielt zu beeinflussen.

Eine weitere Moglichkeit der Texturierung entsteht durch Einbringen von Texturen im
Kontaktbereich des Hammerkopfs. Dadurch ist es mdglich, diese durch Pragen auf
das Werkstuck zu ubertragen. Erste Versuche im Projekt MFP 3.6 haben gezeigt,
dass beim Hammern mikroskopische Strukturen vollstandig abgebildet werden. Dazu
wurde auf einem Hammerkopf eine dreieckige Vertiefung mit jeweils gleicher
Kantenlange von 0,2 mm eingebracht. Ein weiterer Hammerkopf wurde mit Bohrungen
von 44 um Durchmesser und 50 pm Tiefe in einem Raster von 60 um versehen. Nach
Bearbeitung eines Versuchswerkstiicks aus Aluminium (AIMgSi05) konnten Negativa
dieser Strukturen mit einer Hohe von bis zu 23 pm nachgewiesen werden [26].
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Connection of the Riblet structures from one
tool path to ancther

Abbildung 14: Strukturierte Oberflache mit Riblets durch Oberflachenhdmmern,
links: Falschfarbenbild, rechts: Aufnahme einer bearbeiteten und unbearbeiteten
Flache [27]

In einem weiteren Schritt erfolgt die Strukturierung einer Oberflache mit Ribletmuster,
besser bekannt als Haifischhaut. Diese Texturierung bewirkt eine stark reduzierte
Reibung von stromenden Medien an der Oberflache. Durch einen entsprechend
geometrisch definierten Hammerkopf konnten Stege mit 45 pm Breite, 15-20 um Hoéhe
und im Abstand von 150 um sowohl auf ebenen Flachen (siehe Abbildung 14) als
auch auf Freiformflachen ausgeformt werden. Durch entsprechende Bahnflhrung ist
es zusatzlich moglich, diese Stege Uber das gesamte Werkstiick ohne Unterbrechung
zu fuhren [27].

e) Aufbringen und Einbetten von Zusatzstoffen

Ein weiteres Potential der Technologie des maschinellen Oberflachenhammerns liegt
im Bereich Aufbringen von Zusatzstoffen auf Oberflachen von Werksticken. Zum
einen kann durch eine Vorbearbeitung die Haftung einer Beschichtung verbessert
werden, zum anderen kdnnen Zusatzstoffe direkt in die Oberflache eingehammert
werden.

Bei [19] (S.75 ff) wurden gehammerte Oberflachen mit drei unterschiedlichen
Beschichtungen (a-C:H, TIiC/TiN, TiBN) versehen und auf Haftung getestet. Die
Versuche zeigten eine gleich gute bis bessere Schichthaftung gegentber manuell
polierten Oberflachen. Dadurch ist eine maschinelle Vorbearbeitung von
beschichteten Bauteilen im industriellen Einsatz gegeben.

In einem weiteren Arbeitspaket ([19], S.102 ff) wurden SiO,-Nanopartikel auf die
Oberflache durch maschinelles Oberflachenh&mmern eingebracht. Ein Dotieren der
Randschicht fand auch bei mehrmaliger Uberarbeitung nicht statt. Die anschlieRenden
Streifenziehversuche zeigten eine verringerte Zugkraft und somit liegt der Schluss
einer geringeren Reibung nahe. Eine Verifikation dieser These ist allerdings noch
nicht erfolgt.

Am Institut fur Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik der TU Wien wurden
Proben aus Aluminium DIN AlMgSi 0,5 (3.3206), Kupfer DIN CuzZn39Pb3 (2.0401) und
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rostbestandigem Stahl DIN X5 CrNi 18-10 (1.4301) durch maschinelles
Oberflachenhammern mit Wolfram-Carbid-Pulver unterschiedlicher Korngroe (WC
0,8 um, WC 2-4 ym und WC-W,C 45-90 um) beschichtet. Als glnstigste Variante
stellte sich dabei ein Aufbringen der Partikel mit Hilfe einer Emulsion heraus ([1],
S.171 ff). Mit dieser Technik wurde auf alle Proben eine homogene Hartschicht
aufgetragen. In Abhangigkeit von Korngro3e und Harte des Probenmaterials betrugen
diese Schichten bis zu 0,04 g/cm2, was einer Schichtstarke von wenigen Mikrometern
entspricht.

Versuche mit Tragern aus Kaltarbeitsstahl X155CrvMol12 (1.2379) und
martensitischem Stahl DIN X3CrNiMo13-4 (1.4313) zeigten, dass bei der Aufbringung
der Hartschicht die WC-Kdrner gebrochen werden und nach dem
Bearbeitungsprozess eine wesentlich geringere Korngré3e aufweisen [28]. In
Schnittbildern ist gut zu erkennen wie Uber dem Grundmaterial eine diinne Schicht
aus WC liegt, allerdings erfolgt keine Durchmischung oder Auflegierung des
Grundwerkstoffes (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Oberflache (links) und Schnitt (rechts) durch Proben aus 1.2379,
beschichtet durch maschinelles OberflachenhAmmern mit WC-Pulver KorngroRe
2-4 um (oben) und 45-90 um (unten) [28]

Durch tribologische Versuche mit einem Schwing-Reib-Verschlei3-Tribometer (SRV)
konnte nachgewiesen werden, dass die beschichteten Proben einen hdheren
VerschleiBwiderstand aufweisen als die nicht beschichteten Proben. Bei diesem
Versuch wird ein definierter Gegenkorper (10 mm 100Cr6 Kugel) mit einer definierten
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Anpresskraft (hier 10 N) oszillierend tber die zu messende Oberflache bewegt.
Dadurch entsteht eine Verschlei3spur, die anschlieRend messtechnisch ausgewertet
werden kann. Zusétzlich wird der Verschleil3 am Gegenkdorper bewertet.

Bei den Versuchstragern mit Hartschicht wurde dabei ein stark erhdhter Abtrag des
Gegenkorpers im Tribometerversuch festgestellt.

a) - Verschlelﬂvolumen des Gegenkadrpers (100Cr6 Kugel) b) SRV® Tribometer Setup

oot e dun Kraft 10Nl Kugel
e T
8 400 e : @10mm
& 300 | : = s £ (100Cre)
= 571um EE— S ™
= 2003 .
E i 600um
=100 -

8,95 11,16 419 49

0 , .
Ref MHP WC 2-4um | WC 45-90pum VerschleiRmarke

c) VerschleiBmarken an der gefridsten Referenz- sowie den WC-beschichteten Proben

Ref (1.2379)

[um] 10

Abbildung 16: Verschlei3untersuchung an beschichteten Versuchsproben durch
maschinelles Oberflachenhammern ([1], S.183)

In Abbildung 16 sind der Tribometerversuch skizziert (b) und die Ergebnisse
dargestellt. An den Real- und Falschfarbenbildern (c) ist deutlich zu erkennen, dass
die beschichteten Proben keine ausgepragte Verschlei3spur durch den Versuch
aufweisen.

[MHP-WC (2-4)] [MHP-WC (45-90)]

I

COF/-

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Sliding Distance / m Sliding Distance [ m

Abbildung 17: Reibbeiwert von beschichteten Probentragern aus 1.4313 (links) und
1.2379 (rechts) Uber die Reiblange [28]
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Reibungsuntersuchungen zeigten weiterhin, dass bei den beschichteten Proben ein
erhohter Reibbeiwert auftritt, allerdings kein ausgepragtes Einlaufverhalten (siehe
Abbildung 17).

2.2 Hammersysteme

Da fiur das Verfahren des Oberflaichenhammerns erst eine Zuordnung in die
Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 angestrebt wird [5], gibt es
auch noch keine Einteilung der Aktuatorsysteme und deren zugrundeliegenden
Technologie. Derzeit existiert nur eine geringe Zahl von Systemen am Markt.
Deswegen erfolgt nachstehend ein kurzer Abriss Uber die erhéltlichen Systeme und
anschlieRend eine Einteilung anhand der primaren Merkmale.

Das erste maschinelle System fur das Oberflaichenhammern wurde durch die Firma
KWL (Konstruktion und Werkzeugbau Locker) im Jahre 1996 entwickelt. Dieses
System gilt auch als Ursprung der Technologie fur die automatisierte Anwendung. Es
basiert auf einem elektromagnetischen Prinzip mit Tauchspule und ist durch ein
nationales [29] und ein internationales Patent [30] geschutzt.

Aufgrund experimenteller Erforschung durch Johannes Wied bei der Firma Daimler
mit dem elektrodynamischen System ist in weiterer Folge ein pneumatisches System
entwickelt und zum Patent [31] angemeldet worden, ebenso wie ein Entwurf flr ein
piezoelektrisches System [32].

Neben diesen, fur den maschinengefihrten Einsatz gedachten Systemen existieren
handgefuhrte Aktuatoren fur die Schweif3nahtnachbearbeitung. Diese Systeme dienen
primar zur Reduzierung von Zugspannungen in Schweil3nahten und einer damit
einhergehenden Dauerfestigkeitssteigerung. Das Forschungsprojekt REFRESH [10]
und eine Untersuchung im Auftrag der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) haben
diesen Effekt nachgewiesen. Aus dem erstgenannten Forschungsprojekt geht das
derzeit erhéltliche pneumatische System HiFit [10] hervor. Neben diesem befindet sich
ein weiteres System der Firma PITEC GmbH auf dem Markt [33].

2.2.1 Elektromagnetisches System

Das System der Firma AccuraPuls, ehemals KWL, arbeitet nach dem Prinzip des
Ruckschlages (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) mit einer Tauchspule als Antriebskomponente. Die Aufbringung der Kraft
erfolgt im offenen Regelkreis, das heildt es gibt keine integrierten Messsysteme, die
Lage oder Geschwindigkeit des Hammers bestimmen. Aus diesem Grund wird die
treibende Kraft unabhéangig vom Schlag durch eine Sinusschwingung der Spannung in
der Tauchspule generiert. Vorteil ist eine klar definierte Schlagfrequenz, die auf
Kosten der optimalen Energieausnutzung geht.
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3 5 L] 3 Bewegliche Komponenten:
! [ ! 1 = StéRel mit Hartmetallkugel
2 =Spule

Feststehende Komponenten:
3 = Magnete

4 = Polplatten

5 = Gehduse

Abbildung 18: Prinzipskizze elektromagnetisches Hammersystem [34]

In Abbildung 18 ist der prinzipielle Aufbau des Hammersystems zu sehen. Zusatzlich
zu dem Aktuator vertreibt die Firma das System mit einer eigenen CAM-Software, die
die Erstellung von NC-Programmen fir die Hammerbearbeitung mit eigens
entworfenen Bahnstrategien und Algorithmen fir den Kantenbereich erméglicht.

Werkzeugmaschine

Aktuator

Steuereinheit

PC mit CAD-CAM System

Abbildung 19: Hammersystem AccuraPuls

Mit diesem System sind Frequenzen von 20 — 500 Hz méglich und maximale Hibe
von etwa 2 mm. Diese sind allerdings nur bei geringen Frequenzen prozesssicher
erreichbar. Der Hammerkopf ist leicht austauschbar und im Allgemeinen kugelférmig
mit einem Durchmesser von 3 — 20 mm.
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2.2.2 Pneumatisches System mit Kolben und Vorspannung

Dieses System wurde im Zug der Dissertation von Johannes Wied ([7], S.99 ff) aus
einer Graviereinheit der Firma Atlas Copco entwickelt und durch eine Patentschrift
[31] geschitzt.

Abbildung 20: System FORGEfix [35]

Berechnungen und Untersuchungen zeigten, dass bei diesem System die maximale
Schlagkraft mit zunehmendem Klopfspalt abnimmt. Aus diesem Grund wurde ein
pneumatisches Vorspannsystem eingebaut, welches die Schlageinheit mit konstanter
Kraft gegen das Werksttick presst.

Die Schlageinheit selber ist als pneumatischer Oszillator aufgebaut. Abbildung 21
zeigt die Funktionsweise. Es ist zu erkennen, dass die bewegte Masse nicht direkt auf
das Werkstuck trifft, sondern Uber ein Zwischenstick (dunkelblau) seinen Impuls
Ubertragt. Dieses Zwischenstick wird durch eine Feder in Schlagrichtung und durch
einen mechanischen Anschlag in Ruckzugsrichtung in Position gehalten.

Die Bewegung des Hammers kann in mehrere Phasen aufgeteilt werden. In Phase 1
liegt in der oberen Kolbenkammer durch einen Kanal im Kolben Umgebungsdruck an,
wohingegen die untere Kolbenseite am Systemdruck liegt. Dadurch wird der Kolben
als bewegte Masse nach oben gedriickt. Diese Bewegung verschliel3t nach kurzer
Zeit den Kolbenkanal und erzeugt eine pneumatische Feder im oberen Bereich, die
die Aufwartsbewegung abbremst. In Phase 3 verbindet der Kolbenkanal die untere mit
der oberen Kammer und legt an beide Kolbenflachen Systemdruck an. Da die obere
Kolbenflache grol3er als die untere ist, wird die oszillierende Masse nach unten
beschleunigt. Die kinetische Energie, die in dieser Phase vom Kolben aufgenommen
wird, reicht aus um die Masse bis zum Auftreffen auf den Zwischenkdrper zu
verfahren, obwohl in Phase 4 keine treibende Kraft nach unten wirkt.

Beim Auftreffen auf das Zwischenstiick (Phase 5) wird dieses nach unten gegen das
Werkstuick gedriuckt und gibt seinen Impuls weiter.
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Abbildung 21: Schlageinheit des Systems FORGEfix

Wenn das Zwischenstiick nicht direkt am Werkstiick anliegt, muss zusatzlich der Weg
bis zum Werkstlick gegen eine Federkraft zurlickgelegt werden. In dieser Zeit drickt
zusatzlich zur Federkraft auch die pneumatische Kraft die oszillierende Masse vom
Werkstiuck weg. Dadurch ist auch eine geringere Kraft bei abgesetztem System
erklarbar.

Die Schlagenergie und die Frequenz (durchschnittlich Gber 200 Hz) sind bei diesem
System ausschliel3lich vom Systemdruck und den Umgebungsparametern abhangig,
der Schlagaktuator selber kann keinen Einfluss darauf nehmen. So ist z.B. der Hub
der oszillierenden Masse durch die Geometrie vorgegeben.

Vorteil dieses Aktuators ist seine kompakte Bauform von 209 mm L&ange und 40 mm
Durchmesser [35], sowie die leichte Integration in eine Werkzeugmaschine tber einen
Spannzapfen mit z.B. Spannzange und HSK-Spannsystem. AufRerdem ist die
Versorgung mit Druckluft Gber das IKZ-System einer Werkzeugspindel gegeben. Ein
weiterer Vorteil liegt in der geringen Warmeentwicklung.

2.2.3 Piezoelektrische Systeme

Diese Art von Systemen ist ebenfalls durch ein Patent der Firma Daimler geschutzt
[31]. Dabei wird ein Hammerkopf durch einen Piezoaktuator oszillierend bewegt. Da
Piezostacks eine sehr geringe Auslenkung besitzen, wird das System zusatzlich auf
die Oberflache vorgespannt.

Ein erstes System wurde in [7] entwickelt. Dabei kam ein Piezostapel mit 180 mm
Lange zum Einsatz, an dessen Ende der Hammerkopf befestigt war. Die
Schlageinheit wird zusatzlich durch eine Schraubenfeder auf das Werkstick gedrtckt
(siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Piezoelektrisches Festklopfsystem ([7], S.98)

Bei genauer Betrachtung ist dieses Verfahren, im Gegensatz zu den beiden erst
genannten, kein Hammersystem bei dem kinetische Energie ausgenutzt wird. Da ein
Piezoelement seine Lange direkt proportional mit der angelegten Spannung andert
([36], S.215), findet keine freie Bewegung der Schlagmasse statt. Bei der Bearbeitung
wird der Hammerkopf periodisch in die Oberflache gedriickt. Je nach Ausfuhrung der
Vorspanneinrichtung kénnen dynamische Effekte durch Federn, Dampfer und andere
Maschinenelemente hinzukommen. Ein Abheben der schwingenden Masse und somit
ein Aufnehmen von kinetischer Energie findet trotz alledem nicht statt.

Derzeit ist ein weiteres System am Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fur
Angewandte Materialien in Entwicklung. Bei diesem System wird ein Piezostack mit
60 um Hub verwendet. Fur die Feinpositionierung des Hammeraktuators Uber der
Werkstuckoberflache wird in diesem Fall eine zusatzliche Regelung eingesetzt. Diese
regelt Uber eine zusatzliche z-Achse im Werkzeug den Abstand anhand der
Kontaktkrafte oder der Kontakizeit. Eine Publikation zu diesem Aktuator war zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht vorhanden. Derzeit einzige Erwdhnung ist bei [37] zu
finden.

2.2.4 Pneumatische Systeme fur die Schweil3nahtnachbearbeitung

Das System HiFit wurde im Zuge des Forschungsprojektes REFRESH entwickelt
([20], S.51 ff). Ausgangspunkt der Konstruktion waren handelsibliche Meif3el- und
Schlackehdmmer. Bedingt durch die ungentigende Reproduzierbarkeit und zum Teil
aufgrund des zu hohen Energieeintrags wurde ein pneumatisches System mit einem
oszillierenden Kolben, der tber einen Pin (Hammerkopf) die Oberflache bearbeitet,
entworfen.
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Abbildung 23: HiFit Hammer [38]

Das System wurde zur Serienreife weiterentwickelt und wird durch die Firma Dynatec
Gesellschaft fur CAE und Dynamik mbH vertrieben.

Das entwickelte System arbeitet mit einem Hammerkopfdurchmesser von 3 mm bis
4 mm und Frequenzen von 180 Hz bis 250 Hz. Fir die Versorgung ist eine Druckluft
von 8 bar und ein Luftbedarf von etwa 400 I/min erforderlich. Bei Zugfestigkeiten des
zu bearbeitenden Werkstoffs unter 600 N/mm?2 reichen auch 5 — 6 bar Versorgungsluft
aus. Zusatzlich wurde ein Elektronikmodul mit serieller Schnittstelle far die
Kalibrierung und Qualitatsiberwachung integriert.

Dieses System ist fur die manuelle Schweif3nahtnachbearbeitung gedacht und somit
nicht ohne entsprechende Umbauten in einer Werkzeugmaschine oder einem
ahnlichen Produktionssystem montierbar. Dadurch fallt es nur bedingt unter die
Verfahren des maschinellen Oberflachenhammerns, da eine genaue Bahnfihrung des
Werkzeuges nicht gegeben ist. Daher ist dieser Aktuator auch nur zum Einbringen von
Druckeigenspannungen in die Schweil3nahtzone gedacht und nicht fur eine definierte
Einglattung der Oberflache.

Das System PITEC ist ebenfalls ein flr die Schweilinahtnachbearbeitung
konstruiertes Handgerat. Fur den Antrieb des StdRRels wird ein Druckluftmuskel der
Firma Festo eingesetzt. Bei diesem Gerat ist die Steuereinheit getrennt mit einem
Siemens Touchpanel ausgefiihrt. Uber dieses ist es moglich, die Schlagkraft und
Frequenz dem Material anzupassen sowie Testfunktionen fir die Schlagintensitat
auszufuhren. Zuséatzlich gibt es eine Protokollfunktion fiir die Qualitatssicherung.
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Abbildung 24: PITEC Handgeréat mit Steuereinheit,
Druckluftmuskel im Vordergrund [39]

Genauso wie das System von HiFit ist dieses Gerat nicht fur die maschinelle
Bahnfihrung gedacht und nur bedingt fiir die Einglattung oder Strukturierung der
Oberflache geeignet.

2.2.5 Einteilung der Hdimmersysteme

In Anlehnung an die Verfahren des Umformens besteht die Mdglichkeit eine Einteilung
nach dem Wirkprinzip zu definieren. Dabei sind Systeme nach arbeits-, bzw.
energiegebundene, kraftgebundene und weggebundene Umformmaschinen unter-
schieden ([51], S.713 ff).

Energiegebundenen Aktuatoren sind Systeme, bei denen die Prozessenergie im
System meist einer beweglichen Masse, dem Hammer, gespeichert ist, die durch
einen Antrieb unterstitzt werden kann. Dadurch werden die gespeicherte Energie und
die durch den Antrieb bereitgestellte Energie bei einem Hub auf das Werkstlick
aufgebracht. Kraft und Weg dieser Systeme sind somit ausschlie3lich vom Hammer
(Material, Form) und dem Werkstiickmaterial abhangig.

Kraftgebundene Systeme definieren die Kontaktsituation durch eine Anpresskraft bzw.
einen Anpresskraftverlauf. Der Antrieb muss daher ausreichend Energie zur
Verfiigung stellen und eine entsprechende Dynamik besitzen um die vorgegebene
Kraft am Hammer ausregeln zu konnen. Der Hub ist ahnlich wie bei den
energiegebundenen Systemen von der Hammer — Werkstiickpaarung abhangig.

Bei weggebundenen Einheiten erfolgt die Bewegung mit einem definierten
Geschwindigkeitsprofil entlang einer Hubbahn. Die daflr notwendige Kraft wird in
entsprechender Hohe von einem Antriebssystem aufgebracht.

Eine weitere Moglichkeit der Einteilung liegt in der Art wie die Antriebskraft auf den
Hammer Ubertragen wird. Derzeitige Systeme benutzen hierbei den
elektromagnetischen Effekt, piezoelektrische Effekte oder die Pneumatik. Allerdings
ist auch eine mechanische Ubertragung wie ein Nockentrieb oder hydraulische
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Systeme denkbar. Zusétzlich zahlt hierzu auch die Form der Bewegungsumkehr der
Hammermasse am oberen Totpunkt. Zum einen kann dafir die Antriebskraft
ausreichend gro3 sein um eine Umkehr zu erzwingen wie es z.B. bei
piezoelektrischen Systemen der Fall ist, zum anderen kann diese Richtungsanderung
durch mechanische Effekte wie einen Sto3 an einer Ruckprallplatte oder ein
Federelement unterstitzt werden.

Tabelle 1: Himmersysteme nach Wirkprinzip und Ubertragungsart

Wirkprinzip
Ubertragung energiegebunden kraftgebunden weggebunden
mechanisch - - +
FORGEfix
pneumatisch HiFit + -
PITEC
hydraulisch - + +
elektromagnetisch AccuraPuls + +
piezoelektrisch - - Prototyp KIT

+ Ausfuhrung denkbar
- System nicht moglich oder sehr aufwendig

Ein zusatzliches Unterscheidungsmerkmal liegt in einem direkten oder indirekten
Hammerschlag. Dabei wird unterschieden, ob die oszillierende Masse direkt auf die
Werkstuckoberflache auftrifft oder die Energie Uber ein Zwischenelement Ubertragen
wird. Bei einem Zwischenelement wird dieses zuséatzlich mit einer Vorspannkraft auf
das Werkstuck gedrickt. Je nach GroRe kann hier zusatzlich Energie in das
Werkstuck eingebracht werden.
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3 Ziel der Arbeit und methodische Vorgehensweise

Durch Forschungen auf dem Gebiet des OberflachenhAmmerns ist das Potential
dieser Technologie fur die Produktionstechnik aufgezeigt worden. Ein wesentlicher
Faktor fur die Oberflache ist dabei neben der Dichte der Einzeleinschlage die
eingebrachte Energie pro Schlag. Diese wird im Wesentlichen durch die kinetische
Energie des Hammers bestimmt und ist somit von der Hammermasse und seiner
Geschwindigkeit abhangig ([7], S.87).

Ziel der Arbeit ist es, ein funktionelles Modell eines elektrodynamischen Aktuators
nach dem Rickschlagprinzip fur das Oberflachenhd&mmern zu entwickeln, welches es
ermoglicht, den Prozess zu simulieren. Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem
dynamischen Verhalten des Aktuators wahrend des Prozesses bei gegebenen
Bearbeitungsparametern und definierter Systemumgebung. Resultat der Simulation
soll vorrangig die erreichte kinetische Energie des Hammers beim Auftreffen auf das
Werkstuck sein, somit die maRRgebliche Grolie fur die Bearbeitungswirkung.

Vorteil eines derartigen Modells ist ein virtuelles Testen von veranderten
Systemparametern, unterschiedlichen Systemumgebungen bzw. Modifizierungen am
Aktuator. Diese Versuchslaufe ohne materiellen Einsatz ermdglichen es,
kosteneffizient neue Einsatzfalle bzw. Modifizierungen zu erproben und bei Erfolg in
die Anwendung zu Uberfihren. Aufl3erdem ermoglicht ein derartiges Modell ein
besseres Verstdndnis des Hammerprozesses und des Einflusses einzelner
Baugruppen und Systemparameter.

In einem ersten Schritt in Kapitel 4 werden der Schlagprozess eines Aktuatorsystems
mit Ruckschlag analysiert und allgemein giltige Regeln fur den Prozess aufgestellt.
Dadurch ist ein tieferes Prozessverstandnis gegeben und es kdnnen die wesentlichen
Einflussfaktoren der einzelnen Prozesskomponenten aufgezeigt werden.

Im nachfolgenden Kapitel 5 werden messtechnische Untersuchungen eines
elektrodynamischen  Hammersystems zusammengefasst, die durch FEM-
Simulationsergebnisse unterstitzt sind. Mit diesen Daten ist es mdglich, Parameter fur
ein  Mehrkoérpermodell zu identifizieren und daraus resultierende Simulations-
ergebnisse zu verifizieren.

Es folgt die Beschreibung des elektrodynamischen Modells in Kapitel 6 und ein Ver-
gleich der messtechnisch erfassten Daten und Simulationsergebnisse in Kapitel 7.
Kapitel 8 zeigt beispielhaft die Moglichkeiten der Systemanalyse mit dem
Simulationsmodell durch zwei unterschiedliche Parametervariationen, die daraus
gewonnenen Daten sowie deren Interpretation.

Zum Abschluss werden in Kapitel 9 die Mdglichkeiten fur ein derartiges Modell
aufgezeigt und Anséatze fir eine Nutzung und Weiterentwicklung gegeben.

29



Christoph Habersohn Analytische Beschreibung eines Hammerprozesses

4 Analytische Beschreibung eines Hammerprozesses

In diesem Kapitel wird speziell der Hammerprozess mit Rickschlag betrachtet.
Besonderheit dieser Bauform ist, dass die kinetische Energie des Hammers durch
Ruckpralleffekte innerhalb des Systems auf einem hdheren Level gehalten wird, als
dies mit der reinen Antriebskraft moglich ware. Zusatzlich wird durch die Ausnutzung
eines teilelastischen StofRes eine Umkehr der Bewegungsrichtung in kirzester Zeit
erreicht.

Der Vorteil davon liegt im geringen Energieeinsatz fur eine hohe Schlagenergie bei
hohen Hammerfrequenzen.

Allerdings muss der Rickschlag des Hammers innerhalb des Systems aufgenommen
werden. In den meisten Fallen ist die Systemdampfung des Aktuators nicht
ausreichend, um diesen Stol3 vollstandig abzubauen und er wird an die Umgebung
weitergegeben. Dies kann zum einen zu einer Anregung der Maschinenstruktur fihren
und dadurch zu Fertigungsungenauigkeiten oder storenden Koérperschallschwingun-
gen. Zum anderen ist diese Art der Belastung fur einige Maschinenelemente (z.B. ste-
hende Waélzlager bei einer Einspannung in der Maschinenspindel ([40], S.309))
ungunstig und fuhrt zu einem erhdhten Verschleil3 dieser Teile.

Abbildung 25 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Systems mit Rickschlag. Ein
Hammer wird durch eine Lagerung zwischen einer Ruckprallplatte und einem
Werkstuck auf einer Zwangsbahn gefihrt. Eine Antriebseinheit fuhrt dem Hammer
Energie fur die Aufrechterhaltung der Bewegung zu.

Ruckprallplatte

f[// Hammer

Antrieb
Lagerung
_~  Werkstlick

Abbildung 25: Prinzipbild System mit Ruckschlag
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4.1 Schlagablauf

Wahrend der Bearbeitung vollfihrt der Hammer eine oszilierende Bewegung
zwischen dem Werkstiick und der Ruckprallplatte.

Beschleunigen Schlag Ruckziehen Ruckschlag

I:Gegenschlag

Zeit

Weg / Geschwindigkeit /
Beschleunigung

/

~J =

— Weg — Geschwindigkeit — Beschleunigung

Abbildung 26: Schlagphasen des symmetrischen Hammerprozesses mit Riickschlag

In Abbildung 26 sind fir die idealen Schlagphasen Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung Uber der Zeit aufgezeichnet. Der in dieser Grafik dargestellte Fall
geht von einem symmetrischen Schlag mit gleichen StoR3zahlen am Werkstiick und an
der Ruckprallplatte aus. Zusatzlich wird von einer konstanten Beschleunigung in die
jeweilige Bewegungsrichtung ausgegangen. Diese tritt ein, wenn der Antrieb mit einer
konstanten Kraft in Beschleunigungsrichtung wirkt und sich an den Stol3stellen
schlagartig andert. Weiters wird die Reibung in den Lagern vernachlassigt.

Die Bewegung des Hammers kann in vier Teilabschnitte zerlegt werden, wie in
Abbildung 26 farbig markiert.

= Beschleunigen
In dieser Phase (Abbildung 26, blau hinterlegt) wird der Hammer von der
Ruckprallplatte in Richtung Werkstiick beschleunigt. Durch den Rickschlag hat der
Hammer eine Ausgangsgeschwindigkeit, die durch eine konstante Antriebskraft
beschleunigt wird. Die Geschwindigkeit nimmt dabei linear zu, bis die Bewegung
durch das Auftreffen auf das Werkstick gestoppt wird.
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= Schlag

Der Schlag auf das Werkstlick (Abbildung 26, rot hinterlegt) ist ein teilelastischer
StoRRprozess. Dabei wird die Bewegungsrichtung axial zur Schlagrichtung umgekehrt.
Ein Teil der kinetischen Energie des Hammers geht dabei in die plastische
Umformung des Werkstickes und als Reibungs- bzw. Warmeenergie verloren. Der
elastische Anteil dient zur Beschleunigung in die Gegenrichtung. In Abbildung 26 wird
von einem idealen StoRR3prozess in Nullzeit ausgegangen mit einer unendlichen
Beschleunigungsspitze. In der Realitdt passiert dieser Prozess mit endlicher
Beschleunigung in einer messbaren Zeit.

Im vereinfachten Fall kann der nicht orthogonale Schlag ebenfalls mit einem
StoRmodell erklart werden. Die Stof3zahl ist in diesem Fall wesentlich geringer, da ein
Teil der Energie durch radiale Kréfte in die Lagerung abgegeben wird.

= Ruckziehen
Der Ruckzugsprozess (Abbildung 26, grin hinterlegt) findet auf die gleiche Weise wie
die Beschleunigung statt, allerdings mit umgekehrter Bewegungsrichtung. Wieder wird
der Hammer von der Ruickprallgeschwindigkeit des Schlages mit konstanter
Antriebskraft Richtung Ruckprallplatte beschleunigt. Auch bei dieser Bewegung steigt
die Geschwindigkeit linear und der Weg quadratisch an.

* Rickschlag
In dieser Phase (Abbildung 26, gelb hinterlegt) wird die Bewegungsrichtung des
Hammers an der Ruckprallplatte durch einen StoR3prozess umgekehrt. Wie beim
Schlag auf das Werkstick geht ein Teil der Energie durch Reibungs- und
Warmearbeit verloren. Bei geeigneter Konstruktion entfallt durch eine geringere
Flachenbelastung der Anteil der Umformarbeit. Durch die Systemparameter der
Hammereinrichtung erfolgt dieser Schlag immer mit der gleichen Richtung und den
gleichen StoRRparametern. Diese sind durch die Gestaltung des Systems vorgegeben.

Bei diesem Prozess wird die Energie nach dem Sto3prozess genutzt, um eine erhéhte
Ausgangsgeschwindigkeit fur den folgenden Hubzyklus zu erhalten. Beim Starten aus
der Ruhelage steht diese Energie noch nicht zur Verfligung sondern baut sich erst mit
jedem Hubzyklus weiter auf. Das heil3t, mit jedem Hub erhoéht sich die
Ausgangsgeschwindigkeit fur den folgenden und somit auch die Aufprallgeschwin-
digkeit dieses Hubes, womit sich die Ausgangsgeschwindigkeit des nachsten Hubes
weiter erhoht. Dieser Vorgang setzt sich fort und konvergiert gegen den optimalen
Prozess, bei dem der Energieverlust der Sto3vorgange der zugefihrten Energie durch
den Antrieb entspricht.
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Hubzyklus

Aufprallgeschwindigkeit

Abbildung 27: Prozessaufbau des Hammerprozesses bei konstantem Hub

In Abbildung 27 ist dieser Prozessaufbau fir ein System mit konstantem Hub
aufgezeigt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Antriebskraft immer in Richtung der
Bewegung wirkt. Eine weitere Moglichkeit den Prozess aufzubauen ist, den Hub
laufend zu erhdhen. Vor allem bei Systemen bei denen nicht sichergestellt ist, dass
die Richtung der Antriebskraft mit der Bewegung uUbereinstimmt, stellt dieses
Verfahren die einfachste Mdoglichkeit dar. Dabei wird der Anfangshub so gering
gewahlt, dass die Antriebsenergie ausreicht, die volle Hubbewegung, auch ohne
zusatzliche Energie durch den Stol3, zu gewdahrleisten. Sobald der erste Stol3prozess
stattgefunden hat, kann der Hub laufend auf den gewtinschten Wert erhdht werden.

4.2 Asymmetrischer Prozess

Der in Kapitel 4.1 dargestellte Prozess geht von einer symmetrischen, idealen
Schlagfolge aus. Diese erfolgt, wenn der StoR am Werkstick und an der
Ruckprallplatte die gleiche Stof3zahl aufweist. In diesem Fall sind die
Auftreffgeschwindigkeiten vor den Stolen gleich grol3 und damit auch die
Ruckprallgeschwindigkeiten nach dem Stof3. Da die Ruckprallgeschwindigkeit die
Ausgangsgeschwindigkeit fir die Beschleunigungs- bzw. Ruckzugsphase ist und in
beiden Richtungen die gleiche Beschleunigung wirkt, sind die Zeiten, um den Hub
zurtckzulegen, gleich.

Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass die Stof3zahlen am Werkstick und
an der Ruckprallplatte nicht gleich grof3 sind. An der Rickprallplatte wird versucht,
eine moglichst hohe Stol3zahl zu erreichen, damit ein Grof3teil der kinetischen Energie
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fur den Prozess erhalten bleibt. In diesem Bereich kann man durch geeignete
Materialpaarungen und entsprechende geometrische Gestaltung Einfluss bei der
Konstruktion des Hammeraktuators nehmen. Die Stol3zahl werkstiickseitig ist durch
das Werkstickmaterial, den Auftreffwinkel und die Hammerform bestimmt und kann
nur im geringen Mal3e verandert werden.

Durch diesen Umstand entsteht ein asymmetrischer Prozess, das heildt, die Zeit, die
der Hammer benétigt, um den Hub von der Ruckprallplatte zum Werkstlick
zurtckzulegen, unterscheidet sich von der in die andere Bewegungsrichtung (siehe
Abbildung 28: t,; und tg,).

Stof3zahl Rickprallplatte kg =0,9
I StoRzahl Werkstlick kws =0,5
Vrp
< Vws'
y Zeit
-

trp tws

© t
dl |-
< »
Vrp | Vre'
\ VRF\
\ i

Vws
— Weg — Geschwindigkeit —— Beschleunigung Vs / Vs

Abbildung 28: Kinematik des optimalen asymmetrischen Hammerprozesses
mit Ruckschlag bei unterschiedlichen Stol3zahlen

A
A\ 4

Weg / Geschwindigkeit / Beschleunigung
”i

Ein optimaler Prozess findet dann statt, wenn die Antriebskraft immer in die Richtung
der Hammerbewegung weist. Dies ist zum einen durch geeignete Sensorik (Detektion
der Geschwindigkeit im Prozess) und in-prozess-Regelung oder durch entsprech-
enden Systemaufbau (z.B. Ventilumschaltung bei pneumatischen Systemen in den
Endlagen) erreichbar. Bei diesen geregelten Systemen stellt sich die Schlagfrequenz
aufgrund der mechanischen und antriebstechnischen Gegebenheiten ein. Sollte ein
Antriebssystem mit einstellbarer Frequenz verwendet werden, muss durch geeignete
Vorgabe der Antriebskraft ein méglichst hoher Energieumsatz angestrebt werden.

4.2.1 Symmetriefaktor kK und Einfluss der Stof3zahl

In Gleichung 5 und Gleichung 6 ist die Energiebilanz fir die Schlag- und die
Ruckzugsbewegung dargestellt. Dabei wurde die potentielle Energie aufgrund des
geringen StdRelhubs und der unbekannten Schlagrichtung vernachlassigt.

Somit ergibt sich die kinetische Energie des Hammers beim Auftreffen auf das
Werkstuck Ewskin bzw. die Ruckprallplatte Egpkin (vOor dem Stol3) aus der Summe der
kinetischen Energie am Anfang der Bewegung Exxkin (nach dem vorangegangenen
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StoR) und der Antriebsenergie Ea abziglich der Verluste durch Reibung und
Warme Ey.

Ewsin = Erewin T Ea — By Gleichung 5
Ereiin = Ewswin + Ea — By Gleichung 6

Die kinetische Energie Eyi, einer bewegten Masse m ist gegeben durch
m-v? .
Eyin = Gleichung 7
Die bewegte Masse ist im Fall des Oberflachenhdmmerprozesses der Hammer.
Zusatzlich kénnen bei einem StoRRprozess die Geschwindigkeiten v vor und nach einer

Bewegungsumkehr mit Hilfe der Stof3zahl k ([41], S.22) in Verhéltnis gesetzt werden.
Viss: = Vius Kiws Gleichung 8
Vip: = VipKgp Gleichung 9

Daraus ergeben sich die kinetischen Energien fur Gleichung 5 und Gleichung 6. Dabei

wird die Geschwindigkeit nach einem Schlag als Ausgangsgeschwindigkeit fir den
darauffolgenden gesetzt.

2

Ewsiin = m ZVWS Gleichung 10
2 2 2

Eypsran = st = [ Vi Gleichung 11

2 2

2

Ererin = m ZVRP Gleichung 12
2 2 2

Erpri = m';/RP' =M 'V;PKRP Gleichung 13

Fur die Antriebsenergie wird eine konstante Antriebskraft Fo Gber den gesamten
Hubbereich angenommen. Dadurch ergibt sich eine konstante Beschleunigung Uber
den Hubbereich (siehe Gleichung 14). Nach Loésen des Integrals des Weges s (siehe
Gleichung 15) Uber den Hub kann man erkennen, dass in diesem Fall die Hubhéhe,
die Beschleunigung und die Hammermasse die eingebrachte Energie bestimmen
(siehe Gleichung 16). Somit wird sowohl in Schlagrichtung als auch in
Ruckzugsrichtung unabhéangig von der daflr bendtigten Zeit die gleiche Energie
eingebracht.

a _Fa Gleichung 14
m
h
E,= j F,-ds Gleichung 15
0
E,=m-a-h Gleichung 16
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Wie in Gleichung 16 ausgefihrt, ist die Antriebsenergie fir beide Bewegungen ident,
da sich der Hubweg und die Hammermasse nicht andern. Unter Annahme, dass auch
die Verlustenergien gleich sind, ist es maoglich, Gleichung 5 und Gleichung 6
gleichzusetzen. Zusatzlich werden die Geschwindigkeiten nach dem Schlag mithilfe
der StoRRgleichung durch die vor dem Schlag ersetzt.

Virs: = Vs Ks
Vee: = VrpKge
M - Vi
Ewsin = 2
2 2 )2
E _ M-V _m'szkvvs
wskin =TS 2
m 'VFZeP
Erpiin = 5
2 2 |2
E _M-Vee _ M- VepKep
RPYin = T 2

EWSkin = ERP'kin + EA - Ev

ERPkin = EWS'kin + EA - Ev

EWSkin - ERP'kin = EA - Ev

ERPkin - EWS'kin = EA - Ev

EWSkin - ERP'kin = ERPkin - EWS'kin

m'Vv?K/s _ m'V;P 'ksp _ m'VrzzP _ m'szvs 'kv%/s

2 2 2 2

Aus diesem Energieansatz kann das Verhaltnis der Aufprallgeschwindigkeiten auf

Werkstlck und Ruckprallplatte tber die Stol3zahlen definiert werden. Dieser Wert wird
im Weiteren als der Symmetriefaktor k bezeichnet.

Gleichung 17

2 2 2 2 2 2
Vivs + Vs - kws =Vep Ve 'kRP

Vs (1 i )= Vo 1+ G
Veo _ Lt kg
Vs (L+ ke
v [1+kg :
K=—"8= oS Gleichung 18
Vs 1+Kep

Aus Gleichung 18 ist deutlich zu sehen, dass mit steigender Stof3zahl an der
Ruckprallplatte die Auftreffgeschwindigkeit viys am Werkstiick erhéht wird.

Unter Annahme einer konstant beschleunigten Bewegung ist es Uber die
Geschwindigkeitsgleichung ([15], S.2-8) moglich, das Verhaltnis der Hubzeiten t, fur
die Beschleunigungs- und Rickzugsphase auszudrtcken.
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Vius =@+ Ty + Vgp'

Vep =& Top + Vs

Vis = 8+ s + Ve - Kgp
Vep = & Tgp + Vg 'kws
Vius —Vep Kep =2ty
Ver — Vs 'kws =a-lgp
a-tep _ Ver ~ Vs 'kws

a'tws Vs — Ve 'kRP

tep K —Kiys

%:m Gleichung 19

4.2.2 Berechnung des Schlagabstandes fur gegebene Energie

Der Schlagabstand h ist durch den Abstand des Klopfsystems und damit der
Ruckprallplatte vom Werkstiick gegeben. Dieser Abstand wird durch die
Werkzeugbahn des Klopfers relativ zum Werkstiick programmiert und erméglicht
einen einfachen Eingriff in den Hammerprozess.
Wenn die kinetische Schlagenergie und damit die Aufprallgeschwindigkeit auf das
Werkstiuck als Vorgabekriterium gegeben ist, lasst sich mit Hilfe der Energiebilanz
(Gleichung 10), der StoRRgleichung (Gleichung 8) und dem Symmetriefaktor
(Gleichung 18) die notwendige Schlagdistanz berechnen (Gleichung 20).
Da die Verlustenergie nicht bekannt ist, wird die zugefuhrte Energie (hier durch die
konstante Antriebskraft ausgedriickt) mit einem Wirkungsgrad nr reduziert.

Ewsin = Egewin + Ea —Ey

2 2
M-Viys  M-Vap

2 = 2 + EAntrieb - EVerlust
m'v\lz\/S — m.VFZQP'kéP +Fh-E
2 2 a Verlust
m'szvs m‘VFZQP 'kép
= +F,h
5 2 ALY/
M-Vigs M-V K -Kep _ Fhy
2 2 a' 'R
m- v
TWS(l—KZ -kép): F.hn,
m-vZ
h=— (1—x?.k2 Gleichung 20
2F 15 ( RP) J

4.2.3 Berechnung der Schlagenergie bei gegebenem Schlagabstand

In vielen Fallen ist der Hubweg bzw. der Schlagabstand eines Systems vorgegeben
oder wird aufgrund der geforderten Eigenschaften der bearbeiteten Flache (z.B.
Rauheit) eingestellt.
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Uber Gleichung 20 ist nach Umformung die Auftreffenergie auf das Werkstiick Ewskin
bei gegebenem Schlagabstand errechenbar. Voraussetzung ist wiederum eine
konstante Antriebskraft die Uber den gesamten Hubbereich wirkt.

MV

2EWR@_KAké)

h
M- Vi _ h- Furg

2 [-«2-k%)
h- FA77R

= (1—1(2—I<§P) Gleichung 21

4.2.4 Berechnung der Schlagfrequenz

EWSkin

Unter Voraussetzung der konstant beschleunigten Bewegung sind die Zeiten fir die
Hubbewegungen (tws, trp) berechenbar. Aufgrund der unbekannten Beschleunigung
durch Anwendung des Wirkungsgrades wird die Zeit tGber die Geschwindigkeit und
den Hub angegeben.

Vs =@ tys +Vgp 'kRP

Viis —Vre “ Kee

a:
tys
©
h:a'f-i_VRP'kRP'tWS
Vye —Vop -Kop 12
h=—% tRP RP'%-'_VRP'kRP'tWS
WS
VWS_VRP'kRP
h:tws 2 + Vrp kRP
t _Z—h Gleich 22
WS sz(1+K'kRP) eicnung
x—k
i, =t WS
RP WSl—K-kRP
. 2h K —Kys
" sz(1+K'kRP)1_K Kep
2h  x—Kk
tp = "% Gleichung 23

Bei bekannten Hubzeiten (Gleichung 22, Gleichung 23) ist es mdglich, die
Schlagperiode des optimalen Schlages zu berechnen (Gleichung 24). Zusatzlich zu
den Hubzeiten muss die Impaktdauer der StoR3e tws und trp bertcksichtigt werden. Je
nach Werkstickharte und Auftreffwinkel konnen diese Werte von mehreren
Millisekunden annehmen.

Der Kehrwert der Periode ist die optimale Schlagfrequenz (Gleichung 25).
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T =tys +1gp + s + e Gleichung 24

T= ah + ah <= K s +lige
sz(l+K'kRP) sz(1+K'kRP)1_K'kRP

2h 1+ K —Kys
sz(1+K'kRP) 1-x-Kep

%

f:

]+tIWS +tIRP

1

2h 14 K —Kys
sz(1+K'kRP) 1_K'kRP

Gleichung 25

J + tIWS + tIRP

4.3 Einfluss von Systemkomponenten

Wenn man einem Klopfsystem den asymmetrischen Prozess mit konstanter
Beschleunigung zugrunde legt, kann der Einfluss von einzelnen Systemkomponenten
beschrieben werden. Diese Komponenten haben Systemeigenschaften, die
konstruktionsbedingt gegeben sind und im laufenden Prozess nicht bzw. nur mit sehr
groRem Aufwand gedndert werden kdnnen.

Bei der Konstruktion wird eine moglichst hohe Bearbeitungsfrequenz bei geforderter
Schlagenergie angestrebt. Durch eine hohe Frequenz kann in der gleichen Zeit eine
hohere Anzahl an Schlagen ausgefiihrt werden. Dadurch ist es moglich, in kirzerer
Zeit eine groRRere Flache mit den gleichen Schlagparametern zu bearbeiten, wodurch
die Bearbeitungszeit drastisch gesenkt und somit die Produktivitdt gesteigert werden
kann.

Das System mit Ruckprall lasst sich in vier Hauptbaugruppen zerlegen, die von
zusatzlichen Hilfsbaugruppen unterstitzt werden kénnen. Zu den Hauptbaugruppen
zahlen der Hammer, die Ruckprallplatte, die Antriebseinheit und die Lagerung (siehe
Abbildung 25). Als Hilfsbaugruppen konnen zuséatzliche Messsysteme zur
Schlagerfassung, Anschlage zur Hubbegrenzung und Rickstellmechanismen fir eine
definierte Ruhelage verbaut sein. Diese Zubauten haben keinen bzw. nur geringen
Einfluss auf den Schlagprozess, erleichtern allerdings die Handhabung des
Klopfsystems.

4.3.1 Hammer

Die Hammermasse ist die bewegte Masse des Systems und Trager der kinetischen
Energie fir den Stol3prozess. Wie in Gleichung 21 zu sehen, hat die Hammermasse
im idealen Prozess auf die Schlagenergie keinen Einfluss. Das liegt daran, dass bei
einem idealen Prozess die Aufprallgeschwindigkeit quadratisch mit abnehmender
Masse steigt. In einem konstant beschleunigten System herrscht an und fur sich ein
linearer Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Geschwindigkeit, allerdings
wird im Fall des Stol3prozesses zusatzlich die Ausgangsgeschwindigkeit und damit
auch die Aufprallgeschwindigkeit erhoht.
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Deutlich wird dieser Zusammenhang bei Betrachtung der Energieerhaltung des
Systems. Die eingebrachte Antriebsenergie muss im Zuge des Prozesses an die
Umgebung abgegeben werden. Da dies primar wahrend der Stof3vorgéange stattfindet,
wird bei gleicher eingebrachter Energie auch die gleiche Arbeit an das Werkstiick
abgegeben.

Allerdings kann aufgrund der zunehmenden Reibungsverluste bei steigender
Geschwindigkeit sehr wohl von einem indirekten Einfluss der Masse auf die Energie
ausgegangen werden. Bei einer geringen Masse erhoéht sich die Geschwindigkeit und
damit die Verlustenergie durch Reibung. Dieser Umstand kann durch den Faktor n,
berticksichtigt werden.

In Abbildung 29 ist die Abhangigkeit der Schlagfrequenz beim optimalen Prozess von
der Hammermasse aufgezeichnet. Es ist zu erkennen, dass bei geringeren Massen
bei gleichem Hubabstand die Frequenz exponentiell ansteigt. Zu beachten ist, dass
bei jedem Hub die gleiche Antriebsenergie eingebracht und daher mit steigender
Frequenz diese Energie o6fter aufgebracht werden muss, daher der Leistungsbedarf
des Aktuatorsystems steigt.
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Abbildung 29: Schlagfrequenz in Abhangigkeit von der Hammermasse bei
unterschiedlicher Antriebskraft und konstantem Schlagabstand

Da eine hohere Schlagfrequenz mehr Hammerschlage pro Zeiteinheit und somit auch
einen erhdéhten Energieeintrag in das Werkstiick bedeutet, steigt die Produktivitat. So
kann zum  Erreichen des (gleichen Prozessergebnisses mit erhohter
Vorschubgeschwindigkeit gefahren werden. Daher ist fir das reale System die
Hammermasse mdoglichst gering zu halten. Einschrankungen fir eine Massereduktion
sind durch Prozessstabilitat, Standzeit des Aktuators und verbaute Antriebseinheit
sowie Lager gegeben. Weiters kann es bei zu hohen Geschwindigkeiten zu erhéhten
Reibungsverlusten kommen, die in Form von Warme abgefuhrt werden missen und
den Wirkungsgrad senken.
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* Prozessstabilitat

Eine gréliere Hammermasse hat den Vorteil, dass das System weniger empfindlich
auf seitliche Krafte beim Aufprall reagiert. Durch die héhere Masse hat das System
eine hohere Tragheit normal auf die Richtung der Schlagachse. Dadurch werden vor
allem die radialen Krafte durch eine nicht ebene Oberflache reduziert. Eine nicht
ebene Ausgangsoberflache ist zum einen durch die Vorbearbeitung gegeben, zum
anderen fuhrt bereits der vorangegangene Schlag zu einer unebenen
Ausgangssituation fur den nachsten.

= Standzeit
Die mechanische Beanspruchung des Systems darf zu keiner Deformation der
Bauteile fihren und auf keinen Fall eine materielle Schadigung der Komponenten
nach sich ziehen.
Werkstiuckseitig und bei der Kontaktflache zur Rulckprallplatte kommt es zu
stolRartigen Beanspruchungen. Daher sind diese Stellen besonders hohen
Belastungen ausgesetzt. Diese Flachen sind entweder durch eine grol3e
Kontaktflache oder eine hohe Harte zusatzlich zu verstarken.
Fur den Hammerprozess wird werksttickseitig haufig eine Hartmetallkugel eingesetzt.
Durch die héhere Harte der Hammerspitze gegentber dem Werkstlick geht ein
Groldteil der Energie in die plastische Verformung des Werkstiickes Uber und die
Kugel wird nur im elastischen Bereich beansprucht.

= Anbauteile und Lagerung

Diese Einheiten fihren je nach Ausprdgung zu zusatzlicher bewegter Masse am
Hammer und erhdhen durch geforderte Trag- und Fuhrungslangen die rdumliche
Ausdehnung.

Weiters haben handelsibliche Systeme eine  Schnittstelle mit einem
Schnellwechselsystem im Bereich der Hammerspitze, damit diese getauscht werden
kann. Dies kann einerseits wegen des VerschleiRes wahrend der Bearbeitung
notwendig sein, andererseits kdnnen damit Kugeln unterschiedlichen Durchmessers
bzw. anders geformte Hammerspitzen eingesetzt werden, die das Einsatzfeld des
Oberflachenhammersystems erweitern.

4.3.2 Ruckprallplatte

Die Ruckprallplatte begrenzt die Hammerbewegung zur Maschinenseite hin und
andert bei einem Stol3prozess die Bewegungsrichtung des Hammers. Durch die hohe
mechanische Belastung bei diesen Stdllen muss sie entsprechend robust
dimensioniert werden.

Dieser Bauteil bestimmt durch seine dynamischen Eigenschaften zu einem grofien
Teil die Verteilung des Energieeintrags in das Werkstick und den Aktuator, die
Belastung der Maschinenschnittstelle und die Limitierung der Frequenz.
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Weiters wird Uber den Abstand der Ruckprallplatte zum Werkstlck der Schlagabstand
definiert. Dieser ist neben der Antriebskraft der Haupteinflussfaktor auf die
eingebrachte Energie in das Bauteil.

= Eingebrachte Energie in das Bauteil
Wahrend einer Schlagperiode wird die Hubstrecke zweimal zuriickgelegt. Dabei wirkt
standig die Antriebskraft in Bewegungsrichtung. Somit ist unabhangig von der Zeit die
eingebrachte Energie in das System definiert nach Gleichung 26.

h 0
Epperie = | Fa-ds+ [~ F,-ds  mit F, =const
0 h
E sperioe = 2F4h Gleichung 26

Die kinetische Energie des Hammers vor dem Stol3 Ewskin ISt aufgrund der hdheren
Geschwindigkeit der Masse gréf3er als die kinetische Energie nach dem Stol3 Ewskin.
Das heil3t, dass wahrend des StoRRes ein Teil der kinetischen Energie Ewsy des
Hammers in Form von Verformungs- und Reibungsenergie abgebaut wird. Dieser
Anteil wird durch die Stof3zahl definiert (siehe Gleichung 27 und Gleichung 28).

Evvsv = EWSkin - EWS'kin

Ewsv = i ;/WS (1 k\f,s) Gleichung 27
2
Erpy = %(1— kép) Gleichung 28

Im Prozess gleicht in einem vollstandigen Zyklus die Antriebsenergie Eaperiode alle
Verluste aus. Dazu zéhlt neben den Reibungsverlusten in den Lagern und innerhalb
des Hammers durch die Materialdampfung (Ey) vor allem die abgegebene Energie in
den Stol3prozessen (Ewsv, Erpv).

Euwsin = Erpiin + Ea — By

Erpkin = Ewswin + EA — Ey

Ewsin = Ewstin + Ewsv

Ereiin = Erpkin T Erpy

Ewswin + Ewsy = Erpwin + Ea — Ey

Ewswin — Erpwin = Ewsy + EA — Ey

Erey — Ea + Ey = Eysuin — Erpiin

Erey —EA+E, =E,y +E,—E,

2E, =E, +Egpy +2E,

E sperioce = Ewsv + Egev + 2By Gleichung 29
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Die Energiebilanz in Gleichung 29 zeigt, dass — wenn die Antriebsenergie und die
Verluste als konstant angenommen werden — die Summe der eingebrachten Energie
in Werkstiick und Ruckprallplatte unabhangig von allen Systemparametern konstant
ist.

Aus Gleichung 27 und Gleichung 28 kann der Anteil der Antriebsenergie, der an das
Werkstuck abgegeben wird, berechnet werden. Wie in Abbildung 30 und Abbildung 31
zu sehen, ist bei einem Symmetriefaktor von 1 und somit einem symmetrischen
Schlag der Anteil der Energie, die in das Werkstiick eingebracht wird, 50%. Bei
Symmetriewerten unter 1 wird mehr Energie in das Werkstick als in den Aktuator
eingebracht, bei Werten Uber 1 ist es umgekehrt. Weiters ist in der Grafik zu
erkennen, dass eine hohere Stol3zahl an der Ruckprallplatte eine starkere
Verschiebung der eingebrachten Energie in Richtung des Werkstlckes hervorruft.
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Abbildung 30: Eingebrachte Energie in das Werksttick in Abh&ngigkeit von der
Stol3zahl der Ruckprallplatte und dem Symmetriefaktor
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Symmetriefaktor
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Abbildung 31: Eingebrachte Energie in das Werksttick in Abhéngigkeit von der
Stol3zahl der Rickprallplatte und dem Symmetriefaktor als Projektionen

= Schlagenergie
Auch wenn die eingebrachte Energie in das System immer dieselbe ist, kann die
Schlagenergie in Abhangigkeit von den Stol3zahlen differieren. Die Schlagenergie ist
als die kinetische Energie des Hammers beim Aufprall nach Gleichung 21 definiert. In
Abbildung 32 ist zu erkennen, dass bei steigender Stol3zahl diese Energie steigt und
somit auch die Schlagfrequenz und die Geschwindigkeit.
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N —
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? 750 £
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0 T T T T T T T T 0
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StoRzahl
‘ —Frequenz — Schlagenergie ‘

Abbildung 32: Schlagfrequenz und Schlagenergie
in Abhangigkeit von der Stol3zahl bei k=1

= Ruickpralldauer und Ruckprallkraft
Ein realer Stol3 findet im Gegensatz zu einem idealen Stof3 nicht in der Zeit At=0 statt.
Eine Moglichkeit, diesen Prozess abzubilden, ist ein Feder-Dampfer-Modell. Die
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Federkonstante und die Dampfungskonstante werden in Abh&ngigkeit zu Material-
und StoRparametern gewabhilt.
Die Differenzialgleichung ([42], S.225 f) eines nicht erregten Feder-Dampfer-Masse-
Systems ist definiert durch

mx +dx+cx=0 Gleichung 30
Aufgrund der StoRdynamik handelt es sich in weiterer Folge um ein schwach
gedampftes System mit der zugehorigen Losung

x = Ce "' cos(at — @) Gleichung 31
% =-Da,Ce " cos(at —p)— Cae """ sin(at — ) Gleichung 32
mit
-4
d
D=
24cm

@ =, ‘1— DZ‘

Dabei steht x fur die momentane Eindringtiefe in das Werksttck, D fur die Dampfung,
w fur die Eigenfrequenz, wy fur Eigenfrequenz der ungedampften Schwingung. Der
Wert der maximalen Amplitude C und die Phasenverschiebung ¢ kdénnen durch die
Randbedingungen des Stol3es bestimmt werden.

Da bei einem Kontakt nur positive Kréfte Ubertragen werden konnen, wird flr einen
StolR nur die erste Kontraktion betrachtet. Als Randbedingung kann fur den Zeitpunkt
t =0 ein Weg von x = 0 (Erstkontakt mit dem Werkstilick) und als die Geschwindigkeit
die Aufprallgeschwindigkeit angenommen werden.

x(0)=Ce °"° cos(@0—¢)=0

%(0) = -D@,Ce °™° cos(@0— ) Cae "’ sin(@0— @)= Vg
Daraus folgen die Unbekannten

=%
Vs

w

Somit ergibt sich die Losung des Stol3problems zu

C:

Vo .
X = —R2 g7 cos(gt — 2 ) Gleichung 33
o
v : .
% =-Da, e "™ cos(amt — Z)—Veoe "7 sin(at — ) Gleichung 34
w

Fur den Stol3 ist diese Gleichung nur im Bereich der ersten Kontraktion gultig. Somit
definieren sich die zeitlichen Grenzwerte durch den Erstkontakt bei t=0 und dem
folgenden Nulldurchgang des Weges bei t=7/ .

In dieser Phase ist die maximale Auslenkung beim Nulldurchgang der
Geschwindigkeit bei
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x=-Da, Vep g-Dui cos(@t — Z)—Vepe 7 sin(at — 2)=0
o

Da, Vﬂewaot COS(Wt _%) = VRPeiDWOt Sin(wt - %)

w
Ve D,
sinfot—3) P70 5 ¢ "
cos(@t —=2)  vge P
tan(at — 2) = Da,
@, 1- D?|
T _ t D
t =2 e an(ﬁ) Gleichung 35

%—arctan( D ]
1-p?

Vep ® 1-D?
X=——=8 - cos| — arctan

J Gleichung 36
1-D?

gegeben.

Es ist mdglich, die Dampfungskonstante d tber die Stol3zahl zu errechnen, wenn die
Geschwindigkeit beim ersten Nulldurchgang der Ruckprallgeschwindigkeit vgp gleich
gesetzt wird.

X(O) =Vrp

T VRP —Day % Doy % .

X(_j =-Dao,—e ! COS(%)_VRPe ! Sm(%): Ve = Ve Kpp
(2 o

Gleichung 37
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Durch diese Abschatzung folgt, dass bei hoher Federsteifigkeit des Stol3systems an
der Ruckprallplatte eine geringere StoRdauer und eine htéhere Kraft resultieren (siehe
Abbildung 33). Der Vorteil einer geringen StoRdauer ist eine hdohere Frequenz, wie
aus Gleichung 24 durch den Faktor tigrp hervorgeht. Allerdings entstehen dabei sehr
hohe Kréfte, die durch die Systemdampfung des Aktuatorsystems abgebaut werden
missen oder an die Maschine weitergegeben werden.

Riickprellkraft [kN]
5
[p*]
(4]
StoRdauer [ms]

0,1 1 10 100
Federsteifigkeit [N/um]

‘— Rickprellkraft — StoRdauer |

Abbildung 33: Impaktdauer und maximale Impaktkraft bei konstanter Stof3zahl und
variabler Federsteifigkeit

Wenn von den Werten in Abbildung 33 ausgegangen und eine Schwingung ohne
StofRzeit von 200 Hz zugrunde gelegt wird, reduziert eine Federsteifigkeit der
Ruckprallplatte von 0,1 N/um die Schlagfrequenz um etwa die Halfte auf 105 Hz.

Im Gegensatz dazu beeinflusst eine Federsteifigkeit von 100 N/um die optimale
Frequenz nur geringfigig auf 194 Hz.

Im optimalen Fall méchte man eine mdglichst kurze Stof3zeit, um die erreichbare
Hammerfrequenz zu erh6hen und gleichzeitig eine geringe Ruckprallkraft realisieren,
um die Maschinenstruktur zu entlasten. Man sieht, dass ein Erflllen des einen
Kriteriums eine Verschlechterung des anderen bedeutet. Somit muss bei einer
Systemldsung ein Kompromiss gefunden werden, der einer spezifischen Zielfunktion
folgt.

= Anforderungen an die Ruckprallplatte
Im Wesentlichen sind die Anforderungen an eine Ruckprallplatte eine hohe Stol3zahl
und eine kurze Impaktdauer.
Um eine hohe Stof3zahl zu erreichen, sind im Allgemeinen Stof3partner mit einer
hohen Harte notwendig ([41], S.32). Die Untersuchungen von Breckel haben ergeben,
dass einhergehend mit der hohen Héarte auch die Stol3zeit abnimmt und somit die
zweite Forderung an die Rickprallplatte erfillt wird. Weiters zeigten die Versuche,
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dass eine geringere StolRmasse, im Fall des Aktuatorsystems die Hammermasse,
eine hohere Stol3zahl hervorruft.

Weitere Einflussfaktoren auf die Stof3zahl sind die Stol3geometrie und die
Schmierverhdltnisse im StoB3punkt. Dabei zeigen Versuche, dass grol3e Stol3flachen
([41], S.80) geringere StofRzahlen bedingen.

Diese Ergebnisse legen nahe, die Rickprallplatte und die Stol3stelle am Hammer aus
maoglichst harten Werkstoffen mit geringer Kontaktflache zu konstruieren. Gleichzeitig
muss darauf geachtet werden, den Verschlei3 dieser Paarung mdoglichst gering zu
halten, um eine ausreichende Lebensdauer des Aktuatorsystems zu gewabhrleisten.
Zusatzlich mussen die hohen Stol3krafte durch geeignete Dampfungen hinter der
StoRRplatte abgefangen werden, um die Einspannung und die Maschinenstruktur zu
entlasten. Limitierender Faktor ist hierbei die mechanische Auspréagung der
Aktuatoraufnahme und der nachfolgenden  Maschinenstruktur wie  z.B.
Keramikkugellager in einer Hauptspindel oder Kugelumlauffihrungen eines
Maschinenschlittens.

4.3.3 Antriebseinheit

Der Antrieb bringt die Energie zur Aufrechterhaltung der Hammerbewegung ein.
Anforderung ist eine oszillierende oder wechselnde Kraft an den Hammer zu
Ubertragen, im Idealfall immer in Richtung der momentanen Bewegung. Kritisch sind
dabei die Umkehrpunkte der Bewegung an der Rickprallplatte und dem Werksttick.
Zum einen muss hier die Kraftrichtung ad hoc geandert werden, zum anderen ist der
Zeitpunkt des Wechsels ohne entsprechende Zusatzeinrichtungen nicht exakt
bekannt. Aus diesem Grund stellen Ubertragungssysteme ohne mechanischen
Kontakt wie z.B. elektrodynamische Systeme eine sinnvolle Lésung dar.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Kraftkoppelung mit dem Hammer mdoglichst
weich auszufihren und dadurch hohe Krafte im Antriebsstrang abzufangen.

In Kapitel 2.2 sind derzeit erhéltliche und zum Grol3teil geschiitzte Systeme und deren
Antriebsprinzip dargestellt. Im Weiteren werden daher nur die speziellen
Eigenschaften der einzelnen Systeme bzw. Wirkprinzipien ausgefuhrt.

Betrachtet werden elektromagnetische, pneumatische und piezoelektrische Systeme.
Im Prinzip sind auch hydraulische Antriebseinheiten denkbar, die aufgrund der
Stromungswiderstande und des aufwendigeren Aufbaus den pneumatischen
Systemen unterlegen sind.

= Elektromagnetische Antriebseinheit

Als elektromagnetische Antriebseinheit kommt jede Form von Linearmotor in Frage.
Allerdings stellt aufgrund der geforderten Systemeigenschaften eine Tauchspule die
sinnvollste Lésung dar.

Bei einer Tauchspule ([43], S.96) bewegt sich eine elektrisch leitende Spule in einem
ringformigen Magnetfeld. Durch diese rotationssymmetrische Anordnung heben sich
alle Krafte, die nicht in axialer Richtung wirken auf und missen daher nicht durch eine
reibungsbehaftete Lagerung abgestitzt werden.
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Vorteil eines Tauchspulensystems ist seine Kraftkoppelung tber ein magnetisches
Feld. Das heil3t, dass plotzlich auftretende hohe axiale Krafte, wie z.B. durch den
Schlag auf das Werkstick oder den Gegenschlag, im Gehéause nicht direkt durch
mechanische Bauteile auf die Motorhalterung tUbertragen sondern im magnetischen
Feld abgedampft werden.

Bei dem derzeit gangigen System mit elektrodynamischem Antrieb ist der Nachteil,
dass kein aktives Messsystem verbaut ist. Daher wird der Antrieb mit einer konstanten
Sinusschwingung und nicht positionsabhangig betrieben. Wie bei den Ausfihrungen
in Kapitel 4.2 stimmen somit die Kraftvektoren im Antriebssystem in der Nahe der
Umkehrpunkte nicht vollstandig mit der Bewegungsrichtung tberein, wodurch ein Tell
der eingesetzten Energie verloren geht. Durch die Sinusschwingung ist allerdings in
diesem Bereich die Antriebskraft am geringsten und hat daher keine gravierende
Auswirkung.

Ein weiterer Nachteil ist der Aufbau des Schlagprozesses. Da die Antriebsenergie nur
fur die Aufrechterhaltung der Bewegung ausgelegt ist, reicht sie nicht aus um den
Prozess aufzubauen. Aus diesem Grund muss das System den Prozess durch einen
Einschwingvorgang aufbauen (siehe Kapitel 4.1). Dies kann zum einen durch ein
Heranfahren an das Werkstick geschehen oder durch Reduzierung der
Schlagfrequenz. In beiden Fallen wird ein Parameter derart reduziert, dass die zur
Verfiigung gestellte Antriebsenergie fir das Zuricklegen des Hubs ausreicht.
Normalerweise wird die Variante des Anfahrens an das Werkstlck gewahlt, da dabei
auch gleichzeitig die Hubenergie reduziert wird und somit ein besserer Ubergang zu
den nicht gehammerten Bereichen entsteht. Weiters kann dieser Vorgang Uber die
Bahnsteuerung der Werkzeugmaschine realisiert werden und ist somit besser mit der
folgenden Bahnfiihrung synchronisierbar.

= Pneumatische Antriebseinheiten

Pneumatische Systeme haben den Vorteil, dass diese Form der Energie eine hdhere
Energiedichte als ein elektrischer Antrieb aufweist. Dadurch ist es moglich, Aktuatoren
mit geringerer GrolBe zu bauen. Weiters ist Druckluft in nahezu allen
Fertigungseinrichtungen vorhanden und in vielen Féllen auch Uber die Hauptspindel
zufuhrbar.

Das System von 3S-Engineering verwendet fir die Bewegung ein
positionsabhangiges Ventilsystem. Dadurch ist die Frequenz nur indirekt Gber den
Systemdruck steuerbar und stellt sich aufgrund der Dynamik ein. Vorteil ist ein sehr
einfacher autarker Systemaufbau, der in einem Werkzeugwechsler Platz findet.
Allerdings ist die verwendete Form des Oszillators in Bezug auf die Energieeffizienz
unginstig, da in der letzten Phase vor dem Schlag eine Kraft gegen die
Bewegungsrichtung wirkt (vgl. Kapitel 2.2.2). Eine Verbesserung durch eine andere
Ventilsteuerung kénnte die Effizienz erheblich steigern.

Eine weitere Mdglichkeit von pneumatischen Systemen besteht in dem Einsatz von
elektrisch angesteuerten Ventilen, die einen doppeltwirkenden Kolben betreiben.

49



Christoph Habersohn Analytische Beschreibung eines Hammerprozesses

Dadurch ist es moglich, die Hammerfrequenz gezielt einzustellen. Die Systeme HiFit
und PITEC basieren auf dieser Technik.

= Piezoelektrische Systeme

Piezoaktuatoren haben bezogen auf ihre Lange einen sehr geringen Stellweg. Im
Allgemeinen kann 1 m Piezo einen Hub von 1 mm bewerkstelligen ([36], S.215). Somit
haben derzeit verwendete Systeme aufgrund einer handhabbaren Systemgrol3e Hiube
von wenigen hundertstel Millimetern. Dabei &ndern diese Aktuatoren ihre Lange in
Abhangigkeit der angelegten Spannung. Dadurch fuhrt diese Art von Antrieb keinen
tatsachlichen Hammerschlag mit einer schwingenden Masse aus, sondern drickt den
Hammerkopf unabhangig von der bendtigten Kraft mit einem definierten Weg in das
Werkstuck.

4.3.4 Lagerung

Die Lagerung fuhrt den Hammer zwischen Werkstick und Ruckprallplatte und nimmt
dabei alle nicht axialen Kréafte im Hammer auf. Diese Kréfte entstehen einerseits durch
die Vorschubbewegung und die geometrischen Ungenauigkeiten des Gesamtsystems,
andererseits werden durch die Oberflachenwelligkeit oder eine nicht orthogonale
Hammerrichtung radiale Krafte eingebracht. Im Resonanzfall kann es zu
Biegeschwingungen des Hammers und dementsprechender Belastung der Lagerung
kommen.

Anspruch an die Lagerung ist eine mdglichst geringe Reibung und trotzdem
ausreichende Stabilitat, um die stoRartige Belastung beim nicht orthogonalen Prozess
aufzunehmen.

Durch die oszillierende Bewegung des Stolels und die stoRartige Belastung bei
minimaler Geschwindigkeit (Umkehrpunkt des Hammers beim Schlag) ist ein Einsatz
von Walz- und hydrodynamischen Lagern nicht zielfihrend ([40],S.217). Die
Verwendung von hydrostatischen Lagern ist durch die aufwendige Konstruktion ftr die
Zu- und Abfuhr des Fluids meistens platzbedingt oder wirtschaftlich nicht mdglich.
Vorteil einer aerostatischen Lagerung sind die geringen Reibkrafte, eine einfache
Konstruktion, da das Fluid nicht rickgefuhrt werden muss, und gleichzeitig eine
Kihlung des Gesamtsystems. Die stof3artige Belastung und eine Verbiegung des
Hammers wahrend des Prozesses konnen allerdings diese Lagerart an ihre
Einsatzgrenzen fuhren.

Eine weitere einfache Moglichkeit der Lagerung sind  konventionelle
Gleitlagerbuchsen. Dieser Typ hat den Nachteil grol3erer Reibbeiwerte und damit
einhergehend einen erhdhten Energieverlust des Hammers wahrend der Bewegung.
Vorteilhaft sind die sehr hohe Traglast und die Unempfindlichkeit auf mechanische
Stole.
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5 Messtechnische Analyse eines Hammersystems

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von messtechnischen und simulativen
Untersuchungen an einem elektrodynamischen Aktuatorsystem der Firma AccuraPuls
ausgefuhrt.

Diese Untersuchungen dienen der Parameteridentifikation fur die im folgenden Kapitel
erstellten Modelle und werden nachfolgend zur Verifikation herangezogen.

Zum Einsatz kommen in der Werkzeugmaschinentechnik tbliche Untersuchungen der
Steifigkeiten und Kennwerte einzelner Maschinenkomponenten sowie des
Gesamtsystems. Unterstitzt werden diese messtechnisch erfassten Grof3en durch
FEM-Simulationen in der Software SolidWorks©Simulation.

5.1 Statische Messungen

Die statischen bzw. quasistatischen messtechnischen Untersuchungen umfassen die
Bestimmung von mechanischen Steifigkeiten des Aktuatorsystems und seiner
Maschinenumgebung sowie die Bestimmung von Parametern des Antriebsstranges
und der mechanischen Teilsysteme.

5.1.1 Steifigkeit des Aktuatorsystems

Neben der FEM-Berechnung in Kapitel 5.3.4 wurde an zwei Bearbeitungszentren mit
unterschiedlicher Spannsituation die radiale Steifigkeit vermessen. Die Messung
erfolgte in Referenz zur Hauptspindel, um ausschliel3lich die Hammersystem-
Eigensteifigkeit sowie die Steifigkeit der Einspannung zu bestimmen.

Aktuator
Messtaster

Hammerkopf
Schnittstelle

Kugelgelenk

Kraftmessdose

Abbildung 34: Steifigkeitsmessung in der Maschine Hermle C20U

Abbildung 34 zeigt den Messaufbau am Bearbeitungszentrum Hermle C20U. In der
zweiten vermessenen Maschine Haas VF3 erfolgt die Spannung des Hammersystems
direkt in der Hauptspindel. Dazu ist am Hammersystem ein Zapfen mit Durchmesser
16 mm montiert. Dieser wird in einem Weldonspannfutter mit Steilkegel SK40
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aufgenommen. Die Montage in der Hermle C20U erfolgt hingegen mit einem Adapter
direkt am Spindelstock. Die Messung erfolgte unter manueller Aufbringung der
radialen Kraft und an mehreren Positionen des Aktuatorgehduses und des
Hammerkopfs.

Haas VF3 Hermle C20U
SK40 mit Weldonspannung direkte Montage

Spindelhausung

Spannfutter

Adapterplatte

Aktuator

Abbildung 35: Einspannung Steifigkeitsmessung

Tabelle 2: Messkette zur Steifigkeitsmessung

Komponente Hersteller Typ
Kraftmessdose — einachsig HBM U2B 1kN
Messtaster — induktiv HBM WI/5Smm-T
Brickenverstarker HBM Spider 8
Messwertaufzeichnung National Instruments Labview 2010

Abbildung 36 zeigt die Nachgiebigkeit der Einspannung und des Hammersystems an
den Bearbeitungszentren Hermle C20U und Haas VF3. Zusétzlich sind die Ergebnisse
aus der FEM-Simulation aus Kapitel 5.3.4 eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die
Steifigkeit (Kehrwert der Nachgiebigkeit) stark von den Einspannverhéltnissen
abhangt. In der Werkzeugmaschine Hermle, in der eine stabile Spannung erfolgte,
stimmen die Ergebnisse mit der Simulation weitgehend Uberein. Allerdings ist an den
Realmessungen ein Versatz im Kopflager zu beobachten, der in der Simulation
aufgrund des nicht vorhandenen Spiels nicht stattfindet.
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Abbildung 36: Diagramm — Nachgiebigkeit der Einspannung und des Hammersystems

Durch die Einspannung mittels Weldonspannfutter in der Maschine Haas VF3 findet
bei Belastung ein Kippen des Aktuators statt. Rechnerisch kann dabei in diesem
Diagramm eine Kippung von 0,23° bestimmt werden.

Im Weiteren ist deutlich der Ubergang des wesentlich weicheren Hammerkorpers
gegenuber dem Geh&use zu erkennen.

5.1.2 Auszugskraft des Hammers

Die Auszugskraft ist jene Kraft, die notig ist um den Hammer von seiner rickwartigen
Ruhelage an der Rickprallplatte in Richtung der Schlagachse auszuziehen. Fur die
Kraftmessung der Auszugskraft bei statisch bestimmter Hammerposition wurde der
Aktuator in einer Werkzeugmaschine gespannt und der Hammerkdrper am
Hammerkopf an einer Kraftmessdose montiert. Um den Einfluss der Schwerkraft
auszuschlieRen, erfolgte die Messung horizontal. Durch die Einspannung in einer
Werkzeugmaschine kann der Hub tber den Z-Schlitten prazise eingestellt werden.

Kraftmessdose

Hammersystem

Hauptspindel

Z-Schlitten

Abbildung 37: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Auszugskraft
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Tabelle 3: Messkette zur Auszugskraftmessung

Komponente Hersteller Typ
Kraftmessdose — einachsig HBM U2B 1kN
Bruckenverstéarker HBM Spider 8
Messwertaufzeichnung National Instruments Labview 2010

Nach der Beschreibung des Hammersystems ist die Rickstellkraft Frs des Stél3els
von der Kraftwirkung eines ferromagnetischen Teils im Hammerkdrper innerhalb des
Magnetfeldes der Tauchspule abhangig [29]. Aus den physikalischen Gesetzen der
magnetischen Anziehung sollte ein nicht linearer Anstieg der Rickstellkraft mit dem
Hub h einhergehen. Wie in Abbildung 38 zu sehen, ist die Auszugskraft allerdings
annahernd linear Uber den Hub. Somit ist davon auszugehen, dass nicht die
Magnetkraft den Hauptanteil der Riickzugskraft bildet sondern ein Federelement.

Eine néhere Untersuchung des Aktuators legt die Silikoneinbettung des mit dem
Hammerkdrper verbundenen Kabels der Tauchspule als federndes Element dar.

-10 \
20

Z .
s \ y = -8,3895x - 21,421
4 ~
»n -30 —
(@] — .
35 .
N
EL) Seee
2 SN
\-
-50 \
'60 T T T T
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Abbildung 38: Diagramm — Auszugskraft
Angendahert kann die Kraft Gber die Gerade
Fss =8,3895n + 21,421 Gleichung 38
werden.

5.1.3 Bestimmung der Spulenkennwerte

Das Ersatzschaltbild einer Spule kann durch eine Serienschaltung von Widerstand
und Induktivitat gebildet werden (siehe Abbildung 39). Zusétzlich wird proportional zur
Geschwindigkeit der Spule ein Strom induziert, bzw. kann im Ruckschluss Uber den
Spulenstrom und die Generatorkonstante auf die resultierende Lorenzkraft auf ein
Magnetfeld geschlossen werden [44].
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u()l(

Abbildung 39: Ersatzschaltbild Tauchspule [44]

=  Widerstand und Induktivitat

Durch das Institute of Electrodynamics, Microwave and Circuit Engineering der TU
Wien wurden die Werte fiur Widerstand und Induktivitat bei zwei unterschiedlichen
Frequenzen und Hiben gemessen.

Tabelle 4: Widerstand und Induktivitat der Tauchspule

Messfrequenz [Hz] Hub [mm)] Widerstand [Q] Induktivitat [uH]
200 0 3,7 745
200 3 3,7 777
500 0 4,24 463
500 3 4,24 540

=  Generatorkonstante statisch

Ein weiterer Kennwert einer Tauchspule ist die Generatorkonstante. Dieser Kennwert
gibt den proportionalen Zusammenhang zwischen Strom und der erzeugten
Lorenzkraft im Magnetfeld an. Fir die Messung wurde ein ahnlicher Aufbau wie bei
der Auszugskraftmessung verwendet.

| |
Hammersystem

ey
Kraftmessdose

of ol 6

Strommessung

Netzteil ' - _.“ :
Messdatenerfassung —

Abbildung 40: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Generatorkonstanten mit
Gleichspannung

Abbildung 40 zeigt den Messaufbau mit Gleichspannungsquelle und Strommessung.
Dabei wurden der Hammerkérper um 1 mm ausgelenkt, unterschiedliche
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Spannungswerte eingestellt und die dabei wirkende Kraft sowie der Strom gemessen.
Wahrend der gesamten Messung wurde der Hammerkdrper in Position gehalten, um
eine konstante Rickzugskraft zu gewahrleisten.

Tabelle 5: Messkette zur Auszugskraftmessung

Komponente Hersteller Typ
Kraftmessdose — einachsig HBM U2B 1kN
Bruckenverstéarker HBM Spider 8
Messwertaufzeichnung National Instruments Labview 2010
Strommessung FLUKE 26 1ll TRUE RMS

40

35

Spulenkraft [N]
N
o

Strom [A]

Abbildung 41: Diagramm — Spulenkraft in Abhangigkeit vom Strom

Die Messungen der Kraft im statischen Bereich zeigen, wie zu erwarten, einen

linearen Verlauf und legen der Spule eine Generatorkonstante von 3,85 N/A
zugrunde.

= Generatorkonstante dynamisch

Bearbeitungen haben gezeigt, dass bei langerem Betrieb des Aktuators die
Antriebsspule erwarmt wird und dabei ihre Spuleneigenschaft andert. Aus diesem
Grund wurden die Werte in einem Dauerversuch nach 30 Minuten neu bestimmt. Der
Messaufbau erfolgte in dhnlicher Weise wie bei den statischen Messungen, allerdings
erfolgte die Erregung der Spule nicht mit einer Gleichspannungsquelle sondern mit
der Steuereinheit von AccuraPuls. Als Einstellung wurden eine Frequenz von 200 Hz
und die maximal generierbare Leistung gewahlt. Zuséatzlich erfolgte eine Variation der
StoRelposition, um den Einfluss des Magnetfeldes zu eruieren.
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Abbildung 42: Diagramm — Generatorkonstante bei Wechselspannung in Abhangigkeit
des Hubs bei warmgelaufenem Aktuator

Diese Messungen zeigen einen anndhernd konstanten Wert von 4,7 N/A Uber den
gesamten Hubbereich. Somit &ndert sich das in der Spule wirkende Magnetfeld durch
diese Positionsdnderung nicht. Allerdings ist durch die Erwarmung der Spule und die
angelegte Wechselspannung im Vergleich zur Gleichspannung ein Unterschied im
absoluten Wert zur vorherigen Messung gegeben.

5.2 Dynamische Messungen

Bei den dynamischen Messungen wurden primar Prozessgrofen wahrend der
Bearbeitung gemessen, um die genaue Wirkung von Parametern auf die eingebrachte
Energie zu bestimmen.

Ausgang bei diesen Messungen ist eine Standardbearbeitung mit einem
Hammerkopfdurchmesser von d =8 mm, einer Frequenz von f = 200 Hz und der
maximal generierbaren Leistung.

Im Allgemeinen wurden die Messungen wahrend des Abfahrens einer einzelnen Bahn
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 2.400 mm/min getétigt. Das entspricht
einem Eindruckabstand von a = 0,2 mm.

5.2.1 Messung von Strom und Spannung

Bei dieser Untersuchung wurden bei einer orthogonalen Bearbeitung einer Stahlprobe
aus gehartetem C45E Spannung und Strom aufgenommen. Fur die Messung wurde
ein Leistungsmessgerat LMG 500 der Firma ZES Zimmer verwendet. Wahrend des
Versuches wurden die Parameter Intensitat (Leistungseinstellung der Steuereinheit)
und Hub variiert.

= Auswertung unter Betrachtung der Spannung

Bei dieser Auswertung wurde Augenmerk auf die effektive Spannung bei
unterschiedlichen Hiben und Intensitaten gelegt. Aus Abbildung 43 geht hervor, dass
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das Steuergerat von AccuraPuls die Spannung in Abh&ngigkeit von Einstellparameter
Intensitat anpasst. Zu erkennen ist dieser Effekt durch die konstante Spannung bei
gleicher Intensitat aber variierendem Hub. Im linken Diagramm ist dies durch die
horizontalen Kennlinien fur jede Intensitat zu sehen und im rechten Diagramm durch
die Ubereinanderliegenden Graphen fir alle Intensitaten.

Intensitat Hub
0,

45 [%] a5 [mm]
40 —100 —0,1
—o98 40 0
.35 9 .35 0,3
2 30 —94 2 30 / —04
£ s —92 | & — —05
s 90 = 0,6
§ 20 — — 8 g 20 — —o07
Q 15 —86 a 15 —0,8
wv —84 “ —0,9
10 10 2
—382 — frei

5 80 5

0 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 80 85 90 95 100
Hub [mm] Intensitat [%]

Abbildung 43: Diagramme — Spannung in Abhangigkeit von Hub und Intensitét

= Auswertung unter Betrachtung der Leistung

Bei der Leistungsmessung (siehe Abbildung 44) ist zu erkennen, dass bei
zunehmendem Hub die in das System eingebrachte Wirkleistung sinkt.
Zuruckzufuhren ist dies auf die bessere Nutzung der Energie in der Schlagbewegung.
Da die Steuerspannung eine symmetrische Sinuswelle, die Hubbewegung allerdings
durch die unterschiedlichen Stof3zahlen asymmetrisch ist und zusatzlich nicht mit der
optimalen Frequenz ubereinstimmt (siehe Kapitel 4.2), wirkt die Spulenkraft zeitweise
entgegen der Bewegungsrichtung.

Leistung Blindleistung
200 6
180 Intensitat ité
s ~—\ Intensitat
160 [%] S \/\ [%]
e —100 ‘w4 TN <~ —100
a0 120 g
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2 g0 % | @ ’\ \ 9%
G-J e, el 2
= 60 —94 £ \\ N\ —o94
o
40 9 . S
20 % .
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 02 0,4 0,6 08 1
Hub [mm] Hub [mm]

Abbildung 44: Diagramm — Leistung und Blindleistung in Abhangigkeit vom Hub

= Strommessung im Zeitbereich

Neben den Auswertungen der Effektivwerte wurden zusétzlich die Messdaten im
Zeitbereich analysiert. In Abbildung 45 ist die Strommessung bei einer Intensitéat von
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100% und den Hiben von h=0,1 mm - 0,9 mm sowie eine ohne Hubbegrenzung zu
sehen. Auffallig sind hier die von der Sinuskurve abweichenden Springe.

=
o

Strom [A]
o & A N O N B O ®©

=
o

0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,02
Zeit [s]

Abbildung 45: Strommessung im Zeitbereich
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Abbildung 46: Stromspriinge in der Sinusschwingung

Diese Spriinge (siehe Abbildung 46) entstehen bei einem Sto3 und somit einer
Bewegungsumkehr innerhalb des Systems, wenn durch die schlagartige
Geschwindigkeitsanderung Strom in die Spule induziert wird. Umso néher dieser
Umkehrpunkt beim Nulldurchgang des Stromsignals ist, desto synchroner wirkt die
Kraft der Spule in Bewegungsrichtung. Bei geringen Hiuben findet diese Umkehr
bereits am Spitzenwert des Stromes statt, somit wirkt die Spulenkraft im
nachfolgenden Bereich bis zum Nulldurchgang entgegen der Bewegung und bremst
den Hammerkorper ab. Diese Verzdgerung ist notwendig, um die Hammerfrequenz
von 200 Hz aufrecht zu erhalten, die bei einem optimalen Schlag, bei dem die
Antriebskraft immer in Bewegungsrichtung wirkt (siehe Kapitel 4.2) wesentlich hoher
ausfallen wirde, da mehr Antriebsleistung zur Verfigung steht als fir das
Aufrechterhalten der Bewegung notwendig ist.
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5.2.2 Messung der Hammerkopfbeschleunigung

Bei dieser Versuchsreihe wurde ein Beschleunigungssensor an einem Hammerkopf
montiert und eine Bearbeitung durchgefihrt. Dabei wurden in mehreren Durchlaufen
die axiale und radiale Beschleunigung gemessen. Durch die hohen Beschleunigungen
ist es notwendig, einen Sensor mit einem Messbereich von 500 g und einer Uberlast
von 1000 g zu verwenden. Es wurde beim Systemaufbau darauf geachtet, dass der
Sensor direkt in der Achse des Hammerkopfs liegt, um den Fehler durch zuséatzlich
auftretende Momente zu eliminieren.

Kopflager

Sensor

Hammerkopf

Abbildung 47: Hammerkopf mit Beschleunigungssensor

Tabelle 6: Messkette Beschleunigung bei Bearbeitung

Komponente Hersteller Typ
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics 352C03 (500 g)
Messverstarker National Instruments NI DAQmx SCXI 1530
Messkarte National Instruments NI DAQmx SCXI 1600
Aufzeichnung National Instruments Labview 2010

Die Messungen erfolgten mit variierendem Hub und Anstellwinkel sowohl in axialer als
auch in radialer Richtung. Als Materialien kamen unlegierter Vergutungsstahl C45E
(1.1191) sowie hochlegierter Kaltarbeitsstahl X155CrVMo 12-1 (1.2379) im
normalisierten und geharteten Zustand zum Einsatz.

Abbildung 48 zeigt die Beschleunigung beim orthogonalen Hammerprozess auf dem
Material C45E normalisiert. Im mittleren Bereich ist der Stof3 am Werkstiick zu sehen,
die stark schwingenden Zustdnde am linken und rechten Rand sind der Rickschlag
auf der Ruckprallplatte. Wie zu erkennen ist, fallen diese Beschleunigungsspitzen
hoher aus als der tatsachliche Stol3 am Werkstick. Zurtickzufihren ist dieser Effekt
auf die hohe Steifigkeit der Ruckprallplatte und der groRen Kontaktflache zwischen
Hammerkdrper und Gehause. Diese Kontaktbedingungen rufen auch die Oszillationen
im Beschleunigungssignal hervor.
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Abbildung 48: Axiale Beschleunigung beim orthogonalen Prozess bei der Bearbeitung
von C45E normalisiert mit 200 Hz, 8 mm Kopfdurchmesser und maximaler Leistung

Die Versuche wurden bei einem Hub von 0,7 mm abgebrochen, da die
Beschleunigungswerte Uber dem maximalen Messbereich lagen und in bei weiterer
Steigerung zu einer Zerstérung des Sensors gefuhrt hatten.

In weiterer Folge wurden die Versuche auf den nicht orthogonalen Schlag mit einem
Hub von 0,5 mm fokussiert.
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Abbildung 49: Axiale Beschleunigung beim nicht orthogonalen Schlag bei der
Bearbeitung von C45E normalisiert mit 0,5 mm Hub, 200 Hz, 8 mm Kopfdurchmesser
und maximaler Leistung
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Abbildung 50: Radiale Beschleunigung beim nicht orthogonalen Schlag bei der
Bearbeitung von C45E normalisiert mit 0,5 mm Hub, 200 Hz, 8 mm Kopfdurchmesser
und maximaler Leistung

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind der axiale und der radiale Schlag im
Zeitbereich bei der Bearbeitung von C45E normalisiert dargestellt. Im Diagramm der
axialen Beschleunigung ist der Sto3 an der Ruckprallplatte im linken und rechten
Messbereich und der Schlag auf das Werkstiick in der Mitte zu erkennen. Die axiale
Beschleunigung nimmt mit steigendem Anstellwinkel ab. Auffallig ist allerdings die
Verschiebung des Schlagpunktes abhangig vom Winkel. So ist die
Beschleunigungszeit bei einem Winkel von 0 — 10° groRer als die Riickzugszeit. Uber
diesem Winkel springt dieses Verhaltnis um und die Beschleunigungszeit wird
geringer als die Rickzugszeit. Im Bereich von Anstellwinkeln tber 30° andert sich
dieses Verhéltnis abermals.

In  einem weiteren Schritt wurde durch doppelte Integration aus den
Beschleunigungssignalen der Weg ermittelt.
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Abbildung 51: Axialer und radialer Weg beim nicht orthogonalen Schlag durch
doppelte Integration
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In Abbildung 51 auf der linken Seite ist der axiale Weg aufgezeichnet. Dabei
entspricht der Hub von h=0mm dem Kontakt mit dem Werkstick und der
Umkehrpunkt beim Maximum dem Stol3 an der Rickprallplatte. Auf der rechten Seite
ist der radiale Weg dargestellt. Hier entspricht ein positiver Wert einer Verschiebung
bzw. Biegung von der schrag angestellten Oberflache weg und ein negativer Wert in
Richtung Werkstick.

Wie zu erkennen, stimmt der Hub mit dem eingestellten Wert nicht exakt Gberein, was
auf die Messungenauigkeit des Sensors und die numerische Integration
zuruckzufihren ist. Allerdings ist eine qualitative Abschatzung der Bewegung maglich.
So ist zu erkennen, dass bei dem Winkelbereich, bei dem die Beschleunigungszeit
geringer als die Rickzugszeit ist, ein stark verkurzter Hub auftritt. Gleichzeitig ist in
der radialen Verlagerung ein Knick zu bemerken, der auf einen Doppelschlag
hindeutet. Es ist anzunehmen, dass bei diesen Einstellungen die radiale Schwingung
genau so ausfallt, dass sie mit der Hammerfrequenz in Resonanz ist.

5.2.3 Messung der Hammerkopfbewegung

Die Ergebnisse bei den Beschleunigungsaufnahmen und vor allem nach der
doppelten Integration haben gezeigt, dass durch die stark unterschiedlichen
Bewegungsphasen eine eindeutige Weginformation nur bedingt mdglich ist. Wahrend
des Schlages wirken Beschleunigungen bis zu 700 g, wohingegen wahrend der
Bewegung nur bis zu 25 g wirken. Da ein Beschleunigungssensor den gesamten
Messbereich abbilden muss und seine Genauigkeit auf den maximalen Wert (hier von
500 g) bezogen wird, leidet die Auflosung und die Genauigkeit gerade im
Hauptbereich der Bewegung.

Aus diesem Grund wurde ein Hammerkopf konstruiert, mit dem die Hubbewegung
durch einen Wirbelstromsensor aufgenommen werden kann (siehe Abbildung 52).
Zusatzlich koénnen mit diesem Aufnehmer hohere Hube und damit auch
Beschleunigungen auf3erhalb des Messbereichs des Sensors aufgezeichnet werden.
Da eine axiale Montage aufgrund der geometrischen Bedingungen nicht méglich ist,
wurde der Sensor auf eine kegelige Flache des Hammerkopfs angestellt. Dadurch
kann der Hub tber die Winkelfunktion

S, —S ,
dz, :( 2 1)sin(a) Gleichung 39
berechnet werden. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass radiale Verschiebungen das

Messergebnis stark beeinflussen.

dx :
dz, = %n(a) Gleichung 40

Diese Verschiebungen passieren primar bei einem nicht orthogonalen Schlag durch
die radialen Krafte, werden aber auch im geringen Ausmal3 bei Biegeschwingungen
des Hammerkdrpers hervorgerufen. Um den Einfluss der Aktuatorbewegung in der
Maschine auszuschlieRen, erfolgte die Montage des Wirbelstromsensors am
Aktuatorgehause.
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Tabelle 7: Messkette zur Ermittlung des St6Relhubs bei der Bearbeitung

Komponente Hersteller Typ
Wirbelstromsensor MEpsilon EU1
Messverstarker MEpsilon EddyNCDT 3300
Messkarte National Instruments NI USB-5133
Aufzeichnung National Instruments Labview 2010

|
|
[ Aktuator
|
|
|

Halterung
ZK
N

X
o Wirbelstromsensor

Kegelflache
Hammerkdrper

DMS Applikation

Abbildung 52: Messaufbau zur Hubmessung mit Wirbelstromsensor
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Abbildung 53: Weg bei unterschiedlichen Hiben und Materialien bei einer Bearbeitung
mit 200 Hz; gefiltert mit einer Bandsperre zwischen 1200 Hz und 5000 Hz

Wie in Abbildung 53 zu sehen, unterscheidet sich das dynamische Verhalten
zwischen den einzelnen Materialien. Bei hoher Oberflachenhéarte ist die Schlagzeit
gegenuber der Ruckzugszeit deutlich erhdht. Dies ist durch eine héhere Sto3zahl am
Werkstluck zu erklaren, die eine hdhere Ausgangsgeschwindigkeit fir den Rickzug
bewirkt. Im Weiteren ist deutlich zu sehen, dass sich vor allem bei geringen Hiben
keine optimale Bewegung ausbildet. Zu erkennen ist dies an den doppelt gekrimmten
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Graphen zwischen dem Stol3 an der Ruckprallplatte bei Hub h = 0 mm und Stol3 am
Werksttck (h = maximal).

Bei steigendem Hub verschiebt sich der Sto3 am Werkstick ndher zu dem
vorangegangenen Stol3 an der Rickprallplatte und néher in den Bereich des
optimalen Prozesses, bei dem die Antriebskraft immer in Richtung der Bewegung
wirkt.

5.2.4 Messung der Schlagkraft

Bei diesen Messungen wurde in einer laufenden Hammerbearbeitung die Kraft im
Hammerkorper gemessen. Dazu wurden speziell konstruierte Hammerkopfe mit
Dehnungsmessstreifen (DMS) in Wheatstonescher Vollbriickenschaltung ([45],
S.160 ff) bestickt und wahrend der Bearbeitung die Brickenverstimmung
aufgezeichnet (siehe Abbildung 54). Die Messung mit DMS beruht auf der
Widerstandsanderung von stromdurchflossenen Leitern bei Querschnittsénderung und
Dehnung. Ein DMS vollfihrt die gleiche Langenanderung wie der Grundwerkstoff auf
dem er appliziert ist. Einhergehend mit dieser Dehnung &ndert sich der spezifische
Widerstand sowie der Querschnitt des DMS und direkt proportional dazu der
Widerstandswert ([46], S.13 f). Dadurch ist es mdglich, die durch eine Kraft bedingte
Dehnung des Kdrpers zu messen. Je nach Anordnung der Widerstande der Bricke an
der Messstelle kann gezielt eine Kraftkomponente gemessen werden (siehe
Abbildung 54, Bruckenanordnung). Die anderen Anteile der Kraft heben sich in der
Messschaltung gegenseitig auf ([47], S.105 ff).

Tabelle 8: Messkette zur Kraftmessung am Hammerkorper

Komponente Hersteller Typ
Dehnmessstreifen HBM 350 Q, 6 mm Gitter
Messverstarker National Instruments NI DAQmx SCXI 1520
Messkarte National Instruments NI DAQmx SCXI 1600
Aufzeichnung National Instruments Labview 2010
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Abbildung 54: Messaufbau — DMS Kraftmessung

Die Messungen erfolgten mit variierenden Parametern sowohl in axialer als auch in
radialer Richtung. Als Werkstoff kamen der unlegierte Vergutungsstahl C45E (1.1191)
normalisiert, ein hochlegierter Kaltarbeitsstahl X155CrVMo 12-1 (1.2379) gehértet und
die Aluminiumlegierung AlIMgSi 0,5 (3.3206) zum Einsatz.

= Krafte und Kontaktzeiten beim orthogonalen Schlag

Bei diesem Versuchslauf wurde die Schlagkraft wéhrend der Bearbeitung
aufgenommen und der maximale Wert wahrend der Schlagphase und die Kontaktzeit
ermittelt. Flr die Bearbeitung wurden eine Intensitat von | = 100%, eine Frequenz von
f =200 Hz und ein Vorschub von v = 2.400 mm/min gewahlt. Variable GroRen waren
der Hub h und das Material.
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Abbildung 55: Maximale Schlagkraft und Kontaktzeit in Abhangigkeit vom Hub h bei
der Bearbeitung mit 200 Hz, 8 mm Kopfdurchmesser und maximaler Leistung

Die Schlagkraft nimmt in héheren Hubbereichen linear zu. Im unteren Bereich weicht
der Graph von dieser Funktion ab. Zuriickzufiihren ist dies vermutlich auf einen noch
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nicht vollstandig ausgepragten Schlag. Bei 0,1 mm Hub kommt es bei den weicheren
Materialien C45E und Aluminium zu einem Doppelschlag auf das Werkstiick.
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Abbildung 56: Kontaktzeit und Asymmetrie in Abhangigkeit vom Hub bei der
Bearbeitung mit 200 Hz, 8 mm Kopfdurchmesser und maximaler Leistung

Es zeigt sich, dass bei Aluminium die Kontaktzeit mit steigender Schlagdistanz
abnimmt. Zurtckzufihren ist dieser Effekt auf den nicht optimal ausgepragten Prozess
bei geringen Huben. Bei diesem wird der Hammerkopf von der Antriebskraft wahrend
des StofRes am Werkstiick zusatzlich in dieses eingepresst, dadurch erklaren sich die
langen Kontaktzeiten. Bei steigendem Hub wirkt diese Kraft kirzer in Richtung des
Werkstiickes und vermindert die Kontaktzeit.

Wie bei den Messungen des Hubweges zeigt sich auch bei den Kraftuntersuchungen
eine Verschiebung des Schlagpunktes in Richtung des vorangegangenen Ruckpralls
bei steigendem Hub. Im Bereich der hohen Hibe flacht diese Verschiebung ab und
stellt sich auf einen annéhernd konstanten Wert ein (siehe Abbildung 56).

= Kréafte und Kontaktzeiten beim nicht orthogonalen Schlag

Bei diesem Versuch wurde die radiale und axiale Schlagkraft bei unterschiedlichen
Auftreffwinkeln gemessen. Neben den Standardparametern wurde ein Hub von
h = 0,5 mm gewahlt, da bei dieser Distanz noch ein Winkel von 45° ohne Abriss des
Hammerprozesses erreicht werden konnte. Als Werkstoff kamen unlegierter
Vergitungsstahl C45E (1.1191) und ein hochlegierter Kaltarbeitsstahl X155CrVMo 12-
1 (1.2379), beide in normalisiertem Zustand als auch in geharteter Form, zum Einsatz.
Die Bearbeitung wurde zum einen bei einem Kippwinkel von 0° und variierendem
Anstellwinkel als auch bei einem Anstellwinkel von 0° und variierendem Kippwinkel
(sowohl stechend als auch schleppend) durchgefihrt.
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Abbildung 57: Maximale axiale und radiale Kraft in Abhangigkeit vom Anstellwinkel bei
einem Kippwinkel von 0° bei der Bearbeitung mit 200 Hz, 0,5 mm Hub, 8 mm
Kopfdurchmesser und maximaler Leistung

In Abbildung 57 ist zu sehen, dass bis zu einem Anstellwinkel von 5-10° nahezu keine
Anderung der Hammerkraft gegeben ist und der radiale Anteil nur geringfuigig ausfallt.
Uber diesem Winkel sinkt die axiale und steigt die radiale Kraft rapide bis zu einem
Wert von 25-30°. Bei grolBeren Werten ist nur mehr eine geringfligige lineare
Anderung zu beobachten.

Beim Umlegen auf eine Normalkomponente und eine Reibkraft zeigt sich, dass im
Bereich bis 10° die Reibkomponente stark ansteigt (siehe Abbildung 58). Erklart
werden kann dieses Phanomen durch Haftreibungs- und Umformungseffekte an der
Oberflache. Wie in Abbildung 59 zu sehen, entspricht der Winkel zwischen
Normalkomponente und Reibkraft bei kleinen Werten in etwa dem Anstellwinkel,
womit der Kraftvektor in Richtung der Hammerachse zeigt. Uber einem Winkel von
10° erfolgt ein Abfall der Normalkraft bis 25°. Darlber ist der Wert anndhernd
konstant. In diesen Bereichen ist ein Abfall des Winkels zwischen Schlagkraft und
Flachennormal bis nahezu 0° zu erkennen. Dieser Effekt kann durch ein klassisches
Reibmodell nicht erklart werden und ist vermutlich auf ein Zusammenspiel von Reib-,
Umform- und dem dynamischen Aktuatorverhalten bzw. die Systemsteifigkeit
zurtckzufihren.
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Abbildung 58: Maximale Krafte umgelegt auf Normal- und Reibkomponente in
Abhangigkeit vom Anstellwinkel bei der Bearbeitung mit 200 Hz, 0,5 mm Hub, 8 mm
Kopfdurchmesser und maximaler Leistung
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Abbildung 59: Winkel zwischen der Schlagkraft und der Flachennormalen in
Abhangigkeit vom Anstellwinkel bei der Bearbeitung mit 200 Hz, 0,5 mm Hub, 8 mm
Kopfdurchmesser und maximaler Leistung

Auch die Kontaktzeit (siehe Abbildung 60) spricht fir einen Schlag ohne Gleiten bis zu
einem Winkel von etwa 10°, da bis zu diesem Winkel die Kontaktzeit annahernd gleich
ist. DarUber steigt die Zeit linear an, worauf auf ein immer weiteres Gleiten an der
Oberflache geschlossen werden kann.
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Abbildung 60: Kontaktzeit in Abh&ngigkeit vom Anstellwinkel bei der Bearbeitung mit
200 Hz, 0,5 mm Hub, 8 mm Kopfdurchmesser und maximaler Leistung

Die Versuche mit variablem Kippwinkel zeigen, dass der Anteil der
Vorschubgeschwindigkeit Einfluss auf die maximalen Krafte beim Kontakt nimmt
(siehe Abbildung 61). Wenn die Vorschubgeschwindigkeit auf die axiale und radiale
Richtung der Hammerachse projiziert wird, wirken bei einer stechenden Bearbeitung
der axiale Anteil in Schlagrichtung und der radiale Anteil weg vom Werkstick.
Hingegen ergibt sich fir die schleppende Bearbeitung eine Reduktion der axialen
StoRelgeschwindigkeit und die radiale Komponente wirkt in Richtung Werkstlck-
oberflache.

Dieser Effekt erklart die hohere axiale Kraft bei stechender und die hdhere radiale
Kraft bei schleppender Bearbeitung im Verhaltnis zur rein angestellten Bearbeitung
mit einem Kippwinkel von 0°.
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Abbildung 61: Krafte beim nicht orthogonalen Schlag in Abhéngigkeit von Anstell- und
Kippwinkel bei der Bearbeitung mit 200 Hz, 0,5 mm Hub, 8 mm Kopfdurchmesser und
maximaler Leistung
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5.3 FEM-Simulation

Zusatzlich zu den messtechnischen Untersuchungen wurde ein 3D-CAD-Modell des
Aktuators erstellt und mit Hilfe der FEM-Analyse auf statische und dynamische
Eigenschaften untersucht. Zur Anwendung kam das Programm SolidWorks© mit dem
zusatzlichen Modul Solidworks©Simulation.

Diese Herangehensweise wurde zum einen zur Verifizierung der Messungen gewahlt,
zum anderen konnten damit Parameter fir das Modell eruiert werden, die
messtechnisch nicht erfasst werden konnten.

5.3.1 Gehéause

Bei der Analyse des Gehauses wurden die Steifigkeiten der Lagerstellen und der
Ruckprallplatte ermittelt. Es wurde ein CAD-Modell der Gehausebauteile erstellt und
vernetzt. Die einzelnen Komponenten des Systems sind mit der Kontaktbedingung
.verbunden* zusammengeschlossen. Das gesamte Modell wird als ein einzelner
Festkdrper behandelt.

= Steifigkeit der Lagerstellen
Dazu wurden in drei unterschiedlichen Konfigurationen jeweils 1.000 N radial auf die
Lagerstellen aufgebracht. Eingespannt wurde das System durch Fixierung an der
Flache auf der stéf3elabgewandten Seite. An dieser Flache erfolgt auch die Montage
in der Maschine.

Spulenlager oberes Hammerlager unteres Hammerlager

Abbildung 62: Simulation der Steifigkeit des Gehauses
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Abbildung 62 zeigt die simulierten Verschiebungen. Daraus konnen folgende
Lagersteifigkeiten ermittelt werden:

Tabelle 9: Steifigkeiten des Gehauses

Lagerstelle Radiale Steifigkeit
Spulenlager 2.500 N/pm
Oberes Hammerlager 135 N/um
Unteres Hammerlager 34 N/um

Spulenlager

Oberes
Hammerlager

Unteres
Hammerlager

Abbildung 63: Zuordnung der Lagerstellen des Hammers

= Steifigkeit der Ruckprallplatte
Zusatzlich erfolgte eine Simulation der Steifigkeit der Ruckprallplatte. In diesem Fall
erfolgt eine Belastung der Platte von 1.000 N normal auf die Platte und eine Fixierung
jener Flache, an der die Montage in der Maschine erfolgt.

R )

Abbildung 64: Simulation der Steifigkeit der Riickprallplatte
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Aus den Ergebnissen der FEM-Simulation in Abbildung 64 ist ersichtlich, dass die
Ruckprallplatte eine Steifigkeit von 6.667 N/um gegenlber der Einspannstelle
aufweist.

5.3.2 Spulenkérper

Bei dieser Simulation wurde Augenmerk auf die mechanischen Eigenschaften des
Spulenkérpers und seiner Anbindung an den restlichen Hammerkdrper gelegt.

= Federsteifigkeit zum Hammerkdrper
Ziel dieser Simulation ist die Bestimmung der Federkonstante zwischen dem
Spulenkérper und dem Hammerkérper. Dazu wurde an der Zylinderflache eine Kraft
von 1.000 N in axialer Richtung aufgebracht. Die Einspannung erfolgte durch
Fixierung des Hammergrundkorpers.

&
I5
3
o

Abbildung 65: Simulation der Steifigkeit Spule — Hammerkorper

Diese Simulation ergibt eine Steifigkeit der Verbindung von 30 N/um.

= Eigenfrequenz der Anbindung
Die Bestimmung der Eigenfrequenz der Spulenanbindung, bei welcher der
Spulenkérper axial schwingt, dient zur Festlegung der oszillierenden Masse.

ittt

Abbildung 66: Erste axiale Eigenfrequenz des Spulenkorpers
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Der erste axiale Eigenmod befindet sich bei 3.955 Hz. Daraus lasst sich die Masse
Uber die Eigenfrequenz eines Einmassenschwingers zu:
Msp S/ Gleichung 41
(f-27z)
und damit zu einer Masse von 0,0486 kg berechnen.
Diese Masse entspricht in etwa der Spule, dem Zylinder auf dem diese gewickelt ist

und einem Drittel der Stege der Anbindung.

5.3.3 Hammerkorper

Fur die Simulation wurde der Hammerkorper als CAD-Modell abgebildet. Auch in
diesem Fall erfolgte eine Vernetzung mit der Kontaktbedingung ,verbunden®.

= Steifigkeit Hammerkorper axial
Bei dieser Simulation wurden 1.000 N am Hammerkopf in axialer Richtung
aufgebracht. Fixiert wurde der Hammerkorper an der rickseitigen Flache, an der
wahrend des Prozesses der Kontakt mit der Riickprallplatte stattfindet.

Trennebene l
Ruckprallflache

F = 1.000N
Punktmasse Punktmasse
Hammerhauptkorper Hammerkopf

Abbildung 67: Simulation der Steifigkeit in axialer Richtung

Die Simulation zeigt folgende Ergebnisse, wenn als Schnittstelle zwischen
Hammerhauptkoérper und Hammerkopf die Mitte des verschlankten Zylinders
angenommen  wird. Daraus ergibt sich eine Massenverteilung von
Hammerhauptkorper my =0,16494 kg und Hammerkopf mg=0,08284 kg. Als
Referenzpunkte wurden jeweils die Massenmittelpunkte der Teilmassen
herangezogen.

Tabelle 10: Steifigkeiten des Hammerkoérpers

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 2 Axiale Steifigkeit
Ruckprallflache Hammerhauptkorper 1.000 N/pm
Hammerhauptkorper Hammerkopf 100 N/pum
Hammerkopf TCP 500 N/pum
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= radiale Steifigkeit
Fur die Simulation der radialen Steifigkeit werden an der Hammerspitze 100 N
aufgebracht. Zusatzlich erfolgt eine Abstlitzung der Lagerstellen mit einer elastischen
Unterstitzung, welche der Steifigkeit des Gehauses entspricht.

Abbildung 68: Simulation der Steifigkeit in radialer Richtung

Die Simulation ergibt eine Steifigkeit des Hammerkorpers im Gehduse von
1,428 N/um, wobei der Grofdteil der Biegung im Bereich vor dem vorderen Lager
stattfindet.

= Eigenfrequenzen
Die Eigenfrequenz des Hammerkorpers wurde sowohl als freier Kérper, als auch mit
Lagerstellen gerechnet. Durch die Lagerung verschieben sich die Knoten der
Biegeschwingung und verandern dadurch die Frequenzen.

1. Biegeschwingung 928 Hz

Abbildung 69: Simulationsergebnis 1. Eigenfrequenz des freien Hammerkorpers
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1. Biegeschwingung 325 Hz

2. Biegeschwingung 2.012 Hz

‘®

Abbildung 70: Simulationsergebnis Eigenfrequenzen des gelagerten Hammerkérpers

Es ist davon auszugehen, dass die freie Biegeschwingung auf den Prozess nur
geringen Einfluss hat, da die Lagerung diese behindert. Gleiches gilt fir den ersten
Mode der Biegeschwingung, da in diesem Fall nur der Spulenkdrper schwingt und
keine mal3gebliche Bewegung des Kontaktpunktes stattfindet. Somit stellt der zweite
Biegemode bei 2.012 Hz die mal3gebliche Schwingung dar und stimmt mit keiner
Bearbeitungsfrequenz tberein.

5.3.4 Gesamtsystem

Zusatzlich zur Simulation der Einzelteile wurde das gesamte vereinfachte CAD-Modell
zusammengesetzt und simuliert. Dabei wurde zwischen dem Hammerkdorper und dem
Gehause eine Kontaktbedingung von ,keiner Penetration“ eingesetzt. Neben der
Steifigkeit wurde auch in diesem Modell eine Resonanzfrequenzbetrachtung
durchgefuhrt.

= Steifigkeit
Fur die Steifigkeitsuntersuchung wurde wieder eine radiale Kraft von 100 N an der
Hammerspitze aufgebracht. Die Einspannung erfolgte durch Fixierung der Flache, an
der auch das Realsystem in der Maschine befestigt ist.
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URES fmicran)

Abbildung 71: Simulationsergebnis Steifigkeit des Gesamtsystems

Abbildung 71 zeigt die Simulationsergebnisse der Steifigkeitsstudie. Die
resultierenden Werte stimmen weitgehend mit der Simulation ohne Gehause lberein.
Die etwas geringere Gesamtauslenkung ist auf eine héhere Momentenaufnahme im
vorderen Hammerlager zuriickzufiihren. Da das Modell mit einer Spaltbreite von 0 mm
rechnet und somit keinen Lagerspalt besitzt, erfolgt eine bessere Abstitzung in den
Lagern als dies in den Messungen gezeigt werden konnte.

Wie in Kapitel 5.1.1 angefihrt, stimmen die Simulationsergebnisse auch mit
Messungen an der Maschine tUberein. Auch hier kommt der fehlende Lagerspalt zum
Tragen und die Auslenkung im Bereich des Hammerkopfs fallt geringer aus.

= Eigenfrequenz
Fur diese Simulation wurde eine Resonanzfrequenzstudie durchgefihrt. Es erfolgte
eine Fixierung der Einspannflache an der Maschine, um die freien Eigenschwing-
ungen zu unterdricken und nur die Schwingungen innerhalb des Systems zu erhalten.
Abbildung 72 zeigt ausgewdahlte Ergebnisse der Simulationsstudien.
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1.809 Hz 3.055 Hz 4.857 Hz

Abbildung 72: Simulationsergebnis Eigenfrequenzen Gesamtsystem

Der erste Biegmod, bei dem der gesamte Hammerkdrper um die Einspannstelle eine
Biegung ausfuhrt, liegt bei 1.809 Hz. Der Unterschied zur vorangegangenen
Simulation ist auf die zusatzlich bewegte Masse des Gehauses zuriickzufuhren.

Im zweiten Biegemod bei 3.055 Hz vollfihrt nur der Hammerkopf eine Schwingung um
das vordere Lager. Diese Schwingung liegt weit au3erhalb der Prozessfrequenzen
und hat somit nahezu keinen Einfluss auf die Bearbeitung. Das gleiche gilt flr den
dritten Mod bei 4.857 Hz.
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6 Modellbildung eines Hammersystems mit Rickschlag

Zugrundeliegender Aktuator ist das elektromagnetische Hammersystem mit
Ruckschlag, das in Kapitel 5 analysiert wurde. Basis fur die Modellbildung ist ein
Mehrkorpersystem (MKS). Dabei werden alle physikalischen Teilbereiche des
Aktuators als einzelne Kdrper mit Punktmasse behandelt. Fur jeden Korper wird die
zugehorige Bewegungsgleichung aufgestellt und Gber geometrische bzw.
physikalische Beziehungen mit den anderen Korpern gekoppelt ([48], S.2).

Die Modellerstellung erfolgte im Programm Matlap© mit der Toolbox Simulink.
Simulink®© ist eine graphische Oberflache fur die Erstellung von Gleichungssystemen.
Am Beginn der Simulation wird ein lineares Differentialgleichungssystem in eine
Zustandsraumdarstellung (state space representation) gebracht (vgl. [49], S.34). In
dieser Form sind alle Differentialgleichungen héherer Ordnung mittels Substitution von

% (t)=y(t)

) Gleichung 42
X, (t)=y(t) J

durch mehrere Differentialgleichungen erster Ordnung ersetzt. Dadurch ist das
Gleichungssystem in einer einfachen vektoriellen Form (Gleichung 43) mit einem
Initialwert (Gleichung 44) vorhanden, die durch den ODE-Solver (ordinary differential
equation) numerisch geldst werden kann.

x = f(x(t) a(t)t) Gleichung 43
X(t, ) =%, Gleichung 44
Dabei entspricht der Vektor x dem Zustandsvektor und f der Systembeschreibung mit

ihren charakteristischen Parametern.

Der Simulator 16st das entstandene lineare Differentialgleichungssystem mit Hilfe
eines ODE-Solvers in zeitdiskreten Schritten. Dabei wird die Lésung des néchsten
Zeitschrittes durch den Ausgangszustand und einer Addition der Verénderung,
gegeben durch die Differentialgleichung, berechnet. In der expliziten Form wird die
Veranderung (Steigung der Kurve) durch Einsetzen der aktuellen Werte in die
Differentialgleichung ausgedrickt und mit dem Zeitschritt multipliziert. In der impliziten
Schreibweise werden nicht die aktuellen Werte zur Bestimmung herangezogen,
sondern die aus dem nachfolgenden Zeitschritt. Das heil3t es werden Werte zur
Berechnung herangezogen, die man eigentlich berechnen will.

Die Genauigkeit des Ergebnisses kann durch die Verwendung der Predictor-
Corrector-Methode gesteigert werden. Dadurch wird zuerst die explizite Ldsung
berechnet (Predictor, Gleichung 45) und anschlieRend dieser Wert fur die implizite
Losung (Corrector, Gleichung 46 und Gleichung 47) herangezogen (vgl. [42], S.117).

Xpia =X +A-X; = X; + At T(x;) Gleichung 45
Xy = X +AL-%, = X +At- f(x,,) Gleichung 46
Xoerinn = X + AU Xy 0 = X+ AL F(X00)= X + AL F(x + AL f(x) Gleichung 47
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Fur eine noch genauere L6ésung wird die Veranderung nicht nur Gber die Funktion f
berechnet (Heun-Algorithmus), sondern Uber eine zusatzliche Unterteilung des
Zeitschrittes mit mehreren Steigungstermen. Diese Terme entsprechen einer
Thaylorreihenentwicklung.

Erweiterte Solvertypen ziehen in die Berechnung zusatzlich die Werte vor dem
Momentanwert (Multistep-Algorithmen) bzw. zusatzlich implizite Gleichungen (Implizit-
Multistep-Algorithmen auch als Stiff-Solver bezeichnet) mit ein.

Aty

A
\

1

-t

Abbildung 73: Darstellung der Lésung eines expliziten Euler-Algorithmus, analytische
Losung (blau), Lé6sung mit grof3er Schrittweite (rot), Losung mit geringerer Schrittweite
(grn), versetzte analytische Losung zur Darstellung der Tangenten (blau strichliert)

Bereits die einfache Form des expliziten Euler-Algorithmus (Abbildung 73) zeigt, dass
eine geringe Schrittweite At die Genauigkeit der Berechnung erhdht. Somit ist es
theoretisch mdglich, durch infinit kleine At die exakte LOsung zu bestimmen.

Fehler

RundUngSfehJEr

= At

Abbildung 74: Fehler der computergestitzten Berechnung (vgl. [42], S.142)

In der computergestitzten Berechnung stellt eine geringe Schrittweite allerdings nicht
nur einen erhéhten Aufwand in Form von mehr Rechenoperationen dar, sondern kann
durch Rundungsfehler aufgrund der begrenzten Genauigkeit einer Zahl in einem
digitalen System negativen Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit nehmen. Bei sehr

80



Christoph Habersohn Modellbildung eines Hammersystems mit Riickschlag

kleiner Wahl von At steigen die Fehler durch die nicht exakte Darstellung von kleinen
Zahlen und vermindern die Gesamtgenauigkeit (Abbildung 74).

Eine Erweiterung der Solver stellt aus diesem Grund die Schrittweitenkontrolle dar.
Dabei wird der Folgewert durch zwei unterschiedliche Algorithmen berechnet und
aufgrund des Unterschiedes zwischen den Ergebnissen die Schrittweite angepasst
(vgl. [49], S.41 ).

Fur die Simulationen wurde der ODE-Solver ,RungeKutta45" herangezogen. Dieser
One-Step-Solver arbeitet nach der Predictor-Corrector-Technik mit Schrittweiten-
kontrolle durch den Runge-Kutta-Algorithmus vierter und funfter Ordnung (vgl. [42],
S.130). Dieser Solver ist ebenfalls der Standardsolver in Matlab© und stellt eine
ausgeglichene Loésung zwischen Berechnungszeit und Genauigkeit dar.
Gegenrechnungen mit einem Stiff-Solver zeigten eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse und legen daher eine ausreichend genaue Berechnung nahe.

6.1 Orthogonaler Prozess

In einem ersten Schritt wurde ausschlie3lich der Schlag normal auf die Oberflache
betrachtet. Bei diesem Schlag ist davon auszugehen, dass keine radialen Krafte auf
den Hammerkopf und damit auf das Aktuatorsystem wirken bzw. im Verhaltnis zu den
axialen Kraften verschwindend gering sind. Beim realen Schlag sind diese Kréfte
durch die Vorschubbewegung und geringste Asymmetrien in den Komponenten
allerdings nicht Null.

Eine erste Vorstellung dieses Modells findet man bei [25]. Eine &hnliche
Herangehensweise wurde auch spater am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH
Aachen in [50] verfolgt.

In dieser Arbeit ist die Erweiterung des Modells ausgefihrt, die zusatzlich zum
Aktuatorsystem auch die Werkstickdynamik beinhaltet. Weiters wurde der Hammer in
drei gekoppelte Massen aufgeteilt, um den Hammerkopf und die Antriebseinheit
getrennt zu betrachten, sowie mit Steifigkeitsparametern innerhalb der Struktur
experimentieren zu kénnen.

In Abbildung 75 sind die einzelnen Systemkomponenten mit den zugehdrigen
Koordinatensystemen aufgezeichnet. Als Ausgangspunkt wird dabei die
Werkstuckoberflache im nicht ausgelenkten Zustand herangezogen. Die Koordinaten
der Hammerkérper beziehen sich ebenfalls relativ zur Werkstticknulloberflache. Wenn
sich der Hammer direkt und unbelastet an der Ruckprallplatte befindet, sind alle
Koordinatenwerte 0 mm. Bei steigenden zy-Werten wird der Abstand zwischen
Hammerkopf und Werkstiick geringer bis ein Kontakt bei Erreichen eines definierten
Hubs h eintritt.
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Abbildung 75: Systemkomponenten des orthogonalen Modells

Von diesen Komponenten wird jeder einzelne freigemacht wund die
Bewegungsgleichung nach den Newtonschen Gesetzen (Gleichung 48) aufgestellit.

mx=>"F, Gleichung 48
Die Ubertragungsfunktion zu den anderen Komponenten wird (ber Feder-Dampfer-
Elemente gebildet nach der Form:

Freansiz = Ciz (51 - 52)"' d;, (Sl - Sz) Gleichung 49

Wobei c1, die Federsteifigkeit und di» die Dampfung des Kontaktes angibt. Die Weg-
und Geschwindigkeitsvektoren s beziehen sich auf den jeweiligen Korper.
Fur die Verbindungen zwischen den Festkorpern sind die Ubertragungsfunktionen
standig aktiv, bei den St6Ren zwischen zwei Kérpern werden sie nur fur die Dauer des
StoRRes aktiviert. Zusatzliche Kréafte wie Reibung und Antriebskraft werden uber
gesonderte, zum Teil ebenfalls von der Bewegung abhangige Kraftegleichungen
aufgebracht.
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Abbildung 76: Kraftegleichgewicht des orthogonalen Modells

Das gesamte Kraftsystem ist in Abbildung 76 zu sehen. Abbildung 77 zeigt den
Zusammenschluss der einzelnen Teilsysteme zu einem Gesamtmodell. Mit diesem ist
es maoglich, einen orthogonalen Schlag zu simulieren.

Bei Punkt 1 wird das Spannungssignal aus der Steuereinheit eingespeist, welches
derzeitig eine Sinusschwingung darstellt. Es ist allerdings mdglich, auch ein
komplexeres Signal, welches von ProzessgréRen abhéngig ist, zu generieren und
damit neue Ansteuertypen zu testen.

Block 2 zeigt das System Werkstick, in dem eine Resonanzfrequenz des
Werkstuckes oder der Maschinenstruktur implementiert werden kann. 3, 4 und 5
stellen das mechanische System der oszillierenden Masse dar. Im Baustein der
Tauchspule ist zusatzlich die elektrische Doméne enthalten.

In Block 6 erfolgt die Berechnung des Kontaktes des Hammerkdrpers mit der
Ruckprallplatte. In 7 und 8 findet der Kontakt zwischen Hammerkopf und Werkstlck
statt, wobei der Block 8 den Abstand bestimmt und die daraus resultierenden Krafte in
7 berechnet werden. Zusatzlich ist es Uber den Baustein 9 mdglich, den Hub und
damit die Bahnsteuerung der Werkzeugmaschine wahrend der Simulationszeit
anzupassen. Die Ausrichtung des Aktuatorsystems kann mit Hilfe der Erdanziehung in
Block 10 definiert werden.
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Abbildung 77: Simulinkmodell des Gesamtsystems 1D

Die einzelnen Blocke sind Uber Leitungen, die eine Variable darstellen, miteinander
verbunden. Innerhalb des Blockes sind die zugehdrigen Berechnungen ebenfalls
grafisch dargestellt. Wie zu sehen ergibt sich durch die Verwendung von Variablen
aus nachfolgenden Blécken in einem der vorangegangenen eine erhebliche Anzahl
von Schleifen, die noch durch zusatzliche Ruckfihrungen in den einzelnen
Subsystemen erhoht wird. Daher hat diese Form der Darstellung keinen linearen
Verlauf der Berechnung, sondern stellt das physikalische Gesamtgleichungssystem
des elektromagnetischen Aktuators und seiner Umgebung dar, das durch den Solver
zeitdiskret geldst wird.

6.1.1 Modell des Werkstlickes

Das Werkstlick besitzt einen Freiheitsgrad in axialer Richtung und ist Uber ein Feder-
Dampfer-System mit dem Maschinentisch verbunden. Durch die geeignete Wahl von
Werkstlickmasse, Federsteifigkeit und Dampfung ist es mdglich, eine strukturelle
Eigenschwingung der Maschine oder des Werkstiickes in das Gesamtsystem zu
implementieren. Das Werkstick verhalt sich wie ein Einmassenschwinger. Sollte es
notwendig sein, mehrere Eigenfrequenzen der Aktuatorumgebung abzubilden, kann
an dieser Stelle auch ein Zwei- oder Mehrmassenschwinger implementiert werden.
Abbildung 78 zeigt das Kraftegleichgewicht am System Werksttick, aus dem sich nach
den Newtonschen Gesetzen folgende Gleichungen ergeben:

Mys Zws = Fusc: + Fvso: = Fe: Gleichung 50
mit

Fisc: = Cws: (O_ Zys ) Gleichung 51
Fuso: = ~Ows, Zus Gleichung 52
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Abbildung 78: Eindimensionales System Werkstlck

Dabei entspricht die Kraft Fp, der momentanen Kontaktkraft, Fysc; stellt die Federkraft
des Systems dar mit der zugehorigen Dampfungskraft Fwsp,. Die Parameter
Federkonstante cws; und geschwindigkeitsabhédngige Dampfung dws; in Kombination
mit der Werkstiickmasse mys geben das dynamische Verhalten des Werkstickes vor.

Fp, Z'ws

Fwspz

dWSZ |"

Abbildung 79: Eindimensionales Simulinkmodell des Systems Werksttick

Abbildung 79 zeigt das zugehdorige Simulinkmodell. Die oval dargestellten Objekte am
linken und rechten Rand sind Schnittstellen zum Rest des Modells. Die dreieckigen
Objekte bedeuten eine Multiplikation (Gain) mit dem beinhalteten Wert und die Felder
mit 1/s stellen Integrationsglieder dar.

6.1.2 Modell des Hammerkérpers

Der Hammerkorper besitzt einen Freiheitsgrad und ist Uber Feder-Dampfer-Elemente
mit dem Hammerkopf und der Antriebsspule Uber die Krafte Fx, und Fa verbunden.
Zusatzlich wirken auf diesen Korper eine Ruckstellkraft Frs und die Kontaktkraft Frp
beim Ruckschlag. Die Ruckstellkraft ist zum einen durch die magnetische Wirkung
eines ferromagnetischen Elementes im magnetischen Fluss gegeben ([29], S.2
[0010]). Den majoren Teil stellen allerdings die Kabel fir die Tauchspule und deren
Einbindung als zusatzliches Federelement dar. Darlber hinaus entsteht im Lager
durch die Reibung eine weitere Kraftkomponente Fg 1. Die Reibung wurde durch
einen geschwindigkeitsproportionalen Faktor nach dem Ansatz der Hydrodynamik
gewahlt, da eine Normalkraft fir das Coulombsche Reibungsgesetz aufgrund des
eindimensionalen Modells nicht zur Verfigung steht. Ein weiterer Kraftvektor entsteht
durch die Schwerkratft.
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Abbildung 80: Eindimensionales System Hammerkérper

m,-Z, =myg+F,—F,+Fsp —Frs —Fris Gleichung 53
mit
Fes = f(24,24) Gleichung 54
Fey =d,2, Gleichung 55
Reibung Lager
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Abbildung 81: Eindimensionales Simulinkmodell des Systems Hammerkorper

6.1.3 Modell der Antriebsspule

Die Antriebsspule spaltet sich in zwei Doméanen auf. Zum einen existiert die
mechanische Domane, die den Gesetzen der Newtonschen Kinematik gehorcht, zum
anderen wird Uber den Strom in der Spule in der elektrischen Domane eine Kraft

induziert, die auf die mechanische Domane wirkt.
In der mechanischen Domane bewegt sich die Masse der Spule

in dem

Koordinatensystem zs, und ist mit dem Hammerkdrper durch ein Feder-Dampfer-
Element verbunden. Die Ubertragungskraft zum Hammerkorper F, ergibt sich aus der
relativen Verschiebung zwischen Spule und Korper. Zusatzlich wirkt auch auf diesen

Korper die Schwerkraft.
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Abbildung 82: Mechanisches System der Antriebsspule

MgpZgp = Fp —Fp + Mg 0 Gleichung 56
Fan= (ZSP —Zy )CSPH + (ZSP — 2y )dSPH Gleichung 57

Abbildung 83: Elektrisches System der Antriebsspule

Uber die Lorenzkraft ergibt sich die Spulenkraft im Fall einer Tauchspule ([43], S.96)
zu

Fe=N-B-i-l Gleichung 58
wobei N die Anzahl der Windungen der Spule, B die magnetische Feldstarke, | die
mittlere Lange einer Windung und i die Stromstarke ist. Man kann davon ausgehen,
dass sich diese Werte aufgrund der nicht verdnderlichen Geometrie und des
Einsatzes eines Permanentmagneten im gesamten Bewegungsbereich des Aktuators
nicht verandern. Dadurch ist es mdglich, die Spule durch ein Ersatzschaltbild mit
Induktivitat L und Widerstand R zu ersetzen und die mechanischen Krafte tber die
Generatorkonstante auszudricken [44].
U—K,Zg

. Gleichung 59
R+Ls

Feo = ki =k

In Abbildung 84 ist das Modell der Antriebsspule sowohl in der mechanischen als
auch in der elektrischen Doméne aufgezeichnet.
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elektrisch mechanisch
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Abbildung 84: Simulinkmodell des Systems Antriebsspule

6.1.4 Modell des Hammerkopfes

Auch der Hammerkopf hat einen Freiheitsgrad. Eine Kopplung ist nur mit dem
Hammerkorper gegeben. Werkstickseitig erfolgt eine Begrenzung Uber die
Kontaktkraft. Weitere Krafte die an diesen Korper angreifen sind die Reibungskraft
des unteren Lagers und die Schwerkraft. Auch in diesem Fall wurde bei der Reibung
auf das hydrodynamische Modell zurtickgegriffen.

Fri2

Abbildung 85: Eindimensionales System des Hammerkopfs

MeZe =meg+F, —Fp, —Fp, Gleichung 60
Fe, = (ZK —Zy )CHK + (ZK — 1y )d HK Gleichung 61
Fro =d,2¢ Gleichung 62
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Abbildung 86: Eindimensionales Simulinkmodell des Systems Hammerkopf

6.1.5 Modell Rickstol3

Die Berechnung des Rickstof3es innerhalb des Aktuators erfolgt Gber ein einfaches
Feder-Dampfer-Modell kombiniert mit einer Begrenzung, die eingreift, wenn der
Kraftvektor von der Ruckprallplatte wegweist oder ein Abstand zwischen
Hammerkdrper und Ruckprallplatte existiert. In diesen Fallen wird die Kraft auf F =0 N
gesetzt. Die Berechnung der Dampfungskonstante erfolgt Gber die Stof3zahl wie in
Kapitel 4.3.2 ausgefihrt. Die Federkonstante ist der Steifigkeit des Aktuatorsystems
und des Hammerkdrpers angepasst.

Frep = =2, -Crp — 21y - Op fur z,, <0 Gleichung 63
Feo =0 far z, 20

Die Variable z, ist die Wegkoordinate des Hammerkorpers. Wenn diese Koordinate
zy = 0 wird findet ein Kontakt mit der Rickprallplatte statt bzw. bei einem negativen
Wert passiert eine Stauchung und somit eine entsprechende Reaktionskraft. Da die
Kraft bei einer Kontraktion positiv definiert ist, entspricht der Federweg dem negativen
zy Wert.

J Crp [ { 1)
o

Hf—~0 y
Frp °_“<]‘—

A

Abbildung 87: Simulinkmodell des Ruckstol3verhaltens

89



Christoph Habersohn Modellbildung eines Hammersystems mit Riickschlag

6.1.6 Modell Hammerschlag

Da das primare Ziel dieses Modells nicht die Simulation des Hammerschlags ist,
wurde auch hier auf die vereinfachte Form des Feder-Dampfer-Modells
zuruckgegriffen. Die Ausfuhrung erfolgt auf die gleiche Weise wie der Stol3 auf der
Ruckprallplatte.

Fo,=r-c, +r-d; fir r<0 Gleichung 64
Fe, =0 farr>0
mit

r=h—-z, -2,

F=—2y =2y

Dabei bestimmt die Variable r den Abstand der Hammerkopfspitze zur
Werkstuickoberflache. Wenn dieser Wert negativ wird, findet ein Kontakt statt.

| <t

Abbildung 88: Simulinkmodell des Hammerschlags

Durch den Blockaufbau des Modells ist es moglich, diesen Block in weiterer Folge
durch komplexere Kontaktberechnungen zu ersetzen. Auch wenn in diesem Fall die
Kontaktkrafte genauer bestimmt werden kénnen, hat dies nur geringen Einfluss auf
die Systemdynamik des Gesamtsystems. Einher geht damit zusatzlich eine langere
Berechnungszeit.

6.2 Nicht orthogonaler Prozess

FiUr eine Simulation eines nicht orthogonalen Hammerschlags wurde das System um
translatorische und rotatorische Freiheitsgrade fir eine ebene Bewegung erweitert.
Dieses Modell hat entsprechend mehr Parameter und ein komplexeres
Differentialgleichungssystem. Aus diesem Grund werden entsprechend mehr
Rechenoperationen fir das Lésen bendétigt und die Simulationszeit steigt erheblich an.
Weiters ist das Modell durch die zuséatzliche Dimension von wesentlich mehr
Parametern abhangig, die entsprechend eruiert werden mussen und die Ergebnisse
stark beeinflussen.
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Abbildung 89: Kraftegleichgewicht des nicht orthogonalen Prozesses

In Abbildung 89 ist das gesamte Kraftsystem des nicht orthogonalen Schlags zu
sehen. Abbildung 90 zeigt die Implementation in Simulink. Die Blocke mit den
Nummern 1-10 haben die gleiche Funktion wie im orthogonalen Modell. Zuséatzlich
erfolgt in Block 11 die Berechnung der Drehung des Aktuators um die Einspannstelle
und in Block 12 die radiale Auslenkung des Hammerkopfs gegenuber der
Schlagachse. In Block 13 wird eine Umrechnung von Kraften in unterschiedlichen
Koordinatensystemen durchgefihrt.
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Abbildung 90: Simulinkmodell des nicht orthogonalen Prozesses
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6.2.1 Modell des Werkstiickes

Das Modell ist in &hnlicher Weise wie beim orthogonalen Schlag aufgebaut. Der
Unterschied liegt in einem zweiten Freiheitsgrad in X-Richtung. Daher sind in diesem
System auch zwei unterschiedliche Resonanzfrequenzen in den Raumrichtungen

maoglich.

FWSCX

FWSDX

3

FWSCZ FWSDZ

Abbildung 91: System des Werkstiickes mit zwei Freiheitsgraden

Mys zws = Fwch + Fwsoz - FP

z

mit
Fisc: = Cwsz (0 ~ Zws )
Fusp: = ~Owsz Zws
und

Myys st = FWSCX + FWSDx - pr
mit

FWSCX = Cusx (0 — Xs )

FWSDx = _dwsx st

WSx

Cwsx [

—
2 —- 1 1 Zws
Pz - W : :
r— Z'ws
dWSz‘
Cwsz
D s
Foc [ (D
rf X'ws

Gleichung 65

Gleichung 66
Gleichung 67

Gleichung 68

Gleichung 69
Gleichung 70

Abbildung 92: Simulinkmodell des Systems Werkstiick mit zwei Freiheitsgraden
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6.2.2 Modell der oszillierenden Masse in Achsrichtung

Die Modelle der oszillierenden Masse in Achsrichtung gleichen den Modellen beim
orthogonalen Schlag. Diese Masse umfasst den Hammerkorper, die Antriebsspule
und den Hammerkopf.

Einziger Unterschied liegt in der Berechnung der Reibkraft, da fur diese nun eine
Normalkraft und somit die Coulombschen Reibungsgesetze statt des rein
geschwindigkeitsabhéangigen hydrodynamischen Modells herangezogen werden
konnen. Die Berechnung der Normalkraft erfolgt im statischen unverformten System
anhand der radialen Kraft auf den Hammerkopf.

(©
FLl ;
FLZ ;

Frx -

7

IE1

IE2

les+tc

Abbildung 93: Berechnung der Lagerkrafte

F|_1 — FKX(IIE3+Zk)

El
F =_FKX(IE3+Zk+IE2)
L2

IEZ

Gleichung 71

Gleichung 72

Die Berechnung der Reibkraft erfolgt mit einer Fallunterscheidung zwischen Haft und
Gleitreibung. Im Fall einer Geschwindigkeit von v =0 wird die Reibkraft Uber das
Kraftegleichgewicht bestimmt und auf den maximal mdglichen Wert beschrankt. Im
Fall der Gleitreibung wirkt die Kraft in Abhangigkeit von Normalkraft und
Reibungskoeffizient entgegen der Bewegung.
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Fen =mg + Fy + Fep — F, — Fpg mit |FRL1| < ‘FLlluHaft far 2, =0 Gleichung 73
FRLl = |FL1:uGIeit|Sign(zH) far Zy # 0 Gleichung 74
Feo =My g+ Fy, —Fp, mit |FRL2| = ‘FLZIUHaﬂ far 2, ~0 Gleichung 75
Fao = |FL2ﬂG|eit|Sign(ZK) far 2, #0 Gleichung 76
- x w lul Fu JpGlen -
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Abbildung 94: Simulinkmodell des Hammerkoérpers in axialer Richtung

Abbildung 94 zeigt die Einbindung der Reibkraft in Simulink. Dabei wird im Bereich 1
die momentan wirkende Lagerkraft berechnet. Im Bereich 2 wird die notwendige Kraft
bestimmt, um ein Gleichgewicht aller angreifenden Krafte herzustellen und im Feld 3
auf die maximale Haftreibkraft beschrankt. Bereich 4 berechnet die Gleitreibungskratft.
Wie zu sehen, werden zu jedem Zeitschritt sowohl die Haftreibung als auch die
Gleitreibung bestimmt. Erst in der Schaltfunktion (Switch) in Bereich 5 wird anhand
der Geschwindigkeit entschieden, welche dieser beiden Krafte in die
Bewegungsgleichung geroutet und damit wirksam gesetzt wird. Die Einbindung der
Reibkraft in den Hammerkopf erfolgt mit einem &quivalenten Aufbau.

6.2.3 Modell der Rotation des Aktuatorsystems

Beim schiefen Stol3 wird zusatzlich zu der linearen Bewegung des Hammers innerhalb
des Aktuators die Drehung des Aktuators betrachtet. In den meisten Fallen ist das
Hammersystem an einem Zapfen befestigt, der in einer Spannzange aufgenommen
wird. Dieser Systemuibergang ist im Vergleich zum Gehause sehr biegeweich. Daher
wird davon ausgegangen, dass das System um diesen Punkt eine rotatorische
Verlagerung ausfuhrt.
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Abbildung 95: Modell der rotativen Verlagerung des Gesamtsystems

Jp=F,z. -M,
" Gleichung 77
Zp =g+, + 1l + 24
Hlertleatles 2 N ¢
1

w| =

Pl )l
Frx @

Abbildung 96: Simulinkmodell der rotativen Verlagerung des Gesamtsystems

Da der Hub des Aktuatorsystems das Massentragheitsmoment des Gesamtsystems
nur unwesentlich andert, wird dieser Parameter nicht von der Lage des
Hammerkdrpers abhéngig gemacht. Im Weiteren wird das Gesamtsystem als starr
angesehen und die Kippung der oszillierenden Masse gegeniber dem Gehéause in die
Momentenberechnung nicht mit einbezogen.

6.2.4 Modell der radialen Bewegung

Zusatzlich zu der Aktuatordrehung wird die Durchbiegung der oszillierenden Masse
beachtet. Um viele Elemente des orthogonalen Modells nutzen zu kdénnen, wurde in
radialer Richtung ein von der axialen Bewegung entkoppeltes Modell aufgestellt. Dazu
wurde der gesamte Hammerkorper als Punktmasse auf die Hammerspitze reduziert
und dort als Feder-Dampfer-Element modelliert. Als Federsteifigkeit des Modells
wurde die Steifigkeit des Stoéf3els aus Simulation und Messungen herangezogen. Die
Masse wurde so gewahlt, dass die Eigenfrequenz des Modells der ersten simulierten
Resonanzfrequenz der oszillierenden Masse entspricht.

95



Christoph Habersohn

Modellbildung eines Hammersystems mit Riickschlag
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Abbildung 97: Radiales Modell zur Dynamik des Hammerkérpers

Daraus ergibt sich die Bewegungsgleichung in X-Richtung:

meXK = FPx - FKx

FKX = Xk Cyy

Gleichung 78
Gleichung 79
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Abbildung 98: Simulinkmodell zur Abbildung der radialen Dynamik des

6.2.5 Modell Hammerschlag

Hammerkdrpers

Fur die Kontaktbedingung wird der momentane Mittelpunkt des Hammerkopfes (TCP)
mit der Werksttickposition verrechnet. Dabei wird der Normalabstand vom TCP zu
einer Geraden unter dem Winkel der Anstellung durch die Werksttickposition bestimmt

(siehe Abbildung 99).

Um die Simulationszeit zu reduzieren und die Stabilitdt zu steigern, erfolgt die
Berechnung von xrcp und zrcp ohne der Drehung des Koordinatensystems. Im Fall
der X-Verschiebung wird die Drehung des Aktuators mit einbezogen, in Z-Richtung
wird darauf aufgrund der geringen GroRe verzichtet. In Abbildung 93 sind die
einzelnen Langenangaben zu sehen.

Xrep = Xk +(IEl +lg, +lgg + 2 )Sin((/))

Zrcp = Zgp _(IEl +IE2 +IE3 +ZK)

Gleichung 80
Gleichung 81
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Abbildung 99: Geometrischer Zusammenhang zwischen Hammerkopf und Werkstlck

Die Werkstuckoberflache ist mit
Zows = —tan(a)Xgys + (Zws + tan(a)st)
definiert, eine darauf normale Gerade durch den TCP wird durch
Zarep = 1aN(90 — &) Xgrcp + (ZTCP —1an(90 — @) Xrcp )
beschrieben.
Durch den Schnittpunkt dieser Geraden und dem TCP ergibt sich der Normalabstand
Zu:
Xews = Xgrer = Xkont
Zows = Zgrer = Zkont
—tan(a) Xy + (Zys + taAN(@) Xys ) = 1AN(90 — )Xoy + (Z7cp — taN(90 — &) Xrep )

(Zys +taN(@) X5 )= (Zrcp —taN(90 — @) Xy )

X =

o tan(90 — @) + tan(e)
Zyon = —taN(@) X + (2,6 +taN(@)Xys )
r= \/(XTCP ~Xeon ) +(Zrcp = Zkon ) Gleichung 82

Zusatzlich wird die Geschwindigkeit des Hammerkopfs normal auf und parallel zur
Werkstuckoberflache bestimmt (siehe Abbildung 100, Abbildung 89 und Abbildung 97)
mit:

=X + @l + 1oy + s + 2, )= R Gleichung 83
I, =2 — Zys Gleichung 84
r.=F sin(B )+, cos(f,) Gleichung 85
¢, =t cos(B)—t,sin(3) Gleichung 86
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Abbildung 100: Relative Geschwindigkeitsvektoren des Hammerkopfs bezogen auf die
Werksttickoberflache
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Abbildung 101: Simulinkmodell der Kontaktgeometrie des nicht orthogonalen
Schlages

!

Fur die Berechnung der Schlagkraft werden die Anteile normal auf und parallel zur
Oberflache getrennt betrachtet. Der Normalanteil wird wieder mit einem Feder-
Dampfer-System modelliert.

Fo, = (re —r)c, —1,d, fir (r, —r)>0 Gleichung 87
F.,=0 fir (r, —r)<0

Fur den Anteil parallel zur Oberflache wird ein Reibmodell nach der Coulombschen
Reibung verwendet, das genauso wie bei der Lagerreibung in Haft- und Gleitreibung
unterscheidet.

For = Fp, Sin(ﬁi )_ Fox COS(ﬁi) mit |FPr| = ‘FPn:uHaft

For = —|Fontioen[sion(r, ) fur ¢, #0 Gleichung 89

fur r,~0 Gleichung 88
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Zusatzlich wurde bei der Reibkraft das Haften durch die Verformung beim Eindringen
abgebildet, indem ein wesentlich héherer Haftreibungskoeffizient angesetzt wurde und
die Haftreibungsbedingung nicht nur bei Stillstand, sondern auch bei geringen
Geschwindigkeiten guiltig ist.

Aus diesen Kontaktkraften lassen sich im Weiteren die entsprechenden Anteile in X-
und Z-Richtung durch Vektorzerlegung (siehe Abbildung 102) bestimmen.

Fe; Fp

FPr FPx

Bi

Abbildung 102: Kraftevektoren des Kontaktes von Hammerkopf und Werkstiick

For = Fp, Sin(ﬂi)_ Fox COS(,Bi) Gleichung 90

FPn = FPZ COS(ﬂi)+ FPx Sin(ﬂi) Gleichung 91
bzw. der Umkehrung

Fo, = Fp,sin(8,)— F., cos(3) Gleichung 92

Fo, = Feq COS(/3 )+ Fi sin(3) Gleichung 93
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Abbildung 103: Simulinkmodell der Kontaktkrafte beim nicht orthogonalen Schlag
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7 Modellverifikation

Fur die Verifikation wurden Simulationen mit unterschiedlichen Bearbeitungsparame-
tern durchgefiuhrt und mit den Daten der messtechnischen Untersuchung verglichen.
Fur die Systemparameter des Aktuators wurden ebenfalls die Werte aus den
messtechnischen Untersuchungen und der Simulation verwendet. Allerdings wurden
fur die Parameterbestimmung und die Verifikation unterschiedliche Messungen
herangezogen, um ein sich selbst bestatigendes System zu vermeiden. Die
Spulenkennwerte wurden z.B. durch die statischen Messungen an der Spule bestimmt
(siehe Kapitel 5.1.3) und die einzelnen Steifigkeiten aus den FEM-Simulationen
entnommen (siehe Kapitel 5.3). Die Spulenspannung und der Strom wurden durch die
dynamische Messung aus Kapitel 5.2.1 vorgegeben. Fir die Gegenuberstellung der
Simulationsergebnisse wurden hingegen die Messungen der Kraft (Kapitel 5.2.4) und
der Bewegung (Kapitel 5.2.3) herangezogen.

7.1 Orthogonaler Prozess

Das Modell des orthogonalen Prozesses wurde mit Parametern fur die Bearbeitung
von Stahl im nicht geharteten Zustand getestet. Die Federsteifigkeit beim Stol3 wurde
mit Messdaten ([1], S.47) so abgestimmt, dass die Eindrucktiefe tGbereinstimmt. Die
primaren Modelleinstellungen sind in Tabelle 11 angefihrt. Diese entsprechen einer
ublichen Bearbeitung die sowohl Druckeigenspannungen einbringen, als auch eine
Glattung bewirken. Wobei ein geringer Hub einen erhohten Glattungseffekt hat und
ein hoher Hub einen grol3eren Energieeintrag bewirkt.

Tabelle 11: Parameter fur orthogonalen Prozess

Parameter Wert Einheit
Stof3zahl 0,8
Federsteifigkeit 120 | N/pm
Spulen Signalform Sinus
Spulen Maximalspannung 40 |V
Spulenfrequenz 200 | Hz
Hammerkopfdurchmesser 8 | mm

Abbildung 104 zeigt eine Gegeniberstellung der Simulations- und Messdaten. Wie
gezeigt werden kann, stimmt die Schlagkraft weitgehend tberein. Im Hubbereich
zwischen 0,2 mm und 0,4 mm ist eine Abflachung der Schlagkraftkurve zu sehen.
Diese ist auf einen Resonanzeffekt des Hammerkdrpers mit der Schlagbewegung
zurtckzufihren.

Ein Vergleich der simulierten und messtechnisch erfassten Hubbewegung (Abbildung
105) lasst eine gute Ubereinstimmung erkennen. Die starkere Schwankung in den
Graphen der Realbewegung ist auf die radiale Schwingung des Hammerkopfs
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zuruckzufihren. Es ist jedoch deutlich zu sehen, dass das Verhdltnis von
Beschleunigungs- zu Rickzugszeit in allen Fallen Gber 0,2 mm Hub Ubereinstimmt.
Das Modell weist somit eine gute Ubereinstimmung auf und kann als validiert
angesehen werden. Testlaufe mit den Parametern fir Aluminium und gehéarteten Stahl
fuhrten zu ahnlich deckungsgleichen Ergebnissen.

1800
1600

1400 /
1200 /

1000

800 /L
600 /

400 }— CA45E normalgegliiht — Simulation —

Schlagkraft [N]

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Hub [mm]

Abbildung 104: Vergleich der Schlagkraft beim orthogonalen Schlag zwischen
Messung und Simulationsergebnissen flr eine Bearbeitung von normalgeglithtem
Stahl bei 200 Hz und maximaler Spulenleistung

— 0,1 Simulation
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Abbildung 105: Vergleich der Hubbewegung beim orthogonalen Schlag zwischen
Messung und Simulationsergebnissen flr eine Bearbeitung von normalgeglithtem
Stahl bei 200 Hz und maximaler Spulenleistung
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7.2 Nicht orthogonaler Prozess

Auch bei dieser Simulation wurden Ubliche Parameter (siehe Tabelle 12) fur die
Hammeroperation angesetzt. Um einen Anstellwinkel von 45° zu ermdéglichen, wurde
ein Hub mit 0,5 mm gewahlt. Ein hdherer Wert wirde bei einem grof3en Anstellwinkel
zu einem instabilen Prozess fuhren. Die Stol3werte wurden flr geharteten Stahl
angesetzt, da die messtechnische Untersuchung bei diesem Material einen stabilen
Prozess gezeigt hat. Variiert wurde in den Simulationslaufen ausschlieRlich der
Anstellwinkel zwischen 0 und 45°.

Tabelle 12: Parameter fur den nicht orthogonalen Prozess

Parameter Wert Einheit

Stol3zahl 0,9

Federsteifigkeit 120 | N/um
Gleitreibungskoeffizient 0,08
Haftreibungskoeffizient 0,80

Spulen Signalform Sinus

Spulen Maximalspannung 40 |V
Spulenfrequenz 200 | Hz
Hammerkopfdurchmesser 8 | mm

Hub 0,5 | mm

Wie in Abbildung 106 zu sehen ist, stimmt der Verlauf der Schlagkraft tendenziell mit
den gemessenen Werten Uberein.
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Abbildung 106: Vergleich der Schlagkraft beim nicht orthogonalen Schlag zwischen
Messung und Simulationsergebnissen flur eine Bearbeitung von gehartetem Stahl bei
200 Hz, 0,5 mm Hub und maximaler Spulenleistung
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Diese Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Modell die Effekte beim nicht orthogonalen
Prozess abgebildet und nachvollzogen werden kdnnen. Allerdings ist im Bereich des
Kontaktmodells Potential vorhanden, um eine préazisere Prozessabbildung zu
generieren.

Es liegt nahe, dass das derzeit eingesetzte Modell fir den Werkstiickkontakt nicht
ausreichend prazise Reaktionskrafte generiert. Grund hierfir kann der komplexe
Vorgang der Materialverformung wahrend des Hammerprozesses (siehe Topografie
Abbildung 12) sein. Dadurch kann man nicht von einer glatten, ebenen Oberflache
ausgehen, die durch das Newtonsche Reibungsgesetz beschrieben wird.

Ein weiterer Punkt ist das Lagerspiel in den Hammerlagern, das im Modell nicht
berticksichtigt wird. Ebenfalls ist nur die erste Eigenfrequenz des Hammerkérpers
abgebildet. Der zweite Mod und die Frequenz des Aktuatorgehduses wurden
vernachlassigt und fiihren somit zu einem simulativen Fehler.
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8 Simulative Prozess- und Systemuntersuchung

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln definierten und verifizierten Modellen ist es
wesentlich einfacher und kostenglinstiger, Systemparameter des Aktuatorsystems
und die Prozessumgebungen zu andern und zu testen, da keine aufwendigen
Umbauten am realen Hammersystem gemacht, bzw. Testreihen mit unterschiedlichen
Maschinensetups gefahren werden mussen.

Dadurch kénnen bereits im Vorhinein Umbauten an Hard- und Software getestet
werden. So ist es moglich das Antriebssystem zu verdndern, sei es im Bereich der
Ansteuerung wie weiter unten ausgefuhrt oder durch komplettes Ersetzen durch eine
andere Technologie wie z.B. Pneumatik. Auch aufwendige Systemmodifikationen wie
die Integration von Federelementen oder das Ersetzen der Riuckprallplatte durch
andere Formen der Bewegungsumkehr sind mdglich. Ebenso bietet sich eine
Variation der Hammermasse flr eine Simulation an.

Weiters kann der Einfluss der Prozessumgebung geandert werden. So ist es mdglich,
durch geeignete Wahl des dynamischen Verhaltens des Werkstlickes (Parameter
Mmws, Cws und dws) den Einfluss der Eigenfrequenzen des Werkstlickes und der
Maschine zu testen.

Da das Modell des orthogonalen Prozesses eine bessere Ubereinstimmung mit den
realen Messdaten aufweist und insgesamt stabiler bei Parameteranderungen ist,
wurde fur die folgenden Beispiele dieses Modell herangezogen.

8.1 Untersuchung der Steuerspannung des Aktuatorsystems

Wie bereits in Kapitel 4.3.3 ausgefuhrt, wirkt bei einer sinusférmigen Spannung in der
Antriebseinheit die Kraft nicht immer in Bewegungsrichtung und vermindert dadurch
die Leistung des Systems. Der asymmetrische Prozess legt nahe, dass ein von der
Bewegungsrichtung und damit der Geschwindigkeit abhangiges Steuersignal eine
effizientere Bearbeitung ermdglicht. Da der Einbau eines Geschwindigkeitsmesssys-
tems in den Aktuator einen erheblichen konstruktiven Aufwand bedeutet und in der
Simulation die Hammergeschwindigkeit direkt abgegriffen werden kann, bietet sich
dieses Szenario als virtueller Versuch an.

Fur den Vergleich wurde eine Bearbeitung von nicht vergitetem Stahl mit einer
Schlagfrequenz von 200 Hz bei einem Amplitudenwert der Sinusspannung von 40 V
herangezogen.

Als optimiertes Ansteuersignal wurde eine Gleichspannung von 28,3 V an der Spule
angelegt. Diese Spannung wurde entsprechend der Bewegungsrichtung umgepolt.
Der Wert von 28,3V entspricht dem Effektivwert der Sinusschwingung des
Vergleichsprozesses, wodurch bei beiden Prozessen die annédhernd gleiche
Antriebsleistung eingebracht wird. In nachfolgender Tabelle sind die wichtigsten
Systemparameter der Simulation angefuhrt.
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Tabelle 13: Parameter fur die Variation der Steuerspannung

Parameter Wert Einheit
StolRzahl WS-Hammerkopf 0,8
Federsteifigkeit WS-Hammerkopf 120 | N/um
Stol3zahl Hammerkorper-Gehause 0,65
Spulen Signalform Sinus / Rechteck
Spulen Maximalspannung 40/28,3 |V
Spulenfrequenz 200 / optimal | Hz
Hammerkopfdurchmesser 8 | mm
Hub 0,6 und 0,8 | mm

In Abbildung 107 ist der Bereich im Modell dargestellt, in dem die Steuerspannung fur
die Spule generiert wird. Durch Andern des ,Manual Switch* kann zwischen der
Generierung im blauen und roten Bereich umgeschaltet werden. Im roten Bereich wird

unabhangig von anderen Modellparametern und

-variablen eine sinusférmige

Spannung mit einer Amplitude von 40 V generiert. Hingegen wird im blauen Bereich
das Vorzeichen der aktuellen Geschwindigkeit des Hammerkdrpers zy bestimmt und
mit einem festen Spannungswert von 28,28V multipliziert. Dadurch wirkt die Kraft in
der Spule immer in Richtung der Hammerkorperbewegung.

p-o

-On Spannung
u

Zy
Manual Switch g
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Zy

_—
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Fsp

uchspule_massebehaftet

Abbildung 107: Ansteuerung der Tauchspule im Simulationsmodell
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Abbildung 108: Gegenuberstellung der Hammerbewegungen und
der Geschwindigkeiten bei einem Hub von 0,6 mm
bei unterschiedlichen Ansteuersignalen

In Abbildung 108 sind der Hammerweg und die Hammergeschwindigkeit flr einen
Prozess mit dem Hub von 0,6 mm aufgezeichnet. Es ist deutlich zu sehen, dass bei
einer sinusférmigen Spulenspannung die Geschwindigkeit vor allem beim Ruckziehen
(grin eingefasster Bereich) nicht linear ist und somit keine optimale Beschleunigung
vorherrscht.

Durch das optimierte Ansteuersignal kann daher bei gleicher Antriebsleistung eine
wesentlich kiirzere Periodendauer Trechteck gegenuber der festgelegten Periode Tsins
erreicht werden. In diesem Setup wirde z.B. eine optimale Ansteuerung eine
Hammerfrequenz von f = 250 Hz ermoglichen, was eine Steigerung von 25%
gegeniber der fest eingepragten Sinusschwingung bedeutet.
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Abbildung 109: Hammerfrequenz und Aufprallgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom
Hub bei optimaler Ansteuerung mit einem Rechtecksignal und Ansteuerung mit einer
fest eingepragten Sinusschwingung

Wie in Abbildung 109 zu sehen, nahert sich die optimale Frequenz bei zunehmendem
Hub der vorgegebenen Ansteuerfrequenz des Sinus an. Somit ist es méglich, auch mit
einer fest vorgegebenen Frequenz im optimalen Bereich zu bearbeiten, allerdings
findet dieser Prozess dann am Rande seiner Stabilitat statt. Das bedeutet, dass
bereits bei kleinen UnregelmaRigkeiten die Antriebsenergie nicht mehr ausreicht, um
den Hammerprozess aufrecht zu erhalten. Sobald es zu diesem Prozessabriss
gekommen ist, kann die Schlagbewegung nicht mehr aufgenommen werden ohne den
Abstand zum Werkstick zu verringern oder die Ansteuerenergie zu steigern. Aus
diesem Grund ist eine Prozesssicherheit nicht mehr gegeben.

Insgesamt konnen durch eine optimale Ansteuerung bei gleicher eingebrachter
Leistung mehr Hammerschlage mit gleicher Auftreffenergie ausgefihrt werden, womit
eine entsprechende Produktivitatssteigerung einhergeht. Dieser Effekt verstarkt sich je
geringer der Hub gegentber dem optimalen Hub der vorgegebenen Schlagfrequenz
ist (vergl. Kapitel 4.2.2).

Ein weiterer Vorteil einer In-Prozess-Regelung der Steuerspannung liegt in einem
robusteren Prozess. Dadurch werden Unregelmaligkeiten durch Inhomogenitéaten im
Material oder unterschiedlichen Hub ausgeglichen. Zu Unterschieden im Hub kann es
durch Ungenauigkeiten in der Bahnfihrung des Hammersystems kommen. Vor allem
bei einer Bearbeitung mit einem Industrieroboter kdénnen dessen dynamische
Eigenschaften nachteilig auf die Bahnflihrung sein.
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8.2 Untersuchung des Einflusses der Werkstiickeigenschwingung

Bei dieser Versuchsreihe wird der Einfluss der Werkstickschwingung naher
betrachtet. Dazu wurden im Modell des Werkstiickes die Parameter fur Gewicht,
Dampfung und Federsteifigkeit variiert.

Insbesonders der Bereich einer geringen Werkstiickmasse und eine Resonanz-
frequenz im Bereich der Hammerfrequenz bilden den Kern dieser Simulationen. In
diesem Wertebereich ist mit einem verstarkten Einfluss auf den Prozess zu rechnen.

Fur die Ermittlung der Werkstlckparameter wurde ein Lehrsches Dampfungsmal von
D = 0,01 angenommen. Dieser Wert gilt im Allgemeinen fur Stahlkonstruktionen.
Daraus leiten sich tber

Cws: = Myg (271' s )2

dWSZ =2D Cws: Mys
die Parameter fur das Werksttickmodell ab.

Gleichung 94
Gleichung 95

Tabelle 14: Parameter fur die Variation der Werkstuickeigenfrequenz

Parameter Wert Einheit
StoRzahl WS-Hammerkopf 0,8
Federsteifigkeit WS-Hammerkopf 120 | N/pm
Stol3zahl Hammerkorper-Gehause 0,65
Spulen Signalform Sinus
Spulen Maximalspannung 40 |V
Spulenfrequenz 200 | Hz
Hammerkopfdurchmesser 8 | mm
Hub 0,6 | mm
Werkstliickmasse mys 10-1000 | kg
Resonanzfrequenz fys 10-1000 | Hz

Wie in Abbildung 110 zu sehen, treten bei einer Prozessfrequenz im Bereich der
Eigenfrequenz des Werkstiickes Resonanzeffekte auf und es kommt zu einer
verstarkten Amplitude der Schwingung. Bei geringem Werkstuickgewicht tritt dieser
Effekt ebenfalls auf, wenn die Resonanzfrequenz ein Vielfaches der Hammerfrequenz
ist. In diesem Fall erfolgt die Anregung nicht bei jeder Periode erneut, sondern erst
nach einem Mehrfachen der Schwingung.
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Abbildung 110: Maximale Amplitude der Werkstiickschwingung bei einer

Hammerfrequenz von 200 Hz
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Abbildung 111: Aufprallgeschwindigkeit des Hammerkopfs bei einer
Hammerfrequenz von 200 Hz
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Einhergehend mit der Werkstiickschwingung veréandert sich die Aufprallgeschwindig-
keit des Hammerkopfs auf das Werkstiick. Die Aufprallgeschwindigkeit ist dabei die
Relativgeschwindigkeit zwischen Hammerkopf und Werkstiick.

Da die absolute Hammerbewegung unabhangig von den Werkstlickparametern
anndhernd gleich ist, stellt die Werkstiickschwingung den primaren Einflussfaktor auf
die Aufprallgeschwindigkeit dar. Wenn sich im Augenblick des StoRes das Werkstlick
vom Hammeraktuator weg bewegt, ist die Geschwindigkeit entsprechend geringer.
Wie in Abbildung 111 zu sehen, findet dieser Effekt vor allem in Bereichen, in denen
die Werkstlckresonanz mit der Hammerfrequenz Ubereinstimmt, statt. Bei absoluter
Konvergenz und geringem Werkstiickgewicht kann dabei die Aufprallgeschwindigkeit
gravierend einbrechen.

Schlussfolgernd kann man davon ausgehen, dass eine Bearbeitung primar nicht im
Bereich der Resonanzfrequenzen der Bearbeitungsumgebung stattfinden sollte. Wenn
maglich ist auch ein Vielfaches dieser Umgebungsparameter zu vermeiden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird die Technologie des maschinellen OberflachenhAmmerns mit
Fokus auf den Aktuator betrachtet. Dazu wurde der zugrunde liegende dynamische
Prozess analysiert, formell definiert und auf Basis der Energieerhaltung betrachtet.
Aufgrund dieser Betrachtung war es moglich, ein Formelwerk zu erstellen, mit dem die
optimale Schlagbewegung bestimmt werden kann. AufRerdem konnte dadurch der
Einfluss der einzelnen Aktuatorkomponenten auf den Prozess aufgezeigt werden.

Da der reale Prozess nicht auf den idealisierten Annahmen des optimalen Schlages
basiert bzw. die entsprechenden Kennwerte nicht bekannt waren, wurden umfassende
messtechnische Untersuchungen an einem Hammersystem der Firma AccuraPuls
durchgefuhrt. Diese Messungen betrachteten das System sowohl im statischen als
auch im dynamischen Bereich. Mit den statischen bzw. quasistatischen
Untersuchungen wurden im weiteren Verlauf die Parameter fur ein Modell bestimmt.
Zusatzlich fanden FEM — Simulationen statt, um weitere Modellparameter zu eruieren,
die messtechnisch nicht oder nur schwer erfassbar waren.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Modell fir den orthogonalen und ein Modell fur
den nicht orthogonalen Prozess des untersuchten Hammersystems erstellt,
beschrieben und mit den dynamischen Messdaten verifiziert. Diese Vergleiche zeigen
vor allem beim eindimensionalen Modell eine sehr gute Ubereinstimmung. Das
mehrdimensionale Modell weist hingegen signifikante Abh&angigkeiten von den
StoRparametern am Werkstuck auf. Aus diesem Grund ist vor allem in diesem Bereich
noch Potential flr eine Modelloptimierung gegeben.

Kapitel 8 zeigt sehr gut, dass mit dem generierten Modell unter geringem
Ressourcenaufwand effektive Tests gemacht werden kénnen.

Im Weiteren wird durch den ersten Versuch (Kapitel 8.1) das Potential fiir einen
effektiven Energieumsatz im System aufgezeigt. Auf die gleiche Weise kdnnen nicht
nur steuerungstechnische Modifikationen getestet werden, sondern auch
mechanische Anpassungen, wie z.B. eine héhere Stol3zahl an der Rickprallplatte. Ein
weiterer Vorteil des Modells ist das Testen einer speziellen Spannsituation in der
Maschine (siehe Kapitel 8.2) bzw. an einem anderen Bearbeitungssystem, wie einem
Industrieroboter. Dadurch  kbénnen ungunstige Bearbeitungssituationen und
Maschinenschwingungen vorzeitig erkannt und vermieden werden. Ebenfalls ist es
maoglich, Unregelmalligkeiten im Prozess bei speziellen Bearbeitungssituationen zu
bestimmen und durch geanderte Bahnparameter zu eliminieren.

Die Ergebnisse der Simulation haben gezeigt, dass die Modelle fur die Verifizierung
von Systemanpassungen und Parameterstudien eingesetzt werden kdnnen. Es ist
weiters zu erkennen, dass vor allem das Modell fir den nicht orthogonalen Prozess
empfindlich auf die Parameter des Stol3es am Werkstlck reagiert. Aus diesem Grund
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besteht Bedarf, den Stol3 am Werkstick nicht mit einem Feder-Dampfer-Modell und
Reibungseffekten abzubilden, sondern ein verfeinertes physikalisches System zu
verwenden.

Als Ansatz kénnen hier drei Herangehensweisen eingesetzt werden. Zum Einen wére
eine Erweiterung des physikalischen Modells denkbar. Dazu kann zur Bestimmung
der mechanischen Krafte ein komplexeres Werkstoffmodell wie z.B. von Johnson-
Cook verwendet werden. Zusatzlich kénnte Uber weitere Parameter die Verformung
des Werkstiickes beim StoR und damit die Anderung der Reibverhaltnisse
berticksichtigt werden.

Als genauerer Ansatz kann in jedem Zeitschritt eine FEM-Simulation des
Kontaktproblems durchgefuhrt werden. Diese Lésung geht allerdings mit einem
erheblichen Rechenaufwand einher und bedarf somit einer wesentlich langeren
Simulationszeit.

Eine andere Mdglichkeit besteht in einer regelwerkbasierenden Kontaktberechnung.
Dazu konnten Uber eine umfangreiche messtechnische Untersuchung Kréfte und
Geschwindigkeiten fur unterschiedliche Materialien und Prozessparameter bestimmt
werden. Mit Hilfe dieser Daten werden entsprechende Formeln und Nachschlage-
werke erstellt, die in der Simulation verwendet werden kdnnen.

Zusammenfassend hat die vorliegende Arbeit gezeigt, dass der Prozess des
maschinellen Oberflachenhammerns analytisch beschrieben und in einem Modell
abgebildet werden kann. Diese Herangehensweise ermdglicht ein besseres
Verstandnis fur den dynamischen Ablauf und den Einfluss der einzelnen Baugruppen.
Dadurch wird es den Systemherstellern erleichtert, Optimierungen an einem
Aktuatorsystem im Vorhinein zu testen und die Time To Market einer nachfolgenden
Systemgeneration zu minimieren.
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