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Schwingungsreduzierendes Lagersitzdesign
durch gezielte Abstimmung der
Gestaltparameter am Beispiel eines
Winkelschleifers

C. Sturm, K. Hoelz, L. D. Geyer, S. Matthiesen, T. Gwosch

INHALT Die Abstimmung der Komponenten und die gezielte
Beeinflussung von Schwingungen in Antriebsstrangen durch
die Festlegung der Gestaltparameter stellt eine Herausforde-
rung bei der Entwicklung von Antriebssystemen dar. Ziel die-
ser Arbeit ist daher die gezielte Beeinflussung der radialen
Schwingung des Antriebsstrangs eines Winkelschleifers durch
Anpassung von Gestaltmerkmalen dessen Lagersitzes zu un-
terstitzen. Dazu wurde der Einfluss der Gestaltmerkmale Rip-
penhdhe, Rippenstarke und Lagersitzabstand auf die Lager-
sitzsteifigkeit mit FE-Modellen ermittelt und zur Synthese einer
neuen Lagersitzgestalt genutzt. Die veranderte Lagersitzgestalt
wurde additiv gefertigt und die radialen Schwingungen auf ei-
nem Antriebsstrangpriifstand untersucht. Die veranderte Ge-
stalt zeigt, im Vergleich zu einer kommerziellen Lagersitzge-
stalt, fiir eine konstante Drehzahl von 10000 U/min geringere
radiale Schwingungen. Es konnte somit gezeigt werden, dass
die radialen Schwingungen eines Antriebsstrangs durch Varia-
tion der Gestaltmerkmale des Lagersitzes beeinflusst werden
kénnen.

1 Einleitung und Stand der Forschung

Schwingungen in Antriebsstrangen konnen zu einer erhohten
Beanspruchung der eingesetzten Bauteile und damit zu einer Ver-
kiirzung der Lebensdauer fithren. Stehen die Systeme in direktem
Kontakt mit dem Anwender konnen Schwingungen als zusitzli-
che Beanspruchung auf ihn wirken und dessen Komfort beein-
flussen. Im Bereich handgehaltener Gerite ist daher die Redukti-
on von Schwingungen ein grofles Innovationsfeld [1].

Bei Winkelschleifern werden schnell drehende Elektromotoren
eingesetzt und damit die Abtriebswelle bei Drehzahlen bis
11000 U/min betrieben [2]. Der Antriebsstrang wird haufig in
einem Polymergehduse gelagert. Diese weisen im Vergleich zu
Metallgehdusen geringe Steifigkeiten auf und miissen daher bei
der schwingungstechnischen Auslegung besonders beriicksichtigt
werden. Der Antriebsstrang eines Winkelschleifers besteht oft-
mals, wie in Bild 1 gezeigt, aus einer jeweils fest-los-gelagerten
Antriebs- und Abtriebswelle, welche iiber ein Kegelradgetriebe
verbunden sind [2].

72

Vibration-reducing Bearing Seat Design
through Systematic Selection of the
Design Parameters Using the Example
of an Angle Grinder

ABSTRACT The tuning of components and specific influen-
cing of vibrations in powertrains by defining the design para-
meters is a major challenge in the development of powertrain
applications. The aim of this work is therefore to support the
targeted influencing to the radial vibrations of the drive train
of an angle grinder by varying the design characteristics of the
bearing seat. For this purpose, the influence of the design fea-
tures rib height, rib thickness and bearing seat spacing on the
bearing seat stiffness was determined with FE models and
used to synthesize a new bearing seat design. The changed be-
aring seat design was additively manufactured and the radial
vibrations were investigated on a powertrain test rig. Compa-
red to a commercial bearing seat design, the changed design
shows lower radial vibrations for a constant speed of

10000 rpm. It could thus be shown that the radial vibrations of
a powertrain can be influenced by varying the design proper-
ties of the bearing seat.

Das Kegelradgetriebe beeinflusst die mehraxialen Schwin-
gungen im Gerit. Einerseits werden durch auftretende Stofle
in der Verzahnung, beispielsweise durch Geometrieabwei-
chungen, Schwingungen angeregt und andererseits werden
wirkende Schwingungen auch in die anderen Raumrichtun-
gen iibersetzt. Die Antriebswelle ist daher bei Winkelschlei-
fern oft iiber einen Elastomerring im Gehiduse gelagert, um
Mechanismen zur Dampfung und Schwingungsisolation zu
nutzen [3].

Um radiale Schwingungen weiter zu reduzieren, kénnen Ge-
stalteigenschaften wie beispielsweise die Gehiusesteifigkeit, Ver-
zahnungsparameter, Lagerung- oder Lagersitzsteifigkeit verandert
werden. Die Herausforderung dabei ist, dass der Einfluss einzel-
ner Gestaltparameter auf die Schwingungsausprigung im Ge-
samtsystem nicht bekannt ist. Beispielsweise fithren kleinere Stei-
figkeiten des Lagersitzes bei hohen Drehzahlen zwar zu kleineren
Kriften in der Lagerung — allerdings wird die Welle auch weniger
gefithrt, wodurch es zu einer stirkeren Anregung in der Verzah-
nung kommen kann [4].
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Bild 1. Der Antriebsstrang eines Winkelschleifers (links) sowie der im Polymergehause integrierte Lagersitz der Antriebswelle (rechts). Die Steifigkeit kann
durch die Gestaltparameter Rippenstérke, Rippenhohe und Lagersitzabstand beeinflusst werden. Grafik: KIT

Nur wenige Untersuchungen befassen sich mit den Einfliis-
sen der Gestaltparameter der Lagersitze auf die Schwingungen
[5, 6] So wurde der Einfluss von elastischen Lagersitzelemen-
ten auf das Verhalten der Motorwelle in [7] theoretisch unter-
sucht. Experimentell wurden in [6] mit einem Priifstand der
Einfluss von Lagersitzvarianten mit unterschiedlichen Elastizi-
titseigenschaften auf das Schwingungsverhalten des Antriebs-
strangs eines Winkelschleifers untersucht. Hierzu wurden La-
gersitzvarianten aus unterschiedlichen Materialien verwendet.
Da mit dem Material auch weitere Parameter variiert wurden,
konnte der Zusammenhang zwischen der Lagersitzsteifigkeit
und radialen Schwingungen noch nicht explizit nachgewiesen
werden. Die Steifigkeit beeinflusst die Eigenfrequenz eines Sys-
tems. Liegt die Drehfrequenz nahe einer Eigenfrequenz fiihrt
dies zu einer Verstirkung von Schwingungen. Liegt die Dreh-
frequenz oberhalb der Eigenfrequenz und befindet sich das Sys-
tem somit im {iiberkritischen Bereich, kann es zusitzlich zu ei-
ner isolierenden Wirkung kommen. Im unterkritischen Bereich
kann durch eine Erhohung der Steifigkeit die Eigenfrequenz
von der Drehfrequenz weg verschoben werden. Die Verdnde-
rung der Steifigkeit des Lagersitzes beeinflusst somit die radia-
len Schwingungen und kann diese reduzieren [8]. Die Steifig-
keit der Lagersitze kann, wie in Bild 1 gezeigt, beispielsweise
durch die Materialauswahl oder durch geometrische Parameter
wie die Rippenstirke, die Rippenhdhe und den Lagersitzabstand
beeinflusst werden.

2 Forschungsziel

Das Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Forschungsarbeit
ist es, die gezielte Beeinflussung radialer Schwingungen des An-
triebsstrangs eines Winkelschleifers durch Variation von Lager-
sitzparametern zu unterstiitzen.

Als Lagersitzparameter werden die Gestaltmerkmale Rippen-
hohe, Rippenstirke und Lagersitzabstand untersucht und gezielt
variiert.

Die zu priifende Forschungshypothese ist somit: Durch die
Gestaltmerkmale Rippenhdhe, Rippenstirke und Lagersitzabstand
am Loslager der Antriebswelle konnen die radialen Schwingun-
gen beeinflusst werden. Die Priifung der Hypothese liefert Para-
meter zur gezielten Beeinflussung der radialen Schwingungen des
Antriebsstrangs eines Winkelschleifers. Zusitzlich wird eine me-
thodische Vorgehensweise zur gezielten Beeinflussung radialer
Schwingungen aufgezeigt.
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3 Vorgehensweise

Die Erreichung des Forschungsziels erfolgt in drei Schritten.
Im ersten Schritt wurde ein FE-Modell zur Untersuchung der
Steifigkeit des Gehidusebauteils mit integriertem Lagersitz aufge-
baut. In diesem Modell wurden die Gestaltmerkmale Rippenhohe,
Rippenstirke und Lagersitzabstand variiert und der Einfluss auf
die Steifigkeit der Lagerung ermittelt. Ergebnis des Schritts sind
die Zusammenhinge zwischen den Gestaltmerkmalen und der
Lagersitzsteifigkeit.

Im zweiten Schritt wurden diese Zusammenhinge zur Beein-
flussung des Schwingungszustands genutzt. Die Gestaltmerkmale
wurden genutzt, um eine beziiglich der Steifigkeit verinderte La-
gersitzgestalt zu entwickeln. Dazu wurden sowohl die verdnderte
Gestalt des Lagersitzes als auch eine Referenzgestalt gefertigt. Als
Referenz diente die Bauteilgestalt eines Winkelschleifers (Fein
Compact WSG 11-125). Ergebnis des Schritts ist eine beziiglich
der Steifigkeit verinderte und gefertigte Gestalt.

Im dritten Schritt wurde die verinderte Gestalt an einem An-
triebsstrangpriifstand experimentell untersucht. Es wurden die ra-
dialen Schwingungen der verinderten Lagersitzgestalt beziiglich
der Referenzgestalt experimentell untersucht. Ergebnis des
Schritts sind die radialen Schwingungen der verinderten Gestalt
sowie einer Referenzgestalt.

3.1 FE-Modell zur Ermittlung der Einfliisse der
Gestaltparameter

Zur simulativen Untersuchung wurde ein Finite-Element-
Modell mit der Software Abaqus/CAE (Dassault Systems Simu-
lia) erstellt. Da der Stator die radiale Verformung des Hohlzy-
linders des Polymergehduses begrenzt, wurde in der Simulation
die Verformung des Lagersitzes betrachtet und die Verformung
des Hohlzylinders vernachlissigt. Als Kraftangriffsflichen wur-
den die Innenseiten des Lagersitzes, welcher als Vieleck gestaltet
wurde, verwendet und mit einer radialen Kraft belastet. Es wur-
den die elastischen Materialkennwerte (E-Modul: 2,7 GPa,
Dichte: 1175 kg/m?3, Querkontraktionszahl 0,35) fiir das in Ka-
pitel 3.2 verwendete Material zur Fertigung der Gehiusebautei-
le mit integriertem Lagersitz genutzt. Das Modell wurde mit
Tetraeder-Elementen vernetzt. Als Netzgrofle wurde eine ge-
staffelte Vernetzung von 2 mm fiir den Ansatz des Hohlzylin-
ders und 0,8 mm an den Rippen gewi#hlt. Der Einfluss der Ver-
netzung wurde gepriift.
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Tabelle 1. In der Simulation variierte Gestaltmerkmale.

Unabhéngige Gestaltmerkmale Wert der Referenzgestalt Variation der Referenzgestalt um

Hohe der horizontalen Rippen 6,1 mm +2,0 mm 0,5 mm

2,75 mm
2,50 mm

Rippenstérke +2,0 mm 0,5 mm

Fir die Untersuchung wurden die Gestaltmerkmale Rippenho-
he, Rippenstirke und Lagersitzabstand als unabhingige Variablen
in der Simulation variiert. Diese wurden im in Tabelle 1 gezeig-
ten Wertebereich bezogen zur Referenz verindert.

Die radiale Lagersitzsteifigkeit ist die abhidngige Variable. Die
radiale Lagersitzsteifigkeit wird aus dem Quotienten aus angrei-
fender Kraft und der Verschiebung an einem Referenzpunkt am
Loslagersitz in X und Y-Richtung der Antriebswelle (siche Bild
1) berechnet.

3.2 Veranderung der Lagersitzgestalt zur Beeinflussung
radialer Schwingungen

Auf Basis der in der Simulation ermittelten Zusammenhinge
zwischen den Gestaltmerkmalen und der Lagersitzsteifigkeit wur-
de eine verdnderte Gestalt des Lagersitzes abgeleitet. Zur Unter-
suchung der Forschungshypothese wurden Extremwerte der Ge-
staltparameter verwendet. Sowohl das verinderte Gehdusebauteil
mit integriertem Lagersitz als auch die Referenz wurden additiv
im Polyjet-Verfahren gefertigt. Als Druckmaterial wurde das Ma-
terial VeroWhitePlus RGD 835 (Stratasys Ltd.) verwendet. Die
Steifigkeiten der gefertigten Gehiusebauteile wurden mit einer
Universalpriifmaschine (TesT GmbH, Modell 112) experimentell
bestimmt und mit dem aus der Simulation zu erwartenden Stei-
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figkeiten abgeglichen. Es wurde eine konstante Belastungsge-
schwindigkeit von 0,01 mm/s gewihlt. Dazu wurden die gefertig-
ten Gehidusebauteile am Hohlzylinder fest eingespannt und am
Loslagersitz sowohl in X- als auch in Y-Richtung jeweils mit
100 N belastet. Aus der Steigung der gemessenen Kraft-Weg-
Verldufe wurden die radialen Steifigkeiten berechnet.

Initiale Vergleiche zwischen Simulationsergebnissen und den
an der Universalpriifmaschine durchgefithrten Versuchen zeigten
Abweichungen, daher wurde das E-Modul im Simulationsmodell
angepasst ~ (Materialkennwerte ~ E-Modul: 2 GPa,  Dichte:
1170 kg/m?3) und fir die Ermittlung der Einflisse in Kapitel 4.2
verwendet.

3.3 Antriebsstrangpriifstand zur Validierung der
veranderten Lagersitzgestalt

Die experimentelle Untersuchung der Gehiusebauteile mit in-
tegriertem Lagersitz erfolgte an dem in Bild 2 gezeigten An-
triebsstrangpriifstand. Sowohl die Antriebs- als auch die Abtriebs-
welle des Referenzgerits (Fein Compact WSG 11-125) wurden
auf einer Grundplatte montiert. Der Elektromotor des Gerits
wurde durch einen Antriebsmotor ersetzt. Der Antriebsmotor
wurde durch eine Balgkupplung mit der Antriebswelle verbun-
den. Da die radiale Steifigkeit der Kupplung im Vergleich zur ra-

Bild 2. Antriebsstrangpriifstand zur experimen-
tellen Untersuchung der Geh&usebauteile mit
integriertem Lagersitz. Foto: KIT
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dialen Steifigkeit der Welle und des Loslager gering ist, wurde
der Einfluss des Motors auf die radiale Bewegung der Welle klein
gehalten und kann damit vernachldssigt werden. Beide Wellen
wurden entsprechend dem Referenzgerit jeweils mit einem Los-
lager (Rillenkugellager NSK 607DD) und einem Festlager (Ril-
lenkugellager NSK 629DD) gelagert. Der Lagerabstand der An-
triebswelle entspricht dem eines Winkelschleifers, jedoch wurde
der Abstand zwischen Ritzel und Festlager der Antriebswelle ver-
grofert. Tellerrad und Ritzel wiesen eine Bogenverzahnung auf,
wurden aufgepresst und klebend gesichert. Die Montage erfolgte
ohne Achsversatz und der Zahneingriff wurde mittels Tuschier-
paste kontrolliert. Die Verzahnung wurde vor jedem Versuch mit
Fett geschmiert.

Als Priifzyklus wurde ein Hochlauf (3 s), konstante Drehzahl
mit 10000 U/min an der Antriebswelle (5 s) sowie ein Auslau-
fen (3's) verwendet. Die Belastung des Antriebstrangs erfolgte
im Hochlauf durch die Trigheit der Wellen. Der Priifzyklus wur-
de jeweils acht Mal wiederholt.

Als unabhingige Variable wurden die beiden gefertigten Ge-
hiusebauteile mit integriertem Lagersitz verwendet. Bei beiden
Gehidusebauteilen wurde der Abstand der Lager konstant gehal-
ten. In beiden Gehdusebauteilen wurde der Elastomerring des Re-
ferenzgerits zur Lagerung der Antriebswelle verwendet. Die ab-
hingige Variable der Untersuchung ist die radiale Schwingung am
Lagersitz des Loslagers der Antriebswelle. Dazu wurde die Bewe-
gung der Welle am Loslager in X und Y-Richtung jeweils tiber ei-
nen Wirbelstromsensor (Micro-Epsilon eddyNCDT 3 100 Wir-
belstromsensoren ESO8 mit Grenzfrequenz 25 kHz) gemessen.
Ein ADwin Pro II System (Hersteller: Jiger Computergesteuerte
Messtechnik GmbH) wurde als Regelungs- und Datenerfassungs-
system eingesetzt und mit einer Aufnahmefrequenz von 10 kHz
aufgezeichnet. Die Daten wurden zuerst mit einem Hochpass-Fil-
ter mit 10 Hz und anschliefend mit einem 1000 Hz Tiefpass,
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Butterworth Filter 5. Ordnung, gefiltert. Es wurde der gleitende
Mittelwert des Betrags tiber jeweils 1000 Datenpunkte ausge-
wertet. Die so aufbereiteten Daten werden im Folgenden gleiten-
der Mittelwert des Betrags der Wellenbewegung genannt.

4 Ergebnis

4.1 Einfluss der Gestaltparameter auf die
Lagersitzsteifigkeit

In Bild 3 sind die Einfliisse der Gestaltmerkmale Rippenhohe,
Rippenstirke und Lagersitzabstand auf die Steifigkeit des Gehau-
sebauteils mit integriertem Lagersitz dargestellt. Die Ergebnisse
wurden mittels der in Kapitel 3.1 beschriebenen FEM-Simulation
erzielt.

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Rippenhohe, sowohl
fiir vertikale als auch horizontale Rippen sowie fiir die Rippen-
stirke, linear auf die Steifigkeit ist. Der Einfluss der Rippenhohe
ist fiir die vertikalen Rippen in Y-Richtung deutlich stirker als in
X-Richtung. Fiir horizontale Rippen ist der Einfluss in X-Rich-
tung stirker als in Y-Richtung. Fir den Lagersitzabstand kann
kein linearer Zusammenhang zur Lagersitzsteifigkeit erkannt
werden. Die Ergebnisse zeigen die Moglichkeiten, in welchem
Umfang die untersuchten Gestaltparameter die radialen Lager-
sitzsteifigkeiten beeinflussen kénnen. Die Ergebnisse stimmen
mit analytischen Voriiberlegungen iiberein.

4.2 Veranderte Lagersitzgestalt

Fir die Verianderung der Lagersitzgestalt werden die in Kapi-
tel 4.1 beschriebenen Ergebnisse genutzt. Die verdnderte Gestalt
weist eine Rippenhohe von +2,0 mm, eine Rippenstirke von
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Bild 3. Einflisse der Gestaltparameter Rippenhdhe, Rippenstédrke und Lagersitzabstand auf die Steifigkeit des Gehdusebauteils mit integriertem Lagersitz

Grafik: KIT
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Bild 4. Referenzgestalt des Lagersitzes (links) und verénderte Lagersitzge-
stalt (rechts) Grafik: KIT

Tabelle 2. Vergleich der simulativ und experimentell ermittelten Lager-
sitzsteifigkeiten fiir die veranderte Lagersitzgestalt und die Referenzgestalt.

Steifigkeit der X-Richtung in N/mm

Veranderte Lagersitzgestalt 1343,1 1538,1
Referenzgestalt 439,0 460,8
Steifigkeit der Y-Richtung in N/mm

Veranderte Lagersitzgestalt 1350,3 1815,9
Referenzgestalt 533,5 541,8

+1,5 mm sowie einen Lagersitzabstand von - 10 mm beziiglich
der Referenzgestalt auf. In Bild 4 ist links die Referenzgestalt und
rechts die veridnderte Lagersitzgestalt dargestellt.

Zur Verifizierung der Lagersitzsteifigkeiten werden die gefer-
tigten Gehidusebauteil mit integriertem Lagersitz experimentell
mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgehen untersucht. In
Tabelle 2 ist der Vergleich zwischen simulativ und experimentell
ermittelten Steifigkeiten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
mit der Simulation ermittelten Steifigkeiten und die experimen-
tell ermittelten Werte bis zu 13 % voneinander abweichen, jedoch
dhnliche Tendenzen aufweisen. Fiir eine grobe Abschitzung des
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Bild 5. Vergleich des gleitenden Mittelwerts des Betrags der Wellenbewe-
gungen fiir die veranderte Lagersitzgestalt und die Referenzgestalt. Die ho-
here Lagersitzsteifigkeit der veranderten Gestalt sorgt bei konstanter Dreh-
zahl fir kleinere Werte, im Hochlauf ist es jedoch umgekehrt. Grafik: KIT
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Zusammenhangs zwischen Lagersitzgestalt und Steifigkeit des
Gehausebauteils kann das FE-Modell verwendet werden.

Die Unterschiede zwischen den Experimenten und der FE-Si-
mulation konnten auf die Einspannung des Gehduses im Experi-
ment sowie auf die additive Fertigung der Gehiusebauteile zu-
riickzufiihren sein.

4.3 Experimentelle Untersuchung der
Lagersitzvarianten

Die Gehdusebauteile mit integriertem Lagersitz wurden an
dem Antriebsstrangpriifstand untersucht und die radialen Schwin-
gungen der Antriebswelle am Loslagersitz gemessen. Bild 5
zeigt beispielhaft fiir die Referenzgestalt im Hochlauf sowie im
Auslauf einen kleineren gleitenden Mittelwert des Betrags der
Wellenbewegung, bei der konstanten Drehzahl jedoch einen deut-
lich hoheren Wert als die verinderte Gestalt. Dies ist in beiden
Richtungen zu erkennen. Im Vergleich zur Y-Richtung sind in
X-Richtung die Werte fiir die verianderte Gestalt im Hochlauf und
Auslauf hoher als bei der konstanten Drehzahl.

5 Diskussion

Die simulative Variation der Gestaltparameter Rippenstirke,
Rippenhshe und Lagersitzabstand zeigen die Méglichkeiten, die
radiale Steifigkeit des Gehdusebauteils mit integriertem Lagersitz
konstruktiv zu beeinflussen. Mit den Ergebnissen der Simulati-
onsstudie konnten gezielt Gehdusebauteile mit gewiinschten ra-
dialen Steifigkeiten ausgewihlt werden. Weiterhin konnte experi-
mentell gezeigt werden, dass durch die Lagersitzgestalt mit
hoherer Steifigkeit der gleitende Mittelwert des Betrags der Wel-
lenbewegung am Lagersitz bei konstanter Drehzahl im untersuch-
ten Betriebspunkt geringer ist. Somit konnten durch eine hohere
Lagersitzsteifigkeit die radialen Schwingungen im untersuchten
Betriebspunkt beeinflusst und in diesem Fall gesenkt werden. Ei-
ne Anderung der Steifigkeit kann auf verschiedenen Wegen die
Schwingungscharakteristik des Antriebstrangs beeinflussen. Ho-
here Steifigkeiten der Lagerung konnen direkt zu einer Begren-
zung der Bewegung der Welle beitragen. Gleichzeitig fithrt die
Verinderung einer Steifigkeit des Antriebstrangs zur Verdnde-
rung dessen Eigenfrequenz. Dies wiederum kann zu einer Isolati-
onswirkung fithren oder die Stirke der Isolationswirkung beein-
flussen. Dies hingt dabei von der Drehzahl der rotierenden
Bauteile ab. Liegt die Eigenfrequenz unterhalb der Drehfrequenz
so kann eine isolierende Wirkung einsetzen. Liegt die Drehfre-
quenz in der Nihe der Eigenfrequenz kénnen Schwingungen ver-
starkt werden.

Versuche mit hoheren Drehzahlen zeigen, dass eine dominie-
rende Eigenfrequenz oberhalb der in diesen Versuchen unter-
suchten Drehzahlen liegt. Die Erhohung der radialen Steifigkeit
begrenzt die Bewegung der Welle direkt, die Isolationswirkung
spielt eine untergeordnete Rolle.

Die Ursache-Wirkungskette zwischen den untersuchten Ge-
staltmerkmalen des Lagersitzes und den radialen Schwingungen
ist in Bild 6 dargestellt.

In der Untersuchung kann ein Zielkonflikt zwischen dem Ziel
der Reduktion radialer Schwingungen beim Motorhochlauf und
bei konstanter Drehzahl identifiziert werden. Die verinderte La-
gersitzgestalt zeigt bei 10000 U/min geringere, im Hochlauf je-
doch hohere Wellenbewegungen als die Referenzgestalt. Die ge-

KONSTRUKTION (2022) NR. 11-12

1P 216.73.21712, am 26.04.2026, 16:15:19. © Inhak
I

Erlaubnis untersagt,

mit, for oder In



https://doi.org/10.37544%2F0720-5953-2022-11-12-72

Lagersitzabstand
Rippenhohe

+
Rippenstarke
* +
Flachentragheits- -
moment 7 +

Radiale Lagersitzsteifigkeit

'
+
Eigenfrequenz
Abhéngig Isolation
von
Drehzahl l g
v

Radiale Schwingungen

Bild 6. Modell der Ursache-Wirkungskette zwischen den Gestaltparametern
Rippenstarke, Rippenhdhe und Lagersitzabstand des Lagersitzes und der
radialen Schwingung. Grafik: KIT

wonnenen Erkenntnisse zu den Zusammenhingen zwischen
Gestaltparametern, Lagersitzsteifigkeit und radialen
Schwingungen sowie das Vorgehen zur Generierung der Er-

radialer

kenntnisse kann bei der Optimierung rotierender Systeme unter-
stiitzen. In den durchgefiithrten Untersuchungen wurde der Ab-
stand zwischen Ritzel und Festlager der Antriebswelle vergrofiert.
Die Bewegung des Ritzels in den Untersuchungen ist damit im
Vergleich zum Winkelschleifer weniger stark begrenzt. Dies sollte
bei der Ubertragung der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die gezielte Beeinflussung von Schwingungen in Antriebs-
systemen ist in der Produktentwicklung und Konstruktion der
Systeme relevant. Die schwingungsoptimierte Gestaltung ist je-
doch aufgrund von Zielkonflikten bei der Wahl der Gestaltpara-
meter oftmals unklar. In diesem Beitrag wurde daher ein Vorge-
hen zur Unterstiitzung der schwingungsoptimierten Gestaltung
des Lagersitzes eines Winkelschleiferantriebsstrangs durch die
Festlegung der Gestaltmerkmale Rippenhoéhe, Rippenstirke und
Lagersitzabstand am Loslagers vorgestellt und fiir ein verinder-
tes Gehidusedesign untersucht. Der Zusammenhang der Gestalt-
merkmale mit der Lagersitzsteifigkeit wurde mit FE-Modellen
ermittelt und in Versuchen verifiziert. Eine hohere Lager-
sitzsteifigkeit kann durch stirkere und hohere Rippen sowie
durch einen geringeren Lagerabstand erzielt werden. Auf diesen
Ergebnissen aufbauend wurde eine neue Lagersitzgestalt synthe-
tisiert und additiv gefertigt. Die verdnderte Lagersitzgestalt
wurde an einem Antriebsstrangpriifstand experimentell unter-
sucht. Ergebnis der experimentellen Untersuchung ist, dass die
verdnderte Lagersitzgestalt, im Vergleich zur Referenzgestalt,
fir den Betriebspunkt einer konstanten Drehzahl von
10000 U/min eine geringere radiale Wellenbewegung am Los-
lager der Antriebswelle aufweist.

Durch diese Ergebnisse kann die gezielte Reduktion von
Schwingungen in Antriebsstringen von Winkelschleifern unter-
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stiitzt, die Systemzuverldssigkeit gesteigert, sowie die Anwender-
belastung reduziert werden. In zukiinftigen Untersuchungen soll-
ten noch weitere Betriebspunkte untersucht werden. In der
Untersuchung wurde ein Zielkonflikt zwischen dem Ziel der Re-
duktion radialer Schwingungen beim Motorhochlauf und bei
konstanter Drehzahl identifiziert. Durch die Mdoglichkeit die La-
gersitzsteifigkeit und damit das Systemverhalten gezielt zu beein-
flussen kann das beschriebene Vorgehen zukiinftig auch auf wei-
tere Problemstellungen zur Beeinflussung von Schwingungen in
Antriebsstringen iibertragen werden. |
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