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1 Einleitung

Die Temperierung von Formwerkzeugen, hier insbesondere fir den Bereich Spritzgie-
Ren, hat einen mafigeblichen Einfluss auf die gefertigten Bauteile und den Gesamtpro-
zess. Schwindung, Verzug, Kristallinitatsgrad, Zykluszeit, etc. kbnnen maf3geblich durch
das jeweilige Temperierkonzept beeinflusst werden, wobei die Qualitat der Kunststoffar-
tikel immer in den Vordergrund gestellt werden sollte [1].

Gerade bei Technologien wie Variothermer Prozessfiihrung [2] spielt die Lage und An-
zahl der Kuhlkanéle eine entscheidende Rolle. Im kleinen und mittleren Werkzeugbe-
reich kdnnen diese Uber Verfahren wie Selektives Lasersintern [3,4] oder Lotprozesse
[5] konturnah generiert werden.

Die derzeit erhaltlichen additiven Fertigungsverfahren sind allerdings kostenintensiv und
in ihrem Bauraum begrenzt. Beispielsweise stellen die momentan verfligbaren Lasersin-
teranlagen einen maximalen Bauraum von ca. 400x400x400mm? zur Verfligung. Daher
ist der Einsatz derartiger Technologi-en auf bestimmte SpritzgieRwerkzeuggrofRen be-
schrankt.

Bei gréReren Anwendungen muissen nach wie vor konventionelle Verfahren, wie bei-
spielsweise Tieflochbohren, zum Einsatz kommen. Allerdings kann hier nicht immer eine
optimale Lage der Kanale gewahrleistet werden [6].

Daher erarbeitet die Forschergruppe TemGro (Temperierung von GroRwerkzeu-
gen) bestehend aus dem Labor fiir Angewandte Kunststofftechnik der Hochschule
Schmalkalden, dem Fachgebiet Fertigungstechnik der TU limenau und dem ifw Jena
Grundlagenerkenntnisse zum generativen Aufbau grofl3for-matiger Werkzeuge mit in-
tegrierten Temperierkanalen, wobei nicht nur der kavitdtsnahe Bereich, sondern das
gesamte Werkzeug in den Fokus gestellt wird. Dabei stehen die beiden Verfahren ad-
ditives Lichtbogenschweilen und Diffusionsschweil’en als Technologien zur Verfuigung.
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2 Additive Fertigungsverfahren
2.1 Additives Lichtbogenschweifen

Das Lichtbogenschweilfen ist ein etabliertes wund vorrangig manuelles
Verfahren das taglich in verschiedenen Unternehmen Anwendung findet.

Durch den Ersatz der menschlichen Hand durch einen Roboter wird daraus ein ad-
ditives Fertigungsverfahren [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Durch entsprechen-
de Programmierung, Schweil¥folgeplane und CAD-Modelle kénnen somit 3D-
Strukturen generativ gefertigt werden. Der Bauraum ist hierbei lediglich auf den
moglichen Verfahrweg des Roboters oder des Handhabungssystems beschrankt.

Frihere Versuche zeigten, dass es mdglich ist, Stahl-Massivkorper, wie das auf
Abbildung 1 dargestellt Schaufelrad, die anschlieRend z.B. durch Frasen nachbearbeitet
werden, mit dem Vorteil der Freiheitsgrade der additiven Fertigung zu produzieren.

Abb. 1: Mittels energiereduzierter
Kurzlichtbogentechnik additiv hergestelltes
Schaufelrad

Fir den Einsatz im Werkzeug- und Formenbau mussen allerdings noch die entspre-
chenden Stahle schweilltechnisch erprobt, sowie Geflige- und Harteuntersuchungen
durchgefiihrt werden. Auch die Abbildegenauigkeit hinsichtlich Lage und Geometrie der
Temperierkandle, die mit dem Lichtbogen realisiert werden kdénnen, muss untersucht
werden. Ziel ist die Erzeugung einer homogenen Struktur und eines Werkstlicks ohne
UnregelmaRigkeiten.
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2.2 DiffusionsschweifRen im Bereich Werkzeugbau

Diffusionsschweif3en ist ein PressschweilRverfahren [16] zur Verbindung zwei oder meh-
rerer einzelnen Platten zu einem Bauteil, dass sich anschlie®end wie Vollmaterial ver-
halt. In speziellen Anlagen werden unter Hochvakuum oder Schutzgasatmosphare bei
erhdhten Temperaturen und gleichzeitiger Kraftaufbringung Metalle, z.B. Stahlwerkstoffe
oder Titan, oder auch Keramiken aneinander gepresst, wobei zwischen den Fligepart-
nern eine fugenlose Verbindung ohne Zusatzwerkstoff erzeugt wird, u.a. aufgrund von
Kornwachstum[17, 18, 19, 20]. Auf Abbildung 2 sind im linken Teil Einzelplatten eines
zu fligenden Bauteils ersichtlich und im rechtem Abschnitt ein Aufbau zum Fligen dieser
Werkstlick in der diffusionsschweilRanlage.

Abb. 2: Einzelteile vor dem Diffusionsschweil3en (links), sowie Aufbau zum Fiigen in der Anlage (rechts)

Die Herausforderung im Projekt besteht im Einsatz von Werkzeugbaustahlen und der
Skalierung des Verfahrens hin zu groReren Bauteilabmessungen jenseits der bisheri-
gen StandartgréRen von 300x300x300mm? [21]. Entsprechend ausgelegte Anlagen-
technik ist dafir verfugbar.
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3 Projektziele

Ein Ziel ist die robuste und reproduzierbare Herstellung von Kuhlkandlen mit geringen
Abweichungen bzw. Toleranzen in der ortlichen Position und in der Querschnittsgeome-
trie in groRen Strukturen, die nach der Produktion eine geringen Eigenspannungs- und
Verzugszustand aufweisen. Weitere Teilziele sind die Ermittlung der Einsatzgrenzen bei
der Kombination der zwei additiven Fertigungsverfahren, sowie die Festlegung von ge-
eigneten geometrischen Schnittstellen und Toleranzen, um die Prozessmdoglichkeit in
der Prozesskette zu realisieren. Die neuartigen Werkzeugtypen werden im Vorhaben,
insbeson-dere an den Beispielen Spritzgieen und Blechumformung validiert.

Eine Gegeniiberstellung von konventionell gefertigten Werkzeugen, mit einem additiven
Verfahren, sowie durch hybride Fertigung in Kombination von Lichtbogen- und Diffusi-
onsschweilen hergestellten Werkzeugen, soll letztendlich die Potentiale aufzeigen, wel-
che sich durch das neue Verfahren im Hinblick auf Effizienz der Herstellung und Qualitat
der erzeugten Bauteile ergeben.

4 Aktuelle Arbeiten

Aktuell sind verschiedene Funktionsmuster entwickelt und mittels Simulationssoftware
thermisch und prozesstechnisch ausgelegt. Abbildung 3 zeigt hier beispielhaft auf der
linken Seite das CAD-Modell, in der Mitte das daraus lichtbogengeschweif3te Funktions-
muster mit offenen Temperierkanalen und rechts mit verschlossenen Kanalen. Dieses
Bauteil muss anschlieffend noch durch spannende Verfahren endbearbeitet werden.

Abb. 3: mittels LichtbogenschweiSen additiv gefertigte Funktionsmuster

Die Funktionsmuster wurden mit den beiden Fertigungsverfahren aus verschiedenen
Werkzeugbaustahlen hergestellt und thermografisch untersucht.

Somit konnte im Labormalistab bereits die grundsatzliche Machbarkeit nachgewiesen
werden. Im weiterem Vorgehen finden weitergehende Simulationen und Untersuchun-
gen statt, um die Erkenntnisse grundlegend zu vertiefen. Zudem missen die Verfahren
um auf die entsprechenden BauteilgroRen zu gelangen hochskaliert werden.
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Konzept eines vollstandig elektrifizierten
Antriebsstrangs fiir ein Fahrrad

Simon Ronnecke, Christoph Menz, Silvio Bachmann
Hochschule Schmalkalden, Fakultét Elektrotechnik

1 Zusammenfassung

Es wird ein Konzept vorgestellt, durch dessen Umsetzung sich ein Fahr-
rad ohne Energiespeicher und externe Energiequelle elektromotorisch an-
treiben Iasst. Die vorgestellte Antriebsstruktur beinhaltet einen, mit den Pe-
dalen mechanisch gekoppelten, Generator und mindestens einen sensorlos,
feldorientiert geregelten, permanenterregten Synchronmotor in der Radnabe. Das
ibergeordnete eingebettete Energiemanagement erméglicht die direkte Ubertragung
der aufgebrachten Muskelkraft an die Rader und eine gezielte Beeinflussung des Fahr-
verhaltens zur deutlichen Steigerung von Komfort und Sicherheit beim Fahrradfahren.

2 Einleitung

Die Kraftfahrzeugindustrie - insbesondere die Automobilindustrie - zielt in ihrer techni-
schen Entwicklungsstrategie auf das autonome Fahren ab. Hintergrund dieser Strategie
istneben der Steigerung des Komforts, die relevante Erhohung der Verkehrssicherheitund

damit vor allem die Vermeidung von Unféllen mit Personenschaden im Straenverkehr.

Technische Ansatze zur Erreichung dieses Ziels fur das System Automobil sind

. der Einsatz intelligent agierender, elektronischer Assistenzsysteme
mit geratespezifischen Aufgabenstellungen,

. die Auspragung einer dezentral organisierten Netzwerkstruktur
aus den einzelnen Assistenzsystemen sowie

. die Bestimmung der Funktionalitat und Handlungsstrategie

des Fahrzeuges durch das Netzwerk der Komponenten.

Das vernetzte Automobil bildet dann im weiteren, mittels Car2X Kommunika-
tion, sowohl mit anderen Automobilen (C2C - Car to Car) als auch der Umwelt, ins-
besondere der Verkehrsinfrastruktur (C2I - Car to Infrastructure), ein gemeinsam
agierendes System. [1] Konstruktiver Ansatz fir die Gestaltung einzelner Assis-
tenzsysteme ist X-by-Wire. Ausgehend vom regelungstechnischen Grundprin-
zip werden die Komponenten eines Assistenzsystems wie Sensoren, Verarbei-
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tungseinheit und Aktoren als selbstagierende Baugruppen gestaltet, welche zur
Kommunikation und Energieversorgung uber Leitungen miteinander verbunden sind.
Dadurch kénnen mechanische Verbindungen zwischen Bedienelementen und Akto-
ren durch die leitungsgebundene Ubertragung von Steuersignalen ersetzt werden. [2]

Das System Fahrrad ist in diese Entwicklungsstrategie bisher nicht bzw. nur ru-
dimentédr als passiver Verkehrsteilnehmer &hnlich dem FulRgdnger eingebunden.

Ziel des vorgestellten Konzeptes ist, in Anlehnung an die Strategie der Automobilindu-
strie, die Entwicklung eines vollstandig elekitrifizierten Antriebsstrangs fir das Fahrrad
(Bike-by-Wire). Damit wird die Voraussetzung fir aktive Assistenzsysteme und eine de-
zentral vernetzte Funktionsstruktur zur Realisierung eines intelligenten sicheren Fahr-
rades geschaffen. Als aktiv agierender Verkehrsteilnehmer tragt es zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit und damit aller beteiligten Verkehrsteilnehmer bei.

Durch die , Elektronifizierung“ des Fahrrades kann elektrische Energie fir alle aktiven
Systeme bereitgestellt werden, wobei das geplante System im Gegensatz zu E-Bikes
bzw. Pedelecs ohne externen Energiespeicher (Akku) auskommt und damit eine durch-
gangige Verfligbarkeit der elektronischen Komponenten aufweist.

3 Stand der Technik

Der konventionelle, mechanische Fahrradantrieb (Tabelle 3.1) bestehend aus Kettenblatt,
Kette und Ritzel, kommt seit Uber 100 Jahren zum Einsatz und wurde seitdem durch ver-
schiedene mechanische Schaltwerke (wie Kettenschaltung, Nabenschaltung oder Tretla-
gerschaltung) erganzt, die sich iber Bowdenziige oder auch elektrisch betatigen lassen.
Einige neuere Fahrradmodelle ersetzen die Kette durch einen pflegeleichteren Zahnrie-
men, der jedoch besondere Anforderungen an das Schaltwerk stellt. Ein deutlicher Trend
im Fahrradsegment geht zum elektrisch unterstiitzten Fahren. [3] E-Bikes erganzen den
mechanischen Antriebsstrang durch einen, aus einem Akku gespeisten Elektromotor, der
den Fahrer, sobald er die Pedale bewegt, mit in Stufen einstellbarer Leistung unterstitzt.

In Tabelle 3.1 sind die gangigsten Bauformen dargestellt, wobei sich, auf Grund des
tiefliegenden Schwerpunktes, ein Trend zum Mittelmotor abzeichnet. In den Konzept-
darstellungen nicht berlicksichtigt sind die Varianten der Positionierung des Akkus, der
ebenfalls wesentlich zur Gesamtmasse des Fahrrades beitragt.
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Antriebsart Konzeptdarstellung des Anriebsstrangs
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Tabelle 3.1: Vergleich der géngigsten Antriebskonzepte fiir Fahrrdder sowie elektrisch
unterstlitzte E-Bikes anhand von Konzeptdarstellungen der mechanischen (blau) und elektrischen
Komponenten (orange) des Antriebsstrangs
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4 Systemdesign

Der vorgestellte, elektrifizierte Antriebsstrang (Abbildung 4.1) verzichtet vollstandig auf
die mechanischen Komponenten des konventionellen Fahrradantriebs, sowohl bei der
Kraftibertragung zum Rad, als auch bei der Schaltung, die durch eine adaptive, elek-
trische Drehmomentenregelung ersetzt wird. Fir eine elektrische Unterstitzung wird
lediglich ein zusatzlicher Akku bendtigt.

An Stelle von Kette und Gangschaltung treten ein - mit den Pedalen mechanisch ge-
koppelter - Generator, zur Umwandlung mechanischer Arbeit in elektrische Energie und
mindestens ein Motor in der Radnabe, der das Fahrrad mit der zur Verfligung stehen-
den Energie antreibt. Die eingebettete Steuereinheit (Bike Control Unit - BCU) dient der
Motoransteuerung und ermoglicht durch ein tbergeordnetes Energiemanagement die
direkte Ubertragung der aufgebrachten Muskelkraft an die Rader, sowie eine gezielte
Beeinflussung des Fahrverhaltens.

Abbildung 4.1: vollstédndig elektrifizierter Antriebsstrang (rechts) bestehend aus einem
Generator (G), einer eingebetteten Steuereinheit (Bike Control Unit - Bden Radnaben (M) und
optionalem Energiespeicher (Akku)
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Besondere Herausforderungbeider Umsetzungdieses Konzeptesistes,demNutzerdurch
ergonomische, pedalwinkelabhéngige Regelung der Pedalkraft ein gewohntes Fahrge-
fiihl zu vermitteln. Durch individuelle Adaption des Generatordrehmomentes lasst sich da-
ruber hinaus eine stufenlose, automatische Gangschaltung simulieren, die das Antriebs-
moment an die entsprechenden Lastverhaltnisse (insbesondere Steigung) anpasst und
unabhangig von den Streckengegebenheiten eine individuelle Trittfrequenz ermdglicht.

Der Fahrradantrieb nach dem Konstruktionsprinzip X-by-Wire erhoht die Freiheitsgrade
beim Rahmendesign und ermdglicht eine praktikable Realisierung eines Allradantriebes.
Ein zusatzlicher Speicher ermdglicht die Nutzung von, durch Rekuperation zurlickge-
wonnener Bremsenergie und eine zusatzliche Unterstiitzung des Fahrers und erweitert
damit die Anforderungen an das Energiemanagement. Das rein elektrische Antriebskon-
zept schafft die Basis, elektronische Assistenzsysteme, wie sie bereits im Automobilbe-
reich etabliert sind, in das Fahrrad zu integrieren.

4.1 Hardwarekonzept

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt sind die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs
drei elektrische Maschinen als Wandler zwischen mechanischer und elektrischer
Energie im System. Die Steuereinheit (BCU) beinhaltet neben einem Mikrocon-
troller auch die notwendige Leistungselektronik fiir das Energiemanagement.

elektrische Maschinen

Besonders im Bereich der Elektromobilitdt hat sich die permanenterregte Synchron-
maschine als wichtigster Antriebsmaschinentyp durchgesetzt. Die wesentlichen
Vorteile sind die hohe Leistungsdichte, durch den Einsatz von Seltenerdenmagne-
ten wie Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) und die hohe Lebensdauer durch Verzicht auf
verschleilRbehaftete Bauteile wie Kohlebirsten eines mechanischen Kommutators.
Der Laufer der Maschine weist einzelne, durch Dauermagneten erzeugte, Pole auf,
die synchron im, durch die Wicklung des Standers erzeugten Magnetfeld, rotieren. Fir
den motorischen Betrieb ist daher die Erzeugung einer dreiphasigen Wechselspan-
nung in Abhangigkeit des Lauferwinkels durch einen gesteuerten Umrichter notwendig.
Das dazu eingesetzte Verfahren der feldorientierten Regelung bendtigt den Drehwin-
kel des Motors, welcher sich auch sensorlos durch elektrische Messung der Gegen-EMK
(elektromagnetische Gegenkraft) bestimmen lasst. [4]
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Auf Grund der relativ niedrigen Drehzahlen beim Betrieb des Fahrrads sind die Motoren
hochpolig ausgefiihrt und oft zusatzlich mit einem Getriebe versehen. Es sind jedoch
auch Direktantriebe fir E-Bikes erhaltlich, mit denen sich zwar héhere Wirkungsgrade
erreichen lassen, die aber héhere magnetische Fliisse im Eisenkreis fiihren missen und
daher groéf3er und schwerer sind. Fur den Einsatz in der Radnabe bieten sich Aul3enlau-
fer mit feststehendem Kern an, dagegen werden als Mittelmotor Innenlaufer eingesetzt.

Leistungselektronik

In Abbildung 4.3 ist der Antriebsstrang mit den zur Realisierung des Antriebskonzep-
tes notwendigen leistungselektronischen Komponenten dargestellt. Der Generator
ist Uber einen ungesteuerten Briickengleichrichter (B6U) an einen Zwischenkreiskon-
densator angeschlossen. Aus diesem wird die Steuerungselektronik (BCU) Uber einen
Tiefsetzsteller versorgt. Die Ansteuerung der Nabenmotoren erfolgt sensorlos, feldori-
entiert geregelt Uber gesteuerte MOSFET-Briickenschaltungen (B6C) und ermdglicht
den Betrieb in vier Quadraten, was die generatorische Energiertickspeisung einschlief3t.
Durch Sollwertvorgabe kénnen Drehmoment oder Drehzahl der Motoren Uber die
Steuerungssoftware geregelt werden.

‘ {F
‘YREEL

JTL

JﬁL

Abbildung 4.3: Systemkomponenten des vollstédndig elektrifizierten Antriebsstrangs, bestehend aus
elektrischen Maschinen, Leistungselektronik und Energiemanagement
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4.2 Softwarekonzept

Aus den Zielen Komfort und Sicherheit beim Fahrradfahren zu erhéhen und die Nutzer-
akzeptanz zu fordern leiten sich die Anforderungen an einen vollstandig elektrifizierten
Antriebstrang fir ein Fahrrad ab. Es ergeben sich die folgenden Aufgabenstellungen:
. die optimale Nutzung der vom Nutzer bereitgestellten Energie bei

zusatzlicher Minimierung des Energieverbrauches der

elektronischen Komponenten,

. die Vermittlung eines gewohnten Fahrverhaltens durch
ergonomische Pedalkraftregelung,
. die Simulation einer stufenlosen (automatischen) Gangschaltung

durch individuelle Anpassung des Drehmoments an der Pedale
und nicht zuletzt
. die Erflllung von Anforderungen bzgl. der funktionalen Sicherheit.

sensorlose feldorientierte Regelung

Um die Synchronmotoren zu betreiben, werden in den drei Phasen sinusférmige
Strome eingespeist, so dass ein, der momentanen Drehzahl entsprechendes, Dreh-
feld entsteht. Die daflr benétigte Rotorposition wird indirekt aus den elektrischen
MaschinengroRen ermittelt (Abbildung 4.5, Beobachter). Durch Sollwertvorgabe koén-
nen so Drehmoment (/, ref.) oder Drehzahl (w ref.) der Motoren vorgegeben werden.
Zur Regelung der Maschine werden die gemessenen elektrischen Gré3en von einem
rotierenden Dreizeigersystem (/,, ) unter Verwendung des Rotorwinkels (©) in ein fest-
stehendes rechtwinkliges Koordinatensystem uberfiihrt, in welchem sich die Synchron-
maschine analog einer Gleichstrommaschine regeln lasst. Mittels Raumzeigermodulati-
on (RZM) werden dann die Spannungen ermittelt, die als pulsweitenmoduliertes (PWM)

Signal an die Motorphasen angelegt werden. [4]

tur Iq ref
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Usbe Abbildung 4.5 Softwarekonzept zur
Realisierung sensorloser feldorientier-

Beobachter ter Regelung fiir die Motoransteue-

rung in Anlehnung an [5], Abbildung 1
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Energiemanagement

AuBerdem beinhaltet das Softwarekonzepts einen (bergeordneten Regler fir
das Energiemanagement (Abbildung 4.7), der die Leistungsabgabe an die Mo-
toren (M,), in Abhangigkeit von der Zwischenkreisspannung U, ., so regelt, dass
sich die Lastverhaltnisse am Generator und damit ein entsprechendes Gegen-

moment (M,) nutzerindividuell, gelénde- [6] und leistungsabhéngig [7] einstellt.

» BCU =
[
&
[ —
vy sy \4
. o e
MAI _"_i l/ / <K\l | I MAZ
PN

Abbildung 4.7: Systemkomponenten des vollstandig elektrifizierten Antriebsstrangs mit
in orange dargestelltem Energiefluss zwischen den Komponenten

Der Fahrer beeinflusst das Fahrverhalten nur durch die von ihm an den Peda-
len eingebrachte mechanische Leistung, charakterisiert durch Drehzahl und Dreh-
moment (M;). Zusatzlich konnen Sensorik am Fahrrad oder individuelle Benut-
zereingaben in die Regelung einbezogen werden. Bei Nutzung eines Akkus als
Energiespeicher ermdglicht das Energiemanagement eine individuelle Unter-
stiitzung des Fahrers abhangig von der durch ihn aufgebrachten Leistung. Die-
se ist der manuell in stufen einstellbaren Unterstlitzung mit konstanter Leistung
eines E-Bikes uberlegen. Die regelbare Energierlickspeisung ermdglicht ein
stufenloses, elektronisches Bremssystem und Bremseingriffe durch Assistenzsysteme.
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5 Implementierung als Labormuster

Basierend auf dem vorgestellten Konzept wurde, zum Nachweis der prinzipiellen
Machbarkeit, ein Labormuster (Abbildung 5.1) entwickelt.

Abbildung 5.1: Labormuster auf dem Priifstand (Komponenten zur Realisierung des Konzeptes sind
markiert)

Hierfur wurde ein herkdmmliches Fahrrad mit zwei Nabenmotoren und einem Tretlager-
motor ausgestattet (Tabelle 5.1), die jeweils fir den generatorischen Betrieb angepasst
wurden. Die Komponenten stammen aus handelslblichen E Bike Nachristsatzen.

Maschinendaten Vorderrad Hinterrad Tretlager
Hersteller Bafang Bafang Bafang
Typ SWXK BFSWX02 BBS01B
Leistung 250W 250W 250W
Nennspannung 36V 36V 36V
PR e ST el

Tabelle 5.1: nachgeriistete Komponenten fiir das Antriebssystem des Labormusters
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Sonstige, den Antrieb betreffende Bestandteile, wie Zahnkranze, Ketten und Schal-
tungskomponenten wurden entfernt. Als Priifstand werden Rollentrainer an beiden
Rader eingesetzt, deren Magnetbremssystem die Rader Uber eine Rolle am Reifen
stufenweise einstellbar belastet. Als BCU fungiert ein Entwicklungsboard der Firma
Texas Instruments mit einem darauf befindlichen Mikrocontroller (TMS320 F28069M)
mit integrierter DSP-Funktionalitat. Dartber hinaus sind mit dem Controller verbunde-
ne leistungselektronische Komponenten (z.B. Gleichrichter, Pufferkondensatoren, Trei-
ber und Leistungsschalter) in die BCU integriert. Fir die eingesetzten Komponenten
steht mit dem Softwarepaket InstaSPIN™-MOTION ein Werkzeug zur Realisierung
feldorientierter Antriebsregelungen zur Verfiigung, deren Funktionen teilweise bereits
im ROM des eingesetzten Controllers umgesetzt sind. Vorteile dieser Lésung sind:

. die sensorlose Ermittlung von Drehwinkel und -moment,
. eine integrierte, automatisierte Identifikation der Motorparameter,
. sowie eine Softwareldsung fiir den Motorhochlauf,

die schon bei Null-Geschwindigkeit das volle Drehmoment bereitstellt und eine elek-
tronische Winkelbestimmung schon im ersten elektrischen Zyklus ermdéglicht. [5]
Mit Hilfe des Labormusters konnte das vorgestellte Systemdesign verifiziert und ein ein-
faches Regelungskonzept an einem fahrtlichtigen Prototyp praktisch erprobt werden.

6 Ausblick

Um das vorgestellte Softwarekonzept weiter verfeinern zu kdnnen, soll ein detailliertes
Modell des Gesamtsystems erstellt werden. Neben den Komponenten des vorgestellten
Hardwarekonzeptes sind darin die Energiebereitstellung durch den Benutzer und die
Lastverhaltnisse durch das Zusammenspiel von Fahrrad und Umwelt in geeigneter Form
abzubilden.

Dieses Modell soll als Ausgangspunkt fir den Entwurf eines adaptiven Reglers dienen,
um das Fahrverhalten an individuelle ergonomische Anforderung des Benutzers anzu-
passen.

Die weitere Hardwareentwicklung beinhaltet die Schaffung von drahtgebundenen sowie
drahtlosen Schnittstellen, die ein modular erweiterbares Konzept und damit die Realisie-
rung elektronischer Assistenzsysteme durch Einbindung zusatzlicher Sensorik, Benut-
zerinterfaces und Vernetzung mit der Umwelt ermdglicht.
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Positionsschatzung mit RTLS Flares fiir mobile Roboter

Frénzel, N."?; Greifzu, N.?; Schneider, M."; Wenzel, A."?
"Hochschule Schmalkalden
2Fraunhofer 0SB, Institutsteil Angewandte Systemtechnik, llmenau

1 Zusammenfassung

Die einfache und genaue Lokalisierung in Gebauden oder in Gebieten mit schlechtem
Empfang der Signale von globalen Navigationssatellitensystemen ist nach wie vor eine
Herausforderung und stellt haufig hohe Anforderungen an die daflr notwendigen Sens-
orkomponenten und Algorithmen. Die damit ein-hergehenden hohen Systemkosten ver-
hindern wiederum haufig den Einsatz von mobilen autonomen Robotern bei vielen po-
tenziellen Applikationen. Eine Re-duktion der Systemkosten und -komplexitat ist durch
den Einsatz der RTLS Flares (Abb. 1) moglich, indem diese die Position von mobilen
Systemen mit-hilfe von Ultrabreitbandsignalen und deren Laufzeit von bekannten Refe-
renzpunkten bestimmen kénnen.

Abbildung 1: RTLS Flare als USB-Gerét

2 Stand der Technik

Im Gegensatz zu existierenden Losungen wie der Abstandsbestimmung durch die Si-
gnalstarkenschwachung von Funksignalen, z. B. WLAN oder Bluetooth, kann mit Hilfe
von UWB eine hohere Genauigkeit im Zentimeterbereich er-reicht werden [1]. Flr eine
moglichst genaue Positionsbestimmung muss die Position der Referenzpunkte exakt
bekannt sein [2]. Dies erschwert einen einfachen Einsatz und eine schnelle Inbetrieb-
nahme, zumal das Einmessen von Referenzpunkten oftmals aus verschiedenen Grin-
den nicht méglich ist. Um dennoch eine einfache, schnelle und genaue Positionsbe-
stimmung fiir mobile Systeme nutzen zu kénnen, wurde ein System entwickelt, das als
drahtloses Ad-hoc-Lokalisierungssystem funktioniert und in dem die Referenzmarken
automatisch eingemessen und den Netzwerkteilnehmern zur Verfligung gestellt werden.
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3 Systembeschreibung

Das System besteht aus den sogenannten RTLS Flares. Die RTLS Flares sind ein-
gebettete Systeme (Abb. 1) mit einem UWB-Transceiver, einem Mikrocontroller, einer
Inertialmesseinheit und einer USB-Schnittstelle. Weiterhin sind alle Netzwerkteilnehmer
identisch aufgebaut. Der einzige Unterschied zwi-schen den mobilen Systemen und den
Referenzmarken ist die Konfiguration und die Glite der eigenen Positionsbestimmungen
durch die jeweiligen Module. Die RTLS Flares bauen ein drahtloses Ad-hoc-Netzwerk
auf. Die ersten vier Flares bilden die sogenannte Basiszelle des lokalen Koordinaten-
systems. Weitere Netzwerkteilnehmer arbeiten zuerst als mobile Teilnehmer und kénnen
ihre Position relativ zu dieser Basiszelle bestimmen. Sobald diese ihre Position mit einer
ausreichenden Gite bestimmt haben, werden sie auch zu Referenzmarken und erwei-
tern somit die Netzwerkabdeckung.

4 Ergebnisse
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Abbildung 2: Simulierte Positionsbestimmung mit 6 Referenzpunkten

Abbildung 2 zeigt eine simulierte Vermessung von 15 Punkten in einem Raum mithil-
fe von sieben RTLS Flare-Modulen. Die ersten sechs Flares bauen das Netzwerk auf
(Anchor) und erméglichen die genaue Positionsbestimmung von Modul 7 (Tag) an ver-
schiedenen Messpunkten. Der mittlere Fehler der dreidi-mensionalen Positionsschat-
zung betragt 0,32 m bei einer angenommenen Standartabweichung von 0,3 m fir die
Abstandsbestimmung zwischen zwei Teilnehmern.
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Abbildung 3: Messfahrt mit 10 Referenzpunkten

Abbildung 3 zeigt eine reale Messfahrt mit einem mobilen Roboter in einem Netzwerk
mit 10 Anchorn. Die Referenzpunkte befinden sich beidseitig vom Fahrbereich und er-
moglichen dem Roboter fortwahrend die Positionsbestim-mung. Der Start- und End-
punkt liegt bei circax=2mundy =-1m.

Die integrierte Lokalisierungsengine erlaubt weiterhin den autonomen Betrieb, d. h. es
wird keine zusatzliche externe Rechenleistung bendtigt. Hierdurch wird die Steuerein-
heit der Zielapplikation nicht zusatzlich beansprucht und das lokale Positionierungssys-
tem kann ahnlich einem GPS-Empfanger unkompliziert auch in bestehende Systeme
nachtraglich integriert werden.

5 Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse unter Sichtverbindung zwischen den einzelnen Netz-
werkteilnehmern bestatigen die Leistungsfahigkeit des Systems sowohl simulativ als
auch experimentell. Die gegenwartigen Forschungsaktivita-ten konzentrieren sich auf
die Verbesserung der Lokalisierungsverfahren und auf die Erhéhung der Robustheit
auch bei einer gestorten Verbindung zu ein-zelnen Referenzstationen.

Die zukinftige Verwendung einer Modellgestltzten Datenfilterung soll die Genauigkeit
noch weiter verbessern und gegebenenfalls auch eine Positions-schatzung mit einer ho-
hen Ausgaberate ermoglichen, ohne dass in der gleichen Rate gemessen werden muss.
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Eine weitere Herausforderung ist das simultane Lokalisieren von mehreren mobilen Sys-
temen mit einer hohen Aktualisierungsrate bei gleichzeitigem gleichberechtigen Netz-
werkkanalzugriff. Hierfir muss ein Verfahren gefunden und realisiert werden, das die
Kanalnutzung auch in einem dezentralen, verteil-ten Netzwerk koordiniert.
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Modellierung des ReibschweiBverfahrens —
Ein kurzer Literaturiiberblick

Schneider, T.; Pietzsch, R.

Hochschule Schmalkalden
Abstract

Obwohl kaum bekannt, wird das ReibschweilRen haufig als Fligeverfahren eingesetzt.
Das Pressschweil3verfahren ist in der Automobilbranche, der Luft- und Raumfahrttech-
nik sowie der Schienenfahrzeugindustrie weitlaufig verbreitet (Schmicker, et al., 2013).
Es gehort zu den sichersten Verbindungsverfahren der modernen Fertigungstechnik.
Reibschweil’en zahlt zu den Fligeprozessen im festen Zustand. Der Beitrag gibt eine
Zusammenfassung einer Auswahl der publizierten Untersuchungen zu dem Thema, um
den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik im ersten Ansatz zu ermitteln. Dazu
werden die Grundlagen zum Verfahren und die bisherigen Erkenntnisse zur analyti-
schen und numerischen Modellierung zusammenfassend diskutiert.

Schlisselworter: Schweillsimulation, Reibschweillen
1 Einleitung

Flgen durch Schweillen (Bezeichnung nach DIN 8590) wird als wichtigste Gruppe
innerhalb der Flgeverfahren angesehen. Gemafl EN 14610 wird es als ,das unldsbare
Verbinden von Bauteilen unter Anwendung von Warme und/oder Druck, mit oder ohne
Schweillzusatzwerkstoffe” charakterisiert. Mit unlésbaren Verbinden ist die Ausbildung
eines stoffschllissigen Verbunds der beteiligten Fligepartner gemeint. Das Schweil3en
wird unter dem Gesichtspunkt des physikalischen Ablaufs in Schmelzschweil3- und
Pressschweillverfahren untergliedert (siehe Abbildung 1).

Schweilen
(von Metallen)

1 I I 1 1
Gas- Lich - Lichtbogen- Ultra- Wider-
schmelz- schmelz- &i‘wm:'&m bolzen- sfm schall- sem'lan stands
schweiben schweiben schweilien schweilen schweiben

Abbildung 1: Einteilung der SchweilRverfahren (eigene Darstellung nach DIN 1910- 100)
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Wie die Namensgebung vermuten lasst, erfolgt der Flgevorgang bei den Schmelz-
schweillverfahren durch Warmezufuhr bis in den Schmelzbereich. Dahingegen findet
die Verbindungsbildung bei Pressschweillverfahren prinzipiell unter Druck und so, ,dass
die dabei vorliegende Schweifltemperatur von Raumtemperatur beim Kaltpressschwei-
3en bis oberhalb der Schmelztemperatur, z. B. beim Abbrennstumpfschweil3en, realisiert
werden kann®, statt (Risse, 2012). So erfolgt beim Reibschweillen das VerschweilRen
im plastischen Zustand. Es wird entsprechend den PressschweilRverfahren zugeordnet.
Im Schweillprozess werden zwei Bauteile, die sich druckbehaftet an den Kontaktfla-
chen berlhren, relativ zueinander bewegt1. Durch die wirksame Reibung werden die
Reibschweill-Fligeflachen bis in die Schmelze erwarmt. Dabei bilden sich wahrend des
Reibvorgangs immer wieder ortlich begrenzte feste Briicken. Im Nahbereich der Flige-
ebene kommt es zu einem intensiven Austausch des Werkstoffpaares2. Im Anschluss
werden die Bauteile zlgig prazise zueinander ausgerichtet und unter Druck solange
zusammengehalten bis sich eine feste Verbindung ausgebildet hat. Charakteristisch ist
dabei die Ausbildung einer Materialwulst, die sich um die Schweil¥flache ausbildet (siehe
Abbildung 2).

Force

N
X

¥ 4
L <

—>
Oscillation

Abbildung 2: (a) Schema Linearreibschweil3en, (b) fertig gestellteTi-6Al-4V SchweilBung mit Materialwulst
und Oszillation in x-Richtung (McAndrew, et al., 2018) und (c) Prinzip Rotationsreibschweil3en
(Schmicker, et al., 2013)
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Je nach Kinematik der Kontaktflachen wird unterschieden in

. Rotationsreibschweil3en,

. Linearreibschweil3en,

. Orbitalreibschweil3en,

. Bogensegmentreibschweillen,

. Zirkularreibschweifl’en und

. Rotatives Vibrationsreibschweifden.

Zu den Hauptverfahrensparametern des Reibschweifens zéhlen

. Ausgangslange

. Relativgeschwindigkeit bzw. Frequenz,
. Reibdruck (Anreibdruck),

. Reibweg und Reibzeit,

. Stauchdruck und Stauchzeit,

. Nachpressdruck und

. Gesamtverkirzung3 4.

Reiben Stauchen
o

Abbildung 3: Prozessparameterverléufe beim
RotationsreibschweiBen (Schmicker, et al., 2013)

I noo ¢

In Abbildung 3 ist der Verlauf der Hauptprozessparameter beispielhaft am Rotationsreib-
schweilRen dargestellt. Der Prozess ist in die Reibphase (I-11) und die Stauchphase (lI-111)
unterteilt. Die Parameter (siehe dazu auch Abbildung 2 (c)) axialer Vorschub s(t), Axial-
kraft FA(t), Reibmoment T(t) und Drehzahl n(t) verlaufen typischerweise wie in Abbildung
3 dargestellt. Charakteristische Einstellparameter sind das Reib- und Stauchkraftniveau,
die Drehzahl und die Reibzeit (Schmicker, et al., 2013).

Gegenuber anderen SchweilRverfahren ergeben sich folgende Vorteile. Die Verbindun-
gen weisen eine hohe Festigkeit und Dichte auf und kénnen mit einem Schweilfaktor
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nahe 1 bewertet werden. Der ReibschweilRprozess lasst sich leicht automatisieren und
der Verbindungsvorgang erfolgt mit Taktzeiten von wenigen Sekunden. Insbesondere
ist an dieser Stelle die deutlich schmalere Warmeeinflusszone im Vergleich zu anderen
Verfahren zu erwahnen. Der Warmeeintrag in den Werkstoff erfolgt auch nur dort, wo er
erforderlich ist. Wo bei anderen Schweilverfahren die flissige Phase der Werkstoffpaa-
rung Ublicherweise erreicht wird, ist beim Reibschweilien ein Erhitzen tber die Schmelz-
temperatur hinaus nicht méglich (Schmicker, et al., 2013). Bei allen Prozessen erfolgt die
stoffschlissige Verbindung durch Diffusionsvorgange und die Ausbildung von interme-
tallischen Phasen unter hohem Druck und erhéhter Temperatur (Schmicker, et al., 2013).

Neben Metalllegierungen koénnen auch andere Materialien reibgeschweildt wer-
den. So wird Kunststoffreibschweilfen in der Serienfertigung durchgefihrt, un-
ter anderen das Reibschweilen von spritzgegossenen, extrudierten oder blas-
geformten Formteilen1. Fast jedes thermoplastisches Material kann verbunden
werden (einschlieBlich verstarkte, strukturgeschaumte, kristalline und amorphe Mate-
rialien)3. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit artverschiedene Materialien zu fligen.

So sind die Kombinationen

. Thermoplast A + B,

. Metall A + B,

. Holz + Holz,

. Holz + Kunststoff und

. Thermoplast und Duroplast
denkbar.

" http://www.fischer-st.de/schweissverfahren/
2 http://www.umformtechnik.net
3 http://www.twi.co.uk/content/pjkfwplast.html

4 http://www.lohnreibschweissen.de
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2 ReibschweiBsimulation

Aufgrund der Koppelung von Vorgangen des HeiRumformens, der Warmeleitung,
der Reibung, der Gefligeumwandlung und der Materialdiffusion ist die Reibschweil-
simulation eine grolRe Herausforderung (Schmicker, et al., 2013). In der Literatur
gibt es sowohl rein thermische als auch thermodynamisch-mechanisch gekoppelte
Modellierungsansatze. Wahrende erst genannte sich ausschlieRlich mit Warmelei-
tungsvorgangen innerhalb der Werkstlicke beschaftigen, werden in den gekoppelten
Modellen darlber hinaus plastische Verformungen vorhergesagt (Schmicker, et al.,
2013), (Koerner & Schmicker, 2015), (Asif. M, et al., 2015), (McAndrew, et al., 2018).

Schmicker et al. stellen in ihrem Beitrag (Schmicker, et al., 2013) zum Simulations-
forum 2013 SchweilRen und Warmebehandlung einen neuartigen Modellansatz zur
Reibschweifsimulation vor. Die Autoren untersuchen die ablaufenden Prozesse an-
hand des Rotationsreibschweil’ens (siehe hierzu Abbildung 2 (c)). Die Relativkine-
matik der beiden Werkstlicke wird hierbei realisiert in dem das aufschweiende Teil
in eine rotierende Bewegung zum verdrehgesichert arretierten Flgepartner gebracht
wird. Der ganzheitliche Ansatz umfasst ein modifiziertes Careau-Fluid Gesetz zur
stetigen Abbildung des Materialverhaltens beim Ubergang von fester zu fliissiger
Phase. Die Temperaturabhangigkeit dieses Gesetzes wird mit einem Johnson-Cook
Potenzansatz kombiniert. Dadurch genigen fundamentale Materialkennwerte wie

. die FlieRgrenze,
. die Raumtemperatur und
. die Schmelztemperatur

zur Durchfiihrung qualitativer Simulationen. Damit sind detaillierte Einblicke in das Tem-
peraturprofil und den Materialfluss wahrend des SchweilRvorgangs mdglich. Das Materi-
algesetz wurde in dem selbst entwickelt FE-Code virtua RFW innerhalb von Matlab imple-
mentiert. Die rdumliche Diskretisierung erfolgt Giber 6-Knoten Lagrange formulierte finite
Dreieckselemente. Aufgrund der axialen Symmetrie genligte eine 2,5D Formulierung. Das
Abbilden von grof3en plastischen Deformationen wird durch aufwendige Neuvernetzungs-
strategien basierend auf den Implicit Geometry Meshing Routinen von Persson moglich.

Abbildung 4 zeigt eine gerenderte Animation der Simulationsergebnisse. Das Modell ist
in der Lage, die Wulstformung in der Reib- und Stauchphase des Prozesses vorherzu-
sagen.
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a) t =0.00s b) t = 0.50s c) t =1.40s d) t =1.81s
e) t =3.30s f) t =3.61s

Abbildung 4: Animation der Simulation (Schmicker, et al., 2013)

h) t =9.52s

McAndrew et al. fassen in ,A literature review of Ti-6Al-4V linear friction welding*
(McAndrew, et al., 2018) den aktuellen Stand der Wissenschaft zum Linearreibschwei-
3en von Titanium-Strukturkomponenten der Luft- und Raumfahrt zusammen.

(@) (b) (c)

Non-deformable
object

Abbildung 5: Simulation
Linearreibschweil3prozess mit

I seitlichen Materialausstrom (Blitz-

flieBen) (McAndrew, et al., 2018)

Temperature
E 3

Die rechnergestiitzte Simulation bietet die Madglichkeit Erkenntnisse zu gewin-
nen, die praktisch nur schwierig im Experiment bestimmt werden kénnen. Im spe-
ziellen sind dabei Phanomene in der Schweilnaht, wie die Temperatur oder der
Deformationsverlauf, gemeint. Denn die Oberflache kann wahrend des Schweil’-
vorgangs nicht beobachtet werden, zumal der Vorgang sehr schnell ablauft.

Bisherige Arbeiten zur rechnergestlitzten numerischen Untersuchung des Linerarreib-
schweill-Prozesses nutzen die Finite-Element-Methode (FEA). Dazu stehen einige
FEA-Pakete zur Verfliigung, unter anderen: Abaqus, Ansys, DEFORM, Elfen, Forge und
Matlab. Untersucht wurden die Bildung von Eigenspannungen, Dehnungsraten, Blitz-
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morphologie (seitlicher Materialausfluss an der Reibflache siehe Abbildung 5), Blitzbil-
dungsraten und thermische Felder im Werkstlick.

Es ergeben sich einige Felder fur weiterfihrende Forschung. Modelle kénnten zur
Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter und bedingungen auf die mi-
krostrukturellen Veranderungen genutzt werden. Im System der Ti-Al-V Legierun-
gen sind beispielsweise die Effekte auf die allotrope Phase, die durchschnittliche
Korngréfie in der Warmeeinflusszone, Kornmikrostruktur und KorngréRenverteilung.

Weiterhin  muss der Einfluss der Werkstlickgeometrie, der Reibgeschwin-
digkeit und des Stauchdrucks auf die Bildung, Verteilung und GréRenord-
nung von Eigenspannungen untersucht werden. Dabei kann auch der Ein-
fluss  von nachgelagerten Warmebehandlungen berlicksichtig werden.

Die Untersuchungen missen auf weitere Materialien, wie Aluminium-, Aluminium-Lithi-
um-Legierungen und Nickel-basierte Superlegierung, erweitert werden (McAndrew, et
al., 2018).
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Abstract:

Die Ernte von Mais-, Gras- und Ganzpflanzensilage als Biogassubstrat oder Futtermittel
mit einem selbstfahrenden Feldhacksler soll moglichst energieeffizient bei gleichzeitig
hoher Schnittqualitat erfolgen. Dies bedeutet in der Regel, sobald aufgrund verschlisse-
ner Messer nicht mehr die geforderte Schnittqualitdt produziert werden kann bzw. wenn
der Energieverbrauch des Feldhackslers zu hoch wird, werden die Messer geschliffen.
Um die Messer zum richtigen Zeitpunkt, also nicht zu frih oder zu spat zu schlei-
fen, ist eine entsprechende Schneidprozesssteuerung notwendig, welche eine on-
line- Prozessanalyse zur Grundlage hat. Aufgrund des komplexen Zusammenspiels
verschiedener und teilweise nicht vorhersehbarer Einflussfaktoren mit unterschied-
licher Wirkungsstarke wahrend des Schneidens ist derzeit eine solche Prozess-
analyse in einem selbstfahrenden Feldhacksler online nicht vollumfénglich mdglich.
In diesem Artikel wird eine methodische Vorgehensweise vorgestellt, welche die Schnitt-
qualitat, als Ergebnis des Schneidprozesses, zum vorhandenen Messerzustand, als
eine Steuergrofie, korreliert. Die so ermittelte Datenbasis soll es ermdglichen, ein On-
lineverfahren zur Prozessanalyse und Steuerung in einem selbstfahrenden Feldhacksler
entwickeln zu kdnnen.

1. Analyse des Schneidprozesses in einem selbstfahrenden Feldhacksler

Die Untersuchung des Schneidprozesses in einem selbstfahrenden Feldhacksler hat
das Ziel, das Schnittergebnis (Schnittglite, Zerkleinerungsgrad) mit moglichst geringem
Energieaufwand zu erreichen. Derzeit ist es aufgrund der Vielfalt und der Zufalligkeit
der Einflussparameter nicht moéglich, eine genaue Systembeschreibung mitsamt allen
relevanten EinflussgréRen direkt im Ernteprozess, also unter realen Bedingungen vor-
zunehmen [1]. Somit kdnnen prozessoptimierende Eingriffe, wie beispielsweise das
Schleifen der Messer, derzeit lediglich aufgrund von subjektiven Abschatzungen und
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Erfahrungswerten des Fahrers vorgenommen werden. Um die Prozessablaufe wahrend
des Schneidens optimieren zu kdnnen, missen die internen (komplexen) Systemzu-
sammenhange verstanden werden. Erst dann kann der Schneidprozess vollstandig mit
allen EinflussgroRen und deren Wirkungen auf den Hackselprozess beschrieben und
durch gezielte Eingriffe an richtiger Stelle gesteuert werden.

1.1. Erlauterung des Schneidprozesses

Am Beispiel des Hackselaggregates eines Trommelfeldhackslers CLAAS JAGUAR 980-
930 (Abbildung 1) wird der Schneidprozess systematisch untersucht. Das Erntegut wird
mit einem spezifischen Vorsatz vom Feld aufgenommen und den Einzugswalzen (1) zu-
gefuhrt. In Kombination mit den Vorpresswalzen (2) wird das Erntegut zu einer Matte mit
definierter Hohe verdichtet und dem Schneidsystem, bestehend aus Gegenschneide (3)
und Messertrommel (4) zugefuhrt und geschnitten. Aufgrund der schaufelférmigen Form
der Messer wird das geschnittene Erntegut zur Nachzerkleinerung zum Corn Cracker
(5) .geworfen®. Der nachgelagerte Beschleuniger (6) befordert das Erntegut durch den
Auswurfkrimmer.

Wiéhrend der Ernte verschleiRen die eingesetzten Messer, was sich in der Anderung der
Schneidengeometrie in Folge fortschreitenden Materialabtrags aufgrund von Reibungs-
vorgangen z.B, zwischen Erntegut und Messern, aullert. Der Trennvorgang geht vom
Schneiden hin zu einem Quetschen und Reifen Uber. Hierdurch verschlechtert sich das
Schnittergebnis und der Schneidprozess wird zunehmend ineffizient. Fur einen effizien-
ten Schneidprozess mussen die Messer demnach mdglichst lange scharf, d.h. gut und
leicht schneidend sein.

Durch Schleifen der verschlissenen Messer wird die ,scharfe* Messergeometrie wieder-
hergestellt. Dabei wird der Schleifzeitpunkt bisher nach subjektiven Gesichtspunkten
vom Hackslerfahrer festgelegt ohne den tatsachlichen Messerabnutzungsgrad oder die
herrschenden Erntebedingungen berticksichtigen zu kénnen, wodurch die Gefahr des
zu friihen oder spaten Schleifens besteht. Der optimale Schleifzeitpunkt muss jedoch
abhangig vom tatsachlich vorliegenden Messerzustand bestimmt werden [17].

1. erntegutspezifischer Vorsatz (ohne Abb.)

2. Einzugswalzen (vorne) und Vorpresswalzen (hinten)
3. Gegenschneide

4. V-MAX Messertrommel

5. MULTI CROP CRACKER

6. Beschleuniger

Abbildung 1: Hackselaggregat eines
Trommelfeldhéckslers CLAAS JAGUAR 980-30 [2]
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1.2. Beurteilungskriterien fiir den Schneidprozess

Ein Schneidprozess kann nach FEILER allgemein anhand der Schnittqualitat,
den im System wirkenden Schneidkraften und der Schneidhaltigkeit der verwen-
deten Werkzeuge beurteilt werden. Diese werden vom Schneidverfahren, dem
Schnittgut und dem Werkzeugwerkstoff beeinflusst. In Abbildung 2 sind die kom-
plexen Zusammenhange der genannten Beurteilungskriterien innerhalb eines
Schneidsystems dargestellt, ohne jedoch die Einflussstarke der einzelnen Pa-
rameter auf das Schneidsystem und dessen Verschleil abzubilden (nach [3]).

Aufgrund der hohen Systemkomplexitat und der Vielfaltigkeit bzw. der zeitlichen Veran-
derlichkeit der EinflussgréRen wahrend des Ernteprozesses ([4], [5], [6]) reichen allein
die Schnittqualitdt und die Schneidkrafte als Analysegrundlage fiir den Schneidprozess
nicht aus. Auf Grundlage verschiedener physikalischer Prinzipien wurden mehrere Ana-
lysevarianten von Schneidprozessen entwickelt ([7]-[14]), flhren allerdings nicht zu aus-
sagekraftigen Ergebnissen ([16], [17]).

Schneidverfahren Schnittgut Werkzeugwerkstoff
Werkzeuggeometrie Abmessungen Physikalische Kennwerte
Kinematik des Wirkpaares Materialkennwerte Legierungen und Geflige

Materialstruktur

Schnittqualitat Schneidkrafte Schneidhaltigkeit
Beurteilungsrichtlinien der Verfahren zur Messung der Gerate zur Messung der
Schnittqualitat Schneidengeometrie Schneidkrafte

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf den Schneidprozess nach FEILER (eigene Darstellung nach [3])

Weitere Moglichkeiten der Systemanalyse sind die Erfassung des Zusammenhanges
zwischen zunehmenden Schneidenradien und zunehmenden Schnittkraften sowie die
makroskopische Analyse des Schneiden- bzw. Messerzustandes. ([1], [4]) Akustische
Signale kdnnen ebenfalls als Indikator fir den Scharfegrad von Messern in einem be-
wegten Schneidsystem genutzt werden ([17]-[19]) und mittels selbstlernender Software
— Algorithmen beurteilt werden ([18]-[20]).
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1.3. Relevante Beurteilungskriterien zur systematischen experimentellen Analyse
des Schneidsystems eines Feldhackslers

Fir die detaillierte Analyse des Schneidsystems eines Feldhackslers ist eine Kombi-
nation aus Ernte- und Laborversuchen erforderlich [1], [4]. Um die oben genannten
Einflussflaktoren in ihrer Einflussstarke im Schneidsystem und somit ihrer Relevanz
fur die Versuchsdurchfiihrung einschatzen zu kénnen, wurde basierend auf Literatur
und Praxiserfahrungen eine Sensitivitatsanalyse des Schneidsystems durchgefihrt [1].
Diese wird aufgrund gewonnener Daten und Erkenntnissen stetig fortgefuhrt und opti-
miert. Ein Ergebnis dieser Analyse ist die in Abbildung 3 dargestellte Rollenverteilung
der Einflussfaktoren im Schneidsystem eines Feldhackslers. Hierin werden die bis-
herigen Annahmen bestatigt, dass beispielsweise die Schnittkante (13) und der Zer-
kleinerungsgrad (14) des Schnittgutes als Beurteilungskriterium fir die Qualitat des
Schnittergebnisses, stark von anderen Komponenten abhangig sind, selbst keine Wir-
kung im System haben und demnach gut als Beurteilungskriterium fiir den Zustand des
Systems genutzt werden kdnnen. Um dies zu realisieren, muss das Schnittergebnis
wahrend des Prozesses erfasst werden und dessen Auswertung standardisiert werden.
Weiterhin wird der Messerzustand (8) als sanfter Korrekturhebel identifiziert, welcher
Stérungen auffangt und rasch dazu fuhrt, das System wieder ins Gleichgewicht zu brin-
gen, d.h. ein entsprechendes Schnittergebnis zu produzieren, ohne etwas an der Sys-
temkonstellation zu andern. Um diesen Korrekturhebel nutzbar zu machen, muss der
Messerzustand ebenfalls wahrend des Prozesses erfasst werden und eine entsprechen-
de Auswertung etabliert werden.

kritisch

Abbildung 3: Rollenver-
teilung im Schneidsystem
eines Feldhéackslers [1]
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2. Methodik zur experimentellen Analyse des Schneidsystems eines
selbstfahrenden Feldhackslers

Das erreichte Schnittergebnis wurde als ein Indikator fiir die Qualitdt des Schneidpro-
zesses in einem Feldhacksler identifiziert. Dieses ist abhangig vom Messerzustand (ver-
schlissen oder geschliffen) und der Art und dem Zustand des Erntegutes. Demnach
ist es fur die Analyse des Schneidprozesses in einem Feldhacksler sinnvoll, Messer-
zustand und das jeweilige Schnittergebnis in Feldversuchen zu erfassen, auszuwer-
ten und miteinander zu korrelieren. Hierfir wurde in einem von der landwirtschaftlichen
Rentenbank geférderten Forschungsprojekt eine entsprechende Methodik entwickelt,
welche zum Ziel hat, Messerzustand und Schnittergebnis und das Schwingungsverhal-
ten des Schneidsystems wahrend des Schnittes miteinander korrelieren zu kénnen. In
Abbildung 4 ist der schematische Ablauf der entwickelten Versuchsmethodik dargestellt.

b b

A - Verschlissenes Messer O Abdrucknahme
B - Schleifen (O Probenentnahme
C - Geschliffenes Messer (O Akustische Signale

IEI Dokumentation

Abbildung 4: Schematische Darstellung der experimentellen Methodik zur Analyse des Schneidsystems
eines selbstfahrenden Feldhéackslers
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Um die Zustandsanderung der verschleillenden Messer wahrend der Ernte zu dokumen-
tieren, werden in Feldversuchen zu definierten Zeitpunkten Duplikate der Originalmes-
ser mittels Abdruckverfahren angefertigt [21]. Parallel hierzu werden Schnittgutproben
entnommen, um das erreichte Schnittergebnis mit dem vorliegenden VerschleiRgrad
des Messers korrelieren zu kénnen (A/C). Das Schéarfen der Messer (B) wird ebenfalls
mit dem Abdruckverfahren wahrend des Schleifens dokumentiert. Zusatzlich werden in
allen Abschnitten der Analysemethode Schwingungssignal des Schneidsystems aufge-
zeichnet. Dadurch kann der Unterschied zwischen verschlissenen und gescharften Mes-
ser technisch messbar gemacht werden. Der Messerzustand, das Schnittergebnis und
die akustischen Signale werden im weiteren Projektverlauf miteinander korreliert. Dies
bildet die Grundlage fiir eine effizientere Nutzung der Werkzeuge und der Optimierung
des Schleifprozesses.

2.1. Analyse des Messerzustandes

Die angefertigten Messer-Duplikate werden mittels 3D-Scan fiir die anschlielende Be-
wertung des VerschleilRzustandes der Messer digitalisiert. Fur die Auswertung des fort-
laufenden VerschleiRzustandes wird die relative Flache des realen Messerquerschnitts
bezogen auf den idealen Messerquerschnitt berechnet [22]. Die hierfiir notwendigen
KenngréRen sind in Abbildung 5 dargestellt.

1. Untere Regressionsgerade

2. Obere Regressionsgerade
3. Schnittpunkt der Geraden
P 4. resultierende Lotrechte
/\’ 5. Ideale Dreiecksflache
< ] 6. Reale Querschnittsflache des

cf digitalisierten Schneidenabdrucks

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Querschnittsebene eines Schneidenabdrucks [22]

Die untere Regressionsgerade (1) an der Querschnittskontur und die obere Regressi-
onsgerade des geharteten Schneidenrlickens (2) bilden einen Schnittpunkt (3). Dieser
dient als Bezugspunkt zur Bestimmung einer lotrechten Gerade (4) entlang der Schnei-
dengeometrie. Das rechtwinklige Dreieck (5) entspricht dem idealen Messerquerschnitt.
Aus der Differenz zwischen Schneidenflache (6) und idealisierten Dreieckflache (5) wird
die relative Verschleif3flache berechnet. Diese entspricht die Schneidenkontur bis zur be-
rechneten Lotrechten (4). Mit dieser Methode ist eine robuste und schnelle Auswertung
des aktuellen Messerverschlei’es ohne die Verwendung von Hilfsgeometrien moglich.
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2.2. Analyse des Schnittergebnisses

Das Schnittergebnis ist mafgeblich vom Zustand des Schneidsystems, d.h. vom Abnut-
zungsgrad der verwendeten Messer und der Art des Erntegutes abhangig. Die Qualitat
des Schnittergebnisses bei Mais wird bisher anhand des Zerkleinerungsgrades und der
Anzahl der nicht angecrackten Koérner bestimmt. Das heif3t nach Bewertungsmafstaben
des Herstellers missen 45 % des Schnittgutes nach dem Aussieben mit einem Kaska-
densieb innerhalb der am Hacksler eingestellten Schnittlange liegen. Zusatzlich durfen
nicht mehr als 2 ganze Koérner in einem Testvolumen von ca. 1 Liter vorkommen [23].
Je verschlissener die Messer sind, desto mehr Anteile von Uberléngen sind in der Ge-
samtprobe zu erwarten. Die Auswertung des Schnittergebnisses bei Gras erfolgt analog
zur Schnittlangenanalyse der Maisbewertung. Fir die Analyse des Schnittgutes werden
mehrere Proben des Ernteguts im jeweiligen Analyseschritt (siehe Abbildung 4) entnom-
men. Diese Proben, zum Beispiel aus dem Analyseschritt A, bilden die Gesamtprobe
fir die nachfolgenden Untersuchungen. Fir jeden Analyseschritt muss eine separate
Gesamtprobe angefertigt werden. Hierbei ist auf eine ordnungsgemale Dokumentation
der Probenentnahme und Abdruckanfertigung zu achten. Wird ein neuer Analyseschritt
begonnen, muss der Zeitpunkt in die Dokumentation eingetragen und eine neue Ge-
samtprobe und gegebenenfalls Abdruckerstellung durchgefiihrt werden. Ubersteigt die
Gesamtprobe die Kapazitat der nachgelagerten Messeinrichtungen oder ist abzusehen,
dass eine signifikante Erhéhung des Analyseaufwands entsteht, dann muss eine statis-
tisch korrekte Separation in Teilproben realisiert werden. Hierfir kann zum Beispiel ein
auf die ProbengrofRe angepasstes Streifenteilungsverfahren nach [24] angewendet wer-
den. In Abbildung 6 sind die vorgesehenen Analysemethoden mit den zu erwartenden
Versuchsergebnissen dargestellt.

‘ Gesamtprobe / Teilprobe ‘

| \ . " Feuchtigkeits- |
Siebanalyse Bildanalyse euchligerts
\ ) analyse
Bestl_mmung des Schnittkanten- Zustand des Ernteguts
Zerkleinerungsgrad bewertung

Abbildung 6: Analysemethoden und Versuchsergebnisse fiir Schnittgutproben
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Der Zerkleinerungsgrad wird mittels Siebanalyse im Labor ermittelt. Hierbei orientie-
ren sich die gewahlten Maschenweiten der Siebe an den Vorgaben des Herstellers,
um vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen. Fir die Siebanalyse kann der in Ab-
bildung 7 dargestellte Versuchsaufbau in Form eines Siebturmes verwendet werden.

Um den Zustand des Erntegutes charakterisieren zu koénnen, wird der Feuchtig-
keitsgrad als ein mafRgeblicher Indikator mittels einer Feuchtigkeitswaage ermittelt.

Des Weiteren wird ein Verfahren zur Bildanalyse entwickelt. Hierfir muss die Teil-
probe manuell oder automatisiert vereinzelt und die Einzelteile des Hackselgutes fo-
tografiert werden. Der Zerkleinerungsgrad der Probe wird anhand des Verhaltnisses
Umfang zu Flache der Einzelteile charakterisiert. Die Ergebnisse werden mit dem in
der Siebanalyse ermittelten Zerkleinerungsgrad verglichen. Zusétzlich zum Zerklei-
nerungsgrad wird die Schnittkante des Erntegutes mittels Bildanalyse ausgewertet,
da vermutet wird, dass diese sich mit schlechter werdenden Messerzustand von ei-
nem geraden, glatten zu einem aufgefaserten, gerissenen Schnittbild entwickelt.

Es werden Grasteilchen (Abbildung 8) bzw. Maisteilchen (Abbildung 9) aus einer Teil-
probe entnommen und einzeln fotografiert. Um einen Einfluss des Feuchtegrads der
Teilprobe auf die Ergebnisse der Bildanalyse ausschlieRen zu kénnen, muss im Vorfeld
dieser Untersuchung der Feuchtegehalt der Probe bestimmt werden.

Sicherungsschrauben

Abdeckung

Siebpfannen von grofer 45 mm
bis kleiner 2,5 mm

Vibrationseinheit

Bedienelement

Abbildung 7: Versuchsaufbau Siebanalyse zur Ermittlung des Zerkleinerungsgrades von Schnittgutproben
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Abbildung 8: Beispiel zur Abfolge der Schnittkantenbewertung mittels Bildanalyse von Gras
(v.l.n.r. Fotografie, Binarbild, Binarbild mit Raster auf der Schnittkante)

Die Fotografie wird mittels Bildanalyse Software in ein Binarbild mit hohem Kontrast
Uberfihrt. Mittels eines Rasters, welches uber die relevante Schnittkante (jeweils rechts
im Bild) gelegt wird, soll die Schnittkante berechenbar gemacht werden. Die Anzahl der
Zeilen und Spalten des Rasters kdnnen in eine Bewertungsmatrix Uberfiihrt und im An-
schluss ausgewertet werden.

Abbildung 9: Beispiel zur Abfolge der
Schnittkantenbewertung mittels
Bildanalyse (v.l.n.r. Fotografie,
Binérbild, Binérbild mit

Raster auf der Schnittkante)

3. Fazit und Ausblick

Es wurde eine Methodik entwickelt, um den Verlauf des VerschleiRzustandes von Mes-
sern in einem Feldhacksler- Schneidsystem und den daraus resultierenden Schnitter-
gebnissen wahrend der Ernte von Gras oder Mais zu dokumentieren. Darauf aufbauend
sind Versuchsablaufe und Auswertungsalgorithmen definiert worden, welche in der wei-
teren Auswertung der angefertigten Proben zur Anwendung kommen. Die so generierte
Datenbasis kann in Verbindung mit weiteren Prozessdaten, bspw. Schwingungsverhal-
ten der Messertrommel oder Energiebedarf des Feldhackslers, fir die Entwicklung eines
Online- Messsystems zur Prozessanalyse in einem selbstfahrenden Feldhacksler ver-
wendet werden. Dies ermdglicht aufgrund korrelierter Informationen des Systemzustan-
des eine bedarfsgerechte Optimierung des Schleifprozesses. Somit konnte erstmalig
der Schleifprozess in einem selbstfahrenden Feldhacksler hinsichtlich Schnittergebnis
oder Energiebedarf aufgrund der Prozessanalyse hin optimiert werden.

B‘ k Die Férderung erfolgte aus Mitteln des Zweckvermégens des Bundes
rentenban bei der Landwirtschaftlichen Rentenbank.
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