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Dmytro Borysenko, Betreuer: N. Ravska, B. Karpuscheski, T. Emmer

OPTIMIERUNG UND WEITERENTWICKLUNG EINES RUNDSCHAFT-
WERKZEUGSYSTEMS FUR DIE FRASBEARBEITUNG

Aktuelle Entwicklungen in der Fertigungstechniklere auf neue Methoden und Maflihahmen
zur Verbesserung des dynamischen Prozessverhalasslie Produktivitat und die Qualitat in der
Fertigung erhoht. Ein weiterer Trend innerhalb degtallverarbeitenden Industrie ist mit dem
Einsatz neuer Werkstoffe verbunden. Hieraus legam die Anforderungen an die spanende
Bearbeitung ab. Die optimale Abstimmung der Welfks3ahneidstoff-Paarung und der
Werkzeugauswahl, mit entsprechender geometrisclesta® der Schneide, ist dabei von hoher
Bedeutung. Dem entsprechend gibt es einen hohearBed Zerspanwerkzeugen mit grof3er
Einsatzflexibilitat bei gleichzeitiger Sicherung rnvoProduktivitdit und Prozessstabilitat. Im
Bestreben so ein hochflexibles Zerspanwerkzeuglig@rFrasbearbeitung zu schaffen, wurde am
Institut fir Fertigungstechnik und Qualitatssichmeyuder OVGU Magdeburg das Prinzip des
Rundschaft-Fraswerkzeugsystems entwickelt.

Die Besonderheit des Rundschaft-Fraswerkzeugsystefieggt darin, dass die
Wendeschneidplatten aus Hartmetall nicht direkt Gmundkoper des Frasers befestigt werden,
sondern an speziellen Tragern — den Rundschafteitass die eine zylindrische Form des Schaftes
haben und flexibel einstellbar sind. Die existiekerKonstruktion des Rundschaftsystems ist auf
dem Bild 1 dargestellt.

TORX-Schraube M5

Abbildungl. Kassetten-Fraswerkzeug (D=80 mm) undd?ahatft fir die Spannung mit einer
TORX-Schraube; Quelle: IFQ

Die in Arbeiten [1,2] durchgefihrten Untersuchundgpatben wesentliche Nachteile festgestellt,
die mit der Weiterentwicklung beseitigt werden soll Erstens ist die Aul3enkontur des Frasers
nicht geschlossen und enthélt NebenformelementkarBe ist, dass jede Schwachung in der
Kontur zu einer negativen Beeinflussungen der Grelastbarkeit des Fraswerkzeuggrundkorpers
fuhrt [1,3]. Das Befestigungsprinzip der Rundsobafhterbricht die Aul3enkontur des Fraskopfes,
wodurch diese nicht geschlossen (Bild 1) ist.

Der nachste Nachteil dieser Konstruktion ist, ddas Belastungsvermbégen des gesamten
Werkzeuges durch die Belastungsfahigkeit der TOBefiraube begrenzt ist [1]. Aul3erdem kdnnte
die Deformation, die das Gewinde in der Befestiglnogprung im Zerspanprozess bekommt, das
Losen der Befestigungsschrauben verhindern odgr stas Losen auch vollstandig blockieren. In
diesem Fall wird der Kassettentausch sehr probleoiatAlle diese Mangel kdnnten mit einer
optimierten Konstruktion beseitigt werden.

Das erste, was in einer optimierten Konstruktioselitggt werden muss, ist das Klemmprinzip
der Kassetten im Fraswerkzeuggrundkorper. Das aptienBefestigungsprinzip ist auf dem Bild 2
dargestellt. Daflir wurde der Formschluss der Késggtandert.
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Zentrierzapfen

Befestigungskerbe Anlagefliche

Befestigungsschraubeg
Rundschaft fiir Platensitz

Abbildung 2. Optimiertes Befestigungsprinzip des\&&chaftes

An der Kassette wird eine Befestigungskerbe im gaegsbereich unter einem Winkel 45° zu
Werkzeugachse geneigt erzeugt. Die Befestigungssbbrdrickt in die Kerbe, wobei sich die
Druckkraft F in zwei Teile zerlegt. Der Axialanteler Druckkraft FA hat eine Richtung entlang
der Werkzeugachse und dient als Sicherung gegenH#mausfallen der Kassette aus dem
Grundkorper. Der Radialanteil der Druckkraft FR aete Richtung senkrecht zur Werkzeugachse
und verhindert das Verdrehen der Kassette in démakumebohrung.
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Nataliia Popil, Betreuer: C. Fink und A. Hibner

ERMITTLUNG MECHANISCH-TECHNOLOGISCHER EIGENSCHAFTEN FUR DAS
REINE SCHWEISSGUT PULVERMETALLURGISCH HERGESTELLTER NI-
SCHWEISSZUSATZE MIT GERINGEM DRAHTDURCHMESSER

Die Laserverfahren werden aufgrund ihrer speziésckorteile in zunehmendem Malie in der
Industrie eingesetzt. Beim LaserstrahlschweiRendeverdie Zusatzwerkstoffe Uberwiegend in
Pulverform eingesetzt, deren Herstellung jedochégostensiv ist. Den anderen konventionellen
Schweil3zusatzwerkstoffen (insbesondere Massivdrdhter Legierungszusammensetzung nach)
sind Grenzen gesetzt. Deshalb wird das Ziel auf HEmwicklung neuartiger angepasster
Zusatzmaterialen gerichtet. Eine interessante Mbkéit bietet die pulvermetallurgische
Herstellung von Schweil3drahten. Aufgrund ihrer Igkait gibt es keine Angaben Uber der
mechanisch-technologischen Eigenschaften, die \dbkr Aufgaben erfillen. Auf der einen Seite
geben sie Auskunft Uber guantitative Kennwerte Kennzeichnung und Berechnung, auf der
anderen dienen sie fur eine qualitative Beurteild®g Werkstickzustandes. Diese Kennwerte
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dienen zur Bauteildimensionierung, zur Kennzeiclipnwes Zusatzwerkstoffs in Normernd
Lieferbedingungen, zur Qligtskontrolle und -sicherung und zur Weiterentwicklung de
neuartigen Zusatzmaterials.

Im Rahmen dieser heit werden diemechanisch-technologisch&mgenschaften der neuartig
Zusatzdrahte auf ddBasisvon Nickel SD W6 @ 0,4 mnmund sowie de reinen Schweil3gutes
betrachtet. Der Sinterdrahird mit einem Vorgangerdraht von dgieichen Zusammensetzt SD
W6 @ 0,7 mm sowie mit eime Massivdraht NiFe 60-40 mit einer dithen Zusammensetzu
gegenubergestelltTrotz der gleihen Zusammensetzung wie der Vorgangerdraht weist
untersuchte Sinterdraht somit hohere mecha-technologische Eigenschaf auf. Allerdings sind
die Zugfestigkeiten und die Harte beider Sintertbalgeringer sowie die Rauheit und
Durchmesserabwelungen gré3er im Vergleich zum Massivdr:

Tabelle 1.Gegenuberstellung der Eigenschaften von Dra

Draht
SD W6 0 0,4 mm SD W6 0 0,7 mm RD M (,,mittel*)
D 0,4 mm

Durchmesserabweichung 0,39 £ 0092 0,7 £0,035 0,395£0,0016
[mm]
R, [um] 0,86 1,08 0,0694
R, [pm] 58 6,31
Mikrohérte HV 0,1 257 (Ni-reicher 281 (Ni-reicher 320

Bestandteil) Bestandteil)

242 (Fe-reicher 261 (Fe-reicher

Bestandteil) Bestandteil)

R, [N/mm?] 725 557 919

Die Arbeit umfasst da&onzept zu Bestimmung mechanisdkeehnologischer Kennwerte f
das reine Schweil3gut des SinterdralSD W6 @ 0,4 mm. Das Kazept zur Auswahl vc der
Probengeometrie und ihrem Umfawurde aufBasis der ausgewerteten Liteurangaben erstellt.
Die Ubereinstimmung mit gliltigen Normen fuir die Meighbarkeit und Reproduzierbarkeit bild
ein wesentliches Merkmal bei der Prokuswahl.Die geplanten Abmessungen der Flachzugpr
auf Grundlage der DIN892 betrugei72 x 8,4 x 1 [mm] (L x B x H)Der Auftragsblock, aus de
die Zugproben entnommen werden sollten (Auftragdblol), hat die Abmessung
72,5 % 26,2 x 1,5 [mmPie Abmessungen der Kerbschlagbiegeprobe entsprechenlémemal-
Probe nach ISO 148 Teil 1 und betrug55 x 2,5 x 10[mm]. Der Auftragsblock fir di
Kerbschlagproben (Auftragsblock 2), bei dem auchtalegrathieproben geplant sind,
hingegen die Male 58,5 x 3B. Um den Warmeeinfluss und die Schnittbreite wahreled
Probenherstellung zu minimieren, sollten die Pridis¢ mit dem Erodieren aus d
Schweil3gutblécken herausgetrennt wer

262
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Abbildung 1.Abmessungen und Lage der Zugproben im Schwi
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Abbildung 2.Schweil3gut-Auftragsblock 2 Probenentnahmeplandiir d
Kerbschlagbiegeversuch und die Metallographie

Sofija Jakovleva, Betreuer: O. Khalimon

MODELLIERUNG DES ,VERHEILUNGSEFFEKTS" IN MIKRORISSE N IN DER
ALUMINIUMLEGIERUNG

Bei der elastisch-plastischen Verformung in Strukiaterialien entstehen und entwickeln sich
diffuse Schaden unterschiedlicher Art. Die Kinetler strukturellen Schaden beschreibt die
physikalischen Veradnderungen des Materials - digluAg von Lucken in Submikro- und
Mikrovolumenund in bestimmten Phasen, eine physische Fluktuatio dem Lésen des Materials
und dem Erscheinen von Poren in verschiedenen Fordie sich spater in lokale Defekte, z.B.
Risse, umwandeln kénnen. Im Fall der Anderung dpanBungsdehnungsverhaltens und der
Richtung der Verformung kdnnen die im Material éantslenen Defekte abarten.

Heute wird in Berechnungen angenommen, dass, weh(D,)<0 ist, eine

Schadigungsakkumulation nicht auftritt, wéahrend fdie meisten Strukturmaterialien unter
bestimmten Belastungsbedingungen die Mikrodefeldle &ilweise schlipen (bzw. "verheilen™)
kénnen. Das Phanomen der teilweisen SchlieBungMikrorissen erhdht die Flache, die effektiv
die Belastung tragt. Die Nutzflache ist zum Paramet (0<h<1), proportional, der

"Verheilungsparameter" von Mikrorissen Pei Das bedeutet, dass eine effektive Spannung
unterschiedlich, je nach dem SchadigungsparamBtebei Zug und Druck, seirsollte. Der
Beschadigungsparameter bei Druck ist dem Beschiagsgparameter bei Zug proportional:

D =hD",

dabei ist D~ der Beschadigungsparameter bei Dru€K, der Beschadigungsparameter bei
Zug.

Der Artikel behandelt und Uberprift drei Formen deFormulierung des
"Verheilungsparameters”, die auf drei Verfahren &mstimmung des Schadigungsparameters
basieren, die von Lemaitre, Chou und Luo vorgegghlavurden. Lemaitres Verfahren basiert auf
dem Grundsatz der Gleichwertigkeit der Verformudge Zustandsgleichung fir beschadigtes
Material ist genauso gleich wie fir unbeschadigidaterial, wobei tatsachliche Spannung mit
effektiver Spannung ersetzt wird. Chow hat den @satz der Gleichwertigkeit von elastischer
Energie vorgeschlagen (ahnlich wie das PrinzipGleichwertigkeit der Verformung) und Luo hat
den Grundsatz der Gleichwertigkeit der Zunahmeelastischer Energie aufgestellt. Somit wurden
die Formeln fir die Bestimmung des "Verheilungspaters" von Mikrorissen durch die Anderung
des Elastizitatsmoduls nach drei Verfahren erstellt
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dabei istE das AnfangselastizitiatsmoduE™ das effektive Elastizitatsmodul bei Druck und
E* das effektive Elastizitatsmodul bei Zug.

Zur Bestimmung des Parameteiswurden in der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeh
im Institut fir Mechanik zylindrische Proben ausezi Aluminiumlegierung auf kleinzyklische
einachsige Belastung hin untersucht.

Der "Verheilungsparameter" von Mikrorissen wurde Abhéangigkeit von der Anzahl der
Zyklen bestimmt. Es werden im Folgenden Grafikem Abhangigkeit der Verformung der
Spannung (Abb. 1), zur Veranderung des Elastintéthils (Abb. 2) und zum
Schadigungsparameter (Abb. 3) bei Zug und DruckRbhéngigkeit von der Anzahl der Zyklen
gegeben, sowie die Grafik zum "Verheilungsparametan Mikrorissen (Abb. 4).
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Die Arbeit fuhrte zu folgenden Ergebnissen:

1. Eine experimentelle Untersuchung der Kinetik &hadensakkumulation wurde bei der
zyklischen Belastung der Aluminiumlegierung durdii@et.

2. Eine vergleichende Analyse der drei VerfahrenDefinition des "Verheilungsparameters”
von  Mikrorissen  wurde  durchgefihrt, die die gleiche Ergebnisse  zeigt.
3. Es wurde festgestellt, dass fir die Aluminiurrdegng der "Verheilungsparameten'= 0,49 ist.



Vladyslav Sazonov, Betreuer: O. Hubarev , O. Ganpdsurova

BESONDERHEITEN IN DER ANWENDUNG VON PROPORTIONAL- U ND
SERVOVENTIL- TECHNIK

Die Proportional-Hydraulik — in den Siebziger Jahrals Vorbote der Hybridtechnologie
bezeichnet, die hydraulische Kraftibertragung rait Brazision und Flexibilitat der elektronischen
Steuerungen verbindet — ist heute Standard in derhiik. Sie hat die Licke zwischen
Schalthydraulik und Servohydraulik geschlossen.

Der einfache Aufbau — orientiert an der Schalthytlika— gepaart mit funktionssicheren
elektronischen Verstarkern ermoglichte eine sclerédrbindung dieser Technik.

Die Kenntnis um die Madoglichkeiten der Proportiokbldraulik ist die Basis fur ein
erfolgreiches Planen von modernen, hydraulisch idinen Arbeitsmaschinen. Da die
Proportional-Hydraulik bereits heute in vielen Rikionsmaschinen — in nahezu allen
Anwendungsgebieten der hydraulischen Antriebs-u&tegs- und Regelungstechnik —vertreten
ist, kommt dem Wissen um diese moderne Technik grio@e Bedeutung zu.

Der Hauptunterschied zwischen der Proportional-derdServoventil- Technik ist eine stol3freie
Umschaltung zwischen den Positionen. Dank der Rtopaltechnik konnen wir das Schema
wesentlich vereinfachen. (Abbildung 1)
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Abbildung 1. Beispiel des Umtauschs des Schemastatenartigen Regelung der
Geschwindigkeit (a), zum Schema mit dem Proportiwegeventil (b).

Eine wichtige Forderung fir diese Schemen ist dlgidfung der Flussigkeit. In solchen
Schemen werden Filter nicht nur im Eingang und Ansg sondern auch im Wegeventil eingebaut.

Die Forderung nach mehr Wirtschaftlichkeit, gerirege Storanfalligkeit und hoéherer
Lebensdauer, sowie eine hohe Wartungsfreundlichi®itden Servo- und Proportionalventilen
haben dazu gefuhrt, dass von den Ventilhersteliach den Betreibern eine bessere Filterung der
Hydraulikflissigkeit gefordert wurde. Wegen der tigen Leistungssteigerung bei den
hydraulischen Geréaten sind hohe Anforderungen arSdhaltgenauigkeit der Ventile notwendig.
Dies wurde unter anderem erreicht, indem die Pg&suazwischen Gehausen und Steuerkolben
immer enger wurden.

Die in der Praxis und auf dem Priffeld gesammeigdahrungen haben zur Entwicklung von
Filterelementen mit mehrlagigem Mattenaufbau gdfihEbenfalls hat sich bei diesen
Untersuchungen gezeigt, dass nur mit diesem Mattbaa die geforderten Reinheitsklassen
eingehalten werden kdnnen. Die Durchstromung déerEiemente muss dabei grundséatzlich von
auf3en nach innen erfolgen.
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Damit ist in dem Einbauraum des Filterelements gh&3tmdogliche Filterflache sternformig
gefaltet. Der Aufbau der Filtermatte ist vom zuiges Elementdifferenzdruck abhéngig. Die
Einbindung der Filtermatte in die Endkappen degefdlements sowie die Verbindung der
Mattenenden erfolgt durch hochwertige Klebstoffeie DFestigkeit dieser Klebstoffe ist

temperaturabhangig, sie nimmt bei einer Tempeikgiar 120°C ab.

Hydraulikanlagen kénnen mit Hydraulikflissigkeiteie auf verschiedenen Basis-Flussigkeiten
aufgebaut sind, betrieben werden. Diese BasisigKmten sind: Mineral6l, Pflanzendl,
synthetisch hergestellte Ole oder Wasser. Sie kbateehomogene Flissigkeiten (Losungen) oder
als Emulsionen eingesetzt werden.

Es wird empfohlen, die Proportionalventiltechnikt fRilissigkeiten mit einer Viskositatsgrenze

15-100 cSt und einer Temperatur vorf 40(ISO VG 15+ 10C) zu nutzen. Die Filterfeinheit sollte

im Bereich von 10 mcm sein. Die Temperatur solite Bereich zwischen -Z@ und +60C
liegen. Die Ubliche Filtereinheit fur die Mehrheigér Systeme liegt in den Grenzen von 25 bis 40
mcm.

Vadym Pryshchepa, Betreuer: V. Romanenko

INTENSIVIERUNG DES LASERSCHNEIDENS VON METALLEN UNT ER

VERWENDUNG DER SPRUNGHAFTEN BEARBEITUNGSGESCHWINDIG KEIT

Das Laserschneiden von verschiedenen metallischreskatéffen mit einer Dichte von bis zu 10
mm wird in vielen Bereichen der modernen Anfertiguverwendet. Das Laserscheiden von
Metallen, das absolut das durchlaufende SchneigenHalbzeugs mit vorgegebener Qualitat des
Prozesses garantiert, erfillt sich nach dem t@uktlen Konzept bei fester Schnittgeschwindigkeit.
Allerdings ist der Hauptnachteil der angegebenen thbde die Beschrankung der
Schnittgeschwindigkeit auf die vorgegebene Dichtees d Halbzeugs. Wird die
Schnittgeschwindigkeit erhdht, dann setzt der Stmaich der definierten Zeitdauer schrittweise
vom Durchlaufenden bis nicht Durchlaufenden an, wasertretbar ist.

Die hier vorgestellte Methode realisiert den Be#ungsprozess mit sprunghafter
Geschwindigkeit, der auf der Tatsache basiert, daas nach der Bildung des garantierten
durchlaufenden Schnitts auf kleinen Teilabschnittesxch durchlaufende Schnitte bei hoherer
Bearbeitungsgeschwindigkeit, als standardmé&Rigalterin kann. Die Streckenlange, bei der die
Erhéhung der Geschwindigkeit des durchlaufendenni8eshgilt, hangt von der Dichte des
Halbzeugs ab, was versuchsmallig eingestellt werki@mn. Dabei kann die maximale
Geschwindigkeit, die noch einen durchlaufenden Bchof diesem Abschnitt gewahrleistet, um 5
Mal Ubertroffen werden.

Unter Hinweis auf das Vorgenannte wird empfohleas tHalbzeug auf zwei Schnittflachen
zeitweise auszuformen. Die Erste ist der Teilabsthmt der steigenden Geschwindigkeit auf der
ersten Halfte der ganzen maximalen Schnittlangebeivodie Beschaffenheit den noch
durchlaufenden Schnitt und die Erhaltung des g&faébn Endes der Zerstérungsprodukte
gewahrleistet. Dabei wird eine solche Geschwindigkehohung fir eine stabile Arbeit der
Maschine erreicht, die eine Verschiebung des Halizeziigig und gleichférmig sicherstellt. Der
Zweite ist der Teilabschnitt mit der fallenden Gesmdigkeit auf der zweiten Halfte der ganzen
maximalen Schnittlange, um mithilfe der Arbeitsvee(§Uhrung) der Beschaffenheit des garantiert
durchlaufenden Schnitts auf eine traditionell nigelrGeschwindigkeit zuriickzukommen. Die
Geschwindigkeitsabnahme sollte auch gleichformiglgen. Im Weiteren mussen sich die Wechsel
solcher Teilabschnitte zeitweise wiederholen.

Die Berechnungen zeigen, dass, mit Ricksicht auBdnde der Geschwindigkeitsanwandelung
der Ausfihrung des Schneidvorgangs auf dem  Abdchninit  sprunghafter
Bearbeitungsgeschwindigkeit, die Durchschnittsgesutigkeit des Schneidens um 1,5...3 Mal
vergroRert werden kann. Wenn die Durchschnittsgeiscligkeit des Schneidens des Halbzeugs

9



sich mit einer Dichte von 3 mm 2...3 m/min ergibt édwn der Literatur empfohlen), so wird die
Geschwindigkeit in unserem Fall auf 4..6 m/min éth®abei wird das durchlaufende Schneiden
des Halbzeugs mit gegebener Dichte und hoherer eldgotlitdt der anstehenden Schnitte
durchgefuhrt.

Andrii Filiurskyi, Betreuer: L. Golovko

VERVESTIGUNG DER OBERFLACHEN DER KOMPONENTEN DES KO MPLEXEN
EINSATZES VON LASERMODIFIZIERUNG UND PROZESSEN
THERMOCHEMISCHER WARMEBEHANDLUNG

Das Verfahren der thermochemischen Warmebehandisngine moderne Methode zur
Verbesserung und Oberflaichenmodifizierung der wsoteedlichen physikalischen und
mechanischen Eigenschaften von Metallen, wie Hafeeschleil3festigkeit und Hitzebestandigkeit.
Sie besteht darin, dass ein Werkstick in einer UWmgg untergebracht wird, in der seine
Oberflache mit Atomen verschiedener Gase (z.B. &ustbff, Stickstoff, Bor) bearbeitet wird.

Das Problem dieses Verfahren liegt in seiner nigairiProduktivitat: Die Zementierung betragt
0.1 mm/h, die Nitrierung 0.005...0.02 mm/h und digrddarbonierung 0.1 mm/h. AulRerdem ist bei
diesem Verfahren die maximale Dicke begrenzt. ieeits erwahnt erlaubt das Verfahren mit der
niedrigsten Produktivitat eine Dichte von 0.15 8i2 mm in 36...48 h aufzubauen. Eine langere
Lagerung des Produkts, die zu der Ublichen cherarseind thermischen Behandlung bei hoher
Temperatur unterzogen wird, verursacht neben hdérergie auch die Bildung einer hohen
bleibende Formanderung und Deformation. Um die ziffiz zu verbessern verwendet man
verschiedene Methoden — man erhéht die Umgebungstetur, fuhrt das Gas durch eine
Glimmentladung, bombardiert die Oberflache mit longsw.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Haoggonderheiten des Einflusses von Laser zur
Modifizierung der Oberflachenschichten von Stahd umeiteren chemischen und thermischen
Behandlungen der Eigenschaften der Diffusionsstdichihre Phasenzusammensetzung, Struktur
und basischen Eigenschaften. Die Hauptidee bestehh, dass ein schnelles Erwdrmen der
Oberflachenschicht auf Basis der LaserstrahlungTieenperaturen héher als die Starttemperatur
strukturelle Phasenubergange (hoher&ls-Punkt) hervorruft, die zur Bildung einer feindispen

austenitischen Struktur fuhren. Mit einer weiter&eschwindigkeitsabkihlung durch eine
Warmeableitung in die Kalte der Gewichtsbasis waziprok einey-a Umwandlung geschehen.

Die Hochgeschwindigkeits-Neukristallisation schtieffegenseitigen Einfluss der neuen Phase
(Martensit) in die Richtung ihres Wachstums aussvidagen ist die gebildete Struktur sehr dispers
(KerngroR3e 0,1...1um), hat keine Blocke (Gesamtheitkbrner gehen in eine Richtung) und ist
im Raum umorientiert, bildlich gesprochen — ,Paabsrehr Igel“. Versetzungen, die sich an den
Korngrenzen befinden, werden auch entsprechend kameplexen rdumlichen Konfiguration, die,
wenn sie miteinander kombiniert wird, die Warmekisgzone bilden wird, angeordnet. Sie ist ein
sehr umfangreiches Netz von "Kanalen", die an dieraiche kommen, und auf denen die lonen
diffundieren und sattigbare Elemente bilden. Solch&ndle nennt B.N. Zolotych
"Versetzungsrohren."

Die Proben aus dem Kohlenstoffstahl C80W1 wurdercld@€O, Laserstrahlung mit 10,6
Mikron Wellenlange, 0,9...1,1kW Leistungsfahigkétnm Fokusbereich Strahldurchmesser, 0,5;
0,8; 1,2; 1,4 m / min der relativen Geschwindigldst Bewegung behandelt. Das Nitrieren wird
unter Ammoniak fur 15...20 Stunden bei Temperatuseam 800...860K durchgefuhrt. Die
Untersuchung der Struktur, Dicke, Phasenzusamnmemsgt Mikrohérte und des Stickstoffgehalts
der Oberflachenschichten der Proben wird mit megadiphischen Methoden der Rontgenstrahlung
in Fec g und durometrischen Analysen durchgefinhrt.

Die Analyse der Daten zeigte, dass sich je nach teghnischen Parametern der
Laserbehandlung (die Geschwindigkeit der Bewegumg dlaserstrahls) die entsprechende
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Phasenzusammensetzung der Dicke und der Mikroimaer nitrierten Schicht andert (Tab. 1.2).

In den Gebieten ohne Laserbearbeitung betragt iikeeRer nitrierten Schicht 0,215mm und die
Mikroharte auf der Oberflache - 3,5GPa. Bei derebshandlung wird die Dicke der nitrierten
Schicht durch die Dicke der laserbehandelten Sthelstimmt und betrdgt 0,460mm mit einer
Oberflachenharte von 8GPa

Tabelle 1. Forschungsergebnisse:

Behandlungsart Schichtdicke, Mikroharte, Stickstoffgehalt, %
mm GPa
Nitrieren ohne 0,115 3,5 0,071
Laserbehandlung
Nitrieren nach 0,5 0,632/0,461 7,3 0,158
der 0,85 0,580/0,200 8,7 0,150
Laserbehandlung 1,2 0,192/0,190 7,3 0,143
mit der 1,4 0,124/0,120 7,0 0,143
Geschwindigkeit
des Strahls, m/min

Im Z&ahler steht die Dicke der thermischen WirkungenNenner steht die Dicke der nitrierten
Schicht.

Tabelle 2. Parameter der nitrierten Schichten ¢&nl& mit vorausgehender Laserbehandlung (

v=0,8M/ min)
Material Schichtdicke, mm Mikrohéarte, GPa
csowil 0,45 8,8
X12CrNiTil8-9 0,21 3,7
X39Crl13 0,10 12,0

Diese Daten deuten auf eine signifikante Wirkung ttéheren Laserbehandlung auf die
Geschwindigkeit von Diffusionsprozessen in der cisehen und thermischen Verarbeitung hin.
Mit dieser Umwandlung der Struktur erhodht sich #igant die LAnge der Korngrenzen und
gleichzeitig erhoht sich auch ihre Oberflache, diktivitat und Reaktionsfahigkeit, was das
Eindringen von Diffusionsatomen wahrscheinlicherdes |asst.

Befund:

Die Verwendung von Lasern in der Oberflachenbetubgiist ein effektiver Weg, um die
Produktivitat von chemischer und thermischer Behargl sowie die Tiefe und Qualitat der
Diffusionsschichten zu erhdhen. Die technologiskbenbination von Methoden der Laser und die
chemische und thermische Behandlung ist ein visprechender Bereich der Oberflachentechnik.
Die qualitative und quantitative Beschaffenheit deranderungen in der nitrierten Schicht werden
durch den vorher gebildeten strukturellen Phasdandsdefiniert. Die erhdhte Loslichkeit von
Stickstoff im Kristallgitter des Stahls in der Ofiéchenlaserbehandlung ist eine Folge der Bildung
einer hohen Dichte von leichtbeweglichen Versetemngtarken Dispersionen und urspringlicher
Granulatstruktur und erhéht die Lange der KorngeanDie Oberflachenverfestigung, die diskrete
Laserbearbeitung und anschliel3ende Nitrierung sofigieeine wesentlich verbesserte Haltbarkeit
von Stahl.Es wurde festgestellt, dass die diskrete Behandiumgezogen wird, bei der sich die
Festigkeitseigenschaften der Ubergangszone linederaund die Konzentration von Spannungen
in dem Laser-geharteten Bereich allmahlich reduzserd, und sich in die Matrix entwickelt,
indem sie das Spannungsniveau in der Matrix veering
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Mykyta Myshko, Betreuer: M. Shydlovskii

FORSCHUNG DER ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN VON MEDIZIN ISCHEN
KUNSTSTOFFEN MITHILFE DER DYNAMISCHEN METHODE

1.Einleitung

Der forschende Werkstoff ,Protacryll M* ist sehrrigeeitet in der medizinischen Praxis in der
Ukraine und hat sich schon als eine gute BasisZ@improthesen gezeigt. Dieser Werkstoff ist
biologisch inaktiv und harmlos.

Infolge der komplizierten Situation im Land, auclkgen der kriegerischen Konflikte, hat sich
die Quantitat der Geschadigten mit gebrochenen Kemcund anderen gleichwertigen
Verletzungen erhoht. Damit eine Knochenstruktéolgreich neugebaut wird, benutzt man in der
medizinischen Praxis aufRere Feststeller.

Derzeit produziert nur ein Unternehmen in der Ukeadlie notwendigen Fixatoren mithilfe von
Leichtlegierungen. Die Produktion ist sehr kraftrand, weil die Herstellung jedes Teils viel Zeit
braucht. Auf diese Weise ist die Produktion zudidiostspielig.

Das Ziel der Forschung ist es, von den mechanisEliggnschaften des Werkstoffs ausgehend
einen Ersatz der legierten Feststeller billiger umdht so kraftraubend aus ,Protacryl M*
herzustellen.

2. Experimentale Anlage und Methodik der Bemessung

a. kurze Beschreibung der Anlage

Ein elektromechanisches Schema der Anlage fur deerduchung von mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe bei Querschwingungen einseitig eingespannten Probe ist
dargestellt. Es besteht aus einem elektromagnetisthibrator (1), dessen Schwingungen einen
durch Wechselstrom Generator (12) erzeugt werdenBBstimmung der Signalfrequenz wird mit
dem Frequenzmesser (13) erreicht.

Der Staub (3) und die Einfassung (6) sind zum Mdrdinzugefugt. Die Probe (9) ist steif
eingespannt in der Einfassung. Der Schwingungshlasgscder Probe wird durch das
Beobachtungsfenster (10) mit dem Ausschlagmes$grafigezeigt. Die Einfassung und die Probe
befinden sich in der Temperaturkammer (4). AlsitZdn (8) benutzt man einen keramischen
Widerstand mit 10 Watt Leistung. Das Geblase (2¢egt einen Luftkreislauf in der Kammer. Die
notwendige Temperatur wird mithilfe des Thermon®i@&) und des Transformators (7) erhalten,
der die Rolle des Temperaturreglers erfullt.

Abbildung 1. Aufbau der Anlage
b. Die Methode der Zwangsschwingungen wurde frike@m Aufbau einer Anlage fir die
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften vommieoén und Verbundwerkstoffen realisiert.
Die Proben sind im Balken mit rechtwinkligem Quésitt, Dicke h, Breite b und Gesamtlange L
angegeben. Die Masse m wird mithilfe der analygschNVaage ADV 200M mit 0,01 mg

Genauigkeit bemessen. Die Dichte des Werkstoffsl wis P = m/(hiblL) berechnet. Beim
stufenlosen Wechsel der Generatorfrequenz erreidmh den maximalen Ausschlag, der der
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Resonanzfrequenz entspricht. Um dynamischer Eit@gsmodul zu berechnen, benutzt man
£ =383 :hDZ4 E[Vr2 v 0125 (AV)Z]ELO_Q Es soll berlcksichtigt werden, dass die Proben ein

Verhaltnis nicht mehr als 1/10 zwischen der Braite der Dicke haben (Auf diese Weise wird die
Schwingungsgleichung wabhr).

3. Ergebnis des Versuchs

Der Werkstoff ,Protacryl M* hat ein hohes Elast&gmodul, das das Ersetzen von legierten
Fixatoren erlaubt. Diese sind einfach in der Proidnkund billig. Der einzige Nachteil ist die hohe
Temperaturempfindlichkeit, das bedeutet, dass neardér Nutzung eine dauernde Wirkung von
erhohten Temperaturen oder direkter Heizung veremeicsollte. Obwohl der Werkstoff
temperaturempfindlich ist, kann er sterilisiert dem.

Vitali Pulkovsky, Betreuer: M. Jefimov, K. Jefimova, O. Dudka

OBERFLACHENMODIFIZIERUNG VON AUSTENITISCHEM STAHL M IT EINEM
KURZNANOSEKUNDEN-GEPULSTEM LASER

Die Wirkung von Nanosekunden-Laserimpulsen flhrerstzukturellen Veranderungen in der
Oberflachenschicht von austenitischem Stahl. Wimveadeten einen Rubinlaser, mit folgenden
technischen Parametern: Pulsenergie E ~ 1Dzh, wighsichnittliche Pulsdauer= 20-30 ns und
eine Pulsleistungsdichte w = (3-5) « 108 W / cmz2el Zvar die Analyse der Wirkung der
Laserstrahlung auf die untersuchten Stahle H18N@IT13H20.

Es wird gezeigt, dass unter dem Einfluss von StdBweines kurz gepulsten Nanosekunden-
Laser-Strahls die Linig eine feste Losung im Stahl H18N10T aufgeteilt iis@tzen im Stahl
13x20 - von 4 Peaks ergibt, einer von ihnen erthprieiner festen Losung der
Anfangskonzentration (Abbildung 1).

B
' a ' wiyFe © |

%4 % 58 54 56 20

Abbildung 1. Form der Réntgenbeugungslinien des&lmungsproben bei den Stahlen : a)
H18N10T im Originalzustand ; b) HI8N10T mit Nanogse#fen- Laser-Bestrahlung ; ¢) 13H20, der
Anfangszustand ; d) 13H20 Nanosekunden-Laserbéstigh

Die neu angesetzten Kristallgitter der festen Lgsmnstiegen um 1,2-2%, und die physische
Erweiterung ihrer Linie war etwa 5-mal héher ale der hauptfesten Lésung. Zusatzliche Peaks
verschwinden nach dem Entfernen der Oberflachecisclab einer Dicke von 5 mm, und nach
einer Schichtdicke von 20 Mikrometer Breite wir@ tHauptspitze gleich dem Ausgang.

Eine elektronenmikroskopische Untersuchung ergass ddie Schichtbildung in bestrahlten
Zellen von etwa 0,5 Mikrometer mit unscharfen Geaneine Dislokation ergab (Abbildung 2). Die
Rontgenanalyse zeigte, dass die chemische Zusaratmeng der Folie in den Randbereichen des
Kdrpers und im Fokus gleich ist.
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Abbildung 2.Struktur der Obeléachenschicht der Stahlproben H18N19- Ausgangszustand,;

b —Nach der Nanosekunc-Laser-Bestrahlung.

Die Nanosekunde gepulster Laserstrahlung hat engetlass die Oberflachenschicht -
austenitischen Stahle sich verstarkt hat. Die Qdehré der Mikoharte von H18N10T wurde n
dem Nanosekundelmaser bestrahlt und erreichte 3,3 GPa, im Verglemh 1,6 GPa in
Ausgangszustand und eine gehartete Schichttiefetwa 10 Mikror

Es wird vorgeschlagen, dass dem neu entstandengleithgewicht in der f-Phase mit einem
erhohten Gitterparameter an den Grenzen der Versggzellen entgegen gewirkt wird. Eine gr
Konzentration der Atome an den eingefuihrten Vetsggen hemmt ihre Umstrukturierung in eng
Subgrenzen (die mit den Prozessen der QuerscPolygonisierung und einer Vernichtung v
Versetzungen verbunden sind).

Die Wartung der Zwischengitteratome in der neuesitm nach dem Durchgang der Stol3w
fordert die Bildung von komplexen "Unreinhe Zwischengitteratomen" zur Bearbeitung, di
fester konzentrierten Lésungen vorhanden

Hanna Tsybenkq Betreuer: O. Khalimon, V. Kovall

ENERGIEMETHODEN ZUR BESTIMMUNG DER MAXIMALEN SPANNUNGEN IN
SPANNUNGSKONZENTRATIONSBEREICHEN MITTELS DES
BESCHADIGUNGSPARAMETERS BEI DER EINFACHEN BEANSPR UCHUNG

Wahrend der elastoplastischen Beanspruchung eim@®ils ist es einer der wichtigst
Arbeitsschritte von ingenieurmafRigen Berechnun&pannungsdehnungsverhalten im Gebief
Spannungskonzentration zu analysie

Eine Anwendung des komplexiVorgehens der Kontinuummechanik mit Rucksicht aogé
elastoplastische Verformung fuhrt zu kompliziertBarechnungen, deswegen ist es notwer
neue  anndhernde Bewertungsmethoden  fir die  maximalé&pannungen 1t
Spannungskonzentrationsbereich zu sch und einzusetzen. Um die Aquivalentspannunge
bestimmen, sind die verbreiteten technischen Methabiche, die sich auf ein Energieverfal
grinden, namlich die NeubMethode, die Methode c¢ Deformationsenergiedichte, und «
Methode der Dichte deuséatzlichen Energ

In diesem Aufsatz solbbei der Rechnung von maximalen Spannungen vorgegehlwerder
das Effektivspannungsdiagramm zu benutzen, da Einfluss vondem Beschéadigungsparamu
auf die Werkstoffeigenschaften beriicksichtigt, sieForm von Skalamusgewahlt werd¢. Die
Auswertung von den Energiemethoden zur Bestimmumg ohaximalen Spannungeim
Gefahrenpunkt wurde durch folgende Gleichunaufgestellt:

Die Zusatzfunktiorfur die Auswertung

g,
h(o)=—2
eq Ué‘;)

Nach der Neuber-Methode:
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Dabei sind E- Elastizitimodu, K- Tangenselastizitatsmodul (i Gebiet der linearen
Verfestigung) und R, - Streckgrenze Die Spannungeno,,und aég’ sind die effektiven
Spannungen mit Riksich auf den Bescltigungsparamet und im
Spannungskonzentrationsber¢ entsprechend.

Die mechanischeWerkstoffeigenschaftedes Stahls ,0X16H6" (die deutsche Analcie dazu
ist X12CrNil7+ oder X10CrNil-8) wurden durch eine Zugprobe des Rundprobestalel

Prifstandanlage ,ME-10TM“ (Mehrzwecl-Versuchsmaschine) bekommen. Dabei ist
Parameter der Beschadigudgrch di Widerstandsbeziehur@:% bestimmt, wobe Ap - die
0

Anderung des Einheitswiederstands 10,- der Ausgangswendes Einheitswiederstanist. Der

Vergleich von den Ergebnissen der Berechnu ist in Abb. 1 dargestellt

c eq ° I\/IP&
840 T

820

780

760

4 |
740 - / | /

/ * /
720 7

700

700 800 900 1000 1100 1200 1300
- tf;‘, MPa
Abbildung 1.Das Vergleichsdiagrarr der Neuber-Methode (IgerMethode der
Deformationsenergiedich{2), derMethode der Dichte der zusétzlichen Ene (3) und die
Ergebnisse d numerischen Berechnung beim ANS{)
ZusammenfassungDenerhaltenen verglichenen Kennkur zeigenentsprecher den dargestellten
Energiemethodenur Bestimmung der maximalen Spannungen in
Spannungskonzentrationsbereichen, das numerischen Berechnung diéchstliegender
Ergebnisse die der Neubklethoce und der Methode der Deformationsenergiedichtd
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Roman Chekhun

DIE WAHL VON LOSUNGSMETHODEN ZUR LOSUNG DES PROBLEM S DER
UBERHITZUNG DES HYDRAULIKOLS IM HYDRAULIKSYSTEM

Das Problem der Uberhitzung des Hydraulikéls inMebilhydraulik ist ein grndlegendes
Problem in der Arbeit mit Hydrauliksystemen. Dasgrdehtete Hydrauliksystem enthalt in sich €
Pumpstation, die verwendet wird, um eine Hydra@dgeszum Schneiden von Rohren zu versor
Die Hydrauliksage wird fur den Einsatz unter Wasterwendet und mit der Au3enpumpstat
anhand des Schlauchs 216 m verbunden. Die teckemdghten der Sdgen: Die Forderme
betragt 109 | / min, der Forderdru- 20.68 MPa und das Ol - MG&V (TU38.00134-83).

Die Erwarmung der Hydraulikflissigkeit isimit Energieverlusten verbunden. LC
Warmeleistungshydrauliksystem ist gleich dem Gekastiingsverlust (PL) durch den die Verlu
wie folgt ausgedrtckt werden:

PLgs = PLpump + PLventil + PLschlauch PLm

Wenn die Gesamtverluste die Menge der Warmetung Uberschreiten, Uberhitzt c
Hydrauliksystem. Die Hydraulikflissigkeiten bescig&th bei Temperaturen Uber 70 °C «
groReren Teil der Abdichtungsstruktur und besatigeen die Verringerung der Eigenschaften
Abdichtungsmaterialien. Trotz der Tache, dass der Betrieb eines Hydrauliksystems
Temperaturen tber 70 ° C vermieden werden soléenlsich auch bei niedrigeren Temperatt
die Viskositat der Flussigkeit als kleiner als dmnpfohlen Wert fir dieses Hydrauliksyst
erweisen.

Um eine stabile Flussigkeitstemperatur sicherzustellen, Ite das Vermégen de
Hydrauliksystems die Warme der Eigeneneldie Verluste Uberschreiten. Die Pumpstation
eine konstante Leistung Npr. = 37 kW und ist miteen Luftwdrmetauscher ausgestattet.
Warmetauscher ist ableitfahig mit 10 kW Warme bei ddbungsbedingungen oder 27%
verfligbaren Leistungseingangs. Die Angaben der Alkigy von allen Komponenten sind gen
den gesetzlichen Bestimmungen.

Das Problem wurde durch die tibermaRige Uberhitzier Warmekapazitat verursacht. [
Berechnung der Druckverluste Uber die Lange deda8chswurde von der Darc-Weisbach-
Formel durchgefihrt: ,

L Vv
Ah =\ D 7

wobei A — der Koeffizient der hydraulischen Reibung,- die Lange des Schlauchs, m,-
Durchmesser des Schlauchs, - Durchschnittsgeschwindigkeit der Strémung in mcd/isé

Theoretisch ist 5,52 MPa der Druckverlust aum Druckschlauch an 216m r 20,7 MPa. Der
Druckabfall tber die gleiche Lange des Ablaufsctieubetragt 1,38 MPa. Theoretisch kann
Warmeleistung Verluste erhalt

>Ap =5,52 + 1,38 = 6,9 MPa,

das entspricht 33,4% der Gesamtkapazitat des Sy.

Mithilfe der Formel fur die Beechnung der Leistung des Warmestroms finden winklert des
Warmeverlustes:

® = 0334x Npr. = 0334 x 37 = 12,4 kW.

Es bedeutet, dass die thermischen Energieverlnsten Schlauchen um 2,4 kW gréf3er als
Kapazitat des Warmetauschesind, um Warme indem Hydrauliksystem abzufiihren. Dies
Kombination mit denVerlusten in der Pumpe, im Motor und in den Hydieudntilen fihrt zu
Uberhitzung des Hydrauliksyster

Es gibt zwei Wegeéas Problem der Uberhitzung in Hydrauliksystemetogan

* die Reduziaung der Warmeleistun

* eine Erh6hung der Warmeableitul

Eine Senkung der Warmeleistung ist immer eine bagie Ausfuhrungsform, urrie Effizienz
des Hydrauliksystems zu erhdhen. In diesem Fatlpetie Heizleistung in den Schlauchen 33
der verfigbaren Eingangsleistung, was unakzeptabel ise Eerringerung der Heizleistung ka
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man bei einer Verringerung des Druckverlusts enezic Man sollte sowohl den Druckschlauch als
auch den Ablaufschlauch mit groReren Messern emef2ie Kosten fir die Durchfiihrung dieser
Veranderung Ubersteigen in diesem Fall die Kosten alisétzlichen Warmetauscher auf der
Grundlage der Berechnungen:

P =L * P1, wobei P- der Gesamtwert der Schlauoh€, L — Hilsenlange in m, P1 - die
Kosten pro Quadratmeter RVD in € / m (in diesem &al € / m).

P=2%*216*5,7 =2462,4 € - die Kosten fur dasdiz eines gréf3eren Schlauchdurchmesser.

Folglich wahlen wir den Luft-Ol-Warmetauscher NRA221256, der durch einen
Hydraulikmotor betrieben wird, mit solchen Eigensitén (siehe Tabelle 1.). Tabelle 1.

Qmax, | / N, kW n, U/ min Dsent, mm M3 /s, Luft
min
120 0,08 4300 167 410

Wobei Qmax ist die maximale Durchflussmenge (I in)mKuhlmittel durch den
Warmetauscher; Nv- die Leistungsaufnahme des Motkvg), die zum Antrieb des Lufters
verbraucht wird; nw — die Drehzahl (U / min); Dverder Aul3endurchmesser (mm); M3 / H — die
Fordermenge im Luftgeblase.

Die Kosten fir diesen Warmetauscher P = 244 €.

Auf der Grundlage wirtschaftlicher Uberlegungen gahwir fiir die Installation ein Verfahren
zur Erh6hung der Warmeableitung mit einem Luft-Véas&/armetauscher NRA12-241256.

Volodymyr Cherniishok

MODELLIERUNG DES EINGRIFFS DER ZAHNE EINES
SCHRAGSTIRNRADGETRIEBES BEI DER ERPROBUNG AUF DIE
KONTAKTAUSDAUER

Aufgabenstellung:

Um die notwendigen Ressourcen bei der Arbeit mit\Brzahnung bereitzustellen, sollte man
Betriebsverhaltnisse und Vorgange, die direkt imta&tbereich auftreten werden, kennen. Das
sind Beruhrungsspannung, Reibungskoeffizient urtt@nFaktoren, die wiederum auf die Art und
den Verschleil3 der Zahne und einen moglichen Breh Zahne verursachen kénnen. Einen
besonderen Platz in der Berechnung des Spannumgsdssim Kontaktbereich besetzen die
Aufgaben, die eine Reibungskraft einkalkulieren.

Das Problem in der Untersuchung der Kontaktausdaeer Schragzahnrader wird als das
Phanomen der Lastumverteilung durch die Lange dmiilBungslinie unter dem Einfluss der
ungleichmafigen Abnutzung der Z&dhne und Unregelgh@&iien in der Gesamtsteifigkeit der Z&hne
in der gleichen Richtung dargestellt. Der Wert Besbungskoeffizienten entlang der Eingriffslinie
ist variabel, so kann mit experimentellen Messungensein Mittelwert und nicht der genaue Wert
an einem bestimmten Punkt der Eingriffslinie andpege werden. Die Unmdoglichkeit der
Bestimmung des Reibungskoeffizienten an bestimnftenkten der Eingriffslinie ermdglicht es
nicht vollstandig, diese Faktoren zu berlcksicitjgedie auf die Kontaktausdauer der
Schragzahnrader Einfluss haben.

Fur den Versuch zur Kontaktausdauer der Materiaiem fir die Zahnrader haufig eine
Rollenanalogie verwendet. Versuche auf Zylindeeroll auf deren Arbeitsflachen etwas
hintberrollt und gleichzeitig etwas durchgleitghitieren gut die Bedingungen der Arbeit des
Materials beim Kontakt mit den Zahnen. Wenn die I&ol sich mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit drehen, ist die Arbeitsbeding gleich dem Zahneingriff an einem Punkt
in der Eingriffslinie mit entsprechenden Geschwgkaits-Rollen und -gleitern.

Die Durchmesser der zylindrischen Walzen werdegtddre Methode des grafischen Baus oder
die Methode der analytischen Berechnungen ermittels den Krimmungsradius bei den Profilen
der Zahnradem, und der Raderr; -fir jeden Punkt in der Eingriffslinie bestimmealls Die
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Gesamtkrimmungsradien in den Profilen der Zahn&Zdbenrader und Rader fur diese Punkte sind
immer konstant und gleicl = (r1 +r2)sina'W wobei a,, - Eingriffswinkel. Die Voraussetzungen,

die in dem Zahneingriff der Raderpaare in jedem Motdes Eingriffs entstehen, kénnen durch
Testen mehrerer Satze von Rollen realisiert werDease Rollen-Analogie ahmt gut die Arbeit der
Stirnradgetriebe nach , in denen die Belastunghddre Lange der Kontaktlinien in den Bereichen
des Einzeleingriffs und Zweinzelleingriffs gleich®g ist.

Die Arbeit der Z&hne am schragverzahnten Rad vaslRhanomen der Lastumverteilung durch
die Lange der Kontaktlinie seitwarts des Pols udan Einfluss des unebenen Héhenprofils einer
ungleichmafigen Abnutzung der Zahne und in diecheiRichtung wie die Gesamtsteifigkeit der
Zahne angeben. Doch bei den Belastungen, die keikiatisch, aufgrund des lokalen, sicheren
Abbréckelns des Lastverlaufs sind, werden umverteiild eine spezifische Belastung rickt
proportional zum konsolidierten Krimmungsradiusr Bie Materialprifung der Schragstirnrader
wird die Rollen-Analogie mit verwendeten Kegelrallgon A. Petrusevich vorgeschlagen. Es ist
maoglich, in den linken und rechten Bereichen ein#eRan deren Pole sich die Zone der geringsten
Kontaktstarke befindet (obere und untere Walze ilgjveu erhalten. Es wird vorgeschlagen, die
experimentellen Fahigkeiten des Geréates zu erwetiad auf den Arbeitsflachen eine der Rollen
eine mehrgéngig Spiralnut mit einem Winkel der Heberillen ausfiireu lassen. AuRerdem
sollten die experimentellen Fahigkeiten des Geréte®itert werden, auf den Arbeitsflachen fuhrt
eine der Rollen eine mehrgangigpiralnut mit einem Winkel der Heberillen aus, dim
Neigungswinkel der Kontaktlinie zur Seitenlinie ddacheingriffs unter dem Neigungswinkel des

Zahns S, in dem Hauptzylinder der Schraubenrader gleisioheisin 3, = sing cosr,, - eine
Zahnschrage auf dem Teilzylindea,- Winkelprofil der Vorderseite des Bezugsprofiisds

Auf der Abbildung 1 wird ein Paar der Kegelrolleazgigt. AB ist der Mitteldurchschnitt der
Rollen mit den Radiem, undr, .

Bidcmapya - Buneped-
XO/IbHA

Buneped-  Bidcmapya
XO/6HT

Wenn die Geschwindigkeitsrollen, und n,die Bedingungn, [, = n, [t, erflllen, wird der

durchschnittliche Abschnitt der AB Lager gereinignhd der Punkt P wird die Pole der
Schragverzahnung portratieren. Die Prasenz auf Atbeitsflache einer der Kegelrollen mit
mehrgangigen schraubenférmigen Nuten erzeugt beiPggformances der konischen Bande eine
Arbeitsflache, die konsequent simuliert, wie didiBgzahnrader in den verschiedenen Teilen der
Eingriffslinie mit unterschiedlichen Krimmungsraulider Zahnprofile arbeiten. Das ermoglicht es,
das dynamische Drehmoment (und damit die Reibunginessen, entlang der Kontaktlinie mit
Hilfe von Dehnungsmessstreifen den Widerstand anWlellen festzulegen, die festen Rollen, die
die experimentellen Mdglichkeiten der Einrichtungreitern und damit eingefiigt werden.
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Tetiana Pittsyk

DIE THERMODYNAMIK DES IRREVERSIBLEN PROZESSES UND D AS MODELL
DER SCHADIGUNGSSAMMLUNG BEI LOW CYCLE FATIGUE

Der Betrieb der Konstruktionselemente ist mit einBPegradation der mechanischen
Materialeigenschaften unter der Entstehung von ligbhmverteilten Mikroschaden versehen.
Bequem fir die Ingenieurberechnungen ist der ph&noitogische Ansatz zur Beschreibung der
Schadigungsansammlung. Eine Konkretisierung der adghngsparameter und ihre
Berucksichtigung in konstitutiven Gleichungen giints die Moglichkeit, die Prognostizierung der
Zuverlassigkeit einer Lebensdauervorhersage weéderl verbessern. Das Ziel der vorliegenden
Untersuchung ist die Prufung von den zwei Ansatzesur Bewertung der
Restlebensdauerabschatzung bei Low Cycle Fatigdeihue Versuchsprifung an einem Beispiel
der Aluminiumlegierung 5052.

Der Verformungsprozess ist ein typischer thermodyseher Prozess. Die besondere
Bedeutung hat der thermodynamische Ansatz bei dbaldlung des irreversiblen Prozesses von
Verformung und Zerstérung. Auf der Grundlage diesesatzes stiitzen sich viele Modelle auf die
Schéadigung.

Nach dem zweiten Gesetz der Thermodynamik besfabt &Anderung der Entropie aus der
Summe der Zunahme der Entropie wegen der Interaktia der Umwelt und der Zunahme der
Entropie wegen ihrer Herausbildung im System. Dasite Gesetz der Thermodynamik kann als
Anderung der Entropie ist gleich der Warmeversoggurum Korper dividiert durch die
Temperatur, beschrieben werden. Das Merkmal degersiblen Prozesses ist, dass die Anderung
der Entropie positiver als Null sein sollte. Es dairines der vier thermodynamischen Potenziale
benutzt — die freie Energie oder das Helmholzp@krgodass der Unterschied der inneren Energie
und des Produkts von Temperatur und Entropie glsiciDas zweite Gesetz kann als Ungleichung
von Klausius-Duhem beschrieben werden. Aus diesgyldichung wird die freie Energie durch
andere Variablen, wie plastische Deformation, Tenamjpe, plastische Deformationsintensitat,
Schadigungsparameter und isotrope Verfestigungfabde Durch diese Variablen wird genauso
Schadigungspotenzial abgefiihrt. Dieses Potenzrat karschieden beschrieben werden und jeder
Autor hat seine eigene Interpretation. Um die Abley des Schadigungsparameters darzustellen,
wird das Schadigungspotenzial in die Geschwindiglder Freisetzung der elastischen
Formanderungsenergie integriert. Mit der Integratiturch die Anzahl der Zyklen kann man die
Lastspielzahl darstellen.

Lemaitre und Bonora boten in ihren Arbeiten anhater Schadigungsmechanik des
Kontinuums fiur zyklische Belastung eine Methodik flie Ermittlung der Lastspielzahl bis zum
Bruch bei einer zyklischen Belastung. Nach Lensditi:

gy 4ESD,
RE S T 2 S
2Ae (Ag“’)) K

wobei " - die plastische Deformation, die sich am Anfang 8ehadigungsprozesses bildet,
Ae™ - die plastische Deformation, die sich wahrend ifigklus ansammeltD, - der Grenzwert
der Schadigungk - das Elastizitatsmodu§, K - die Parameter, die von dem Material abhangen.
Nach Bonora [2]:

N gP N 1
R ™ (p) a
AgP . 1_In((Ag‘p)+£,‘3p))/£,gp))
In(er/£5)

wobei ;- die plastische Deformation im Bruchmomemt; der Exponent der Schadigung, der

die Form der Kurve des Schadigungsgesetzes chesakte
Der Schadigungsparameter wurde durch folgende Afbkeit berechnet:
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wobei E - die FlieBbandelastizitaitsmodul bei der Entlagtdarstellt.

In dieser Arbeit wurde die Experimentaluntersuchutig einen Zugversuch der flachen
Probestdbe aus der Aluminiumlegierung 5052 durdétgef Dazu wurden drei verschiedene
Spannungsniveaus 180 MPa, 190 MPa, 200 MPa duigmgefDie experimentellen und
rechnerischen Ergebnisse fir die Lastspielzahl wmrdrerglichen (s. Tabelle 1). (Die
Dauerfestigkeitskurve der Aluminiumlegierung — @)a

Tabelle 1. Vergleich von experimentellen und reciscben Ergebnissen fur die Lastspielzahl
in Abhangigkeit von der Spannung

Lastspielzahl Nr
Spannung,MPa expere Lemait Bonor
# m. re a
1 180 69100 55031 51439
2 180 39935 30815 27795
3 200 19235 22644 28403
4 200 20495 24485 23656
5 200 17435 15403 20377
6 190 18725 23706 22853
7 190 31235 25682 23172
8 190 25145 26546 29492
0,1
0,09 A
A

0,08 4 /A

0,07 = // .

0,06

/K\L(ﬂ#H/‘ A /

D 0,05 [ " / * * e

0,04 ///_‘:-\.._,__k < . & s+ *

0,03 —

_ rh._g., m 200 MPa
0,02 f A 1S90 MPa ™~ |
0,01 i + 180 MPa —
0 ®
0 10000 20000 30000 40000 50000

N, Zyklen
Grafik.1 Abhangigkeit der Schadigungsparameten der Lastspielzahl

Das Modell von Lemaitre ist im Vergleich zu Bonor&dodell exakter. Ersteres hat
Uné&hnlichkeiten mit experimentellen ErgebnisserBianeich 6-29%, bzw. nach Bonora — 15-47%.
Folglich kann das Modell nach Lemaitre weiter ber @ewertung der Lebensdauervorhersage
benutzt werden.
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Serhii Kobyshcha

TIEFSCHLEIFEN — EINE DER BESTEN OKONOMISCHEN
SCHLEIFENTSCHEIDUNGEN

Tiefschleifen ist ein Ersatz fur offenkundiges \ei@s Pendelschleifen. Steigende
Anforderungen an Produktivitat, Abtragtiefe und sgjewindigkeit verschaffen dem Tiefschleifen
zunehmend mehr Bedeutung gegenuber dem klassidelaeghpendelschleifenObwohl es als
aufwendiger gilt, erzielt das Tiefschleifen zum &®el in der Serienfertigung eine deutlich hhere
Produktivitat.
Vorteile:

* Wegen der geringen Vorschubgeschwindigkeit werdeh geschliffene Werkstticke mit
besserer Oberflachengiite erzeugt (Rauhtiefe).

* Hohere Zerspanleistung bei deutlich kirzeren Betnbgszeiten, da Leerwege und
Tischumsteuerzeiten wegfallen.

¢ Langere Standzeit der Schleifscheibe.
* Grol3e Zustellungen von bis 15mm in einem Schledkgang.

¢ Minimale Profilabweichung

Mit zunehmender Zustellung steigt stark die Kortalde zwischen Werkstick und
Schleifscheibe. Folglich erhéhen sich zunehmendsdigeiftemperatur und Schleifkrafte. Deshalb
werden grof3zligig konzipierte Kuhlanlagen benut
Dabei werden der Transport des Kuhlschmierstoffesk |
das Abflihren der Schleifspane erschwert.

Das Pendelschleifen auf der linken Seite zeich
sich durch viele Uberlaufe vor, #.005 bis 0.01 mm
Zustellung bei relativ hoher Tischgeschwindigkeinv
15 bis 20 m/min aus. Beim Tiefschleifen rechts wdre
volle Tiefe (z.B. 4 mm) in einem Uberlauf bei 6@ Bi20
mm/min abgetragen. Das Resultat ist offensichtlicin:
das Tiefschleifen wird wesentlich weniger Zeit &ls

das Pendelschleifen benutzt.

Oft wird die Frage gestellt, ob der Gleichlauf od

der Gegenlauf besser fir das Schleifen ist. Messien Gieichlauf Gegenlauf
der Gleichlauf zu empfehlen, weil hier der Krafteef ——
glinstiger ist. Wenn wir ein einzelnes Korn betrapht| ™ £ )

so beginnt dieses im Gleichlauf seinen Schneidvagg{ / « * . & » *

bei voller Schnitttiefe. Dabei geht im Gegenlaufsd - ép s ]
Einzelkorn zuerst in eine lange Reibungsphase ued 20 ) - e
Schnittkraft wird allméhlich aufgebaut und damihesi o g e el

hohe Reibungswérme erzeugt, die zu metallurgisc

Schaden in der Schleifzone fuhren kann. Deshallagrl
Gleichlauf als gtinstiger.

Fazit: Tiefschleifen ist eine wirtschaftlichere édbhative in der Serienfertigung, mit deren Hilfe

gunstige Bedingungen geschaffen werden kénnen.
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Nazar Kompaniiets

DIE TECHNOLOGIE DES SCHWEISSENS VON DER MAGNESIUMLE GIERUNG
MA1

Magnesiumlegierungen sind die leichtesten Metatdrauihre Dichte ist -mal kleiner als bei
Eisen und 1,5nal kleiner als die von Aluminium. Sie kénnten ireithtbaukonstruktione
zuklnftig eine wesentliche Rolle spielen. Deswerdas thermische Fugen dieser Werkst
besonders wichtig. In dieser Arbeit wird die Tedlogee des Schweil3ens von den Blen aus der
Legierung MAL betrachtet. Die Werkstickdicke betri® mm, die Schweil3nahtlange ist 600 |
und es wird in Wannenposition geschweil3t. Diese idragg ist weit verbreitet in de
SchweiRkonstruktionen, Bewehren, Bel- und Olsystemen, die leichelastet sin

MAL ist eine Magnesium Knetlegierung nach sowjétest bzw. ukrainischen NormdrOCT
14957-76 (GOST 149576). Ihre chemische Zusammensetzun

Fe Si Mn Ni Al Cu Be Mg Zn Beimischun
gen
bi bis 1,3 bis bis bis bis 96, bis bis 0,2
s0,05 0,1 -2,5 | 0,007 0,1 0,05 | 0,002 89- 0,2
98,7

Die physikalischen und mechanischen Eigenschafteid\1 Legierunc

E, c, A, P, a, 1/°C R, T ar, N/mnf
KN/mm? | J/(kg-K) | W/(m-K) | kg/m® Q-m
42 1005 125,¢ 1760 26-10 61 165-195

E — Elastizitatsmodul, ¢ Spezifische Varmekapazitath -Warmeleitzahl,p — Dichte,a —
Langenausdehnungskoeffizient— spezifischer Widerstand.ar  Zugfestigkeit, [1]

Es ist bekannt, dass sich auf diesem Werkstoffediten, hochschmelzenden Oxidh&ute spo
bilden. Auf Magnesium ist idse Oxidhaut besonders lose und porig, darum kaanauct
Feuchtigkeit ansammeln. Aus diesem Grund ist dgidreng korrosionsnfalliger als Aluminiun.
Die wichtigsten Unreinheiteder Schwei3ndhte beim Schweil3en von Magnesiumlegien sinc
Poren und Heil3risse. [Roren entstehen meistens Wasserstoff, der bei der Zersetzung
Wasser abgesondert wird, wasderzuvor erwadhnte®xidhaut stattfindet. Um Poren zu vermeic
ist es notwendigDxidschichten zu entfernen, die Oberflache von @- und Zusatzwerkstoff zu
entfetten, ausreichende Schutzgasmengen zu gleisten und Witterungseinflis beim
Schweillen zu vermeidenHeil3risse entwickeln sich wegen der Bildung von ee
leichtschmelzenden eutektischen Phase auf den Kewngn. AufRerdem bilt sich ein
grobkdrniges Geflige bei der schnelle Abkihlides Grundwerkstofféca. 5(-100 C/s), das auch
zu der Entwicklung von Heildrissen beitra¢Die Magnesiumlegierung hat ¢en grof3en
Warmeausdehnunigseffizient o, der beim Schwf3en zu grol3en elastischen und plastisc
Verformungen fihrt, wodurch sehr hohe Schrumpfspagan bzw. Ris¢ entstehen.
Gegenmallnahmen sind die Vorwarmung von dem Gruhkdiedl und eine folgende
Warmebehandlung, namlicBpannungsarmgliihe Die Wahl des »optimalen« Schweil3verfahr
hangt von einer Vielzahl voRaktoren ab. Gute Zugénglichkeit und ziemlich ke Abmessungen
von den Blechen lassen uns manuelles Schweil3ertableechanischen Verfahren verwenden.
den besten Schutz von$chweilbad zu siche, muss man dadVetalll oder Wolfram-
Inertgasschweil3en (MIG, WIGnwenden. Aus wirtschaftlichen Grindend solche Verfahren
wie Laserstrah|-Elektronenschweil3t bzw. WolframPlasmaschweil3en sinnlos, obwohl sie &
einen sehr guteBchutz beim Schweil3en gewdahrleistAus diesem Grunavahlen wir manuelles
WIG-Schweil3en.

Magnesium und deren Legierungen scit man wegen der »oxidlésenden« Wirkt
(»Reinigungswirkung«) mit Wechselstrom: Wéahrend plesitiven Halbwellen wird die Oxidha
zerstort, wahrend der negativen kiuhlt die ElektradeNach DIN EN ISO 6848 wahlen wir die V
20 Elektrode, die 2,80 bis &) % Th(, enthalt. Wegen der relativ kleinen Werksttickdic
brauchen wir keine Zusatzwerksie. Man braucht reinesArgon als Schutzgas undie

22



Magnesiumlegierung zu schweif3en. Mithilfe der Bdgsdaten legen wir einen Schweil3strom von
100 A und den Gasverbrauch mit 9 I/min fest. Didvgeiligeschwindigkeit muss zwischen 3 und
60 cm/min sein. [3]

Nach dem Schweil3en ist es zweckdienlich das Spgsaumglihen in dem Temperaturbereich
von 250 bis 270 C fur 15 min mit anschlieBendem, langsamem Abkuldem Abbau innerer
Spannungen, ohne wesentliche Anderung der vorlaeiEigenschaften, durchzufihren. [3] Zum
Schluss soll betont werden, dass die Legierung Madachlich gut schweil3geeignet ist, besonders
unter Anwendung des Wolfram-Inertgasschweif3ensangel man die beschriebene Ordnung
einhalt.
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Serhii Babiienko, Betreuer: N. Bobyr

DAS DEFORMATIONS- UND ENERGIEKRITERIUM DES GRENZZUS TANDS VON
STOFFEN UND BAUTEILEN BEI ZYKLISCHER BELASTUNG

In der Arbeit wird eine Analyse des Grenzzustands $toffen und Bauteilen bei zyklischer
Belastung beschrieben. Als Grenzzustand hat es esgtes Zerstorungsstadium und ein
Hauptzerstérungsstadium, d.h. ein Stadium von getstr Ansammlung von Mikrofrakturierungen
bis zum Entstehen von Makrorissen im reprasentatdmffelement. Dieses Stadium stellt Uber
80% der Gesamtlebensdauer der Tragbauteile zusaniiserepréasentatives Stoffelement wahlt es
den Wert der geometrischen Korngrof3e oder der ng¢dlinen Werkstoffe. [1, 2] Besondere
Aufmerksamkeit widmet es der ein- und mehrfachekligghen Ermidung bei einachsigem und
mehrachsigem Spannungszustand als Grundformen deauerBaftrechnung auf dem
Entwicklungsstadium der RestlebensdauerfeststelluBg gezeigt, dass der Hauptteil der
Zerstorungskriterien fur die bezeichnenden Berengsarten, die auf einer Konzentrations- oder
Energieschwingung basieren, [2 — 4],im Normalfadlpradeterminierte Aufstellen liegen. Insoweit
kann, nach der Analyse, der in der Arbeit [1], ihs8hnitten der Forschungen von Festigkeit R
Betriebsdauer R ., Funktionsfahigkeit Pr, Lecksicherheit L4 Sicherheit S und Risiko R angeflgt
werden; historisch haben wir bis heute den tradgilen Zweig der auflésbaren Probleme: [1]

R,-R;:- RBr - Lo~ S- F 1)
Dabei wird als BezugsgroRe der DauerbetriebauswikuPF” den aquivalenten
Betriebsspannungews®, der Verformunge®, der Schwingungszahl N der Zeit 1, der
AuRenweltd®, den Spannungsintensitatsfaktoren)kfnd der Verformung R ; . angenommen.
Die Parameter der ZuverlassigkeitdRverden nach den Kriterien, die von der FestigReiind der
Ressourcen P .o definiert werden, wenn ihre konkreten Ausdrickedie probabilistischen
Eigenschaften der Festigkeit, Duktilitdt, Betrieblsistung mit den Koeffizienten der Variation
dieser Eigenschaften eingefuhrt werden:

P.x=F(P”. R, R.T.0v) @)
In Ubereinstimmung mit dem Ausdruck fiir die Bestiomg der Streuparameter (einschlieRlich
der Variationskoeffizienten) wird eine groRe Menge experimentellen Daten bendtigt. Zum

Beispiel gibt es, auch wenn identische Proben amsdlben gegossenen Material hergestellt
werden, Eigenschaften wie die Anzahl der Zyklenzism Bruch N, die DauerfestigkeitQund
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andere Zufallsvariablen. Fir die Gesamtheit der aM@tvarmungen dieser Marke wird die
Streuung noch groR3er, da es eine zuséatzliche Sigeder mechanischen Eigenschaften aus Metall
gibt. [3] Es wird vorgeschlagen, die Prozesse harkticher Zyklen und Niederzyklen und
Ermudungen basierend auf der Einfiihrung eines @Swston Gleichungen zu definieren und die
Parameter der Beschadigung D des Ladezyklus (Matfbg) zu verbinden. Dieser Parameter kann
als Tensor Skalar oder Vektor dargestellt werdamsg&hend von den grundlegenden Lehren der
Thermodynamik fir irreversible Prozesse, der Kanimsschadigungsmechanik, der
Wahrscheinlichkeitstheorie und der mathematischiatisik wird der Energie-Schaden-Parameter
vorgeschlagen.

Die Ermiudungsstérungen werden mit einem Stick KtoftHysterese verbrauchter Energie
pro Zyklus verbunden. Es wird erwartet, dass ddgéttige Zerstbérung geschehen wird, wenn die
gesamte angesammelte Energie in den Bereich ueteeffektiven Spannung zu ihrer wahren

Dehnung gelangt. &, = U"%_ D) ).

Um die lokalen Einschlisse der Plastizititsbezeiognzu verwenden, wird der Begriff
"Mikroplastizitat" benutzt. Damit soll zwischen den plastischen Verformungen auf "mikro" und
"makroskopischen™ Niveau unterschieden werden, Wogtzteres den Definitionen der klassischen
Theorien der Starke entspricht. Die Mudigkeit wald ein Prozess der Umwandlung von Energie
betrachtet und dabei stellen die mikroskopischenalden die verwendeten Zufallsfunktionen dar.
Wahrend der zyklischen Belastung wird die EnerdgeVdarme abgefihrt, wahrend des anderen
Teils andert sich das in der Regel und geht alsnijgfédngsvermdgen” ab. Es ist moglich, die
Quellen des Zerfalls in zwei Gruppen zu unterteilehe Mechanismen, die bei geringen
Verformungen und Dehnungen Beitrage auf einem gmmidNiveau oberhalb eines bestimmten
"kritischen" Wertes haben. Die letzte Art von Zérfaird als Ergebnis aus dem Gleiten des
Kunststoffs, das auch fur die Ermidung angesehedenanuss. Mechanismen, die sich unter dem
kritischen Wert auswirken, werden mit der Mudigkestbunden, aber sie werden weiter betrieben,
wenn sich eine Spannung Uber einem kritischen Poefitdet, an diesem ist seine Rolle, um die
mit Mudigkeit festgestellten anormalen Effekte le@sserstehen zu kbnnen.

Einer der wichtigsten Abhangigkeiten in der Studieer Ermidungsversagen ist, dass bei der
Ermittlung der Schadensreduzierung sich die Komptareerh6hen, deren Anzahl der Zyklen oder
deren Gesamtarbeit alles zur Zerstérung gebradhtBmomoto hat das erste formale Kriterium
eingefuhrt; es wird angenommen, dass der Beitrag Etmtdungsbruch die Energieverlustleistung
wahrend des Zyklus Uber einem bestimmten Wert wighle und dass die Gesamtmenge an
Energie, die fur einen Ermidungsbruch standig defidich ist, bei Material und Zustand gleich
bleibt. Auf mikroskopischem Niveau, wo der Ermudsschaden beginnt, sind alle Metalle
heterogen. Die Ermudungsbestandigkeit wird von reinélement zu einem anderen Kleinen
variieren. Aber wegen der Anisotropie wird es betr@ide Unterschiede in Dauerfestigkeit und
Lebensdauer von Probe zu Probe geben. Fur die lBeregen fuhren wir die Begriffe der
"makroskopischen” und "mikroskopischen" ElementeckduDie Makroskopischen stimmen mit
den Annahmen der klassischen mathematischen Ubeneinviederholen die Soll-Eigenschaften
des Materials, das wir al? bezeichnen. Es besteht aus unendlich kleinen Hieme. Bei den
Proben der mechanischen Eigenschaften sind diebgigge einer statistischen Mittelung der
Ablagerungen mikroskopischer Elemente anzugebersdde niedrigen Spannungen sind alle diese
Elemente nahezu mikroskopisch elastisch.

Zusammenfassung

Der Komplex der theoretischen und experimentellenetsuchungen wurde durchgefuhrt, um
die Anwendbarkeit des entwickelten Kriteriums zumeizzustand zu beurteilen. Es wurde eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen denedtgreten und experimentellen Daten
festgestellt.
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DIE LEITUNG VOR DER AUSGANGSLAGE DES EXEKUTIVORGANS DES
MANIPULATORS

Das Hauptmerkmal der Industrieroboter ist die Mduteit, schnell neu programmiert zu
werden, um eine Operation fur etwas anderes dufichmn. Das heil3t, dass diese Maschine als
Universalmaschine zur Durchfihrung mechanischer r&@jpmen, wie von Menschenhand
durchgefuhrt, beschrieben werden kann. Industregeb werden in der Serien- und
Kleinserienfertigung benutzt. Durch diese Automatisng wird der Mensch von kdrperlich
schwerer Arbeit sowie monotonen und gefahrlichebheften befreit. Die Maschine fihrt das aus,
was programmiert wurde, arbeitet mit konstanter cBemdigkeit, die die eines Menschen
Ubersteigt und arbeitet mit hoher Préazision undeoRahler. Man programmiert sie und legt die
Parameter fur die Durchfihrung einer Operation. fésis Ziel der Forschung ist der analoge
IRB460 Industrieroboter mit Parallelkinematik. Dfarallelstruktur wird durch die Gestaltung und
den Aufbau der beiden Motoren vorgesehen. Dieseoidntarbeiten parallel (gleichzeitig), wenn
wir den Endpunkt des Mechanismus zur gewlnschtelleStom Ebenen-Koordinatensystetay
bewegen. Die Mechanismen der Parallelkinematik aleéne hohe Steife, Genauigkeit,
Kompaktheit und Zuverlassigkeit.

Betrachten wir die Berechnung der Position des Hnkiigs E des Analogon IRB 460: Zu
diesem Zweck fuhren wir zwei Koordinatensystefme undA4x’y’ an.Axy ist ein festes System und
Ax’y' ist das Relativ zudxy. Die Achsex’ ordnen wir dem Link; zu, In diesem Koordinatensystem
wird ein Winkelp2 zwischen der Achse x, das heil3t zwischen Heund |,-Link, eingestellt. Wir
stellen diesen Winkel durch einen Motor ein, derdan Linkl, befestigt wird.

)

mmem — das absolute
Koordinatensystem

- Links des

Abbildung 1. Design-Schema des Manipulators mit déechanismus der Parallelstruktur
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Der Winkel ¢; zwischen der Achse x und der Achse wird von einem Motor auf die
Verbindungl; eingestellt werden. So konnen Anderungen des Winke die wir in Form eines
Vierecks der Linkd,, I, I3 undl, ausbilden, durch die Position des Endpunktes Eersgmen
werden. Durch das Andern des Winkels verandern wir die Position des Koordinatensystems
Ax’y", und somit die Position des Vierecks in dem Systetativ zu dem festen Koordinatensystem
Axy, wodurch die Position des Endpunkieveréndert wird. Das heil3t, wie wir sehen, wird die
Position des Punktes E durch zwei Motoren gleidlizgiesteuert werden. Wenn das Viereck von
den Linksly, I, I3 undlsgebildet und ein Parallelogramia= I3, |2 =l4) ist, wird der Winkelp, (der
Winkel zwischen dem finalen Link, und derx’ Achse) gleich dem Winkep, sein, den wir
einstellen. So wird die Berechnung vereinfacht.hilfé der trigonometrischen Verhéltnisse haben
wir:

x'=1; — DE - cose,
y' ==l - sing,

wobeiy immer einen negativen Wert hat. Mit der Kenntres Hoordinaten des Punktes E im

Koordinatensystemx’y’, finden wir die notwendigen Koordinaten im Systéim:

X =+/x?+y'?-cos ((p1 —arctg %)

y =4/x%2+y'2 - cos (900 — @, +arctg %)

Das Finden der Winkebs wenngs#p, und wennp,=¢, ist nicht anders. Wenp,=¢,, lehnen
wir die Winkelberechnung, aus naheliegenden Grinden ab. Aber um die Beregsmethode
und deren Genauigkeit zu zeigen, halten wir diek&limerechnung,, versehenl;= I3, 1=l 4.

Nutzen wir die Methode vom geschlossenen VektorssnriDabei ergeben sich die
Vektorgleichungen:

- fur den UmrissABD:

- fur BCD:
l3_l4_S:0 (2)

wobeiS— Vektor mit dem alternierenden Modul, der dieitf@s der PunktéB undD bestimmit,
istWir entwerfen Gleichungsvektoren (1) auf den Achgenund4y’:

l,-cosp, +S-cosps—1;, =0 3)

[, -sing, +S -sinps =0 4)

Dividieren wir die Gleichungen (4) durch (3), sbaten wir:

_ —lysing,
tg(ps - —ly-cos@,+1q
Aus der Gleichung (4):

sin
S — _lz ' P2
sings

Betrachten wiriBCD:
13 =12+ S?+ 21,5 cos@qug
12 =1%+5%—2155- cosq@s

Daher:
12-12-52
= arccos >—2—
Pss 20,5
= arccos -li+s?
P35 = 2055

Aus Abbildung 1 sehen wir, dass:

Pas = Py — Ps => Py = Pas + @5

P3s = P3—Ps => @3 = P35t Ps,

wobei der Winkelp3 den Neigungswinkel des Links zur Achsex’ (in diesem Fallp3 = 0)
ergibt. Der erhaltene Winkel ermdglichen die Kooeden x, y vom Manipulatorsendpunkt zu
bestimmen. Weitere Bereiche der Studie sind: Dieubg der inversen Aufgabe der Kinematik und
Arbeitsfahigkeitssicherung des Manipulators mit Barallelkinematik der Links.
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Serhii Tetiora

VERGLEICHSANALYSE DER WERTE DER EIGENSCHWINGUNGEN D ER
TIMOSCHENKO-BALKEN MIT BERNOULLISCHEN

Bekanntlich gibt es fur kurze Balken bei der Bestinmg der hohen Frequenzen in technischen
Theorien wesentliche Fehler. In dieser Arbeit warB&geschwingungen des gelenkig gelagerten
Balkens betrachtet und Eigenschwingungszahlen wersdeder Timoshenko- und bei der Bernoulli
Theorie definiert. Der Akademiker Stepan Timosheniachte das Angebot, die Rotationstragheit
des Querschnitts und den Schub zu bertcksichtigerist anzunehmen, dass die Streifentheorie
richtig ist. Aber die Flachquerschnitte bleibencHa aber nicht mehr senkrecht zur gebogenen
Achse des Balkens und drehen zusatzlich unteEmvirkung des Schubs um einen Winkel. Der
Schwingungsprozess der Timoshenko-Balken wird davedi Funktionen definiert:

W=W(x,t); 8 =6(x,t),

wobei W — Durchbiegung, 6 — Winkel. Sie lassen sich aus dem Gleichungssysiem

erzwungenen Schwingung der Timoshenko-Balken ezmitt

I( FVT/—kGF(aZ—W—a—Q>— (x,t)
4'0 axz  ox) T
0%6 ow ..
LEIW-FICGF(E—Q)—IWLH:O,

wobei p — Dichte,F — Querschnittflachek — QuerschnittsformfaktorG — Schubmodul ' —
Elastizitatsmodul und — Flachentragheitsmoment. Die Losungen der Gleigbsysteme haben die
folgende Form:

mn mn
W= AnsinTxcos(wnt — @,); 8 = B,cos X cos(wpt — @,).

Aus den Frequenzgleichungen sind fur dieselbe AnzahHalbwellenn zwei Eigenfrequenzen
o™ und w® gegeben, die der ersten und zweiten Art der Sajwmgen entsprechen. Die
Frequenzen des zweiten Spektrums sind groR3er elrdguenzen des ersten Spektrums und sind
vergleichbar mit ihnen bei gréReremDeshalb definiert man in der Praxis nur einigedngeren
Frequenzen des ersten Spektrums und vergleichtiseer durch die technische Theorie erhaltenen
Frequenzen. Das macht es maoglich, die Auswirkundgsh Schubs und der Rotationstragheit zu
bewerten. Je mehr infolge des Schubs und der Bosatégheit die eigene Schwingungsfrequenz
des Balkens abnimmt, desto hoher ist die AnzaldrriFdequenz.

Als Beispiel wird ein Balken mit Lange L = 1 m umdt dem Querschnitt b x h =50 x 100 mm

betrachtet. Tabelle 1 zeigt die Vergleichsanalg Werte der Eigenschwingungen bei den zwei
Theorien.

Tabelle 1Vergleichsanalyse der Werte der Eigenschwingumgeawei Theorien.

No Technische Timoschenko Fehler, %
1 1436 1420,088708 -1,12
2 5744 5501,846344 -4,40
3 12924 11804,41337 -9,48
4 22976 19811,58325 -15,97
5 35900 29065,76837 -23,51
6 51696 39213,30364 -31,83
7 70364 49997,97352 -40,73
8 91904 61238,74455 -50,07
9 116316 72808,19874 -59,76
10 143600 84616,05114 -69,71
11 173756 96597,59251 -79,88
12 206784 108705,8379 -90,22

27



13 242684 120906,2306 -100,72
14 281456 133173,0519 -111,35
15 323100 145486,9618 -122,08
16 367616 157833,29 -132,91
17 415004 170200,8314 -143,83
18 465264 182580,9848 -154,83
19 518396 194967,1275 -165,89
20 574400 207354,1549 -177,01
21 633276 219738,1379 -188,20
22 695024 232116,0635 -199,43
23 759644 244485,6382 -210,71
24 827136 256845,1358 -222,04
25 897500 269193,279 -233,40
26 970736 281529,1474 -244,81
27 1046844 293852,104 -256,25
28 1125824 306161,7379 -267,72
29 1207676 318457,8173 -279,23
30 1292400 330740,2533 -290,76
31 1379996 343009,0692 -302,32
32 1470464 355264,3771 -313,91
33 1563804 367506,3582 -325,52
34 1660016 379735,2469 -337,15
35 1759100 391951,318 -348,81
36 1861056 404154,8767 -360,48
37 1965884 416346,2495 -372,18
38 2073584 428525,7779 -383,89
39 2184156 440693,8128 -395,62
40 2297600 452850,7097 -407,36

Fazit aus der Tabelle 1: Wenn die erste Frequenamul% sinkt, sinkt die finfte um fast 24%.
Daher kann man die technische Theorie verwenderdierarsten drei Frequenzen zu definieren.
Literatur
[1] Teopis konuBans i crifikocti pyxy / M. B. Bacunenko, O. M. Anekceiiuyk., 2004.

Rostyslav Nizinkovskii, Betreuer: O. Bondarets

DIE ANISTROPIE DER AKKUMULATION DER BESCHADIGUNG UN D IHRE
ABHANGIGKEIT VON DER ANISTROPIE DER PLASTIZITAT

Bei der elastischen—plastischen Verformung entvickeh die gestreuten Beschadigungen, die
verschiedene Urspriinge haben. Es gibt ein KontindemMechanik der Schéatzungen, die L.M.
Kachanov und Y. M. Rabotnov begriindet haben, dieruainer Schatzung die Sammlung von
kontinuierlichen Anderungen in einem Werkstoff stehen. Diese Anderungen sind durch nicht
umlaufende Prozesse bei thermischer und mechani8gtendlung und betrieblicher Belastung
einzusetzen. Die Beschadigung bildet insgesamtAt#all von mechanischen und betrieblichen
Eigenschaften des Werkstoffes ab. In dem Kontind@mMechanik der Schatzungen werden die
Mikrostorungen im Volumen ermittelt, um ihren Euds wahrend des Betriebes auf dem
Kontinuum-Niveau zu analysieren.
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Heutzutage gibt es einige Ansatze fir die expertailen Bestimmung des Parameters der
Beschadigung durch die Anderung des Elastizitatsiso®iese Methoden werden in den Arbeiten
von Lemaitre, Luo und Chow beschrieben. In diesetikédl wird das Modell von Chow benutzt.
Auf der theoretischen Seite sind die anisotropemélle der Beschadigungen komplizierter als die
isotropen Modelle im Hinblick auf die Vereinbarkeitit den thermodynamischen Grundlagen der
Kontinuummechanik. Man sollte eine gro3e Anzahl vdexperimenten durchfihren, um die
Parameter der Anisotropie zu bestimmen, sodassratamal im wirtschaftlichen Sinne die Zahl
der Experimente reduziert. Damit kann man anderarReter der Anisotropie benutzen.

In dieser Arbeit wird ein Zusammenhang zwischen Aersotropie der Akkumulation der
Beschadigungen und dem normalen Koeffizienten deisdropie von Lankford hergestellt, der
durch die Division der logarithmischen Querdehnuran der Breiteg, der Probe und der
logarithmischen Querdehnung der Diclggabgeleitet wird. Weil es nicht immer mdglichst idie
logarithmische Querdehnung der Dicke genau zu medsenutzt man die Eigenschaft vom

Volumen, konstant zu bleiben. Dadurch erhélt manFdirmel In(%) )
R_

T bl
In(ﬁ)

Die Messungen und Abrechnungen wurden fiir eine Aliwmlegierung in Walzenrichtung
aufgestellt, und der Winkel betragt “4bzw. 90 zwischen der Richtung der Walzen und der
Richtung der Messung.

Pavlo Mishchenko

DAS ZAHNRAD ERNSTLICH BEANSPRUCHTER RADERGETRIEBE

Fragestellung

Die Radergetriebe in Bergbau- und Aufbereitungsbbem haben groRe Abmessungen und
arbeiten in dementsprechenden Verhéaltnissen, dib dynamische Belastungen und unerwartete
Uberlastungen verursachen, was eine vorzeitiget@tersy der Zahne auslost. Die haufigste Art der
Zerstorung ist Zahnbruch wegen einer ungenigendegekestigkeit. Diese Zahnrader werden
keiner Reparatur unterzogen und missen vorzesigtarwerden. Angesichts der Gro3e der Rader
und ihrer hohen Kosten, fihrt das zu ungerechgfiemi Kosten. Vor den Konstrukteuren steht die
Aufgabe, Rader zu entwickeln, die eine erhohte &esfigkeit haben.

LOosungen

Diesen Anforderungen genlugt das ,
Zahnrad (USA Pateni\e3861231, 74-410, ; 4 Ach
1976). Sein Wesen besteht darin, dass das ) e
Zahnrad einen Korper, einen Radkranz und ,//,/iﬁ:': R 2 .
ein Paar kreisformige Dichtungsprofile auf /) :
dem Korper und den Stirnseiten der Zahne / / ' s
hat. Diese Dichtungsprofile verbinden die | [ AT LS —
Stirnseiten der Zahne fest miteinander. Sol | ' ’ ' '
erhohen sie die Steifigkeit der Zahne und | \ )
versorgen sie mit geniigend Biegefestigkeit. \’ - - ~ 3

Nachteile: o5 B I ;

- es verhitet eine freie Zirkulation der Ml | |
Schmiere, die die abgenutzten Produkte i -
entfernt und die Temperatur der Zahne in K|
diesem Bereich senkt. Abbildung 1. Zahnrad (Variante 1):

- Mehrausgaben beim Material 1 - Radkranz 2 — Zahne; 3 Kreisférmige

Um sich von den oben erwéhnte Dichtungsprofile
Nachteilen zu befreien, wurde ein
Konstruktionsvariante entwickelt.
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Das Zahnrad

Der Innendurchmesser der kreisformigen Dichtungfdprist grol3er als der Durchmesser des
Kreises der Zahnhohlen.

So hat das Zahnrad eine erhdhte Steifigkeit den€amd bietet damit auch mehr Sicherheit,
weil die Schmiere frei zirkulieren kann.

Zusammenfassung:

Um die Steifigkeit der Zahne zu erhdhen und sie Bregefestigkeit zu versorgen, wurde eine
neue Variante kreisférmiger Dichtungsprofile emivalt, deren Konstruktion eine freie Zirkulation
der Schmiere sichert, eine gunstige Schmierun@édene schafft und zudem eine Uberhitzung der
Zahne und einen Uberverbrauch des Materials veehind

Mykyta Zylov

GLEITSCHLEIFEN

Um den Anteil der Handarbeit bei Entzindern sowieimb Schleifen, Entgraten,
Kantenverrunden, Reinigen, Glanzen, Polieren undhdlen zu reduzieren, nutzt man ein
Fertigungsverfahren, das Gleitschleifen heil3t. Rem dieses Verfahrens besteht darin, dass ein
Werkstuck, ein Schleifkdrper und ein Compound imem Behélter gelegen werden. Dem Behalter
werden erzwungene Schwingungen gegeben. Die Mimsftequenz betragt zwischen 25 und 80
Hz und die Amplitude zwischen 1 und 6 mm. [2] Inh&ingigkeit von der Zusammensetzung in
dem Behalter handelt es sich um ein mechanischess agtmisch-mechanisches Verfahren. Eine
Vibrationsbehandlung bei Stahl oder Porzellankugeindglicht eine Verstarkung der Oberflache.
So ein Gleitschleifenprozess kann bis zu 20 Stuniderern. Beliebig geformte Schleifkérner stellt
man bei der Zerkleinerung der Schleifmittel herstfgeformte Schleifkdrner mithilfe einer
GieRRereiformmaschine. Sie fihrt zu besserer Olobrdigqualitéat im Vergleich zum zerkleinerten
Granulat.

Die kunstlich hergestellten Schleifkérper enthaltéorund oder Siliciumcarbid, und haben
Keramik-, Metallkeramik-, oder organische Bindung€on der Form her kbnnen sie ein Tetraeder,
Quadrat, Pyramide, Kegel, Kugel, oder Zylinder seber man kann auch spezielle Formen
verwenden (Abb. 1.). Im Allgemeinen werden fur gn#iWerkstiucke gréf3ere Schleifkorper und
fur schwierigere Oberflachen und kleinere Werkstikleinere Schleifkdrper mit mehreren Spitzen
genommen. Zum Polieren eignen sich abgerundetesfidumige) Kérper am besten, die spitzen
Ecken kénnen grobe Kratzspuren hinterlassen. [3]

lwﬂ}L £4a

Abbllungl. Schleifkorper [3]

Das Compound dient dazu, den entstandenen AbrielSdaeifkdrper und den Abtrag der
Werksticke aufzunehmen und abzutransportieren. niesten Compounds enthalten zusatzlich
Substanzen fiur den Korrosionsschutz und zum EetfetBeizarbeiten kbnnen durch saure
Compounds erledigt werden. Bei flachen Werkstiic&dar Blechteilen wird auch Trennmittel
zugegeben (Kunststoffkigelchen <1 mm) um ein Zusankleben (Adhasion) der Werkstticke zu
verhindern.

Die Bearbeitungszeit ist — wegen der unbestimmtewdgjungen — ziemlich lang, und hangt in
erster Linie von der Materialqualitat und der Adrdearbeitung ab. Die Bearbeitungszeit kann
beim Reinigen und Entgraten zwischen 2 und 30 &thetragen, beim Polieren zwischen 0,2 und
20 Stunden dauern. Das Verfahren kann trotzdemalehtsein, denn zur gleichen Zeit kénnen

ROSLER GmbH
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mehrere Werkstlicke bearbeitet werden, und alle Aflfgdhen des Werkstiicks werdin einem
Arbeitsgang fertig geschliffefi3]

(4]

Fd

5 4

Abbildung 2. Schema des Vibrationsgleitschle!
Literatur
[1] http://www.fachwissertechnil.de/verfahren/gleitschleifen.html
[2] Babuues A.Il. TexHomornyeckoe MpUMEHEHNE KOJACOAHUI UM BUOPAIIHOHHBIEC TEXHOJIOTHH.
00630p pe3ynbTaroB uccienoanmii, 2005, 1t
[3] http://www.tankonyvtahu/hu/tartalom/tamop425/0007_15-
Forgacsolas_eszerszami DE/lektion_65_gleitschleifen.scorml
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