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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Substitution
konventioneller Werkstoffe, insbesondere dem Ersatz von Metallen durch
Polymere. Eine einheitliche und umfassende Vorgehensweise zur
Beurteilung von Substitutionspotentialen wurde entwickelt. Mit Hilfe einer
dafur erarbeiteten Methodik wurden Daten erfasst und ausgewertet, um
die technische Eignung und Einsetzbarkeit von Polymeren als alternative
Bauteilwerkstoffe zu beurteilen.

Am Beispiel des Produktportfolios eines Herstellers von handgeflhrten
Elektrowerkzeugen wurden samtliche Bauteile mit Substitutionspotential
aufgezeigt. Neben dem Nachweis der prinzipiellen Eignung wurden auch
wirtschaftliche Aspekte wie Wettbewerbsvorteile durch besseres
Leistungsgewicht oder geringere Herstellkosten berlcksichtigt.

Zusatzlich zur gerateubergreifenden Substitutionserhebung wurde fur ein
ausgewahltes Bauteil eine detaillierte Werkstoffsubstitution — mit
notwendigen Konstruktionsanpassungen, Simulationen und Tests
durchgefuhrt. Als Ergebnis konnte die Funktion eines metallischen
Kolbenbolzens in Kolben und Pleuelstange, die aus einem
thermoplastischen Kunststoff bestehen, integriert werden. Die technische
Eignung, sowie Kosten und Gewichtsvorteile wurden nachgewiesen.

Die Arbeit zeigt die Eigenheiten und Unterschiede von Kunststoffen und
Metallen auf. Zusatzlich liefern die grobe und gerateubergreifende sowie
die detaillierte Betrachtungsweise eine ganzheitliche Beleuchtung der
Metallsubstitution.



Abstract

Abstract

The thesis deals with the substitution of conventional materials,
particularly with the replacement of metals by polymers. A unified and
comprehensive approach for the assessment of substitution potentials
was developed. Using a procedural method, data evaluation has been
made in order to verify the technical applicability of an alternative
component material. Using the example of a hand-held power tools
producers product portfolio, this approach was used for identification of all
the components with substitution potential. Not only the proof of the
fundamental suitability has been delivered, but also the economic
aspects, such as competitive advantage through better power to weight
ratio or lower manufacturing costs, were taken into account.

Additionally to the whole device substitution study, a precise component
was selected. For this component, a replacements evaluation, including a
material substitution survey, necessary construction adjustments,
simulations and tests, have been carried out. As a result, the function of a
metallic piston pin was integrated in the piston and connecting rod, which
are made of a thermoplastic material. The technical suitability, the cost
and the weight advantages were demonstrated.

The work bears the characteristics and differences between polymeric
materials and metals into account. The combination of a rough and a
detailed approach provides an integral examination of the substitution of
metals.
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1. Einleitung

1 Einleitung

Hersteller von handgefihrten Elektrowerkzeugen konnen langfristig nur dann
im Wettbewerb mit anderen Anbietern bestehen, wenn sukzessive das
Leistungsgewicht gesteigert wird. Gleichzeitig diktiert der Markt eine standige
Kostenverringerung. Um beide Ziele erreichen zu kdnnen, missen neue Wege
beschritten werden. Ein sehr effektiver Weg ist die Metallsubstitution durch
polymere Werkstoffe.

Unter Beachtung der Eigenschaften der Werkstoffe sind beim Ersetzen eines
Metallbauteils durch ein entsprechend angepasstes Kunststoffbauteil enorme
Kosteneinsparungen, bei gleichzeitiger Zunahme des Leistungsgewichtes, zu
erzielen.

Die grofdten Potentiale sind im Herzen von Elektrowerkzeugen, den
mechanisch hoch belasteten, historisch bedingt, ausschliel3lich von Metallen
bedienten Maschinenelementen zu finden. Standige Weiterentwicklungen der
polymeren Grundwerkstoffe und das grof3e Spektrum an Maoglichkeiten, die
Werkstoffeigenschaften zu beeinflussen, ermoglichen den Kunststoffen auch
die letzten Metallhochburgen, wenn auch nicht ganz einzunehmen, dann
zumindest diese zum Teil fur sich zu gewinnen.

Die groRe Herausforderung besteht darin, mechanische Anforderungen,
physikalische Eigenschaften und wirtschaftliche Aspekte gleichermalien zu
betrachten und gegeneinander abzuwagen.

Hilti ist ein Anbieter von handgefuhrten Elektrowerkzeugen, der mit
Kunststoffanwendungen bereits in die hoch belasteten Bereiche eindringt.
Erste Erfolge im Bereich des Getriebes geben Anlass, die
Substitutionsbestrebungen zu forcieren.

Um die Moglichkeiten der Kunststoffe fur Anwendungen in Elektrowerkzeugen
flachendeckend ergrinden zu konnen, ist eine werkstoffspezifische
Betrachtung notwendig, die den Kostenfaktor zwar bericksichtigt, diesen aber
nicht als einziges Beurteilungskriterium heranzieht. Umfassendes Verstandnis
fur die Funktion der Bauteile und Baugruppen, die Belastungen und die
Werkstoffeigenschaften von Metallen und Kunststoffen, besonders aber fur
deren Unterschiede, sind fur die Beurteilung von Substitutionspotentialen
Vorraussetzung.

Die Vielfalt der Bauteile verlangt nach neuen Methoden, die eine
Untersuchung maglichst einfach, nachvollziehbar und vergleichbar machen,
dabei aber nicht zu oberflachlich und verallgemeinernd sind.

Um nun bekannte Substitutionspotentiale umzusetzen, bedarf es lediglich
eines Entwicklungsprozesses, wie er auch fur jedes andere Bauteil bendtigt
wird. Zum ohnehin vorausgesetzten Funktions- und Lebensdauernachweis,
gesellen sich zum Ergebnis der Entwicklung die angestrebte Steigerung des
Leistungsgewichtes und die Verringerung der Herstellkosten.
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2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Auffinden von Metallbauteilen in
handgefuhrten Elektrowerkzeugen, die aufgrund ihrer Beanspruchungen und
Umgebungsbedingungen durch Kunststoffbauteile ersetzt werden kdnnen.

Die Vielzahl an Bauteilen und deren unterschiedliche Belastungen verlangen
nach einer systematischen Vorgehensweise. Eine mdglichst umfangreiche,
dabei aber einfache Methodik, die alle Substitutionsbestrebungen vereint und
die dabei gesammelten Informationen zuganglich und nachvollziehbar macht,
soll entwickelt werden.

Reprasentativ fir handgeflhrte Elektrowerkzeuge, sollen TE-Gerate (,TE" ist
die Bezeichnung fur Gerate aus dem Bereich ,Drilling and Demolition“ von
Hilti) aus dem Hilti Portfolio untersucht werden. Die Vorgangsweise soll an die
Anspriche dieser Gerate angepasst werden.

Wirtschaftliche wie technische Aspekte sollen gleichermallen in die
Uberlegungen miteinbezogen werden. Den Besonderheiten polymerer
Werkstoffe soll Rechnung getragen werden, die Vorgangsweise daher speziell
auf die Unterschiede zwischen Metall und Kunststoff aufmerksam machen.
Sind Substitutionspotentiale erkannt, soll eine Darstellung erarbeitet werden,
die zugleich UuUbersichtlich und einheitlich ist, und dabei zusatzliche
Informationen durch den Vergleich ahnlicher Bauteile in unterschiedlichen
Geraten liefert.

Diese  Arbeitsinhalte sind unter dem Begriff Potentialerhebung
zusammenzufassen. Die Vorgehensweise der Potentialerhebung soll dazu
genutzt werden, Substitutionspotentiale in handgefuhrten Elektrowerkzeugen,
am Beispiel der TE-Gerate von Hilti aufzuzeigen.

Am Beispiel eines ausgesuchten Bauteils soll der eigentliche
Substitutionsvorgang samt Werkstoffauswahl, Konstruktionsanpassung und
Geometrieoptimierung, unter Ausnutzung der Eigenschaften polymerer
Werkstoffe, durchgefihrt und dokumentiert werden. Diese beispielhafte
Substitutionsumsetzung soll die vorliegende Arbeit abrunden.
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3 Grundlagen

Die Grundlagen in diesem Kapitel sollen einen Uberblick Uber die in dieser
Arbeit betrachteten Gerate schaffen. Weiters werden die Systembereiche
Antrieb, Getriecbe und Schlagwerk beschrieben. Das grundlegende
Verstandnis fur die Arbeitsweise von Geraten zur Steinbearbeitung soll
dadurch vermittelt werden. Ein kurzer Uberblick iber spezielle Anforderungen
an Werkstoffe fir Anwendungen in Hammerwerkzeugen rundet dieses Kapitel
ab.

3.1 Substitution

Unter Substitution sei in dieser Arbeit die Metallsubstitution durch polymere
Werkstoffe, unter Berlcksichtigung noétiger Konstruktionsanpassungen und
Beeinflussung der Systemeigenschaften, zu verstehen. Das Ziel der
Substitution leitet sich hauptsachlich aus wirtschaftlichen Grinden ab.
Leistungsgewichte sollen verbessert, und gleichzeitig die Kosten verringert
werden.

3.2 Steinbearbeitung

Ziel der Steinbearbeitung ist die Erstellung eines Lochs, in dem eine
Befestigung angebracht werden kann. Diese Befestigung muss wahrend der
angestrebten Lebensdauer, definierten Mindestbelastungen widerstehen. Das
Lochtragermaterial ist meist Beton.

Die Steinbearbeitung durch Hammerbohren unterscheidet sich zum
gewohnlichen Bohren durch die periodisch einwirkenden Hammerschlage.
Diese Hammerschlage zertrummern das zu bearbeitende Material, welches
i.d.R. bei schlagartigen Beanspruchungen sprodes Bruchverhalten zeigt. Die
Sprodigkeit erlaubt kein spanendes Bohren, wie es fur Stahl oder Holz
angewendet wird. Mit jedem Hammerschlag wird der Untergrund zertrummert.
Das Bohrklein wird durch die Rotation des Einsatzwerkzeuges entlang einer
spiralformig angeordneten Nut, genannt Wendel, abgefuhrt. Der Vorteil des
Hammerbohrens liegt in der kurzen und grof3en Krafteinwirkung auf den
Untergrund [1]. Hilti verwendet in seinen Geraten zur Schlagerzeugung ein
elektropneumatisches (EP-)Schlagwerk (siehe Kapitel 3.3.3). Die Funktion des
EP-Schlagwerks wird neben dem Setzen von Bohrungen auch fur den
undefinierten Materialabbau genutzt. Dazu wird das Schlagwerk ohne Rotation
des Einsatzwerkzeuges eingesetzt.

Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Modellvorstellung fur das Hammerbohren.
Der rotierende MeilRelbohrer wird schlagartig durch einen Hammer belastet.
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Die mechanische Umsetzung des Hammerbohrens in Bauhammern von Hilti
ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die Aufgabe des modellartigen Hammers, die Ausfuhrung des Schlages, wird
im elektropneumatischen Schlagwerk durch eine bewegliche Masse, dem so
genannten Flugkolben ubernommen. Dieser ubertragt seinen Impuls Uber den
Dopper an das Werkzeug, was zu einem Abbau im Lochtragermaterial fuhrt.

4

Abbildung 1: Modellartige Darstellung des Hammerbohrens

Bohrer Dopper  Flugkolben

Abbildung 2: Elektropneumatisches Schlagwerk [2]
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3.3 MeiRelwerkzeuge

MeilRelwerkzeuge werden in der Familie der handgefuhrten Elektrowerkzeuge
den steinbearbeitenden Geraten zugeordnet. Im Unterschied zu den mit
Pressluft betriebenen Presslufthammern, erfolgt die Schlagerzeugung in
MeilRelwerkzeugen durch Umwandlung von elektrischer Energie. [2]

Bauhammer werden je nach Gewicht, Funktion und Art des
Abbauschwerpunktes in verschiedene Klassen eingeteilt. In Kapitel 3.3.1 wird
eine mogliche Einteilung der Gerate am Beispiel von Hilti-Geraten geschildert.

3.3.1 Einteilung

Hilti teilt seine Bauhammer in folgende drei Kategorien ein:

Bohrhammer: Der Bohrhammer ist zum Bohren von Mauerwerk, Beton, Kunst-
und Naturstein bestimmt. Er verfugt Uber ein rotierendes Maschinenwerkzeug
mit eingebautem Hammerwerk. FUr Bohrarbeiten in Kunststoff oder Holz kann
das Schlagwerk abgeschaltet werden. Der Bohrhammer entspricht in dieser
Betriebsart einer Bohrmaschine. Fur kleinere Meilelarbeiten kann das
Bohrwerk abgeschaltet werden, was der Betriebsart eines Schlaghammers
entspricht. Bohrhammer werden in Gewichtsklassen eingeteilt.

Kombihammer: Der Kombihammer verfugt uber Bohr- und Schlagwerk. Im
Gegensatz zum Bohrhammer liefert der Kombihammer eine wesentlich hdhere
Schlagarbeit. Dadurch ist diese Kategorie von Bauhammern bereits flr
Abbrucharbeiten einsetzbar. Die Abschaltung des Schlagwerks ist moglich,
der Einsatz als Bohrer aber nicht das Hauptanwendungsgebiet.

MeilRelhammer: Der MeilRelhammer verfugt im Gegensatz zu Bohr- und
Kombihammern nur Uber ein Schlagwerk.

Abbildung 3 zeigt die Einteilung einer Auswahl an Hammerwerkzeugen nach
Einzelschlagenergie und Schlagfrequenz. Die unterschiedlichen Kenndaten,
wirken sich auf das Einsatzgebiet aus. Ermoglicht wird das durch
unterschiedliche mechanische Losungen. Auf den nachsten Seiten wird eine
Grundlage fur das Verstandnis der Komponenten von Bohr-, Kombi- und
Meildelhammern geschaffen.
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Abbildung 3: Einteilung der Hammerwerkzeuge nach Einzelschlagenergie und

3.3.2 Getriebe

Schlagfrequenz [3]

Das Getriebe muss zusatzlich zur Untersetzung der hohen Motordrehzahlen
die Energie in zwei Antriebsstrange aufteilen. Ein Teil bewerkstelligt die
Rotation des Einsatzwerkzeuges, wahrend der andere das Schlagwerk
antreibt. Abbildung 4 stellt vereinfacht die Funktion des Getriebes dar. Je nach
Bauform des Elektrowerkzeuges ist es unterschiedlich ausgefihrt und

ubernimmt zusatzliche, meist sicherheitsrelevante Funktionen.

>
|
1-Motorwelle, 2-Motor, 3-Exzenter, 5 4 3
4-Kegelrad, 5-Werkzeugaufnahme 2
1 —
Abbildung 4: Funktionsweise des Getriebes
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Der Motor (2) treibt die Motorwelle (1) mit Drehzahlen der Grof3enordnung
10* U/min an. Die Motorwelle besitzt am oberen Ende ein Ritzel, um die
Rotation mit Untersetzung an Zahnrader weiterzugeben. Dabei sind folgende
Bereiche zu unterscheiden: Der blaue Abtrieb treibt Uber ein Kegelrad (oder
Kegelritzel) (4) und meist Uber weitere Zwischenelemente die
Werkzeugaufnahme an. Das Einsatzwerkzeug wird dadurch in Rotation
versetzt. Der gelbe Abtrieb treibt Uber den Exzenter (3) das Schlagwerk an,
welches die axialen Hammerschlage ausfuhrt.

Der blaue Abtrieb ist mit einer Rutschkupplung gegen zu hohe Drehmomente
gesichert. Manche Rotorwellen in Hilti-Geraten bestehen aus zwei Teilen,
deren Verbindung uber eine Magnetkupplung hergestellt wird. Diese kann
elektronisch die Drehmomentubertragung unterbrechen. Ausgelost wird die
Magnetkupplung durch einen Beschleunigungssensor, der Anwendungsfehler
registriert. Diese Sicherheitseinrichtung ist an der Geratebezeichnung durch
den Beinamen ATC (,Active Torque Control“) gekennzeichnet.

3.3.3 Elektropneumatisches Schlagwerk

Historisch gesehen, gibt es eine Vielzahl an Schlagwerkstechnologien. Die in
dieser  Arbeit behandelten  Gerate sind ausschliel3lich ~ mit
elektropneumatischen Schlagwerken ausgestattet. In diesem Kapitel werden
die Funktionsweise und Komponenten dieser Technologie erlautert.

3.3.3.1 Funktionsprinzip

In einem Rohr befinden sich ein oszillierender Kolben (Erregerkolben) und
eine axial frei fliegende Masse (Flugkolben). Zwischen diesen beiden Kolben
befindet sich ein Luftpolster, das bei Kompression als Luftfeder agiert. Die bei
der Kompression aufgebaute Druckenergie wird in kinetische Energie des
Flugkolbens umgewandelt, die Uber einen Impuls an den Dopper und von
diesem weiter an das Einsatzwerkzeug Ubergeben wird. Die Energie die dazu
bendtigt wird, entsteht im Gerat und muss nicht, wie bei anderen
Schlagwerken, vom Anwender, durch starkes Anpressen des Gerats an das
zu bearbeitende Objekt, aufgebracht werden.
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]

1-Elektromotor, 2-Untersetzungsgetriebe, 3-Gehause, 4-Exzenter, 5-Pleuel, 6-
Fuhrungsrohr, 7-Erregerkolben, 8-Flugkolben, 9-Dépper, 10-Werkzeug, 11- 1
Werkzeugaufnahme,12-Erregerkolbendichtung, 13-Flugkolbendichtung, 14-
Flugkolbenbremse, 15-Dépperdichtung, 16-Schnaufloch, 17-
Bellftungsoffnungen, 18-Kompressionsraum

Abbildung 5: Elektropneumatisches Schlagwerk (EP-Schlagwerk)

In Abbildung 5 sind die wichtigsten Komponenten des elektropneumatischen
Schlagwerks dargestellt. In den meisten Geraten wird die Rotationsbewegung
des Motors (1) Uber einen Exzenter (4) und eine Pleuelstange (5) in eine
Translation umgewandelt. Alternativ kann die Umwandlung der Rotation Uber
einen  Taumelantrieb  erfolgen. Das  Getriebe (2) dient der
Drehzahluntersetzung und der Energieaufteilung zwischen Schlagerzeugung
im FUhrungsrohr (6) und Drehbewegung. Erregerkolben (7) und Flugkolben (8)
bilden im eingeschlossenen Raum im Fuhrungszylinder, mithilfe der
Dichtungen (12+13), ein abgedichtetes Luftpolster aus. Die Ausgleichsbohrung
(16) gewahrleistet eine konstante Menge Luft im Kompressionsraum. Die
BelUftungsbohrungen (17) stellen im Leerlauf den Druckausgleich sicher. Der
Exzenter kann sich dadurch weiter drehen, ohne dabei den Flugkolben
anzusaugen. Befindet sich das Schlagwerk im Arbeitspunkt, wird der
Flugkolben durch die Ruckwartsbewegung des Erregerkolbens angesaugt.
Nach Durchlaufen des hinteren Scheitelpunktes des Erregerkolbens, bewegt
sich dieser auf den Flugkolben zu, was eine Kompression des Luftpolsters zur
Folge hat. Der Druck steigt stark an, vermeidet durch diesen Anstieg eine
Beruhrung der beiden Kolben und beschleunigt den Flugkolben in Richtung
Doépper (9). Die kinematische Energie des Flugkolbens wird als Impuls an den
Dopper weitergegeben, der seinerseits die Energie an das Werkzeug und
dieses an den zu Dbearbeitenden Lochtrager abgibt. Es gibt
Schlagwerksausfuhrungen in denen der Flugkolben seine Energie direkt auf
das Werkzeug Ubertragt. Vorteil des Doppers ist die Abdichtung des
Schlagwerksinneren zur Vermeidung des Austritts von Schmiermittel und
Eindringen von Staub und Schmutz. Die Flugkolbenbremse (14) bremst den
Doépper vor dem Aufprall auf die Werkzeugaufnahme (11). Diese Bremse ist
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nicht in allen Geraten zu finden. Die Werkzeugaufnahme fuhrt und sichert das
Werkzeug axial, und Ubertragt je nach Geratetyp die Rotation auf dasselbe.

3.3.3.2 Betriebszustinde

Neben den Betriebszustanden des Gerates, die zwischen Bohren,
MeilRelbohren und Meif3eln unterscheiden, missen auch die Betriebszustande
des Schlagwerks unterschieden werden.

Befindet sich das Schlagwerk im Arbeitspunkt, wird das Einsatzwerkzeug
durch das Anlegen an den zu bearbeitenden Untergrund etwas in das Gerat
verschoben. Dadurch werden auch Dopper und Flugkolben nach hinten
verschoben. Der Flugkolben wird durch die Bewegung des Erregerkolbens
angesaugt, die Luftfeder kann vorgespannt werden und der Flugkolben wird
gegen den Dopper beschleunigt. Die Impulsubertragung endet erst im
Medium, das bearbeitet werden soll.

Wird das Gerat vom Untergrund abgehoben, bewegt sich das
Einsatzwerkzeug wieder nach vorne, Dopper und Flugkolben gelangen dabei
in eine Position, bei der Luftausgleichsbohrungen im Fuhrungsrohr freigelegt
werden und das abermalige Ansaugen des Flugkolbens verhindert wird.
Wahrend der Erregerkolben im Fuhrungsrohr oszilliert, erfolgt ein
Gasaustausch im Fuhrungsrohr ohne Wirkung auf das Schlagwerk. Dieser
Betriebszustand nennt sich Leerlauf.

Der Ubergang zwischen Arbeitspunkt und Leerlauf erfolgt nicht schlagartig.
Die Dauer des Abstellens bzw. die Anzahl der Leerschlage sind vom
Abstellverhalten des Schlagwerks abhangig. [3] Wird das Gerat vom
Untergrund abgehoben, werden die Schlage nicht in den Untergrund geleitet,
sondern mussen zu Beginn vom Gerat und vom Anwender aufgenommen
werden. Die Belastungen sind sehr hoch und vor allem fur Gehauseteile
kritisch. Der Leerschlag ist ungewollt, trotzdem nicht zu verhindern und oft
Auslegungskriterium fur betroffene Bauteile.

Es gibt noch weitere Betriebszustande. Leerlauf, Arbeitspunkt und Leerschlag
decken jedoch die wichtigsten und kritischsten ab.

3.3.3.3 Bauformen

Je nach BaugrofRe und Anforderungsprofil werden zwei haufige Bauformen
des Elektropneumatischen Schlagwerks bei Hilti unterschieden.
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e Erregerkolbenschlagwerk

Diese Bauform wird am haufigsten verwendet. Die Luftfeder befindet sich
zwischen Schlag- und Erregerkolben, die mit den O-Ringen das Luftpolster
zum FUhrungsrohr hin abdichten (Abbildung 6).

Schlagkolben Emregerkolben

==nJlI .

Flhmungsnohr

Abbildung 6: Erregerkolbenschlagwerk [3]

Diese robuste Bauform wird in Geraten der 5-10 kg-Klasse verwendet.

e Erregerzylinderschlagwerk

Bei dieser Bauform oszilliert ein Erregerzylinder im Flhrungsrohr, an dessen
Innenflache der Schlagkolben axial gefuhrt wird. Die Luftfeder befindet sich

hier zwischen dem Schlagkolben und dem Inneren des Erregerzylinders
(Abbildung 7).

Schlagkolben Erregerzylinder

e="Fan ull ik

Fihmungsrohr

Abbildung 7: Erregerzylinderschlagwerk [3]

Anwendung findet das Erregerzylinderschlagwerk in Geraten der kleineren
Gewichtsklassen.

10
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3.3.4 Werkzeugaufnahme

Die Werkzeugaufnahme muss sicherstellen, dass das Einsatzwerkzeug eine
dauerhafte Verbindung mit dem Elektrowerkzeug eingeht. Je nach Anwendung
haben sich verschiedene Systeme durchgesetzt. In den betrachteten Geraten
muss die Verbindung die Rotation und die axiale Translation Ubertragen
konnen. Daraus lassen sich die Hauptanforderungen an die
Werkzeugaufnahme definieren. Die Aufnahme selbst rotiert. Uber
Formschluss zwischen der Aufnahme und dem Werkzeug wird die Rotation
ubertragen. Weitere Nuten im Werkzeug verhindern grof3e axiale Bewegungen
des Einsatzwerkzeuges, wobei ein gewisser Bewegungsspielraum flr die
Funktion unabdingbar ist. Zu den gewohnlichen Belastungen unter
Normalbetrieb kommen sehr hohe, schlagartige Beanspruchungen durch
Leerschlage hinzu.

4 6 12 16 25 30 32

B  Optimaler Bohrbereich Méglicher Bohrbereich
Abbildung 8: Einteilung der Werkzeugaufnahmen, vgl [2]

TE-Werkzeugaufnahmen von Hilti sind in drei Kategorien, laut Abbildung 8,
unterteilt. Die Kategorien unterscheiden sich im Wesentlichen in ihrem
Aufnahmedurchmesser und der Anzahl der Nuten der zugehdrigen
Einsatzwerkzeuge

3.4 Anspriche an verwendete Werkstoffe

In diesem Kapitel werden Faktoren erdrtert, welche die Eigenschaften von
Bauteilen beeinflussen. Hier wird besonders auf Aspekte Rucksicht
genommen, die fur die Auslegung von polymeren Werkstoffen in den
vorliegenden Geraten wichtig sind.

11
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3.4.1 Verwendetet Schmiermittel

Viele Bauteile kommen mit flissigen oder pastenférmigen Medien in Kontakt.
Je nach chemischem Aufbau der Polymere sind diese mehr oder weniger
bestandig gegen entsprechende Chemikalien. Liegt eine Unbestandigkeit vor,
kann es zur Quellung des Werkstoffes und einer damit verbundenen Anderung
der physikalischen und mechanischen Werte kommen. Der Diffusionsvorgang,
durch den die Quellung hervorgerufen wird, ist stark temperaturabhangig und
deshalb bei den vorliegenden Geraten besonders zu berucksichtigen. [4]

Hilti Bauhammer werden je nach Bedarf mit Olen oder Fetten geschmiert.
Abhangig von deren Zusammensetzung ergeben sich erforderliche
Chemikalienbestandigkeiten fur die Bauteile.

In Tabelle 1 sind alle in Schmiermedien vorhandenen Chemikalien angefuhrt,
mit denen die Bauteile in Kontakt kommen konnen.

Tabelle 1: Chemikalienaufkommen in Hilti Bauhammern

Polyglykole Lithiumseifen
Polyalphaolefine Triphenylthiophosphat
synthetischer Ester Triarylphosphat
Isoparaffine Triphenylphosphat
Phosphorsaureester

3.4.2 Staubeintrag und andere verschleifrelevante Verunreinigungen

Trotz intensiver Bemuhungen zur Vermeidung von Staubverschleppung ins
Innere der Gerate, ist dieser Verschleil3grund nicht vollstdndig zu vermeiden.
Wahrend der Hube, die das Schlagwerk Uber den Dopper und das
Einsatzwerkzeug  vollfuhrt,  gelangen  Staubpartikel und  andere
Verunreinigungen unterschiedlichster Abrasivitat Uber die Werkzeugaufnahme
und die Dopperdichtungen ins Innere des Schlagwerks. Trotz getrennter
Schmierraume  von  Schlagwerk und  Getriebe, werden  auch
VerschleiRerscheinungen im Getriebe beobachtet.

Zu dem eingebrachten Silizium- und Kalziumstaub kommt entstehender
Metallabrieb hinzu. Das Vorhandensein dieser Verunreinigungen ist bei der
Auslegung und Berechnung von bewegten Teilen in Schlagwerk und Getriebe
zu berilcksichtigen. [5]

12
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3.4.3 Warmebestandigkeit

Bei der Verwendung von Kunststoffen ist es unumganglich, den Einfluss der
Temperatur zu  berucksichtigen.  Physikalische  Eigenschaften  wie
Elastizitatsmodul, Festigkeiten, Dampfungseigenschaften und
Schlagzahigkeiten sind stark davon abhangig. Ebenso spielt der lineare
Warmeausdehnungskoeffizient bei der Dimensionierung und der Festlegung
von Toleranzen eine grolRere Rolle als bei Stahl. Chemische Veranderungen
bei Temperatureinfluss werden in Gegenwart von Sauerstoff als thermo-
oxidative Prozesse bezeichnet und sind Bestandteil der Alterung. Bei sehr
hohen Temperaturen kommt es auch unter Sauerstoffausschluss zu
thermischer Alterung. [4]

Hilti TE-Gerate sind einem Temperaturbereich von -20°C bis +50°C durch
Einwirkung von Auflentemperaturen ausgesetzt. Bei langerem Betrieb der
Gerate kommt es im Inneren zu Temperaturen jenseits der 100°C. Die
hochsten Temperaturen werden im Schlagwerk gemessen. 150°C sind hier
keine Seltenheit.

3.5 Polymere Werkstoffe in Hilti TE-Geraten

Aufgrund der bereits dargelegten Vorteile, die polymere Werkstoffe als
Konstruktionswerkstoff fur Bauteile in TE-Geraten von Hilti bieten, findet sich
bereits eine sehr hohe Anzahl an Kunststoff- und Elastomerteilen in allen
Bereichen der Gerate. Um ein Geflhl fur die Verteilung zwischen Metall und
Polymer zu vermitteln, wird diese in Abbildung 9 dargestellt. Die Gesamtheit
der Bauteile wurde in die Bereiche Motor,
Getriebe/Schlagwerk/Werkzeugaufnahme, Griff, Seitengriff und
Gehause/Sonstige, und in die Werkstoffgruppen Metalle, Kunststoffe und
Elastomere eingeteilt. Die Bereichseinteilung ist auch im Aufbau der
Stucklisten zu finden. Kommt ein Bauteil mehrmals in einem Gerat vor, geht
dieses nur einfach in die folgende Abbildung ein.

13
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Werkstoffverteilung in TE-Geraten

70,0 —

60,0

50,0

40,0
(%)

30,0

20,0

10,0

0,0

Getriebe/Schlag
Motor werk/Werkzeuga Griff Seitengriff Gehé&use/Andere
ufnahme

| Metall (%) 66,7 65,7 27,8 42,9 27,8

@ Thermoplaste (%) 31,6 214 61,1 57,1 66,7

O Elastomere (%) 1,8 12,9 11,1 0,0 5,6
Abbildung 9: Werkstoffverteilung in TE-Geréten [26]
Etwa zwei Drittel der Bauteile in Motor und

Getriebe/Schlagwerk/Werkzeugaufnahme sind aus Metall. Der Motor bendtigt
aufgrund seiner Funktion eine Reihe leitender Werkstoffe. Es gibt keine
Mdglichkeit diese durch polymere Werkstoffe zu ersetzen. Im Bereich der
Mechanik des betrachteten Gerates sind die Anforderungen an den Werkstoff
eher im Bereich der Festigkeiten und Steifigkeiten zu finden. Ebenso kritisch
wie die erforderliche elektrische Leitfahigkeit von Bauteilen, ist die
Warmeleitfahigkeit zu betrachten. Diese verhindert die Substitution der
metallischen Werkstoffe, besonders in grol3en Bauteilen wie Getriebegehause
oder Flansch. Dennoch ist in diesem Bereich das grof3te Substitutionspotential
zu finden.

In den restlichen drei Bereichen ist der Anteil der Kunststoffe aktuell sehr
hoch. Jegliche Teile, deren Anforderungen polymere Werkstoffe genlgen,
wurden bereits substituier oder von Beginn an aus Kunststoff gefertigt.
Kleinstteile und Normteile, deren Substitution wirtschaftlich und aus
Gewichtsgriunden keinen Sinn macht, heben den Anteil der metallischen
Bauteile auf etwa ein Drittel.

Aus dieser Betrachtung geht der Bereich des Getriebes, des Schlagwerks und
der Werkzeugaufnahme als interessantester Bereich far
Substitutionsbestrebungen, hervor.

Zusatzlich zur Verteilung der Polymere im Gerat ist auch die Betrachtung der
einzelnen Werkstoffe von Bedeutung. Der verschwindend kleine Anteil an
Duroplasten ist in Form von Lacken oder Trankharzen zur lIsolierung im
Motorbereich zu finden.
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Elastomere werden als Dichtungs- und Dampfelemente eingesetzt. NBR,
HNBR, und in seltenen Fallen FPM, sind die Elastomere, die hauptsachlich
Verwendung finden. HNBR stellt oft einen Kompromiss aus den in ihren
Eigenschaften durchschnittlichen NBR Vulkanisaten und den in Preis und
Eigenschaften wesentlich hoher einzuordnenden Fluorkautschuken dar.

HNBR zeichnet sich vor allem durch die einstellbare Harte, die gute
Temperaturbestandigkeit von Uber 150°C im Dauereinsatz (bei peroxidisch
vernetzten,  vollhydrierten  Typen), die  hohe  Witterungs- und
Chemikalienbestandigkeit und eine gute Kalteflexibilitat aus. NBR mit
vergleichbarer Chemikalienbestandigkeit, weist eine geringere Temperatur-
bestandigkeit als HNBR auf. Die Temperaturbelastung im Schlagwerk ist mit
uber 100°C  bereits grenzwertig fir NBR. FPM, mit einer
Temperaturbestandigkeit von Uber 250°C, kurzzeitig sogar bis zu 300°C, halt
ein sehr gutes Eigenschaftsprofil fir die Anwendung in TE-Geraten bereit.
Aufgrund des hohen Werkstoffpreises finden Fluorkautschuke selten
Verwendung. [6]

Thermoplastische Polymere werden vor allem im Gehause und im Griffbereich
eingesetzt. Es wird hauptsachlich PA6 und PA6.6 verwendet. Um die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften zu optimieren, werden auch
geflllte Typen verwendet. Kurzfasern aus Glas erhohen die Schlagzahigkeit
und werden beispielsweise in flachigen Gehauseteilen genutzt. Spielen
tribologische Eigenschaften eine Rolle, sind die Kurzfasern aus Kohlenstoff,
da diese weniger abrasiv auf den Reibpartner wirken. Der Fullgrad hangt von
den Anforderungen ab.

3.6 Verwendete Hilfsmittel

Dieser Abschnitt beschreibt die verwendeten Hilfsmittel, wie Programme und
Untersuchungsmethoden.

3.6.1 Programme

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Metallsubstitution
durch Kunststoffe in Produkten produzierender Unternehmen. Diese
Unternehmen verfugen in der Regel Uber eine Ausstattung mit Microsoft
Office-, CAD- und FEM-Programmen. Daraus ergeben sich auch die fur diese
Arbeit verwendeten Programme.

Microsoft Office wird als allgemein bekannt vorausgesetzt und an dieser Stelle
nicht naher erlautert.
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3.6.1.1 CID

Das CID (Computer Integrated Description) ist das Sticklistenverwaltungs-
programm von Hilti. Ebenso finden sich hier Datenblatter zu Werkstoffen und
Betriebsmittel sowie samtliche Bauteilzeichnungen.

Bei der Erfassung von Informationen beziglich der Metallsubstitution, kann ein
grolRer Teil der bendtigten Informationen mithilfe des CID beschaffen werden.
Ebenso ist das Vorhandensein von Daten zu einem Gerat im CID
Vorraussetzung fur die erarbeitete Vorgangsweise zur Metallsubstitution.

3.6.1.2 Unigraphics NX5

,NX beschreibt die Produktreihe eines nach Funktionen modular aufgebauten
CAD/CAM/CAE-Systems  fiur den  gesamten  Konstruktions- und
Fertigungsprozess von Siemens UGS PLM Solutions®. Basierend auf
Unigraphics und I-DEAS ist NX ein offenes und flexibles 3D-System fur
Entwicklung und Konstruktion, Zeichnungserstellung, Simulation und
Fertigung. Es ermoglicht Volumen- und Flachenkonstruktion in voll-, teil- und
nicht-parametrisierter Form. In der aktuellen Version NX5 sind viele
Neuerungen gegenuber den Vorgangern umgesetzt. NX basiert auf dem
Parasolid-Kern.” [7]

3.6.1.3 NX Nastran

NX Nastran basiert auf der FEM-Software, die in den Sechzigerjahren von der
NASA als ,Nasa Structural Analysis System® entwickelt wurde. NX Nastran ist
ein voll in Unigraphics NX5 integriertes Simulationsmodul. Nastran bietet
umfangreiche Maglichkeiten, lineare, nichtlineare, thermische und viele
weitere Strukturprobleme zu simulieren. [25]

In dieser Arbeit werden statisch-lineare Probleme mit Hilfe von NX Nastran
gelost.

3.6.2 Versuche

Trotz Computerunterstlitzung bei der Entwicklung und Konstruktion von
Bauteilen, bleiben Versuche und Tests fur den Informationsgewinn bezuglich
Funktion und Lebensdauer ein essentieller Teil des Entwicklungsvorgangs.

Eine Versuchsanordnung, die zum Testen des Schlagwerks geeignet ist, ist
der Kugelsumpf. Kleine Metallkugeln in einem Behalter dienen als Untergrund.
In Kombination mit einer speziellen Meilkelgeometrie entsteht die Simulation
eines realen Meilelvorgangs. Moglichst realitatsnah eingespannt und
gedampft, kann das Testgerat gegen den kinstlichen Untergrund bewegt
werden. Nach Erreichen einer vorgegebenen Meilleltiefe wird das Gerat
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wieder in Ausgangsposition gebracht und ein erneuter Meil3elvorgang
durchgefuhrt. Der Versuch lauft vollautomatisch. Das Versuchsprofil sieht nach
mehreren Wiederholungen kurze Pausen vor, die das Uberhitzen des Gerates
vermeiden. Die Wiederholrate des Meil3elvorgangs ist in jedem Fall groRer als
bei der Anwendung am Bau.

Zur Messung der Einzelschlagenergie wird der Spannungsverlauf im Meil3el,
mit Hilfe eines Lasers, aufgezeichnet. Uber den Spannungsverlauf lasst sich
die Energie errechnen, die ein einzelner Schlag auf den zu bearbeitenden
Untergrund ausubt.

Die Einzelschlagenergie wird als Qualitatsmerkmal fur EP-Schlagwerke
herangezogen. Die Funktion kann uber Vergleichsmessungen der Energie
nachgewiesen werden. Die Veranderung der Einzelschlagenergie weist auf
eine Veranderung des Systemverhaltens und im schlimmsten Fall auf ein
Fehlverhalten hin.
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4 Potentialerhebung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Potentialerhebung und Vorauswahl der
Bauteile in Hilti TE-Geraten bezlglich der Verwendung von Kunststoffen als
Werkstoff. Eine Ubergeordnete und umfassende Untersuchung, die sich mit
allen Bauteilen der wichtigsten TE-Gerate befasst, ist bis jetzt noch nicht
durchgeflihrt worden. Hier wird die systematische Vorgangsweise beschrieben
und die Ergebnisse angeflhrt.

Die Potentialerhebung zeigt Potentiale auf, die aufgrund der Funktion eines
Bauteiles entstehen. Wahrend Kugellager, Federelemente, Schrauben und
andere Bauteile, aufgrund der Anspriche an den Werkstoff, nicht durch
Kunststoff ersetzt werden konnen, gibt es andere Bauteile deren
Substitutionspotential nicht auf den ersten Blick auszuschliel3en ist. Mit eben
diesen setzt sich die Potentialerhebung auseinander. Es wird nach Kriterien
gesucht, die die Verwendung von Kunststoff im Bauteil ausschliel3t. Bauteile
die keiner dieser Ausschlusskriterien unterliegen, gehen aus der Erhebung als
Bauteile mit Substitutionspotential hervor.

Die Potentialerhebung zeigt Tendenzen auf, erhebt jedoch nicht den Anspruch
eine Anleitung zur Substituierung potentieller Metallbauteile durch
Kunststoffbauteile zu sein. Eine weitere umfangreiche Untersuchung jedes
einzelnen Bauteils ist fur die eigentliche Substituierung unumganglich. Erst
dadurch kénnen die tatsachlichen Spannungen und Dehnungen im Bauteil,
Anderungen im Warmehaushalt des Gerates und andere Einfliisse berechnet
werden.

4.1 Systematische Vorgehensweise

An die Vorgangsweise bei der folgenden Erhebung gibt es zweierlei Haupt-
anforderungen. Es gilt sowohl bei der Gewinnung an Informationen als auch
bei der Aufbereitung und Darstellung der gewonnenen Daten, moglichst
effizient vorzugehen. Die Vielzahl an Bauteilen bei der gro3en Anzahl an
Geraten multipliziert sich zu einer sehr gro3en Anzahl an Informationen, die
gesammelt werden mussen. Um diese Anzahl einzuschranken, soll vorab
geklart werden, welche Gerate Uberhaupt betrachtet werden sollen.

Zum Verstandnis wird angeflhrt, wie sich die Gerate des Bereichs D&D
einteilen lassen: Grundsatzlich werden wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, die
Gerate in Bohr-, Kombi- und MeilRelhammer unterteilt. Die erste Ziffer der
Nummer in der Geratebezeichnung beschreibt die Gewichtsklasse des Gerats.
Somit ist die TE 60 der Gewichtsklasse von 6 kg zuzuordnen. Entsprechend
ist die TE 706 der Gewichtsklasse von 7 kg zuzuordnen. Der Vorganger der
TE 706, das Gerat mit der Bezeichnung TE 705, ist ebenfalls der
Gewichtsklasse von 7 kg zuzuordnen. Zukunftig werden die Bezeichnungen

18



4. Potentialerhebung

jedoch nicht mehr fortlaufend durchnummeriert (z.B. 705 - 706), sondern die
Nummer um eine zweite Nummer, die der Generation entspricht, erganzt.
Deshalb ist die vollstandige interne Bezeichnung flir das aktuell in Entwicklung
befindliche Nachfolgegerat der TE 706, TE 700 01, wobei 01 flr erste
Generation steht. Diese Nomenklatur wurde beim Gerat TE 60 bereits friher
eingefuhrt. Die TE 60 befindet sich in der Entwicklungsgeneration 03.

Flr die Potentialerhebung sollen Gerate der aktuellsten Generation
herangezogen werden. Dabei muss auf den Entwicklungsstand der Gerate
geachtet werden. Vorraussetzung fur eine nahere Betrachtung ist ein
vollstandiger Satz Zeichnungen. Ist die Entwicklung eines neuen Gerates in
einem Stadium, in dem noch keine Klarheit Uber das genaue Aussehen der
Einzelteile und den Aufbau der Baugruppen herrscht, ist eine
Potentialerhebung im Detail nicht moglich.

Aufbauend auf diese Anforderungen ergibt sich das in Tabelle 2 dargestellte
Gerateportfolio.

Tabelle 2: Gerateportfolio

TE 2M 02 Bohrhammer Taumelantrieb
TE 6 A 03 Bohrhammer Exzenterantrieb
TE 30 01 Kombihammer Exzenterantrieb
TE 40 01 Kombihammer Exzenterantrieb
TE 50 02 Kombihammer Exzenterantrieb
TE 60-3 Kombihammer Exzenterantrieb
TE 70 02 Kombihammer Exzenterantrieb
TE 80 01 Kombihammer Exzenterantrieb
TE 300 01 MeiRelhammer Exzenterantrieb
TE 600 01 MeiRelhammer Exzenterantrieb
TE 706 Meilkelhammer Exzenterantrieb
TE 1000 01 Meilkelhammer Exzenterantrieb

Im Folgenden wird eine Kategorisierung der Bauteile eines Gerates
vorgenommen. Von Beginn an  konnen viele Bauteile von
Substitutionsbestrebungen ausgenommen werden. Grinde hierfur sind in den
Anforderungen und Systemeigenschaften zu finden, andere sind
wirtschaftlicher Art.

Aufgrund der Vorteile, die Kunststoffe in technischen Anwendungen bieten,
gibt es standige Substitutionsbestrebungen bei Hilti TE-Geraten. Im Laufe der
Zeit haben sich dadurch viele Informationen uber die
Anwendungsmoglichkeiten von  Kunststoffen angesammelt. An der
Entwicklung eines Gerates sind verschiedene Abteilungen und Teams
beteiligt. Jede Abteilung strebt dabei ein Optimum an. Dabei entstehen viele
Ideen, wie alternative Werkstoffe eingesetzt werden kdénnen. Wird eine solche
Idee umgesetzt, ist die Information in Form des Ergebnisses fur jeden
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ersichtlich. Wird eine Idee jedoch nicht umgesetzt, bleiben die ldeen und
Erfahrungen beim entsprechenden Konstrukteur und sind nur bedingt der
gesamten Entwicklung zuganglich. Bildhaft kann daher von einer Grauzone
gesprochen werden, die den Informationsstand bezuglich
Substitutionsbestrebungen betrifft. Um sich weiter einer bildhaften Sprache zu
bedienen, kann das Ziel dieser Erhebung auch darin beschrieben werden,
Farbe in die graue Monotonie der Substitutionsbestrebungen zu bringen.
Abbildung 10 illustriert die Vorgehensweise.

Normteile

oder

Funktion ist
Werkstoff-
gebunden

Potential

Abbildung 10: Systematische Vorgangsweise der Potentialerhebung

Die Abbildung 10 ist in zwei Bereiche geteilt. Die grobe Potentialerhebung, die
sich auf alle Bauteile bezieht, ist hellblau gekennzeichnet. Die eigentliche
Substitution mit Nachweis der Eignung eines Kunststoffes als Werkstoff fur ein
Bautell, ist violett gekennzeichnet.

In einem ersten Schritt werden alle Bauteile in drei Bereiche eingegliedert. Der
erste Bereich beinhaltet Teile, deren Funktion werkstoffgebunden ist.
Schrauben, Federn, Sicherungselemente und andere Normteile sind diesem
Bereich zuzuordnen. Weiters gibt es Anforderungen, wie elektrische Leit-
fahigkeit oder ausgepragte Warmeleitfahigkeit, denen Kunststoffe nicht
genugen konnen. Diese Bauteile konnen von weiteren Betrachtungen
ausgenommen werden, bleiben daher auch grau gekennzeichnet. Dem
zweiten Bereich sind polymere Bauteile zuzuordnen. Mit dem Ziel einer
Ampeldarstellung werden diese Teile mit griin gekennzeichnet. Ubrig bleiben
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alle metallischen Bauteile, die nicht auf den ersten Blick von einer moglichen
Substitution auszuschliefen sind. Die gelbe Kennzeichnung steht fur den
ungenauen Informationsstand bezlglich des Substitutionspotentials. Dieser
gelbe Block beinhaltet nun alle Bauteile, Uber die Informationen eingeholt
werden mussen. Das CAD-Modell gibt Aufschluss Uber die Wirkflachen-
paarungen und Bauraum. Durchgefuhrte Berechnungen beleuchten die
Belastungen und Ausreizung des derzeitigen Werkstoffes und zustandige
Entwickler haben umfassendes Wissen zu den einzelnen Teilen. Diese
Gesamtheit an Informationen fliel3t in die Beurteilung des Substitutions-
potentials des einzelnen Bauteils ein. Aufgrund der Vielzahl an Bauteilen, die
dieser Untersuchung unterzogen werden muss, kann im Einzelnen die
Eignung eines polymeren Werkstoffes nicht nachgewiesen werden. Daher
werden anhand der gewonnenen Information Bauteile von einer moglichen
Substitution ausgeschlossen. Die Ausschlussgrinde koénnen mechanische
Beanspruchungen, bendétigte physikalische Eigenschaften oder abermals
wirtschaftlicher Art sein. Ist einer dieser Grunde einem Bauteil zuzuordnen,
wird dieser mit der Farbe rot gekennzeichnet. Wird aus der ersten Einteilung
die grine Kategorie der polymeren Bauteile GUbernommen, ergibt sich mit den
potentiellen, gelb gekennzeichneten Substitutionskandidaten und den roten
ausgeschlossenen Bauteilen, die angestrebte Ampeldarstellung.

Werden die Bauteile aller Gerate auf diese Art kategorisiert, kdbnnen auf einen
Blick Bauteile mit Substitutionspotential ausgemacht werden. Dadurch wird die
Auswahl von Bauteilen flr weitere Substitutionsprojekte erheblich vereinfacht.
Die gesammelten Informationen werden vereinheitlicht und ebenfalls
zuganglich gemacht. Dadurch dienen sie als Ersatz fir umfangreiche
Recherchearbeiten zu Beginn einer  jeden bauteilspezifischen
Substitutionsbestrebung. Bezlglich der Beschreibung der Systematik des
Potentialnachweises sei auf Kapitel 5 verwiesen.

Um eine erste Vorstellung bezuglich der Durchfihrung der Erhebung zu
bekommen, wird ein Gerat beispielhaft herangezogen und der beschriebenen
Kategorisierung unterzogen.

Kapitel 4.2 beschreibt die praxisrelevante Vorgehensweise anhand der
TE 60-3. Die dabei erlangten Erfahrungen werden flr das weitere Vorgehen
genutzt. Diese erste Erhebung zeigt aber auch die Funktion und
Anforderungen an Gerat, Baugruppen und Bauteile auf.

4.2 Potentialerhebung anhand eines Beispielgerates

Um die in Kapitel 4.1 beschriebene Vorgangsweise in die Praxis umzusetzen,
wird beispielhaft ein Gerat ausgewahlt und das Vorgehen evaluiert. Die
Auswahl des Gerates basiert auf zwei Kriterien. Erstens soll das Gerat
moglichst aktuell sein, da in alteren Geraten Metallbauteile zu finden sind, die
in neuen Geraten, bereits substituiert, als Kunststoffteil zu finden sind.
Zweitens soll das Gerat in seiner Funktion mdglichst einer grolien Anzahl
anderer Gerate ahneln. Da der Grofdteil der zu untersuchenden Gerate
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Kombihammer sind und die TE 60-3 ein Kombihammer mittlerer
Gewichtsklasse ist, fallt die Wahl auf dieses, aktuell noch in Entwicklung
befindliche Gerat. Der Entwicklungsstand beinhaltet bereits durchkonstruierte
Bauteile mit im CID hinterlegten Zeichnungen. Die Grundlage fur eine
Betrachtung ist demnach gewahrleistet.

Der Kombihammer TE 60-3 ATC ist ein Gerat der 6 kg-Klasse, verfugt Uber
die Sicherheitseinrichtung ATC (,Active Torque Control®), die mechanisch in
Form einer Magnetkupplung ausgefuhrt ist. Diese Kupplung unterbricht bei
hohen Beschleunigungswerten des Gerates (z.B. Festfahren im Bohrloch) die
Drehmomentibertragung vom Motor zum Getriebe. Sowohl der Antriebsstrang
fur das Schlagwerk, als auch der Drehantrieb, werden schlagartig
unterbrochen. Das ubertragene Drehmoment wird null. Im Unterschied dazu
Ubertragt das Getriebe beim Durchrutschen der Rutschkupplung das maximale
Moment.

Ausgestattet mit der Werkzeugaufnahme TE-Y, betragt das Gewicht des
Gerates 7,6 kg, bei einer Antriebsleistung von 1200 W.

Der Rotationsantrieb und der Schlagwerksantrieb kdénnen gemeinsam
betrieben oder einzeln abgeschaltet werden.

4.2.1 Farbliche Einteilung der Bauteile

Als erster Anhaltspunkt fungiert die Stuckliste, die sich als Excel-Datei aus
dem CID exportieren lasst. In der Liste sind samtliche Bauteile eingetragen.
Zusatzlich finden sich die Werkstoffe darin. Die Hierarchie der Stuckliste
spiegelt den Aufbau einzelner Bau- und Montagegruppen wider. Die
Filtermoglichkeit ,AutoFilter® in Excel bietet brauchbare Maoglichkeiten,
uninteressante Eintrage auszublenden. Um diese Funktion nutzen zu kdnnen
werden die Eintrage um die Kategorien ,Normteil oder werkstoffgebundene
Funktion®, ,Polymerteil* und ,relevantes Bauteil® erweitert. Zutreffende
Markierungen werden in der jeweiligen Zeile durch ein ,x“ gesetzt. Diese
Vorgangsweise ermoglicht das rasche Filtern der Bauteile. Nun kdnnen den
Bauteilen erstmals die Farben nach dem Schema in Kapitel 4.1 zugeordnet
werden. Grau markierte Bauteile sind mit ihren Ausschlusskriterien in Tabelle
3 auszugsweise angefuhrt.
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Tabelle 3: Grau gekennzeichnete Bauteile, Auszug, TE 60-3 ATC

Blechteil Geringes Volumen, geringe Herstellkosten
Druckfeder Hoher E-Modul gefordert, Relaxation unerwinscht
Kugellager Normteil, hohe Axiallasten
Druckfeder E-Modul, Relaxation unerwunscht

Stecker Elektrische Leitfahigkeit benotigt
Flugkolben Hohe Masse bendtigt

Magnet Magnetisierbarkeit benotigt

Doépper Hohe Masse bendtigt

Es gibt eine Vielzahl an Bauteilanforderungen, die den Einsatz von
Kunststoffen unmdglich oder unnétig machen. Ebenso sind dabei geforderte
Systemeigenschaften zu berucksichtigen. Am Beispiel des Doppers ist die
Wichtigkeit der Systemeigenschaften gut erkennbar. Wahrend das Bauteil aus
Kunststoff den Anforderungen an Festigkeiten und Steifigkeiten gewachsen
sein konnte, bringt die geringere Dichte einen funktionsverhindernden Nachteil
mit sich. Das System Schlagwerk mit Dopper kann ohne grofde Doppermasse
nicht funktionieren. Diese Uberlegungen gelten fiir alle Schlagwerke dieser
Ausfihrung. Somit konnen alle Dopper aus weiteren Betrachtungen
ausgenommen werden. Ebenso gelten solch umfassende Ausschlussgrunde
fur Federn, Schrauben, elektrisch leitende Bauteile, mechanisch hoch
belastete Bauteile bei eingeschranktem Bauraum und andere Teile.

Der endgultige Ausschluss von einer Substitution grau hinterlegter
Geratebestandteile kann aber nicht gemacht werden. Durch umfassende
Konstruktionsdnderungen und Anderungen gesamter Systeme, kdnnen auch
in diesem Bereich metallische Werkstoffe substituiert werden. Federn kdnnen
durch Gummibauteile ersetzt werden, wenn die Systemeigenschaften es
zulassen. Kunststoffteile konnen auch in Hybridbauweise gefertigt werden, um
hoch beanspruchte Stellen mit Einsatzen zu verstarken. Diese Uberlegungen
sprengen den Rahmen dieser Diplomarbeit und sollten bei Bedarf in eigenen
Projekten untersucht werden.
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Tabelle 4: Gelb gekennzeichnete Bauteile, Auszug, TE 60-3 ATC

Lagerbock Lasten
Werkzeugaufnahme Lasten
Flansch Lasten, Warmeleitung
Zahnrad Lasten, Zahnful}festigkeit, Flankenpressung
Klinke MIM Lasten
Ring Lasten

Den gelben Bauteilen ist zu Beginn kein eindeutiges Ausschlusskriterium
zuzuordnen. Aus ist ersichtlich, dass hier vor allem die Belastungen
ausschlaggebend fur die Beurteilung des Substitutionspotentials sind. Um an
Werte fur die Belastungen zu kommen, werden Berechnungsberichte oder
Erfahrungen der zustandigen Entwickler herangezogen.

Der dritte Bereich erfasst samtliche, grun zu kennzeichnende, polymere
Bauteile.

4.2.2 Einteilung der gelben Bauteile

Die vorangegangene Vorgehensweise ermoglicht das gezielte Betrachten der
relevanten Bauteile. Die gelben Bauteile werden nun auf deren
Substitutionspotential Gberprift. Um die tatsachliche Eignung eines polymeren
Materials zur Substitution eines Metalls nachzuweisen, ist ein sehr grof3er
Aufwand notig. Samtliche Anforderungen mussen Uberpruft werden. Die dazu
nétigen Untersuchungen koénnen nicht fur alle Bauteile innerhalb des
Zeitraumes einer Diplomarbeit durchgefuhrt werden. Die zweite Mdglichkeit,
die Gruppe der gelben Bauteile weiter einzuteilen, ist der Ausschluss von
Bauteilen von weiteren Substitutionsbestrebungen. Dazu wird gezielt nach
Kriterien gesucht, die die Verwendung von polymeren Werkstoffen
ausschliel3t. Im Gegensatz zur ersten Einteilung in der bereits eine Vielzahl an
Bauteilen aufgrund von offensichtlichen Kriterien ausgeschlossen und in den
grauen Bereich verschoben werden, sind bei der Einteilung der gelben
Bauteile meist die Belastungen ausschlaggebend. Im Bereich des Getriebes,
des Schlagwerks und der Werkzeugaufnahme, sind vor allem die
mechanischen Belastungen sehr hoch. Im Lauf der Lebensdauer eines
Gerates, wird dieses auf sehr unterschiedliche Arten beansprucht. Dabei
entstehen oft erhebliche Schlag- und StoRbelastungen. Zusatzlich zu den
statischen Lasten sind auch diese dynamischen, zyklischen oder auch
unregelmafigen Lasten zu berucksichtigen.

Werte fur die Belastungen sind durch Schatzungen, Erfahrungen der
Entwickler und in seltenen Fallen in Berechnungsberichten zu finden. Zeit- und
kostenintensive Berechnungen sind nur bei kritisch belasteten Bauteilen
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notwendig. Die erfahrungsgemal} unkritische Belastung eines Metallbauteils
ist oft fir das vergleichbare Bauteil aus Kunststoff uberkritisch. Um trotz des
Mangels an konkreten Zahlen eine Beurteilung des Potentials moglich zu
machen, werden die Mdglichkeiten von Stahl mit denen von Kunststoffen
verglichen. Folgende Beispiele sollen das verdeutlichen:

Verschlei3t ein Stahlteil an der Oberflache durch den Kontakt mit einem
zweiten unter hoher Flachenpressung, kann davon ausgegangen werden,
dass die Belastung fur Kunststoff zu grof} ist. Ist ein Stahlbauteil in seiner
Ausgangsposition belastet und ist diese Belastung im Sinne einer
Vorspannung funktionsnotwendig, so ist dasselbe Bauteil aus Kunststoff
aufgrund der Kriechfahigkeit nicht funktionstlchtig. Ist vor allem die Steifigkeit
funktionsentscheidend, ist der Bauraum ausschlaggebend, der flr eine
konstruktive Versteifung eines substituierten Bauteils notwendig ist. Ist zu
wenig Bauraum vorhanden, kann die bendtigte Steifigkeit nicht erreicht
werden.

Diese Beispiele zeigen, dass auch ohne Kenntnis genauer Belastungswerte,
eine Beurteilung des Substitutionspotentials gemacht werden kann.

Neben den physikalischen Grenzen gibt es auch wirtschaftliche Grunde, die
gegen eine Substitution sprechen. Dazu werden das Gewicht und der aktuelle
Herstellprozess in die Beurteilung miteinbezogen. Die Substitution eines aus
Blech gestanzten Bauteils mit einer Masse von wenigen Gramm bringt keine
Vorteile. Durch diese Art der Betrachtung kann ein Groldteil der gelben
Bauteile in den roten Bereich verschoben werden (Tabelle 5). Fur die
restlichen gelben Bauteile entsteht ein Anforderungsprofil. Daraus ist
abzuleiten, worauf bei einer Substitution zu achten ist und worin die
Schwierigkeiten zu sehen sind.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die gelben und roten Bauteile. Der
Bewertungsgrund beschreibt die wichtigsten Grunde, die fir oder gegen eine
Substitution sprechen. Die Tabelle wird um die Kategorien Volumen, Masse,
Baugruppe und die Verwendung des entsprechenden Bauteils in
unterschiedlichen Geraten erganzt. Ist ein Teil in mehreren Geraten zu finden,
erhoht das das Potential, da der Vorteil des Kunststoffbauteils mehrfach
genutzt werden kann.
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Tabelle 5: Bewertete Bauteile (TE 60-3)

303882 | (UPPIUNOS™ | Masse HK | Stahl | 13663 | 107 | Getriebe 60
366236 | Scheibe 37 Masse, HK Stahl 3463 27 Getriebe | 46/56/60/500
355004 | Anschlag in?:g“r;etii'c'm Bronze | 2698 | 20 | Getriebe 60
354979 |  Kifig in?:g“rﬁii'(;n Stahl 2410 18 | Getriebe 60
354956 | Fuhrungsrohr | Masse, HK | Aluminium | 18895 50 Getriebe 60
354952 | Lagerbuchse | Masse, HK Bronze 12376 92 Getriebe 60
366241 | Lagerbuchse Masse, HK Bronze 5014 37 Getriebe 60/46/56
366253 | Lagerbuchse Masse, HK Bronze 3047 23 Getriebe 60/46/56
356096 | Lagerschild Masse, HK | Aluminium | 83031 232 Motor 60
Kupplungs- Belastung Stahl 2974 23 Getriebe 60
nabe
Hebel Belastung Stahl 254 2 Getriebe 60
Spannband Masse Stanhl 5852 46 Szirtiifn— 408/8%2%26/
Anschlag Masse, HK Stahl 958 8 Anschlag 60
Zylinderstift Masse, HK Stahl 833 6 Getriebe
Lagerbuchse | Masse, HK Stahl 252 2 Motor gg/;g//gg/ggé
zentrier | Masse, HK |  Stahl 345 3 | Motor | 60/56/46
Blechteil Masse, HK Stahl 265 2 Getriebe 60
Blechteil Masse, HK Stahl 376 3 Motor 60
Blechteil Masse, HK Stahl 265,1 2 Motor 60
Zahnrad z=18 | Belastung Stahl 2535 20 Getriebe 60
Zahnrad z=43 Belastung Stahl 8344 66 Getriebe 60
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Tabelle 5:  Fortsetzung
Exzenter System- Stahl 10936 | 86 | Getriebe 60
gebunden
50-2/500/60-
Ring Belastung Stahl 12052 95 Getriebe | 2/56/70/80/76/
700/905
50/56/60/70/8
Scheibe Belastung Stahl 3504 27 Getriebe | 0/500/IT/STD/
800
MH
Klinke MIM Belastung Stahl MIM 1696 13 Getriebe | IT/TE5S6/60/70
/50/500/80/76
Zahnrad z=29 | Belastung Stahl 2917 23 Getriebe 60
Getriebe- | \vurmeleitung | M39" | 137711 | 373 | Getriebe 60
gehause nesium
Lagerbock Belastung ?El_nter— 2915 20 Getriebe 60
isen
F'Fae”rﬁ;h Warmeleitung | Aluminium | 66445 | 186 | Getriebe 60
Mitnrcia:éner- Belastung Stahl 11405 90 Motor 60
Hiilse ATC System- Stahl 1042 8 Motor 60
gebunden
Rotorwelle Belastung Stahl 11715 92 Motor 60
Ritzel ATC Belastung Stahl 3115 25 Motor 60
Werkzeug- | goastung Stahl | 65376 | 513 | Getriebe 60/56
aufnahme
Kegelrad Belastung Stahl 13765 108 Getriebe 60
Kegelritzel Belastung Stahl 8254 65 Getriebe 60

4.2.3 Betrachtung der gelben Bauteile

In den nachsten Absatzen werden die selektierten gelben Bauteile
beschrieben. Es werden Hinweise zu den Vorteilen der Substitution und den
dabei auftretenden Schwierigkeiten und Herausforderungen gegeben.

Das grofte und mit einer Masse von 230 Gramm auch schwerste Bauteil im
gelben Bereich, ist das Lagerschild. Es trennt die Systeme Getriebe und Motor
und ist dabei mit Getriebe- und Motorgehause verschraubt. Im Lagerschild
werden drei Bauteile gelagert: Exzenter, Ritzel der Magnetkupplung und
Kegelritzel. Zusatzlich befindet sich die Aufnahme der Magnetkupplung im
Lagerschild. Derzeit wird das Bauteil aus Aluminium im Druckguss hergestellt
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und spanend nachbearbeitet. Bei Ersetzen des Aluminiums durch ein
thermoplastisches Polymer, ist mit einer Halbierung des Gewichts zu rechnen.
Das groRRte Potential ist deshalb in der hohen Bauteilmasse zu sehen.
Gemeinsam mit Getriebegehause und Flansch, gehoért das Lagerschild zu den
grol3en Gussteilen der TE 60-3. Die Warmeleitung spielt in diesen Teilen eine
sehr groRe Rolle, da das gesamte Warmeaufkommen aus Getriebe und
Schlagwerk nach aulRen abgeleitet und Uber Kuhistrome abgeflhrt werden
muss. Das Lagerschild spielt unter den Gussteilen dabei die geringste Rolle.
Der Motorbereich wird uber das Lufterrad gekuhlt. Getriebe und Schlagwerk
geben die Warme Uber die beiden anderen Gussteile ab. Genau zwischen
diesen eigenstandig gekuhlten Bereichen befindet sich das Lagerschild, was
auf den geringeren Einfluss dieses Bauteils auf den Warmehaushalt schliel}en
lasst.

Abbildung 11: Lagerschild 356096 mit kritischen Bereichen [26]

Die mechanischen Belastungen sind im Bereich der Lagerstellen am hochsten
(Abbildung 11, (3)). Die Lagerung des Kegelritzels, friher unter Verwendung
einer zusatzlichen Buchse um das Aluminium weniger zu belasten, gilt als die
kritischste der mechanisch beanspruchten Bereiche. Die Berechnung der
Lagerlasten und der daraus resultierenden Spannungen zeigt laut
Konstrukteur flr den aktuellen Werkstoff unkritische Werte.

GrolRes Potential findet sich auch bei den Herstellkosten. Ein im Spritzguss
hergestelltes Lagerschild ist kostengunstiger als das aufwendig spanend
nachbearbeitete Aluminiumgussstuck.

Die Anspriche an Form-, Mal3- und Lagetoleranzen sind sehr hoch. Die
Ebenheit der Dichtungsflachen von Lagerschild zu Getriebegehause ist
malfdgeblich fir die Funktionstichtigkeit der dazwischenliegenden Dichtung
(1). Der Kompressionsuberstand des Elastomerbauteils betragt nur 0,05 mm.
Ebenso kritisch sind die Langentoleranzen der Abstande der
Lagerstellenmittelpunkte zueinander (4).

28



4. Potentialerhebung

Die Lagerung der Magnetkupplung (2), gegenwartig mit einer Toleranz fur
Konzentrizitat und Koaxialitat von 0,06 mm belegt, zeigte bei vergrolerter
Toleranz (0,08 mm) die Tendenz zum Verkippen. [8]

Aus den Anforderungen an die Toleranzen ergibt sich die Forderung nach
spanenden Fertigungsschritten bei der Herstellung des Kunststoffteiles.
Dadurch relativiert sich der Kostenvorteil.

Zusammenfassend hangt die Substitution des Aluminiums durch Kunststoff als
Werkstoff des Lagerschilds von der GroRe der Spannungen und
Verformungen, der Erreichbarkeit der Toleranzen im Spritzgussverfahren und
dem damit einher gehenden Kosteneinsparungspotentials ab. Die Rolle der
Warmeleitung ist durch eine Simulation oder Messung zu Uberprufen und zu
bewerten.

Die Lagerung der Werkzeugaufnahme erfolgt durch zwei Gleitlager aus
Sinterbronze. Aus dem selben Werkstoff ist das Gleitlager des Kegelrades
(Abbildung 12, Mitte).

Abbildung 12: Lagerbuchsen v.l.n.r.: 366253, 354952, 366241 [26]

Die blau dargestellte Buchse fuhrt und sichert den Bund des Kegelrades. Die
entstehenden axialen Lasten sind zwar geringer als die radialen Belastungen,
dennoch kommt es in der Praxis zu deutlichen Verschleilerscheinungen
(Abbildung 13).
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Verschleild

Flachenpressung

Abbildung 13: Einbausituation Lagerbuchse 354952 [26]

Die Axiale Sicherung erfolgt Uber ein Federelement (rosa), das mit der Kante
die Buchse gegen axiales Verrutschen sichert. Dabei kommt es zu hohen
Flachenpressungen.

Die Anforderungen an die Lagerbuchsen stellen mittlerweile ein mogliches
Anwendungsgebiet fur Kunststoffgleitlager dar. Kunststoffgleitlager finden
verstarkt Anwendung im Maschinenbau. Es sind Dauer-
gebrauchstemperaturen von bis zu 250°C erreichbar. Die Verschleil3festigkeit
nimmt immer mehr zu und die vertraglichen Gleitgeschwindigkeiten befinden
sich jenseits von 1 m/s.

Die Entwicklung auf dem Sektor der Lagerwerkstoffe wird schnell
vorangetrieben. Fur Spezialanwendungen, wie es Lagerungen in
Umgebungen hoher Temperaturen darstellen, werden auch Spezialkunststoffe
bendtigt. Im Preis liegen diese bei einem Vielfachen gangiger Werkstoffe. [9]
Tabelle 6 zeigt die Eckdaten der Belastung der einzelnen Lager [10]. Fur das
Lager des Kegelrads sind Werte fur die radiale, wie die axiale Last
angegeben. Die Werte fir die Flachenpressung und die
Umfangsgeschwindigkeit, wurden in Abbildung 14 den Anwendungsgrenzen
bei Raumtemperatur unterschiedlicher Lagerwerkstoffe gegenubergestellt. Die
Werte fur die Sinterlager sind im Anwendungsspektrum der TE-Gerate
weitgehend temperaturunabhangig. Fur den polymeren Lagerwerkstoff ist der
Temperatureinfluss nicht zu vernachlassigen. [11], [12]
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Tabelle 6: Lagerlasten Gleitlager TE 60 [10]

Flachenpressung p (MPa)

Abbildung 14:

366253 | 360 32 35 | 19,50 | Radial | 1539,16 2,47 0,60 1,49
366241 | 360 [48,40| 53 | 14,10 | Radial | 1666,31 2,44 0,91 2,23
354952 | 360 45 |57,50| 12,40 | Radial | 1332,30 2,39 0,85 2,03
Axial 430 0,70 1,00 0,70

F/2 F/2

v \4

F axial
” b | -
100

O Sinter-Bronze
O Sinter-Eisen
O Polymere

Anwendungsbereic
Gleitlager TE 60

Leistungsgrenze Lagerwerkstoffe, vgl. [11] und [12]
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4. Potentialerhebung

Aus Abbildung 14 geht klar hervor, dass der Anwendungsbereich der Buchsen
weit innerhalb der Grenzen der Sinterwerkstoffe liegt. Die dargestellten
polymeren Werkstoffe werden bis an deren Leistungsgrenze belastet.

Als Referenz fur polymere Gleitlager in diesem Gerat sei eine der beiden
Lagerbuchsen des Lagerschilds erwahnt. Diese Buchse verfugt Uber einen
Bund. Durch die Formgebung im Spritzgussprozess ist dieses Lager
kostengunstiger, als die Sinterbuchse, trotz des relativ hohen Preises des
verwendeten PEEK. Die zweite Buchse im Lagerschild, diese ist ohne Bund
ausgefuhrt, ist wirtschaftlich unvorteilhaft und bringt aufgrund des geringen
Volumens kaum Gewichtsvorteile.

Dieses Beispiel beschreibt den Zielkonflikt zwischen Kosten und
Gewichtsersparnis. Vor allem die hochpreisigen Spezialpolymere kénnen den
Vorteil eines gunstigen Herstellungsverfahrens durch die hohen Werkstoff-
kosten zunichte machen. Dieser Konflikt kann durch die Verwendung
gunstigerer Kunststoffe vermieden werden, was neben der prinzipiellen
Eignung ein weiteres Ziel der Substitution sein muss.

Die Scheibe (Abbildung 15) dient als Anschlag fur den Dopper (hellgrin) in
seiner hintersten Position. Ein Dampfelement (dunkelgrin) verringert die
StoRRbelastungen. Das aus Stahl (16MnCr5) gefertigte Bauteil hat eine Masse
von 27 g. Neben der Gewichtsreduktion besteht die Maoglichkeit, die
Herstellkosten aufgrund der nicht ganz einfachen Geometrie zu verringern.

Abbildung 15: Scheibe 366236 (links), Einbausituation (rechts) [26]

Um die Riege der gelben Bauteile abzuschlieBen, fehlen neben dem
Spannband noch der Anschlag und der Kafig (Abbildung 16). Gemeinsam mit
dem Dampfelement, bilden sie die Trennung zwischen der rotierenden
Werkzeugaufnahme (blau) und dem feststehenden Flansch (orange)
(Abbildung 15, rechts).
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4. Potentialerhebung

Abbildung 16: Kéfig 3564979 (links), Anschlag 355004 (rechts) [26]

Fir den Anschlag gelten dieselben Uberlegungen wie fur die Lagerteile. Die
Anforderung an den Kafig ist, den Austritt des Elastomers aus dem
vorgesehenen Raum zu verhindern. Dies wurde die Funktion der Bauteile und
das Dampfungsverhalten beeintrachtigen. Durch das Dampfelement kommen
die groRen Stole von Leerschlagen (Kap 3.3.3.2) stark vermindert an Kafig
und Anschlag an. Die mechanischen Belastungen an diese beiden Bauteile
sind daher nicht zu grof3. Die Substitution der bisher verwendeten Werkstoffe
wurde zur Gewichtsreduktion und einer erheblichen Kostensenkung beitragen,
wenn aus diesen beiden Elementen ein einzelnes gemacht wird. Die
Gleitflache muss dazu zwischen Anschlag und Flansch liegen, um das
Dampfelement nicht zu beschadigen.

Das Spannband (Abbildung 17) wird zur Befestigung des Seitengriffs, Uber
das Gehause gestiulpt und durch einen Anschlag (blau), der Uber eine
Gewindestange mit dem Unterteil des Seitengriffs verbunden ist, gespannt.
Der aktuelle Werkstoff fur das Spannband stellt, abgesehen von der hohen
Dichte, das Optimum dar. Der grole E-Modul und die geringe Relaxation von
Verbundwerkstoffen, macht diese als einzige polymere Werkstoffe flr diese
Anwendung interessant. Es gilt die Kostenfrage und die Moglichkeit der
haufigen Montage und Demontage des Spannbands aus Verbundwerkstoff zu
prufen.

Abbildung 17: Spannband 330089, grau [26]
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4. Potentialerhebung

Werden die eben beschriebenen Bauteile unter dem Gesichtspunkt ihres
Substitutionspotentials betrachtet, lasst sich folgende Reihung nach Potential
bilden:

Die Scheibe (366236) scheint den Anforderungen auch als Kunststoffteil ohne
grole Anderungen gewachsen zu sein. Da dieses Element auch in anderen
Geraten zu finden ist, ist das Potential noch héher einzuschatzen. Geeignete
Werkstoffe sind im Bereich technischer Thermoplaste und Duromere zu
suchen.

Die Lagerbauteile bringen ebenso hohes Substitutionspotential mit. Es gibt
mittlerweile eine Reihe von Gleitlagerwerkstoffen aus Kunststoff, deren
Eigenschaften laut Lagerkatalogen von Herstellern, den Anforderungen in Hilti
TE-Geraten, genugen. Die Herausforderung ist die Auswahl eines
Werkstoffes, der nicht den hochpreisigen Spezialkunststoffen angehdért. Das
Potential ist trotzdem hoch anzusehen, da derartige Lagerbuchsen in allen
Geraten der TE Serie und daruber hinaus zu finden sind.

Ebenso sind der Anschlag (355004) und der Kafig (354979) zum jetzigen
Untersuchungszeitpunkt als hochpotentiell einzuschatzen. Die Moglichkeit aus
zwel Bauteilen eines Zu machen, bringt ein weiteres
Kosteneinsparungspotential.

Die Substituierung des Lagerschilds aus Aluminium ist nur mit ungleich
héherem Aufwand zu bewerkstelligen. Hauptaugenmerk muss auf die
Erreichung der Toleranzen im Urformprozess gelegt werden. Je héher die Zahl
der nachbearbeiteten Flachen, umso geringer der Kostenvorteil. Der Einfluss
auf den Warmehaushalt ist nicht unerheblich und ein weiterer Faktor, der das
Potential mindert. Hier qilt, wie fur die zuvor beschriebenen Bauteile: Die
Umstellung eines Lagerschildes auf Kunststoff, bietet die Basis fur die
Umstellung der Lagerschilde anderer Gerate.

Das Spannband wird als letztes angefuhrt: Die derzeitige Losung ist nur unter
EinbuRen der guten Flexibilitdt und Verformbarkeit gewichtsmallig zu
optimieren. Mogliche Werkstoffe sind unter den Verbundwerkstoffen zu finden.

4.2.4 Betrachtung roter Bauteile

In diesem Kapitel werden die roten Bauteile behandelt, die aus dem gelben
Bereich verschoben wurden. Es wird die Empfehlung ausgesprochen, diese
Teile nicht durch Kunststoffteile zu ersetzen. Dennoch scheint es im einen
oder anderen Fall moglich zu sein, durch erhdéhten Kostenaufwand oder
umfassende Konstruktionsanpassungen eine Substitution durchzufuhren.
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4. Potentialerhebung

Tabelle 7: Rote Bauteile mit Beschreibung (Abbildungen nach [26])

Scheibe Die Scheibe halt das gesamte
vordere System der
Werkzeugaufnahme

zusammen. Statische Lasten
werden als unkritisch
betrachtet, die Dynamik in Scheibe
diesem Bereich fuhrt jedoch in
Kombination mit der Staub-
beanspruchung zu Verschleil3-

erscheinungen. Die
Flachenpressung zum
Sprengring ist sehr hoch und
verantwortlich far den
Verschleil3.

Zylinderstift | Der Stift, in seiner Funktion als
Kolbenbolzen zu bezeichnen,
hat neben einer sehr geringen
Masse auch kein
Kostensenkungspotential. Die
Rohlinge sind als Rundmaterial
erhaltlich, die spanende
Bearbeitung ist gering. Weitere
Informationen siehe 4.2.6.

Zentrier- Die geringe Masse und die
buchse geringen Herstellkosten
machen eine Substitution
unnotig. Mechanische Lasten ||
werden nicht als  kritisch
angesehen.
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Tabelle 7: Fortsetzung

Getriebe-
gehause

Lagerbock

Werkzeug-
aufnahme

Flansch

Das Sintergehause ist mehrfach
kritisch. Die erforderliche
Warmeleitung, grolde
Anforderungen an Toleranzen
und mechanisch grolde
Beanspruchungen, vor allem in
der Verschraubung zum

Flansch, sind einige
Ausschlussgrunde. Die
Toleranzen sind auch in
Kunststoffbauweise zu

erreichen, jedoch nur durch
spanende Bearbeitung, was
den madglichen Kostenvortell
verringert. Blaue Flachen
stellen bearbeitete Flachen dar.

Der Lagerbock gilt als
mechanisch stark beansprucht
und konnte nur durch
Uberdimensionierung dauerfest
gemacht werden. Die Grenzen
sind in den Spannungen im
Ausleger fur die Verschraubung
zu finden.

Diese gehort zu den hoch
belasteten Bauteilen. Bereits
das Stahlbauteil wird kritisch
beansprucht.

Ahnlich dem Getriebegehause
sind die Ausschlussgrinde in
der Warmeleitung und den
mechanischen Bean-
spruchungen zu finden. Kritisch
ist die Verschraubung mit dem
Getriebegehause. Rote Flachen
stellen bearbeitete Flachen dar.
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Tabelle 7: Fortsetzung

Klinke

Ring

Zahnrad
z=43

Die Klinke (2 Stk. je Gerat)
sichert das Einsatzwerkzeug
axial vor dem Herausfallen. Mit

zunehmender Betriebsdauer | |

verschleil3t die
Werkzeugaufnahme an den
Zapfen der Drehmitnahme.
Dadurch  Ubernimmt  diese
Aufgabe die Klinke. Hochste
Beanspruchungen treten durch
Leerschlage auf. Verschleil3-
erscheinungen sind der
Regelfall.  Kritisch ist die
Flachenpressung und die
Schlagbelastung

Die Klinke stutzt sich gegen den
Ring (rot,
rotationssymmetrisch). Die
Belastungen der Klinken sind so
gro3, dass auch der Ring an
den Kontaktstellen verschleilt.
Kritisch ist die
Flachenpressung.

Ubertragt das Drehmoment vom
Ritzel auf den Exzenter. Nach
DIN 3990 Methode B:
Sicherheitsfaktor fur Zahnfuss-
spannung: 1,61; Sicherheits-
faktor fur Flankenpressung:
0,83. Da der Drehantrieb und
der Schlagwerksantrieb Uber
diese Getriebestufe laufen, sind
die Belastungsspitzen zu grof3
fur ein Kunststoffzahnrad. [10]

s. Abbildung 18
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Tabelle 7: Fortsetzung

Exzenter

Zahnrad
z=18

Zahnrad
z=29

Kegelritzel

Kegelrad

Der Exzenter ist am Zapfen
hochst belastet. Auch hier ist
der Einsatz von Kunststoffen
schwierig. Durch die
kostenoptimierte
Verbindungsart von Zahnradern
und Exzenter wird von der
Substitution abgeraten.

Ist das erste Rad der
Getriebestufe 2, Die Verbindung
mit dem Exzenter ist ebenfalls
in dieser Konstruktions-
ausfuhrung nicht mit
Kunststoffen zu ermdglichen.
Die Fertigungskosten sind als
gering anzusehen, da die Rader
gestapelt bearbeitet werden
konnen.

Auschlussgrinde sind
dieselben wie Zahnrad z=18

Nach DIN 3991 Methode C:

Sicherheitsfaktor far
Zahnfussspannung: 0,58;
Sicherheitsfaktor far

Flankenpressung: 0,67; Die
Belastungen sind fur Kunststoff
zu hoch; [10]

Die Sicherheiten sind dieselben
wie beim Kegelritzel. Ein
Hybridbauteil mit
Stahlverzahnung ist eine
Moglichkeit, Kunststoff in das
Teil einzubringen.

s. Abbildung 18

s. Abbildung 18

s. Abbildung 18

s. Abbildung 18

s. Abbildung 18
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Tabelle 7: Fortsetzung

Anschlag

Blechteile

Rotorwelle

Ritzel ATC

Hulse ATC

Mitnehmer-
ring

Der Anschlag ist aufgrund der
geringen Masse und
Herstellkosten von einer
Substitutionsabsicht
auszuschliel3en.

Ausschlussgriunde wie
Anschlag

Die Anspriche an die
Rotorwelle sind am besten mit
Stahl zu bewaltigen. Eine
Substitution ist auszuschlief3en.

Nach DIN 3990 Methode B:
Sicherheit far
Zahnfussspannung: 1,86;
Sicherheit fur Flankenpressung:
0,66; Auch hier ist eine
Substitution des Werkstoffes
durch Kunststoff
auszuschliel3en

Die Hulse ist in ihren System-
eigenschaften von den
Eigenschaften des  Ritzels
abhangig. Ein Ritzel aus Stahl
bedingt eine Hulse aus Stahl.

Der Mitnehmerring, ein Bauteil
der Magnetkupplung, Ubertragt
das Drehmoment durch
Reibschluss. Die Verformungen
mussen minimal sein Die erste
Wahl fur den Werkstoff ist daher
Stahl.

39



4. Potentialerhebung

Tabelle 7: Fortsetzung

Lagerbuchse | Diese bundlose Buchse ist sehr
kostengunstig. Die Verwendung
von PEEK als Lagerwerkstoff
hat sich in der Vergangenheit
als wirtschaftlich unvorteilhaft
herausgestellt. Die  zweite
Lagerbuchse im Lagerschild ist
mit einem Bund versehen. Hier
rechnet sich die Verwendung
von PEEK.

Kegelrad 393838 ]

Kegelritzel 393837 ]

Zahnrad z=29 354941]

[ Exzenter 356026 ]

Zahnrad z=18 354989 ]

\ 3
5
Angetrieben durch kﬁm@ nrad z=43 354940 ]

[ Kupplungszahnrae-z=45 393882] MaKu-Ritzel y 7 7

27

Abbildung 18: Getriebe [26]

4.2.5 Schlussfolgerungen

Die Potentialerhebung der Bauteile der TE 60-3 hat gezeigt, dass es einige
Bauteile gibt, die Uber grol3es Potential verfugen, durch Kunststoffteile ersetzt
zu werden und dabei Gewichts- und Kosteneinsparung einbringen. Weitere
Vorteile sind in der Zusammenfuhrung mehrerer Bauteile zu einem Ganzen zu
finden, was zur Erleichterung der Montage und zur Verringerung der
Komplexitat der Systeme beitragt.
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Fur die weiteren Erhebungen wurden die untersuchten Bauteile einer
statistischen Uberlegung unterzogen.

Abbildung 19 zeigt Diagramme, die das Verhaltnis der Motorbauteile zu den
Getriebebauteilen darstellt. Die Zuordnung der Bauteile zu den jeweiligen
Bereichen erfolgt nach Vorgabe durch die Stuckliste (CID).

Unter den 36 untersuchten Bauteilen sind 25 Getriebeteile zu finden (a). Das
entspricht einem Anteil von rund 70%. 25% stammen aus dem Motorbereich,
6% aus anderen Bereichen. Im Zuge der Bewertung wurden Bauteile in den
roten Bereich verschoben. Rund 90% der Motorbauteile konnten aufgrund der
Anforderungen von einer Substitution ausgeschlossen werden. Ein Bautell
(10%) bleibt im gelben Bereich (e). Aus dem Getriebe konnten knapp 40% im
gelben Bereich belassen werden (d).

Die Zusammensetzung des gelben Bereiches besteht aus neun
Getriebebauteilen, einem Bauteil aus dem Motorbereich und einem weiteren
aus einem anderen Bereich (b). Die beiden nicht zum Getriebe gehdrigen
Bauteile sind das Spannband und das Lagerschild.

Die Zusammensetzung des gelben Bereichs lasst folgende Vereinfachung fur
die Bewertung anderer Gerate zu: Werden bei der Bewertung nur
Getriebebauteile unter Einbeziehung von Spannband und Lagerschild
betrachtet, schliel3t das bei der TE 60-3 100% der gelben Bauteile ein. Rote
Bauteile, die aufgrund von einer geringeren Belastung in kleineren Geraten
ebenfalls in den gelben Bereich zu verschieben sind, finden sich ebenso
hauptsachlich im Getriebe.

Aufgrund der Erfahrungen der Potentialerhebung am Beispiel der TE 60-3,
werden sich weitere Erhebungen nur mehr auf das Getriebe beziehen. Das
Spannband und das Lagerschild werden zusatzlich miteinbezogen.

Die Verteilung der Ausschlussgriinde (c) zeigt eine Mehrheit an Bauteilen, die
den mechanischen Anforderungen als Kunststoffteil nicht gewachsen sind.
Viele dieser Teile sind in der Ausflhrung als Stahlteil bereits grenzwertig
belastet und mit sehr geringen Sicherheiten behaftet. Ist flr diese Bauteile der
Bauraum begrenzt, kann mit derzeitigem Wissensstand, eine Anwendung von
Kunststoffen ausgeschlossen werden. Ein weiteres haufiges
Ausschlusskriterium mit 29 % ist eine geringe Masse (unter 10 Q)
einhergehend mit geringen Herstellkosten.
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4.2.6 Erganzung

Der Zylinderstift 202193 wurde von einer moglichen Substituierung
ausgeschlossen. Grunde dafur sind das geringe Gewicht und die
kostengunstige Herstellung aus Stangenmaterial.

Der Stift ist das Verbindungsglied zwischen Erregerkolben und Pleuelstange.
Diese beiden Elemente werden aus PA66-CF20 hergestellt. Der Punkt an dem
die Luftfeder den groften Druck aufweist, stellt die kritische Belastung fur den
Kurbelantrieb dar. In Abbildung 20 sind die Belastungsfalle fur den maximalen
Luftfederdruck und die Belastung des Bolzens bei der Rickwartsbewegung
durch die Beschleunigung des Kolbens und des Bolzens skizziert.

Maximale Luftfeder- Beschleunigung der
vorspannung Massen
x l
o
=
2 Wﬂﬂ/
3 /, INNN\\Il77
5 [ N [ ]
w
o
F A
®
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w
o
N
®
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o
(72]
®
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(=2
=2
o
c
=)
Q@
Abbildung 20: Wirkflachenpaare mit und ohne Kolbenbolzen (Zylinderstift)

Eine Substitution des Stahlbolzens macht, wie oben beschrieben, wenig Sinn.
Das Weglassen des Bauteils bringt jedoch viele Vorteile. In Abbildung 20 sind
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einige der Vorteile ersichtlich. Die hohe Druckbelastung kann durch direkte
Lagerung des Pleuels im Zylinder auf direktem Wege abgeleitet werden. Form
und Grole der Wirkflachen kdnnen dabei frei gewahlt werden. Der andere
Belastungsfall, vereinfacht als Zug zu beschreiben, kann Uber wesentlich
kleinere Wirkflachen Ubertragen werden. Dieser Umstand lasst die Moglichkeit
einfacher Montageszenarien zu. Die einfachste Maoglichkeit ist das
Einschieben des Pleuels in den Befestigungsraum des Zylinders und eine
Arretierung durch eine Drehung um 90 Grad. Hier konnen die
Konstruktionsfreiheiten, die Kunststoffe bieten, voll genutzt werden. Trotzdem
ist auf eine kunststoffgerechte Konstruktion zu achten. Der Fertigungsaufwand
soll ebenso durch geschicktes Konstruieren minimiert werden.

Neben der Reduktion der bewegten Masse des Kurbelantriebs, konnen die
davon abhangigen Belastungen (im zweiten Belastungsfall) minimiert werden.
Der Wirkungsgrad des gesamten Schlagwerkes wird dadurch erhoht. Die
vereinfachte Montage bringt, wie das Wegfallen eines ganzen Bauteils,
Kosteneinsparungen.

4.3 Potentialerhebung der gesamten TE Flotte

Die in Kapitel 4.2 gemachten Erfahrungen werden fur die Potentialerhebung
der restlichen Gerate, laut Tabelle 2, genutzt. Die Herausforderung ist die
Darstellung der Potentiale in einer Form, die eine Vergleichbarkeit der Gerate
zulasst.

Die Motivation zur Durchfuhrung der Erhebung, ist eine Zentralisierung und
Vereinheitlichung der unterschiedlichen Substitutionsbestrebungen.
Aufbauend auf einem Dokument, sollen samtliche Erfahrungen, Informationen
und Daten, die in den verschiedenen Entwicklungsteams generiert werden,
gesammelt und zuganglich gemacht werden. Die Vorgangsweise wird in
Absatz 4.3.1 beschrieben.

4.3.1 Vorgangsweise

Die Vorgangsweise wird sehr detailliert beschrieben. Diese Beschreibung soll
neben der dokumentativen Funktion, auch als Anleitung fur die Durchfihrung
weiterer Erhebungen verwendet werden. Durch die Vielzahl der untersuchten
Gerate, konnte die Vorgehensweise optimiert werden. Oft durchgefiuhrte
Befehle und Funktionen wurden zum Teil in Makros abgebildet. Der
entsprechende Quelltext wird in dieser Arbeit angefuhrt, um diesen einfach
zuganglich zu machen.
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4.3.1.1 Farbige Einteilung

An dieser Stelle kann auf die in Abschnitt 4.2 erarbeitete Vorgangsweise
zuruckgegriffen werden. Zu Beginn wird die Stuckliste des gesamten Gerats
aus dem CID in eine Excel-Datei exportiert. Trotz der Festlegung des
Substitutionsbereiches auf Getriebe, Schlagwerk und Werkzeugaufnahme,
wird der Vollstandigkeit halber, die gesamte Liste exportiert. Die unnotigen
Bereiche der Stuckliste konnen mittels der bereits bekannten ,AutoFilter®-
Funktion ausgeblendet werden. Um diese Funktion verwenden zu konnen,
muss sie erst aktiviert werden. Dazu wird die oberste Zeile der exportierten
Liste (Eigenschaftszeile) markiert und im Pulldown-Menu Daten—>Filter die
Funktion ,AutoFilter” durch klicken auf die entsprechende Eintragung aktiviert.
Die Wiederholung des Vorgangs deaktiviert die Funktion.

Eine Spalte muss eingefuhrt werden, in der jede relevante Zeile der Stlckliste
zum Beispiel durch ein ,x* markiert wird. Im Auswahlmenu des ,AutoFilters®
dieser Spalte, kann auf den Eintrag ,nichtleere® geklickt werden. Durch diesen
Befehl werden nur mehr Zeilen angezeigt, die in dieser Spalte eine Eintragung
haben. Die uninteressanten Bereiche der Stickliste werden gefiltert, kdnnen
aber jederzeit wieder durch Anklicken des Eintrags ,alle” im Pulldown Menu
des ,Autofilters” dieser Spalte angezeigt werden. Auf diese Art kann auch sehr
einfach zwischen Eintragen der Spalte ,Sachart” gewechselt werden. In einer
neuen Spalte werden die Werkstoffe in Metalle, polymere Materialien und
Schmierstoffe eingeteilt. Dazu werden alle ,Teile® laut Spalte ,Sachart®
ausgeblendet. Werden nur die Teile eingeblendet, wird diesen in einer neuen
Spalte das Attribut ,Einzelteil® zugeteilt. Jede Stlickliste enthalt mehr Eintrage
als Einzelteile, darum werden die zu betrachtenden Einzelteile in diesem
Schritt markiert. Die Werkstoffe, die meist eine Zeile unter dem zugehorigen
Teil in der Liste zu finden sind, werden jetzt nach oben verschoben. Dadurch
entsteht eine erste Ubersicht (iber die Bauteile und deren Werkstoffe. In einer
neuen Spalte werden jetzt in gewohnter Manier Teile markiert, die
offensichtlich von einer Werkstoffsubstitution auszuschlieRen sind. Dazu
gehoren Normteile wie Schrauben, Nieten oder Federn, aber auch Bauteile
wie Dopper oder Flugkolben, deren Funktion nur mit dem aktuellen Werkstoff
gewahrleistet werden kann.

Sind die beschriebenen Zuordnungen durchgefuhrt, konnen mit ,AutoFilter”
beliebige Gruppen angezeigt oder gefiltert werden.

Die Gruppe der polymeren Bauteile wird angezeigt und grun hinterlegt. Die
restlichen Einzelteile, die nicht von einer Substitution ausgeschlossen werden,
werden gelb gekennzeichnet. Die Vorgangsweise deckt sich mit der in
Abschnitt 4.1 beschriebenen.

Die gelben Bauteile sind nun identifiziert und kdnnen einer weiteren
Betrachtung zugefuhrt werden. Zur einheitlichen Erfassung der Informationen
dient ein Informationsblatt. In diesem Blatt werden die Sachnummer, die
Bezeichnung des Bauteils, der Autor, das Datum und die Informationsquellen
eingetragen. Um die Einteilung in gelb und rot, wie sie in Abschnitt 4.1
beschrieben wird, machen zu konnen, werden Kriterien erfasst. Die Kriterien
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konnen mit ,+%, ,-“ oder ,KO“ beurteilt werden. Die Kriterien sind immer auf die
Substitution zu beziehen. Ist ein Vorteil beim Gewicht zu erwarten, ist das
Kriterium ,Gewicht® mit ,+“ zu beurteilen. Sprechen aktuell geringe
Herstellkosten gegen eine Substitution ist das Kriterium ,Herstellkosten® mit -
zu beurteilen. Sind Kriterien vorhanden, die eine Substitution des Werkstoffs
ausschliel3en, ist im Informationsblatt ein entsprechendes Hakchen bei ,KO*
zu setzen. Jedes KO-Kriterium fuhrt unweigerlich zur Verschiebung des
Bauteils in den roten Bereich. Zu jedem Kriterium konnen und sollen
Anmerkungen gemacht werden. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit Soll- und
Istwerte einzutragen. Tabelle 8 listet die Kriterien. Je nach Bauteil kommt den
einzelnen Punkten unterschiedliche Bedeutung zu. Die Beurteilung ist aber
immer hinsichtlich der Substitution zu sehen. Ist die Masse eines Bauteils sehr
klein, kann das als Ausschlusskriterium gesehen werden. Bringt die
Substitution andere Vorteile, kann das Hakchen trotzdem bei ,-“ gesetzt
werden.

Das Informationsblatt wird fur alle bislang gelben Bauteile angelegt und
ausgefullt. Alle Informationen, die daruber hinaus wichtige Inhalte bezuglich
des Substitutionspotentials enthalten, werden durch einen Hyperlink mit dem
Blatt verbunden (siehe Abschnitt 4.3.1.2).

Nach der Beurteilung konnen jene Bauteile, die einem KO-Kriterium
unterliegen, rot markiert werden. Die an die Ampeldarstellung angelehnte
Farbeinteilung ist nun vollstdandig. Wird eine weitere Spalte mit der
Farbbezeichnung angelegt, konnen die Farben einzeln durch ,AutoFilter”
ausgewahlt und angezeigt werden.

Die Stiickliste ist durch die zusatzlichen Eintragungen zu einer Ubersichtsliste
fur Substitutionsbestrebungen geworden. Weitere Informationen wie Masse,
Dichte und andere, kdnnen die entstandene Liste beliebig erweitern.
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Tabelle 8: Substitutionskriterien

Allgemeine Kriterien Masse

Kosten

Mechanische Kriterien Spannungen/Verformung

Flachenpressung

Schlage/Impact

Schlagendes
Betriebsverhalten

Physikalische Kriterien Warmeausdehnung

Warmeleitung

Elektr.Leitfahigkeit

Magnetisierbarkeit

Beeinflussung der Systemeigenschaften | Dampfungsverhalten

Spannungsrelaxation

Triboverhalten

Steifigkeit

Sonstige Kriterien Temperatur

Weglassen des
Bauteils/Montagevorteile

Systemgebunden

Raum fiir Konstr. And.

Referenz/Erfahrung

Funktionsintegration
angrenzender Bauteile

4.3.1.2 Verlinkungen

Verlinkungen sollen die Handhabung der gesammelten Daten erleichtern.
Hyperlinks bieten eine sehr einfache Moglichkeit, Dateien miteinander und
Informationen innerhalb einer Datei zu verbinden. Die Einfachheit der
Erstellung von Hyperlinks birgt jedoch auch Nachteile, auf die im Folgenden
hingewiesen wird. Beim Umbenennen und Verschieben der Dateien und
Ordner werden die Bezlige der Hyperlinks je nach Einstellung angepasst oder
auch nicht. Dadurch konnen alle gesetzten Hyperlinks unwirksam werden und
es ist sehr aufwendig, sie wieder einzeln anzupassen. Um dieser Gefahr
entgegenzuwirken, muss eine einheitliche Ordnerhierarchie eingehalten
werden. Abbildung 21 zeigt diese Hierarchie. Alle wichtigen Dateien und
Ordner werden im Ordner ,Substitution® hinterlegt. In diesem Ordner befindet
sich eine Excel-Datei, in der die Potentiale aller Bauteile zusammengefasst
und dargestellt werden. Ein Ordner beinhaltet ,weiterflhrende Informationen®
beliebiger Art. In einem weiteren Ordner werden, wie dargestellt, in Gerate
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gegliedert, die Informationsblatter hinterlegt. Die Informationsblatter werden
nach ihrer Sachnummer benannt. Dadurch wird Doppelbenennungen
vorgebeugt.

Die hohe Anzahl vorhandener Informationsblatter macht es sehr mihsam, das
entsprechende Blatt zu finden. Die Excel-Datei ,Potentiale” wird daher als
interaktive Plattform genutzt, von der auf alle relevanten Daten mittels
Hyperlink zugegriffen werden kann.

Substitution —

—Potentiale.xls

Weitefiihrende Informationen |- - Zeichnungen
auf globalem

—DB.erechnung.pdf | Ordner

Informationsblatter
T TE X

—— Sachnummer.doc |

Sachnummer 2.doc|

— TEY

Abbildung 21: Ordnerhierarchie mit Verlinkungen

Die gestrichelten Linien in Abbildung 21 stellen Verbindungen durch
Hyperlinks dar. Die Excel-Datei Potentiale.xIs bildet die Basis eines Bauteils.
Informationen zum Bauteil sind an drei weiteren Stellen zu finden. Im
Informationsblatt befinden sich kompakt die wichtigsten Informationen.
Detaillierte Berechnungen und Untersuchungen sind unter ,Weiterflihrende
Informationen® zu finden. Ein weiterer Anhaltspunkt ist die Zeichnung des
aktuellen Teils. Hier finden sich samtliche Abmessungen und Toleranzen.
Baugruppenzeichnungen vermitteln ein Geflhl flr die Einbausituation und
geben Aufschluss Uber den vorhandenen Bauraum.

Der detaillierte Aufbau von Potentiale.xls ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
Unm den Aufbau des verlinkten Netzwerks zu beschreiben, sei
vorweggenommen, dass die Exceldatei die Basis bildet.
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[-Globale Dateien [= Lokale Dateien

Informations-
blatt

Potentiale.xls

Sachnummer Bezeichnung
Sachnummer  Bezeichnung

Sachnummer Bezeichnung

Berechnungen
Berichte

Abbildung 22: Verlinkung

Die Excel-Datei wird direkt mit den Informationsblattern und den Zeichnungen
verlinkt (Abbildung 22). Um auch hier wieder einheitlich vorzugehen, wird die
Sachnummer mit der Zeichnung verlinkt und die Bauteilbezeichnung mit dem
Informationsblatt.

Die Informationsblatter werden ebenfalls mit den Zeichnungen verlinkt.
Werden weitere Informationen bendtigt, kann vom Informationsblatt auf
verlinkte Berechnungen und Berichte zugegriffen werden.

Die Zeichnungen sind alle in einem Ordner hinterlegt, auf den uber das
Netzwerk zugegriffen wird. Diese mussen daher nicht lokal gespeichert
werden. Dadurch wird die Datenmenge stark verringert. Das lokale
Abspeichern der Informationsblatter im Ordner ,Substitution® kann nicht
umgangen werden. Hyperlinks zu lokalen Dateien werden handisch gesetzt.
Die Verbindung mit den Zeichnungen wird durch Makros automatisiert.

Die Makros werden in “Visual Basic for Aplication” (VBA) programmiert. Ein
Makro beinhaltet einen VBA-basierenden Programmcode, der auf Microsoft-
Anwendungen bezogene Befehle ausfuhrt. Abbildung 23 bildet den Code ab.
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Sub hyperlink()

Dim nawe As Ftring

Dim link adr is String

Dim buchstabe is String

Dim fNummerFeld(9) iz String
Dim fBuchstabeFeld(28) is String
Dim i As Long

Dim 3 As Long 'Variablendeklaration
fNummerFeld (1) = "59999999"
fMuerFeld(2) = "00044999"
fMuerFeld (3) = "00069999"
fiuerFeld (4) = "00073999"
IMwaerFeld (5) = "00075999"
IfMwaerFeld(6) = "00201599"
IMaierFeld (7) "o0z07e9s"
IMaerFeld (G) "O00z33993"
fNuerFeld (9) = "0025993939" 'Zuweisen der Ordnerbezeichnungen
name = Selection.Text 'Weist "Name" die warkierte Zahl zu
3 =10
i=1
Do ' Gdner werden nach der aktuellsten Eintragung sbgesucht
If 3 = 19 Then
'Sicherheitseinrichtung
GoTa ends 'springt im Programm zu ende:
Exit Do
End If
If Dir(™\Ducé.kaufering.hilvi.comtcidviewhocidview\” & fNwaverFeld(i) & "\" & "zez_" € namwe & "_" & "a" g 1_l.gp4") <> "" Then buchstabe =
If Diri™\Duct.kaufering.hilti.comieidviewicidvient” ¢ fMuaverFeld(i) & ™" & "zez_ " & nawe & "_" & "h" & "_1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Duct.kaufering.hilti.comieidviewicidvien” ¢ fMuaverFeld(i) & ™" & "zez_ " & nawe & "_" & "e" & "_1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Ducé.kaufering.hilti.comieidviewieidvieni” ¢ flhamwerFeld(i) & ™" & "zez " & nawe & " " & "d" & " 1 1.gpd4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\\Ducé.kaufering.hilti.com\cidviewicidvieni” ¢ fMwmerFeld(i) & "y" & "zez " & nawe & " " & "e" & 1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Diri(™\\Duc6.kaufering.hilti.com\cidviewicidview” & fMummerFeld(i) & "\" & "zez " & nawe & "_" & "f" & 1 1l.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir ("\\Duc6.kaufering.hilti.comicidview\cidview\” & fNummerFeld(i) & "\" & "zez " & name € "_" & "g" & " 1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir(™\DuchE.kaufering.hilti.com\cidview\cidviewy” & fMummerFeld(i) £ "\ & "zez " &£ nmame £ "_" & "h"' £ 1_1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir(™\}\Duc6.ksufering.hilti.com)cidview\cidvier” & fNummerFeld(i) &€ "\" £ "zez " & name € "_" & "i" & " _1_1.gp4") <> "" Then buchstabe =
If Dir(™\Ducé.kaufering.hilvi.comtcidviewhocidview\” & fNwaverFeld(i) & "\" & "zez_" € namwe & "_" & "i" g 1_l.gp4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Duct.kaufering.hilti.com\oidviewicidviewy” & fMamverFeld(i) & "\" & "zez_" & nawe & "_" & "kK" & "_1 1l.gp4") < "" Then buchstabe
If Diri(™\Duct.kaufering.hilti.comieidviewicidvient” ¢ fMamverFeld(i) & ™" & "zez_ " & nawe & "_" & "1" & "_1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Ducé.kaufering.hilti.comieidviewieidvieni” ¢ flhamwerFeld(i) & ™" & "zez " & nawe & " " & "m" & "_1 1.gpd4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Ducé.kaufering.hilti.com\cidviewicidviewi” ¢ fMuwmerFeld(i) & "\" & "zez " & nawe &€ " " & "n" & "_1 1.gpd4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Ducé.kaufering.hilti.com\cidviewicidview” ¢ fMuwmerFeld(i) & "y" & "zez " & nawe &€ " " & Mo" & " 1 1.gpd4") <> "" Then buchstabe
If Dir ("\\Duc6.kaufering.hilti.comicidview\cidview\” & fNummerFeld(i) & "\" & "zez " & name € "_" & "p" & " 1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir{™\}Ducé.kaufering.hilti.comicidview\cidviewy” ¢ fNummerFeld(i) & ™" & "zez " & name £ "_" & "g" & "_1_1.gp4") <> "" Then buchstabe =
If Dir(™\}\Duc6.ksufering.hilti.com)cidview\cidviery” & fMummerFeld(i) &€ "\" £ "zez " & name € "_" & "r" & "_1_1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir(™\\Duc6.ksufering.hilti.com)cidview\cidviery” & fMummerFeld(i) &€ "\" £ "zez " & name € "_" & "s" & "_1_1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir(™\Ducé.kaufering.hilti.comtcidviewhocidview\” & fNwaverFeld(i) & "\" & "zez_" € namwe & "_" & "t" g 1_l.gp4") <> "" Then buchstabe =
If Diri™\Duct.kaufering.hilti.comieidviewicidviemh” ¢ fMwaverFeld(i) & ™" & "zez_" & nawe & "_" & "u" & 1_1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Ducé.kaufering.hilti.comieidviewieidvieni” ¢ flhawerFeld(i) & ™" & "zez " & nawe & " " & "w" & " 1 1.gpd4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\Ducé.kaufering.hilti.comieidviewieidvieni” ¢ flhaerFeld(i) & ™" & "zez " & nawe & " " & "y" & " 1 1.gpd4") <> "" Then buchstabe
If Diri™\\Ducé.kaufering.hilti.com\cidviewicidvieni” ¢ fMuwmerFeld(i) & "y" & "zez " & nawe & " " & "x" & 1 1.gp4") <> "" Then buchstabe
If Dir("\\Duc6.kaufering.hilti.comcidview\cidview\” & fNummerFeld(i) & "\" & "zez " & name € "_" & "y" & " 1 1.gp4") <> "" Then buchstabe =
If Dir(™\DuchE.kaufering.hilti.com\cidview\cidviewy” & fMummerFeld(i) £ "\ & "zez " £ name & " ™ & "z" & " 1 1.gp4") <> "" Then buchstahe
j=31+1
i=1+1
Loop Until buchstabe <> " ! Schleife wird durchgefilthrt bis der Variablen "Buchstabe" ein Buchstabe zugewiesen wird
i=1i-1
link adr = "\Ducé.kaufering.hilei.comicidviewicidview\” ¢ fMuwmwerFeld(i] € ™" & "zez_ " & nawe & "_" ¢ buchstabe & "_1_1.gpd"
'Weist "link-adr" den Pfad zu
Setzlink: 'Setzt den Hyperlink durch zuweisen von "link asdr"
kotiveDocument . Hyper links. idd Anchor:=Selection.Range, Address:= _
link adr, TextToDisplay:=name
endSetzlink:
GoTo endsub
ende:
MsgEBox "Nix gefunden'®” 'gibt die Fehlermeldung sus, wenn kein Eintrag gefunden wurde
endsub:
End Sub

Abbildung 23: Quelltext fiir Makro ,Hyperlink()“ in Microsoft Word

Das Makro sucht nach Dateinamen in den angegebenen Ordnern, die mit
einer markierten Zahl Gbereinstimmen. Diese Zahl entspricht der Sachnummer
eines Bauteils. Jede Zeichnung wird bei einer Anderung mit einem
fortlaufenden Buchstaben als Index versehen. Die Dateien werden nach dem
hdchsten Index (in alphabetischer Reihenfolge) durchsucht und der Dateiname
mit dem hdchsten Index, gemeinsam mit dem Pfad als Hyperlink, der
markierten Zahl zugeordnet. Um das Makro ausfuhren zu kénnen, wird es im
VBA-Editor erstellt. Dieser findet sich unter Extras2>Makro>VisualBasic
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Editor. Im Projektfenster wird im Ordner ,Module® ein neues Modul angelegt.
Im Eingabefenster wird der Quelltext erstellt. Unter Debuggen >Kompilieren
von Normal wird kompiliert.

Wird in Word eine Zahl markiert und unter Extras->Makro—->Ausfihren das
Makro ausgefuhrt, wird die markierte Zahl unterstrichen und blau. Das
entspricht der Formatierung fur einen mit einem Hyperlink versehenen Text.
Alternativ erscheint die Fehlermeldung ,Nichts gefunden® was darauf hinweist,
dass entweder die markierte Sachnummer nicht, oder keine Zeichnung zur
Nummer existiert. Es ist darauf zu achten, dass ausschlieBlich die Zahlen
(keine Leerzeichen) markiert werden.

Wird auf den Link geklickt, 6ffnet sich eine lokale Kopie der Zeichnung, wie es
in gleicher Weise beim Aufrufen einer Zeichnung aus dem CID geschieht.

Die Vorgehensweise in Excel unterscheidet sich nur dadurch, dass nur das
Feld, in der die gesuchte Sachnummer steht, zu markieren ist.

4.3.2 Potentialtabelle

Die groRe Anzahl an gesammelten Informationen zu den
Substitutionspotentialen der Bauteile, stellt hohe Anspriche an die
Darstellung. Die Einteilung in die Farben der Ampel ist ein erster Schritt zur
Vereinfachung der Darstellung. Zusatzlich bietet sich eine tabellarische
Darstellung an, die eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Gerate ermdglicht.
Um die Forderung nach Benutzerfreundlichkeit und leichter Zuganglichkeit zu
erfullen, wird das MS-Office Programm Excel genutzt.

Die Datei ,Potentiale.xls wurde bereits in Abschnitt 4.3.1.2 eingefuhrt.
Kernstiick und Basis dieser Datei stellt die Ubersichtsliste mit Potentialen dar.
Die Darstellung erfolgt in einer Matrix, in der die Spalten die Gerate abbilden
und die Zeilen die Bauteile. Da die Gerate in ihrem funktionellen Aufbau
einander oft ahneln, werden vergleichbare Bauteile unterschiedlicher Gerate in
der gleichen Zeile abgebildet. In Kombinationen mit der farblichen Einteilung
ergibt sich ein erster Eindruck vom Ist-Zustand der Anwendung polymerer
Werkstoffe fur Bauteile. Ist in einer Zeile ein grines, also polymeres Bauteil zu
finden, liegt der Verdacht nahe, vergleichbare Bauteile in anderen Geraten, die
aktuell noch aus Stahl oder aus anderen Metallen sind, substituieren zu
konnen. Farblich ist das daran zu erkennen, dass sich grine und gelbe
Bauteile in derselben Zeile befinden.

Je mehr Gerate ein vergleichbares, substituierbares Bauteil enthalten, desto
grolder ist der Vorteil. Der Entwicklungsaufwand fur ein Bauteil sinkt erheblich,
wenn ein Vergleichbares eines anderen Gerates bereits Verwendung findet.
Die Anordnung und Farbung der Bauteile ermdglicht das optische Erkennen
dieses Zusammenhangs.

Fir eine verbesserte Ubersichtlichkeit werden die Bauteile in Bereiche
zusammengefasst, die dem Anwender das schnellere Auffinden eines Bauteils
ermdglichen. Der erste Bereich umfasst Bauteile die dem ,Drehantrieb®
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angehoren. Davon werden Teile des ,Schlagwerkantriebs” unterschieden. Das
~Schlagwerk® bildet mit den zugehorigen Bauteilen eine weitere Kategorie. Die
hoch belasteten Bauteile des Schlagwerks werden dem gleichnamigen
Bereich zugeordnet. ,Gussteile“ werden aufgrund ahnlicher Anforderungen
zusammengefasst. Alle Bauteile die zu keiner der bereits erwahnten
Kategorien zuzuordnen sind, werden der ,Peripherie“ zugeordnet.

Abbildung 24 bildet die beschriebene Tabelle ab. Sie ist direkt der Excel-Datei
,Potential.xls enthommen®. Die Tabelle ermoglicht einen ersten Uberblick tber
die Potentiale. Wie im Abschnitt 4.3.1.2 bereits erlautert wurde, wird fur einen
umfassenden Informationsgewinn, die Tabelle mit Verlinkungen versehen.
Jede der Sachnummern ist mit der Zeichnung verbunden. Jede Bezeichnung
der gelben und roten Bauteile ist mit dem entsprechenden Informationsblatt
verbunden. Somit sind Informationen zum Bauteil direkt zuganglich. Fur einen
Uberblick der Anordnung der Bauteile im betrachteten Gerat, werden in
,Potentiale.xIs“ die exportierten Stiicklisten hinterlegt. Uber das angedeutete
Bild des Gerates am oberen Ende der Tabelle, wird die verlinkte Stuckliste
aufgerufen. Die Liste enthalt, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, ebenso die
Einteilung nach den Ampelfarben.
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Gerat

Bereich

Drehantrieb

Schlagwerksantrieb

Schlagwerk

Werkzeugaufnahme

Gussteile

Peripherie

TE 60 03 TE30C 01 TE 40 01 TE 50 02 TE 70 02 + TE 80

SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung
10386038 Mffe ] 344475 Kupplungsmuffe 208539 Kupplungsmuffe 208539 Kupplungsmuffe 237994 Muffe
T — s — 202087 Zatmrad 230

354952 Lagerbuchse 344768 Lagerbuchse 30X38,5X8.5 316019 Lagerbuchse 316019 Lagerbuchse 366841 Lagerbuchse

356030 S T "~ R —T e —

35450 Hevel T TR T A — R—
115938820 Kuppllngszannrad | 344782 Zahnrad Z=41 "SINT* 208549 Zahnrad Z=51 208549 Zahnrad Z=51 202095 Zahnrad 267

366669 Kupplungsscheibe

330467 Nabe

202193 Zylinderstift 7X23 76406 Zylinderstift 7X20 202193 Zylinderstift 7X23 202193 Zylinderstift 7X23 26010 Kolbenbolzen
IS s7e3 Zahnrad Z=32°SINT 208547 Zahnrad Z=47 208647 Zahnrad Z=47 [66e32  zehradz=ds |
344760 Kupplungsmuffe 208548 Kupplungsmuffe 208548 Kupplungsmuffe
I o7t Exzenter 208545 Excenter 208545 Exzenter BT
344822 Stutzring
[ a0z Rng ass627 Ring
366236 Scheibe 37,6X18,5X5 344800 Anschlag 208543 Anschlag Bremse 208543 Anschlag Bremse 366631 Scheibe
355004 Anschiag ST SR 306051 Anschiag
[ 344703 Avstuizung || 2088%  Absizung || 20853  Abstitang | 356837 Scheibe
354979 Kafig 344774 Stutzscheibe 316117 Stutzscheibe 316117 Stutzscheibe 345233 Kafig
- s —— _ _ - e
366241 Lagerbuchse 206090 Lagerbuchse
366253 Lagerbuchse 330137 Lagerbuchse
| 364984 Federfihung 208846 Federfuhrung 330100 Federfunrung

[ Ring imnen sarss fng e T S
347283 Verriegelung 272921 Verriegelung vorne
[ R P = - — - S— - — e —

356095 Lagerschild ATC Alu Fertig 344692 Lagerschild Fertig 208568 Lagerschild Fertig 208568 Lagerschild Fertig

Abbildung 24a:  Ubersichtstabelle Substitutionspotentiale
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TE 300 01 TE 500 01 TE 706 01 TE 1000 01 TE 2M02 TE6AO03
SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezeichnung SachNr. Bezsichnung SachNr. Bezeichnung
327530 Schalthtise M
203291 Lagerbuchse

oo zawesosn
327533 Zahnrad Z=18
327551 Buchse M
76406 Zylinderstift 7X20 202193 Zylinderstift 7X23 26010 Kolbenbolzen 330598 Kolbenbolzen 329746 Zylinderstift 6x20
R Zatvaszei7 __ T — T —
344760 Kupplungsmuffe 362678 Kupplungsmuffe
sars xener — R — T R—— - — T — BT ——
344822 Stitzring

344800 Anschlag 366236 Scheibe 37,6X18,5X5 345211 Scheibe | 330764  Dampfing 393826 Scheibe TE 6-A / TE 2-A (2)
208608 Anschiag Alu
344774 Stutzscheibe 345233 Kafig 330842 Kafig
[ ey Funngrone sssais Crm— w02 Fannungsrone 1000 Fertg R
[ wmme  Emesewoben | %625 Ewewoben | aisi  Eweenoben | G096 Evegeoben | 7S5 Gregeryinder waE22  Enegernyinder TE A/ TE2A (D)
327570 Bolzen
[ A — 321575 Scheibe 11,1x19:09

s g e R SR 20674 g [ —— —
s TP S T S—r T —

344692 Lagerschid_ Fertig 208568 Lagerscnia Ferig  [TS45181 Lageideckel Fettg | [ 330834 Lagerdeckel Feitg |

[ soamen e e

Cmams Vemwssscvawe w754 seratsecn
T — — 27536 seratgabe
| awrio schatsge Sewter w0 Baswer | weMo  Baemer | sarsz2 Huse Ferig

ST Zwschenstuck
__
| aee2  Deckel
I
Abbildung 24b:  Ubersichtstabelle Substitutionspotentiale
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4.3.3 Systematik der Bewertung

Die Bewertung von Bauteilen nach Substitutionspotential wurde fir diese
Arbeit vielfach wiederholt. Dabei hat sich die in Abbildung 25 in Form eines
,Flow-Charts“ dargestellte Vorgangsweise bewahrt. Es werden, den Pfeilen
folgend, Entscheidungsfragen abgearbeitet. Kann eine Frage mit ,ja“
beantwortet werden, wird dem griinen Pfeil gefolgt. Kann die Frage nur mit
,nein“ beantwortet werden, muss dem roten Pfeil gefolgt werden.

In der Abarbeitungsstruktur wird zu Beginn nach Vorteilen gesucht. Diese sind,
wie bereits in der Einleitung beschrieben, in Form von Gewichts- und
Kostensenkung wirtschaftlich sinnvoll. Erweitert werden Vorteile an dieser
Stelle um ,sonstige Vorteile®, die ebenfalls als Verkaufsargument verwendet
werden konnen und somit wieder zu wirtschaftlichen Vorteilen fuhren.

Sind Vorteile vorhanden, wird im nachsten Schritt die Eignung von polymeren
Werkstoffen Uberprift. Um die Anforderungen erfillen zu kdénnen, werden
Konstruktionsanderungen und Hybridbauweise in Betracht gezogen.

Diese Systematik verbindet wirtschaftliche Gesichtspunkte mit technischen
Anforderungen.

Metallsubstitution durch
polymere Werkstoffe

J = Sind sonstige Vorteile

zU erwarten?

\ 4
q 1 Onptik
> (=] Ist ein Kostenvarteil Akisﬁk
Zu erwarten? Haptik
Montagesicherhsit

Funktionsintegration
Uben’:‘eg:{deg Gew‘ﬂgtsl\fne” ’—) angrenzender Bautsile
en rosennachtet =] Systemverhalten
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Abbildung 25: ~Flow-Chart* fiir die Bauteilbewertung nach Substitutionspotential
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Nach der Abarbeitung der Fragen folgt die Einteilung in das Farbschema. Gelb
steht, wie bereits erlautert, fur Bauteile mit Substitutionspotential. Rot schliel3t
das betrachtete Teil von einer Substitution aus.

4.3.4 Geratelibergreifende Potentiale

Dieser Abschnitt beschreibt gelbe Bauteile, die in mehreren Geraten zu finden
sind. Die unterschiedlichen Baugréf3en bedingen ebenso unterschiedliche
Dimensionen der Bauteile. Funktionen und Anforderungen bleiben jedoch oft
vergleichbar.

Bereits in der ersten Zeile des Bereichs ,Drehantrieb” in Abbildung 24a+b
befindet sich ein Bauteil, dass aufgrund seiner Stellung in der Potentialtabelle
als besonders substitutionsrelevant einzustufen ist. Die Muffe, in anderen
Geraten als Kupplungsmuffe oder Kupplungsring bezeichnet, ist je nach Gerat,
in den grinen oder den gelben Bereich eingeteilt. Da alle Bauteile in derselben
Zeile zu finden sind, kann von vergleichbaren Anforderungen ausgegangen
werden.

Die Muffen sind in einigen Geraten bereits aus Kunststoff. Wahrend die
Bauteile in den MeilRelhammern verschieden zu den Kombihammern belastet
werden, ist die Muffe der TE 60-3 ATC mit den Kupplungsmuffen der TE 30
bis TE 80 vergleichbar. Die prinzipielle Moglichkeit einer Substitution der
Muffen durch Kunststoffmuffen wird durch das Vorbild der TE 60
vorweggenommen. Ebenso findet sich die Anleitung fur eine erfolgreiche
Substitution in Form des Beispiels der TE 60. Die hohen Belastungen an den
eingreifenden Zahnen, wurden durch Anderungen der Getriebeanordnung und
Konstruktionsanpassungen der Muffe auf ein, fir hochgeflllte Polyamide,
vertragliches Mal} verringert. Gleichartige Anpassungen sind auch flr den
Einsatz von Kunststoffen in anderen Muffen notig.

Das Beispiel der Kunststoffmuffe unterstreicht einmal mehr die Notwendigkeit,
auf samtliche Belastungen und Systemeigenschaften eines Bauteils
einzugehen, um eine erfolgreiche Werkstoffsubstitution durchfuhren zu
konnen.

Gleitlagerbuchsen finden sich ebenso in mehreren Geraten. Fur alle gelten die
folgenden Herausforderungen: Das Produkt aus Gleitgeschwindigkeit und
Flachenpressung darf einen zulassigen Wert nicht tGberschreiten. Zu beachten
ist dabei die jeweilige Umgebungstemperatur. Generell kann die Aussage
getroffen werden, dass es Gleitlagerwerkstoffe aus Kunststoff gibt, die in TE-
Geraten von Hilti eingesetzt werden kénnen. Dabei sind die oft sehr hohen
Werkstoffkosten zu beachten. Zusatzlich wirkt sich ein polymeres Gleitlager
nachteilig auf die geforderte Warmeableitung aus. Dieser Einfluss ist zu
uberprufen, wenn polymere Werkstoffe eingesetzt werden sollen.

Zahnrader sind ebenso in allen Geraten zu finden. Fir die TE-30 und TE-40
wird in Projekten der Einsatz von Kohlefaserverstarkten Polyamiden gepruft.
Die Belastungen der Zahnrader sind fur eine Substitution ausschlaggebend.
Je nach Bereich, werden alle Zahne gleichmafig oder durch die Funktion des
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Schlagwerks, einzelne Zahne wiederholt sehr stark belastet. Daraus ergibt
sich die Einteilung in den gelben und roten Bereich. Weitere
Belastungsspitzen  ergeben sich  durch das Durchrutschen der
Rutschkupplung. Ist ein Zahnrad von diesen Belastungen betroffen, wird es
von Substitutionsbestrebungen ausgeschlossen.

Das Bauteil, das die Abschaltung des Schlagwerksantriebs ermoglicht, ebenso
als Kupplungsmuffe bezeichnet, ist durch hohe Flachenpressungen belastet.
Beim Schaltvorgang kommt zu den Pressungen eine Schlagbelastung hinzu.
Daraus ergeben sich entsprechende Anforderungen an den Werkstoff und
Konstruktionsoptimierungen.

Der Exzenter wird in der Umgebung des Zapfens, auf dem das Pleuel lauft, mit
hohen Kraften belastet. Dieses Bauteil ist nur in Hybridbauweise denkbar. Die
Erfahrung der Konstrukteure zeigt, dass bereits die verwendeten
Stahlwerkstoffe kritisch belastet werden.

Der Zylinderstift, in bestimmten Geraten auch als Kolbenbolzen benannt, kann
bei Konstruktionsanpassung von Kolben und Pleuel komplett weggelassen
werden. Eine Substitution des Werkstoffs bietet keine Vorteile. Wird der
Bolzen weggelassen, fallen die entsprechenden Bauteilkosten und
Montagekosten weg. Wir das Pleuel direkt im Kolben verankert, besteht das
Gelenk aus einer Kunststoff-Kunststoffpaarung. Dabei ergibt sich eine neue
Anforderung an den Werkstoff: Die tribologischen Eigenschaften missen
optimiert werden.

Diverse Scheiben, Ringe und Anschlage sind in allen Geraten zu finden. Sie
werden hauptsachlich schlagartig auf Flachenpressung beansprucht.
Polymere Werkstoffe mit hohen Schlagzahigkeiten miussen fur den Nachweis
einer Eignung getestet werden. Das Niveau der Belastungen lasst sich in zwei
Bereiche teilen: Bauteile die direkt den Leerschlag in das Gehause ableiten
sind hochst belastet, Bauteile die den rlckfedernden Dopper nach erfolgtem
Leerschlag abfangen werden geringer belastet. Bei Substitutionsbestrebungen
sind Letztgenannte zu bevorzugen.

Die Federfuhrung ist in einigen Geraten bereits aus Kunststoff, in anderen
nicht. Daher ist auch diesem Bauteil groRes Potential zuzurechnen.

Das Lagerschild wurde bereits in Abschnitt 4.2.3 genauer beleuchtet. Durch
das grof3e Volumen und die kostenintensive Herstellung sind die erwarteten
Vorteile durch die Verwendung eines polymeren Werkstoffs sehr grof3.
Entsprechend grol} ist auch die Herausforderung dieser Entwicklung.

Gelbe Bauteile sind in allen Geraten zu finden. Die Beschreibung jedes
einzelnen sprengt den Rahmen dieser Arbeit. Informationen zu jedem der
gelben und roten Bauteile sind dem entsprechenden Informationsblatt (beim
Autor erhaltlich) zu entnehmen.
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5 Potentialumsetzung

In der Arbeit wurde bisher die Substitutionserhebung beschrieben. Die
Vorgehensweise, die dabei erarbeitet wurde, ist Vorbild und Leitfaden fur alle
weiteren Substitutionsbestrebungen fur Hilti-Gerate. Ebenso dient das
erarbeitete Potentialschaubild als Grundlage flr die Auswahl eines geeigneten
Bauteils fur die Potentialumsetzung. Es wird anhand eines ausgesuchten Teils
der Nachweis bezlglich des Vorteils einer Substitution und der prinzipiellen
Eignung erbracht. Entsprechend den Ampelfarben, wird das Bauteil bei
erfolgreicher Beweisfuhrung und einer anschlieBenden Substitution vom
gelben in den grinen Bereich verschoben. Sollten sich polymere Werkstoffe
als ungeeignet erweisen, wird das Teil im gelben Bereich belassen, wenn
davon ausgegangen werden kann, dass sich durch weitere
Werkstoffentwicklungen zukinftig Anwendungen ergeben, oder in den roten
Bereich verschoben, wenn Werkstoffentwicklungen in absehbarer Zukunft
nicht zum Ziel fuhren konnen.

5.1 Bauteilauswahl

Die Auswahl eines geeigneten Bauteils flir die Umsetzung eines erkannten
Substitutionspotentials stitzt sich auf die Potentialtabelle (Abbildung 24).
Bevorzugt werden Bauteile, die in moglichst vielen Geraten vorkommen. Wird
beispielhaft fir ein Gerat der Nachweis erbracht, dass die Metallsubstitution
erfolgreich durchgefuhrt werden kann, ist der Entwicklungsaufwand fur die
weiteren Gerate viel geringer. Tabelle 9 zeigt eine Auswahl an Bauteilen, die
nach diesem Kriterium und weiteren bewertet wurden. Es werden Punkte fur
erwartete Ersparnisse bei Gewicht und Kosten vergeben. Zusatzlich werden
die Umsetzungswahrscheinlichkeit und die Innovativitat beurteilt. Die Auswahl
berucksichtigt nur Bauteile, die in absehbarer Zeit und mit begrenztem
Entwicklungsaufwand evaluiert werden kdnnen. Von den acht betrachteten
Bauteilen, erweist sich der Zylinderstift, der auch als Kolbenbolzen bezeichnet
wird, als das geeignetste Bauteil. Entwicklungsaufwandigere Bauteile, wie das
Lagerschild, das bei der Substitution des aktuellen Werkstoffs noch grofere
Vorteile bei Kosten und Gewicht erwarten lasst, wurden in die Auswahl nicht
miteinbezogen.

Die Substitution des Stahlwerkstoffs des Zylinderstifts durch einen polymeren
Werkstoff bringt keinen entscheidenden Vorteil. Deshalb wird eine Losung
angestrebt, die das Weglassen des Stifts ermoglicht. Die Funktionalitat des
Kurbeltriebs muss bei der alternativen Losung gewahrleistet sein.
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Tabelle 9: Bauteilauswahl

Zylinderstift | Schaltmuffe | Anschlag | Kifig | Lagerbuchse | Federfiihrung | Scheibe TE 2M | Schalthiilse TE 2M
B © |0 =
‘ kffj‘. ; .
Gewichtseinsparung + ++ ++ ++(+) + +
Kosteneinsparung ++ +++ ++ + + ++
Vorkommen +++ ++ ++ +++ ++ +
Umsetzungswahrscheinlichkeit ++ + + +++ ++ +
Innovativ +++ + + ++ ++ +
+ SUMME 1 8 7 4 8 6 4 5
Reihenfolge 1 2 4 8 2 5 7 6

Zusatzlich zu der Gewichtseinsparung durch das Weglassen des
Zylinderstiftes und den dadurch wegfallenden Kosten flr denselben, wird eine
Erleichterung der Montage angestrebt. Diese resultiert ebenso in
Kostenreduktion. Die eingesparte Masse wird im Betrieb mit hoher Frequenz
bewegt. Dadurch entstehen Vibrationen, die verringert werden kénnen.

Am Beispiel des Bolzens kann gezeigt werden, welche Vorteile sich durch die
Gestaltungsfreiheit der Kunststoffe generieren lassen. Die
Systemeigenschaften kdnnen durch geschickten Einsatz positiv beeinflusst
werden. Diese Umstande machen dieses Bauteil zu einem geeigneten
Untersuchungsobjekt.

5.2 Funktion des Kurbeltriebs

Um die angekundigte Veranderung im Verbund der Bauteile des Kurbeltriebs
durchfihren zu koénnen, wird ein umfassendes Verstandnis fur die Funktion
vorausgesetzt. Dieser Abschnitt erlautert die Funktionen von Pleuel, Kolben
und Bolzen.

Die Rotation des Exzenters wird vom Pleuel in eine Translation, des im
FUhrungsrohr gefuhrten Kolbens, umgewandelt. Dabei ist das Pleuel mit je
einem Gelenk mit Exzenter und Kolbenbolzen verbunden. Die Verbindung
zum Kolben wird uUber den Kolbenbolzen hergestellt. Zu Ubertragende
Belastungen entstehen durch den Druck in der Luftfeder, Massenkrafte und
Reibung.
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Abbildung 26 zeigt den Bereich, innerhalb dessen die Konstruktion verandert
werden kann, ohne die Funktion zu beeintrachtigen.

Abbildung 26: Kreativitatsfreiraum

Die Rotation des Exzenters ist durch die Motordrehzahl und die Untersetzung
des Getriebes vorgegeben. Ebenso ist der Weg des Kolbens, bezogen auf die
Stellung des Exzenters, einzuhalten. Der Weg und dessen zeitliche
Ableitungen sind exakt auf die Funktion des Schlagwerks abgestimmt. Kleine
Veranderungen der Kolbengeschwindigkeit verandern das Timing zwischen
den am Schlagprozess beteiligten Bauteilen, was zu Leistungseinbrichen
fuhren kann. Im schlimmsten Fall geht die gesamte Funktionalitat des
Schlagwerks verloren und es wird kein Schlag mehr erzeugt. Die Funktion des
Schlagwerks steht somit in direktem Zusammenhang mit der Kinematik des
Kurbeltriebes.

5.2.1 Funktion des Kolbens

Die Bauart des Kolbens, in Einheit mit dem gesamten Kurbeltrieb, entspricht
der eines Tauchkolbens. Der Erregerkolben wird, definiert durch die Kinematik
des Kurbeltriebes, im Fuhrungsrohr gefuhrt, bewegt. Die Bewegung ist
oszillierend. Bei der Bewegung nach vorne (Richtung Werkzeugaufnahme)
wird der Luftpolster zwischen Erregerkolben und Flugkolben komprimiert.
Dadurch baut sich ein Druck vor dem Kolben auf. Dieser Druck wird ins Pleuel
abgeleitet. Der Kraftfluss ist dabei entscheidend fir die HoOhe der
mechanischen Belastung. Die Dichtheit zwischen Fuhrungsrohr und
Erregerkolben wird durch das Einsetzen eines O-Rings in eine Nut
gewahrleistet. Der Aullendurchmesser des O-Rings ist groRer als der des
FUhrungsrohres. Die dadurch entstehende Verformung des Dichtelements
gewahrleistet die Dichtheit. Zwischen O-Ring und Rohr entsteht eine
Pressung, die durch die oszillierende Bewegung des Kolbens zur Reib- und
VerschleiRbeanspruchung fuhrt. Zusatzliche Reibung entsteht durch das
Verkippen des Kolbens. Je nach Lage des Pleuels, wirkt eine
Kraftkomponente in radiale Richtung. Je starker der Kolben verkippt, desto
grolRer wird beim Wirken der radialen Kraftkomponente der Verschlei3effekt
an den Berlhrflachen. Die Lange des Kolbens wirkt sich auf die
Verkippneigung aus und sie ist daher moglichst gro® anzusetzen. Beschrankt
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ist die Lange durch den Abstand zwischen Kolben und Exzenter im hinteren
Totpunkt. Abbildung 27 zeigt diese Dimensionsbegrenzung im rechten Bild.
Links ist eine Variante der Verkippung zu sehen. Je nach Momentenbilanz um
den Lagerpunkt in Form des O-Rings, kann die Verkippung wie dargestellt,
oder ahnlich aussehen.

Bewegungsrichtung

Druck der Luftfeder
Pleuelkraft
.......... axiale Komponente

........... radiale Komponente

Hinterer Totpunkt

]

Abbildung 27: links: Verkippen, rechts: Begrenzung der Kolbenldnge

5.2.2 Funktion des Pleuels

Das Pleuel stellt die Verbindung zwischen Kolben und Exzenter her. Die
Funktion wird durch die Stabilitit des Bauteils gegen Knicken und
Abmessungen, die innerhalb der Kollisionsgrenzen liegen, gewahrleistet. Die
beiden Pleuelaugen mussen jeweils ein Gelenk bilden. Dabei soll die Reibung
so gering wie moglich sein.

Eine weitere Anforderung an das Pleuel ergibt sich aus sicherheitsrelevanten
Umstanden bei Bruch desselben. Sollte ein Werkstoffversagen eintreten, darf
das Fuhrungsrohr nicht durchschlagen werden. Splitter konnten dadurch das
Gerat durch das Gehause verlassen. Der Anwender wurde dabei einer
Verletzungsgefahr ausgesetzt. Durch die langjahrige Erfahrung mit Pleueln
aus Kunststoff, ist bei Hilti bekannt, das sich das Verhalten im Schadensfall,
gegenuber den friher verwendeten Aluminiumbauteilen, stark verbessert hat.

5.2.3 Funktion des Bolzens

Der Kolbenbolzen erfullt vergleichbare Anforderungen wie das entsprechende
Bauteil in einem Verbrennungsmotor. Er stellt eine gelenkige Verbindung
zwischen Kolben und Pleuel her. Dabei werden wechselnde Belastungen
durch Dricke und Massenkrafte Ubertragen. Die Drehbewegung des Pleuels
gegen den Kolben fuhrt, durch die geringe Relativbewegung, zu ungunstigen
Schmierverhaltnissen. [13]
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5.3 Stand der Technik

In gangigen Standardwerken uber Verbrennungsmotoren wird ausschlief3lich
von Bolzenverbindungen zwischen Kolben und Pleuelstange gesprochen. [13],
[14], [15]

Das Konzept einer Direktverankerung der Pleuelstange im Kolben ist auch
nicht in Standardwerken zum Kurbeltrieb zu finden. [16]

Bolzenlose Verbindungen finden sich in der Pumpentechnik. Eine Ausfuhrung
ist der Taumelkolben, der jedoch zwischen Pleuelstange und Kolben keine
gelenkige, sondern starre Verbindung aufweist. Die Patentsituation zu Kolben
und Kurbeltrieb ist zwar sehr vielfaltig, Patente zu bolzenlosen Verbindungen
beziehen sich jedoch ausschlieRlich auf Taumelkolben.

Patent- und Literaturrecherchen ergaben keine angemeldeten oder
veroffentlichten Losungen, in denen die gelenkige Verbindung zwischen
Kolben und Pleuel ohne ein Verbindungselement ausgefuhrt wird.

5.4 Belastungen

Dieser Abschnitt beschreibt die Belastungen, denen Pleuel und Kolben
ausgesetzt sind. Als wichtigste Faktoren sind die mechanischen Belastungen
durch Druck, Massenkrafte und Reibung, die erhdhte Temperatur und der
Verschleil zu nennen.

5.4.1 Mechanisch

Die Krafte die von Pleuel und Kolben zu Ubertragen sind, resultieren zum
einen aus den Massenkraften, die durch die Bewegung des Kurbeltriebs
entstehen, zum anderen entstehen wesentlich groRere Lasten durch den in
der Luftfeder aufgebauten Druck (siehe dazu Absatz 3.3.3.1). Um an die
Belastungen zu kommen, wird auf die Kinematik des Kurbeltriebs
eingegangen. Abbildung 44 zeigt den Kurbeltrieb. Fur die Berechnungen des
Weges wird der Abstand zwischen Kolbenboden und Mittelpunkt des
Exzenters herangezogen. Die Funktion des Schlagwerks ist stark vom Timing
der Bewegung seiner Komponenten abhangig. Die wichtigste Rolle spielt
dabei der Kurbeltrieb. Der Weg s und dessen zeitliche Ableitungen sind daher
auch bei Anderungen der Konstruktion sehr genau einzuhalten.

Der Kolbenweg lasst sich anhand der geometrischen Verhaltnisse laut
Abbildung 28 wie folgt beschreiben [13]:
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t * L —2 Is
A A N
r Kurbelwinkel
| Pleuellange
® Kurbelwinkel
- w Pleuelschwenkwinkel
E \ S Kolbenweg
§ Y \Y Kolbengeschwindigkeit
(I? x —> .
o a Kolbenbeschleunigung
A=r/l Pleuelverhaltnis
\ 4
A v
A
- G ®
]
o
<
A\ 4 \4 A 4 A 4 C
N r
I*sin(y)=r*sin(¢)
Abbildung 28: Geometrische Verhéltnisse am Kurbeltrieb [13]
So=l+r ( 1 )
s =r-cos(p)+![-cos(y) (2)
§=5,—3S, ( 3 )
s=1+r—(r-cos(p)+1-cos(y)) (4)

Der Pleuelschwenkwinkel in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel stellt sich wie
folgt dar:

_ A -sin(@)
v arctan{ \/l—iz-sinz(go)} (5)

s=r-[1—cos((p)+%-(l— l—/lz'Sinz((ﬂ))} (6)

Der Wurzelausdruck in der Kolbenweggleichung ist umstandlich zu hand-
haben. Eine Fourier-Reihenentwicklung fur
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\/1+x:1+%x—%x2+%x3—..- (7)
mit x=-2"-sin’(p) (8)

und Abbruch nach gewunschter Genauigkeit fuhrt zur vereinfachten Gleichung
fur den Kolbenweg s:

s:r-(l—cos(go)+%-/1-sin2(q))] (9)

Wird der Kolbenweg s nach der Zeit differenziert, erhalt man die Gleichung fur
die Kolbengeschwindigkeit v.

v:r-a)-(sin((p)Jr%%-Sin(z(ﬁ)j (10)

Die zweite Ableitung liefert die Gleichung fur die Kolbenbeschleunigung a, die

fur die Berechnung der Massenkrafte herangezogen wird.

a=r-o"(cos(p)+ A-cos(2p))

(11)
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Abbildung 29 zeigt Kolbenweg, Kolbengeschwindigkeit, Kolbenbeschleunigung
und Pleuelschwenkwinkel bei einer Frequenz von 46,2 Hz unter Volllast. Zum
Pleuelweg laut Gleichung 9 wurde sy, dazugezahlt, um einen absoluten Bezug
zur Mitte der Kurbel (Exzentermitte) herzustellen. In diesem Abschnitt wurde
bereits erwahnt, dass dieser Abstand wichtig fur die Funktion des Schlagwerks
ist.

Um relevante Werte flr die mechanischen Lasten zu bekommen, wird
zwischen zwei Betriebszustanden unterschieden. Der erste Fall, in dem das
Schlagwerk zwar angetrieben wird, die Komponenten sich aber nicht im
Arbeitspunkt befinden, wird in weiterer Folge Leerlauf genannt. In diesem
Zustand wird kein Druck in der Luftfeder aufgebaut, die Belastungen sind also
nur auf Massentragheitskrafte und Reibung zurlckzuflihren. Der zweite Fall
beschreibt das Schlagwerk im Arbeitspunkt. In diesem Zustand sind die
Druckbelastungen ausschlaggebend flir die Belastungen der Bauteile des
Kurbeltriebs (Abbildung 30).

Fa X TF
! Froeoovirennns Reibkraft
\ Pmax Foeserreeennn Gesamtkraft in Zugrichtung
Frekes/2 l l l l By veeeeee Maximalbeschleunigung
Fgé Frogegeee---- Tragheitskraft von Kolben und Bolzen
Q Foreeeeeeeeee Pleuelkraft

Maximaldruck

Faeeeeemnnnn. Kraft quer zum FiUhrungsrohr
w (1) I Pleuelschwenkwinkel bei Maximaldruck
Abbildung 30: Belastungsfélle; links: Zug, rechts: Druck

Fur die Belastungen des ersten Belastungsfalls werden die Massenkrafte
ermittelt. Dazu werden folgende Werte bendétigt:

Tabelle 10: Werte flr die Berechung der Belastung im Leerlauf

12,3 54 1913,8 24,9 10,0

Die Belastung aufgrund der Massentragheit ist in dem Punkt am groften, in
dem die Beschleunigung einen maximalen Wert aufweist. Dieses Maximum
tritt auf, wenn sich die Vorwartsbewegung des Kolbens umkehrt. Dies ist bei
der maximalen und minimalen Entfernung des Kolbens vom Kurbelmittelpunkt
der Fall. Es wird auch vom vorderen und hinteren Totpunkt gesprochen. Der
Wert flr die Beschleunigung ist im vorderen Totpunkt mit Gber 1900 m/s? am
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groften. Die Multiplikation mit den addierten Massen von Erregerkolben und
Kolbenbolzen ergibt die maximale Kraft, mit der der Kolben auf ,Zug"
beansprucht wird. Zusatzlich wirkt die Reibkraft der Bewegung des Kolbens
entgegen. Exakte Messungen dieser Kraft haben sich als schwierig
herausgestellt, da Einflussfaktoren wie Temperatur und Schmiermitteleinsatz
die Reibkraft beeinflussen. Die Werte bewegen sich aber immer zwischen 5
und 10 N. Werden Tragheits- und Reibkraft addiert, ergibt sich eine
Gesamtkraft von etwa 35 N.

Wesentlich groRer sind die zu Ubertragenden Krafte, die durch die
Kompression des Luftpolsters zwischen Erregerkolben und Flugkolben
entstehen.

Ein von Hilti entwickeltes Simulationstool, ist in der Lage, Druck und
Temperaturverlauf im elektropneumatischen Schlagwerk zu berechnen. Der
Verlauf den Abbildung 31 zeigt, wurde simuliert, und ist Ausgangsbasis fur die
Berechnung der Maximalbelastung auf Druck.

18 | 800
Druck
16 1 Temperatur =+ 700
14 + 600
12 4 —
= + 500 €
g0 5
X + 400 8
(5] /]
e N £
e . L 1300 @
4. + 200
2 | + 100
0 | ‘ | ‘ ‘ 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Kurbelwinkel (°)
Abbildung 31: Druck- und Temperaturverlauf [26]

Der Maximaldruck tritt bei einem Kurbelwinkel von etwa 280° auf. Unter
Beachtung des zugehorigen Pleuelschwenkwinkels, des Fuhrungsrohrdurch-
messers und den Winkelfunktionen, ergibt sich folgender Zusammenhang fur
die Pleuelkraft:
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2 T

F. = D=
PL pmax F 4 . COS(I//)

(12)

Mit pmax, dem maximalen Druck von 15,9 bar, D, dem Durchmesser des
FUhrungsrohres von 32 mm und dem Pleuelschwenkwinkel g, von 16,9° ergibt
sich die maximale Druckkraft in Pleuellangsrichtung von 1340 N. Unter Abzug
der Reibkraft und der Tragheitskrafte ergibt sich eine resultierende Druckkraft
von knapp 1350 N.
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Abbildung 32: Druckkraft in Pleuellédngsrichtung

Das Diagramm in Abbildung 32 zeigt den Verlauf der Druckkraft in
Pleuellangsrichtung. Werden Tragheits- und Reibkrafte berlcksichtigt,
verschiebt sich das Niveau um maximal 35 N. Die Maximalwerte
unterscheiden sich um etwa 9 N. 1 N ist aufgrund der Massentragheit von der
Druckbelastung abzuziehen, 10 N fir die Reibung zu addieren.

5.4.2 Tribologisch

Im Unterschied zur konventionellen Konstruktion, mussen die tribologischen
Belastungen sehr genau betrachtet werden. Grund dafur ist die Reibpaarung
von Polyamid gegen Polyamid.
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Ausschlaggebend fur die VerschleilRbeanspruchung ist das Produkt aus
Gleitgeschwindigkeit v und Flachenpressung p. Die Flachenpressung ist aus
der Kolbenkraft und der projizieten Flache zu errechnen. Die
Gleitgeschwindigkeit erfolgt aus der Ableitung des Pleuelschwenkwinkels Fp
und der Multiplikation mit dem Radius r der gelenkigen Verbindung.

Fy dy (13)
[-2r dt

Aus Gleichung 13 geht hervor, dass p*v unabhangig vom Radius ist. Einfluss
kann lediglich durch Variation der Kontaktlange | genommen werden. Die
maximale Lange der Kontaktflache ist aus geometrischen Grinden etwas
geringer als der Durchmesser des Fuhrungsrohres. Abbildung 33 stellt den
Verlauf Uber dem Kurbelwinkel fur eine Gelenkslange | von 25 mm dar.
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Abbildung 33: Verlauf von p*v

Bei 90° und 270° ist der Umkehrpunkt des Pleuelschwenkwinkels. In diesem
Punkt ist die Gleitgeschwindigkeit null. Das ausgepragte Maximum begrindet
sich auf dem Druckverlauf.

Abbildung 34 zeigt die Relation von Flachenpressung zu Gleitgeschwindigkeit.
Aus den Erkenntnissen Uber die Verschleillbeanspruchung geht die Forderung
nach einem gleit- und verschleiRoptimierten Werkstoff hervor. Weiters
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resultiert daraus die Forderung nach einer moglichst langen
Verbindungsflache, die bei der Konstruktion berucksichtigt wird.
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Abbildung 34: Flachenpressung lber Gleitgeschwindigkeit

5.4.3 Thermisch

Die thermische Belastung entsteht durch Kompression der Luft und
Reibungsverluste. Maximal ist die Belastung an der Vorderseite des
Kolbenbodens. Der Mittelwert des Temperaturverlaufs aus Abbildung 31 ist
91°C. Aufgrund der hohen Frequenz sind die Maxima von Uber 400°C nur im
Mittelwert zu bertcksichtigen. Unter Berucksichtigung der Reibungswarme
wird von einer Temperaturbelastung des Kolbens von 120°C und ca. 100°C
des Pleuels ausgegangen.

5.4.4 Umgebungsmedien

Schlagwerk und Getriebe werden mit einem Ol auf Basis von Polyglykolen mit
Zusatzen aus isopropyliertem Triarylphosphat und Triphenylthiophosphat
geschmiert.
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5.5 Werkstoffauswahl

Die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes begrundet sich auf den in Kapitel
5.4 beschriebenen Anforderungen.

Die hohe Temperaturbeanspruchung von bis zu 120°C schliel3t bereits einen
Groldteil an Werkstoffen aus. Zusatzlich zur Temperaturbeanspruchung sind
auch die mechanischen Lasten fur Kunststoffe relativ hoch. Daher beschrankt
sich die Auswahl auf technische Kunststoffe und Hochleistungspolymere.

Die Verwendung von Kunststoff fir das Pleuel und den Kolben gibt einen
ersten Anhaltspunkt flr die Auswahl. Die bolzenlose Verbindung zwischen
Kolben und Pleuel hat keine Erhhung der mechanischen Lasten zufolge. Die
Randbedingungen werden auch sonst nicht verandert. Der Unterschied
besteht lediglich in der erhéhten Anforderung an das Reibungs- und
VerschleiRverhalten der neuen Werkstoffpaarung.

Kunststoffe konnen durch Beimengung zusatzlicher Komponenten auf die
Anforderungen maligeschneidert werden. Die Komponenten werden Additive
und Fullstoffe genannt. Der Umstieg vom aktuellen Werkstoff auf ein
Hochleistungspolymer hat einen starken Anstieg der Werkstoffkosten zur
Folge. Diese nehmen den grofdten Teil der gesamten Bauteilkosten ein. Daher
wird die Modifikation des bisher eingesetzten PA 6.6 + CF20 angestrebt.

5.5.1 Ultramid A3WC4

Ultramid A3WC4 von BASF wird seit 1989 fur das Pleuel und den
Erregerkoben verwendet. Es handelt sich dabei um ein PA6.6 mit 20%
Kohlenstofffasern. PA 6.6 ist nach PA 6 das kostengunstigste Polyamid. PA6.6
zeichnet sich durch groRe Harte, Steifheit, Abriebfestigkeit und hoher
Temperaturbestandigkeit aus. [17],[20]

Dennoch ist die Festigkeit ohne Fullstoffe nicht ausreichend. Kurzfasern aus
Kohlenstoff erhohen die Festigkeit ebenso wie die Schlagzahigkeit. Beide
Eigenschaften sind notwendig, um den hohen und schnell wechselnden
Belastungen standzuhalten. Im Gegensatz zu den oft als Verstarkungsfullstoff
eingesetzten Glasfasern, wirken Kohlenstofffasern weniger abrasiv auf den
Gleitpartner.

A3WC4 wird fur alle Erregerkolben und Pleuel eingesetzt. In manchen
Geraten sind die Temperaturbelastungen héher als in anderen. Es wurde in
bestimmten Fallen ein Anschmelzen des Kolbens mit einhergehenden
Uberproportionalem Verschleily beobachtet. Um auch diese extremen
Belastungsszenarien Uberstehen zu koénnen, werden betroffene Kolben
strahlenvernetzt.
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5.5.2 Werkstoffmodifikationen

Dieser Abschnitt behandelt die Madoglichkeiten der Modifikation des
bevorzugten PA 6.6. Wesentliche Auswirkungen auf die Verschleil3-
eigenschaften haben Funktions-, Full- und Verstarkungsfullstoffe sowie das
Strahlenvernetzen.

5.5.2.1 Strahlenvernetzen

Beim Strahlenvernetzen werden die fertigen Formteile einer y- oder -
Strahlung ausgesetzt. Diese Strahlung bewirkt eine Wechselwirkung zwischen
den beschleunigten Elektronen und den Makromolektlen des Kunststoffs. Das
Elektron wird beim Eindringen in das Material abgebremst, wodurch es zu
einer radikalischen Wasserstoffabstraktion kommt. Die entstehenden Radikale
fihren zu chemischen Reaktionen, wie sie auch bei der radikalischen
Polymerisation auftreten. Vergleichbar sind auch die Abbruchreaktionen.

Der Zusammenhalt der Makromolekule in Polymeren beruht auf
Nebenvalenzkrafte. Die Bindungsenergien sind mit 8 bis etwa 20 kJ/mol
vergleichsweise gering. Durch die Strahlenvernetzung entstehen zusatzlich
kovalente Bindungen, deren Bindungsenergie um ein Vielfaches hoher ist. Die
in Polymeren oft zu findende C-C Bindung hat eine Bindungsenergie von etwa
350 kd/mol.

Der Vernetzungsgrad und die Festigkeit stehen in einem direkten
Zusammenhang. Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Harte steigen aufgrund der
Vernetzungsstellen. Besonders bei erhohter Temperatur verbessern sich eben
genannte Eigenschaften. Zusatzlich zur Warmeformbestandigkeit werden
auch Alterungs- und Chemikalienbestandigkeit der Kunststoffe erhoht. [18]
Aus [19] geht  auch eine signifikante ~ Verbesserung der
VerschleiReigenschaften von strahlenvernetztem PA6.6 hervor. Das
Belastbarkeitsspektrum erweitert sich um hohere Rauhigkeit der Reibpartner,
Umgebungstemperatur, Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung.

5.5.2.2 Zusatzstoffe

Die Compoundierung mit Kohlenstofffasern fuhrt zur Erhdhung der
Festigkeiten und Steifigkeiten bei besseren Verschleileigenschaften
gegenuber Glasfasern. Eine weitere Verbesserung der Verschleil3-
eigenschaften wird durch den Zusatz von Polytetrafluorethylen (PTFE) erzielt.
PTFE zeichnet sich durch sehr geringe Reibwerte aus.

Der Zusatz von Nukleierungsmitteln beschleunigt den Kristallisationsprozess.
Harte, Warmeformbestandigkeit und E-Modul nehmen zu. Gleichzeitig
verringern sich Schlagzahigkeit, ReiRdehnung und Wasseraufnahme.
Eingesetzt wird unter anderem MoS2, das ebenfalls als Festschmierstoff
genutzt wird. [17]
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Wie stark der Einfluss von Fullstoffen auf den Verschleil3faktor ist, zeigt der
Vergleich der Reibpartnerschaft zwischen zwei ungeflllten PAG6.6 Bauteilen,
und zwei mit 20% PTFE geflllten Reibpartnern, ebenfalls aus PA6.6. Der
Verschleild der ungeflllten Partner ist um das knapp 40-fache grof3er. [20]

5.5.3 Werkstoffvorschlag

Als Grundwerkstoff ist PA6.6 sehr gut geeignet. Aus der langjahrigen
Erfahrung fur genau diese Anwendung hat sich der Einsatz von 20% C-Faser
bewahrt. Die hinzukommende VerschleiRBbeanspruchung verlangt nach
zusatzlichen Malinahmen.

Strahlenvernetzen ist eine sehr gute Moglichkeit, nach abgeschlossener
Formgebung auf die Werkstoffeigenschaften Einfluss zu nehmen. Der Zusatz
von 15 bis 30% PTFE ist ebenfalls in jedem Fall zu empfehlen. Die
Nukleierung bringt zusatzlich Vorteile.

Der ideale Werkstoff fir den Einsatz in Pleuel und Kolben ist daher nukleiertes
PAG6.6, mit C-Faser und PTFE verstarkt und geflllt, das anschlieRend
strahlenvernetzt wird.

Uber die geeignetste Rezeptur kann keine Aussage gemacht werden, da das
VerschleiRverhalten von vielen Faktoren abhangt. Ebenso sind
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Einflussfaktoren nur durch Versuche
zu klaren. Synergien und negative Beeinflussungen koénnen nicht auf
theoretischer Ebene abgehandelt werden.

Die Problematik der VerschleilRoptimierung dieser speziellen Anwendung
muss an anderer Stelle untersucht werden.

5.6 Konstruktionskonzepte

Dieser Abschnitt behandelt unterschiedliche Konstruktionsvarianten, die eine
Alternative zur Verbindung von Kolben und Pleuel mittels Bolzen darstellen.
Das Ziel ist die Verringerung der Bauteilanzahl. Verbindungsvarianten mit
alternativen Maschinenelementen werden daher nicht betrachtet.

5.6.1 Montagespritzguss

Der Montagespritzguss ist zwar nicht den Konstruktionskonzepten
zuzuordnen, fallt die Wahl jedoch auf dieses Fertigungskonzept, hat das einen
grolRen Einfluss auf die Konstruktionsmaoglichkeiten.

Unter Montagespritzguss wird das Fertigen eines werkzeugfallenden
Bauteilverbundes verstanden, dessen Einzelteile gelenkig verbunden sind.
Diese Methode wird im Cockpit-Bereich von Automobilen und in der
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Spielzeugindustrie verwendet. Materialien mit unterschiedlichem
Schwindungsverhalten werden bevorzugt kombiniert. [21]

Der Montagespritzguss ist fur die Anwendung interessant, ist aber aus
wirtschaftlichen Griinden nicht rentabel. Die Werkzeuge sind sehr kompliziert
und daher entsprechend teuer. Die Stuckzahlen der Pleuel und Kolben sind
daflr zu gering.

5.6.2 Einteilig

Um den sprichwortlichen Trichter auf der Suche nach Konzepten moglichst
weit aufzumachen, wird auch das Konzept betrachtet, den Kolben und das
Pleuel aus einem Stick zu fertigen. Derartige Losungen sind vor allem in
Kolbenverdichtern zu finden. Das Pleuel und der Kolben sind dabei starr
miteinander verbunden. Die Laufflache des Kolbens ist nicht zylindrisch,
sondern Teil einer Kugeloberflache (Abbildung 35, rechts). Die Anforderungen
an die Dichtflache sind wesentlich hoher als bei der konventionellen
Gelenksverbindung. Alternativ. kann die Kippbewegung des Kolbens
vollstandig durch Dichtelemente ausgeglichen werden (Abbildung 35, links).

=
(9 (9

Abbildung 35: Taumelkolben

Die linke Variante erschwert die Beherrschbarkeit des Schlagwerks. Durch das
Verkippen des Kolbens ist der Eintrag einer definierten Luftmenge schwieriger.
Die dargestellte Lage =zeigt in etwa den Kurbelwinkel, bei maximaler
Vorspannung der Luftfeder. Der Flugkolben nahert sich dem Erregerkolben zu
diesem Zeitpunkt auf etwa 3 mm. Das Luftvolumen wird entsprechend
verringert, der Druck dadurch aufgebaut. Durch das Verkippen des Kolbens ist
diese Annaherung nicht mehr maoglich. Der bendtigte Druckaufbau fehlt.

Die rechte Konstruktionsvariante ermodglicht bei Geometrieanpassung des
Flugkolbens eine definierte und ebenso starke Kompression, wie bei der
konventionellen Bauweise. Die Anforderungen an die Dichtung werden
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aufgrund der grofieren Dichtflache und den zusatzlichen Relativbewegungen
grolier.

5.6.3 Einteilig mit biegeweichem Bereich

Durch Einbringung eines biegeweichen Bereichs in den einteiligen Pleuel-
Kolben-Verband, kann das Verkippen vermieden werden. Das Gelenk ist
dabei ins Bauteil integriert. Je geringer die Biegesteifigkeit an der besagten
Stelle, desto geringer wird die Kraft zwischen Fuhrungsrohr und
Erregerkolben. Eine zweite Werkstoffkomponente an der Stelle oder ein
biegeweicher Querschnitt ermdglichen eine solche Anwendung. Die hohen
Krafte die Uber das Pleuel uUbertragen werden, bedingen einen moglichst
groRen Querschnitt, um die Spannungen gering zu halten. Trotzdem kann ein
Querschnitt mit niedrigem Flachentragheitsmoment biegeweich sein. Ein
niedriges Flachentragheitsmoment ist nachteilig fur die Knickstabilitat.
Dadurch entsteht ein Zielkonflikt bei der Dimensionierung des Pleuelsteges.
Ebenso negativ wirkt sich die zusatzliche Kraftkomponente, normal auf die
Innenflache des Flhrungsrohrs, auf den Verschleil} aus.

5.6.4 Schnapphaken

Die Konstruktionsfreiheit von Kunststoffen bietet die Moglichkeit, eine durch
Schnapphaken gesicherte Verbindung zwischen Pleuel und Kolben
herzustellen. Schnapphaken konnen am Pleuel oder am Kolben angebracht
werden. Abbildung 36 zeigt zwei mogliche Varianten. Links und in der Mitte ist
die kolbenseitige Variante abgebildet. Das Pleuel wird von unten in den
Kolben geschoben, die beiden ,Schnappfliugel” weichen zurtck, bis das Pleuel
in der Bohrung sitzt. Rechts ist skizziert, wie ein Pleuel aufgebaut sein kann.
Die linke Variante ist aufgrund der besseren Krafteinleitung zu bevorzugen.
Nachteilig wirkt sich die geringe Bruchdehnung des fasergefillten Polyamids
aus. Durch die geringe Hohe der beweglichen Fllgel, sind die Dehnungen bei
der Montage sehr grol3.
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Abbildung 36: Schnappverbindung

5.6.5 Einfadeln

Eine Moglichkeit, die Verbindung zwischen Kolben und Pleuel herzustellen, ist
das Einfadeln. Dabei werden drei Richtungen unterschieden. Wird das Pleuel
von unten eingesetzt, fehlen Flachen die bendtigt werden, die Massenkrafte in
Zugrichtung aufzunehmen. Besser ist die, auf das Gelenk bezogene, radiale
Richtung. Abbildung 37 links, zeigt eine mogliche Kolbenform. Auch bei dieser
Variante geht ein groRer Teil der bendtigten Funktionsflache des Gelenks
verloren. Zu bevorzugen ist die axiale Einsteckrichtung (Abbildung 37, rechts).
Die hohen Druckbelastungen werden dabei Uber die gréolitmagliche Flache ins
Pleuel eingeleitet. Die Flachenpressung verringert sich dadurch.

p

Abbildung 37: Kolbenmodelle flir unterschiedliche Montagerichtungen

5.6.6 Auswahl des Konstruktionsprinzips

Die Anforderungen an Kompression und Abdichtung des Luftpolsters
schlieBen die starren Verbindungen als Konstruktionsprinzip aus. Schnapp-
haken sind nur bedingt einsetzbar, da die Bruchdehnung des Konstruktions-
werkstoffes zu gering ist. Zur Verringerung der VerschleiRbeanspruchung soll
die Kontaktflache zwischen Kolben und Pleuel moglichst grof3 sein. Das axiale
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Einschieben gewahrleistet die maximale Kontaktflache. Abbildung 38 zeigt die
betrachteten Konstruktionskonzepte und die Auswahl des axialen Einfadelns.

Mit Bolzen

Starre Verbindung

Einteilig mit
biegeweichem
Abschnitt

‘ Schnappverhindung | ‘ Montagespritzguss

Y

| Kolbenseitig | ‘ Pleuelseitig ‘
Abbildung 38: Auswahl des Konstruktionskonzeptes

5.7 Prototypen

Um einen Funktionsnachweis der Neukonstruktion erbringen zu konnen,
werden Prototypen bendtigt. Die Werkstoffauswahl unterliegt hier einer
Einschrankung. Prototypen werden spanabhebend hergestellt. Fiur die
Fertigung eines Hilfswerkzeuges um bereits ein Spritzgussteil herzustellen, ist
der Entwicklungsstand noch zu unsicher. Daher werden Halbzeuge bendtigt,
um die Bauteile aus dem Vollen zu frasen. Kunststoffe liegen in der Regel nur
in Form von Granulat beim Lieferanten vor. Die Verfigbarkeit von Halbzeugen
ist somit das wichtigste Kriterium der Werkstoffauswahl fir die Prototypen. Zur
Verfugung stehen extrudierte Platten des Ultramid A3WC4. Da die
mechanischen Eigenschaften ausreichend sind, wird dieses Material fur den
Funktionsnachweis ausgewabhilt.

Die Faserrichtung in den Platten entspricht der Extrusionsrichtung. Die
Prototypen werden so aus dem Vollen gefrast, dass die Faserrichtung im
eingebauten Zustand der Fuhrungsrohrachse entspricht. Die Richtung
entspricht dem Kraftverlauf und stellt die maximale mechanische Festigkeit bei
Beanspruchung sicher.

Das erstellte Modell von Pleuel und Kolben ist auf Funktion und mechanische
Bearbeitung abgestimmt, nimmt daher keine Rucksicht auf Wandstarken und
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Entformungsschragen.

Abbildung 39: Prototypen

Die in Abbildung 39 dargestellten Prototypen zeichnen sich durch folgende
Punkte aus: Der Pleuelsteg wurde mdglichst biegesteif bei gleichzeitig
geringem Querschnitt in Kolbennahe gestaltet. Die Knickstabilitat ist dadurch
gewahrleistet. Trotzdem bleibt dem Kolben genugend Flache, um den Zug
ubertragen zu konnen. Der Kolben ist am Umfang nicht geschlossen. Einseitig
gewahrleistet das die Montage, die beidseitige Ausfuhrung verringert das
Bauteilvolumen und wird durch die geringe Zugbelastung maoglich. Der
zylindrische Teil des Pleuels, der die Funktion des ursprunglichen Kolben-
bolzens erfullt, verfugt Uber einen grofleren Durchmesser als die konven-
tionelle Bolzenbohrung, da dieser grolRer als die Breite des Pleuelsteges sein
muss, um Flachen zur ZugUbertragung im Kolben schaffen zu kénnen. Um die
Geometrie der Nut fur den Kolbenring aufrecht zu erhalten, wird die Bohrung
um 2,5 mm in Richtung Pleuel verschoben. Gleichzeitig wird die Pleuellange
um denselben Faktor verkirzt, um die Gesamtlange des Bauteilverbandes
anzupassen. Die Veranderung des Kurbelverhaltnisses wirkt sich nur un-
merklich auf die Erregerkolbengeschwindigkeit aus. Die Sicherung gegen die
axiale Beweglichkeit wird durch eine formschllussige Verbindung in der Mitte
der Bohrung gewahrleistet. Pleuelseitig wird dazu eine Nut angebracht, die
Bohrung verfugt hingegen Uber eine kleine Lippe.

5.8 Simulation

Die Auslegung von Pleuel und Bolzen birgt einige Schwierigkeiten. Die
Belastungen sind wechselnd und hochfrequent. Das Material ist durch die
Kurzfaserverstarkung anisotrop. Die Geometrien der Bauteile, vor allem des
Kolbens, sind kaum durch simple Modelle zu beschreiben. Durch die
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Erfahrungen mit den  konventionellen  Bauteilen = konnen  aber
Vergleichsberechnungen durchgefuhrt werden. Dadurch werden keine
Absolutwerte flr die Spannungen bendétigt.

Simuliert wird das Pleuel, da der Kolben einen grofleren Querschnitt zur
Ubertragung der Druckbelastung hat. Die erwarteten Spannungen und
Verformungen unter Druckbelastung sind daher geringer. Die Zugbelastung ist
so gering, dass der Kolben auch unter dieser Beanspruchung nicht simuliert
werden muss.

Die Hauptbeanspruchung stellt sich wahrend der maximalen Luftfeder-
vorspannung ein (s. Abschnitt 5.4.1). Die Lasten sind bei der konventionellen,
wie bei der neuen Konstruktion, dieselben.

Es wird eine Simulation des konventionellen Pleuels durchgefihrt. Mit den
selben Lastannahmen und Zwangsbedingungen.

5.8.1 Material

Um eine Vergleichbarkeit mit dem konventionellen Pleuel herstellen zu
konnen, werden die Simulationen mit den Kennwerten des A3WC4
durchgefihrt. Die Kurzfaserverstarkung fihrt zu starken Anisotropien, die nur
durch die Kopplung mit einer CFD Simulation beriicksichtigt werden kénnen.
Die vereinfachende Annahme isotroper Werkstoffeigenschaften ist zulassig,
da die Faserorientierungen im gespritzten Teil bei der konventionellen, wie der
neuen Pleuelkonstruktion einander ahneln und ohnehin nur ein relativer
Vergleich zwischen den beiden Varianten hergestellt wird. Werkstoffkennwerte
sind nur in Faserrichtung verfugbar. Diese werden als Grundlage fur das
Simulationsmodell herangezogen.

Unter der anzunehmenden  Temperaturbelastung kommen  die
Temperaturabhangigkeiten von Thermoplasten stark zu tragen. Diese werden
durch die Verwendung des Sekantenmoduls fur 100°C, abgestimmt auf die
maximalen Spannungsniveaus, berucksichtigt. Dazu wird das von BASF zur
Verfugung gestellte Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur verschiedene
Temperaturen verwendet. Der Sekantenmodul liegt je nach Dehnung
zwischen 1900 und 5500 MPa. Beim Spannungsniveau von 80 MPa betragt
der Sekantenmodul etwa 4000 MPa.

NX Nastran verfigt in der fur Hilti lizenzierten Version nicht Uber die
Moglichkeit, das viskoelastische Materialverhalten von Kunststoffen zu
bertcksichtigen. Durch die Anpassung des E-Moduls an das entsprechende
Spannungsniveau, erfolgt trotzdem eine gute Naherung.

Die Querkontraktionszahl ist ebenso unbekannt. Durch die Belastungsart und
die Geometrie des Pleuels spielt sie eine untergeordnete Rolle.
Vergleichsberechnungen zeigen, dass die Variation der Querkontraktionszahl
zwischen 0,3 und 0,42, den Wert der Maximalspannung um weniger als ein
halbes Prozent verandert. Die Maximalspannung steigt bei der Simulation des
konventionellen Pleuels von 53,71 MPa, auf 54,01 MPa an. Die Summe der
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Vereinfachungen und Annahmen lassen die Festlegung der Poissonzahl auf
0,4 zu.

5.8.2 Vernetzung

Die Vernetzung des Modells zahlt zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf die
Qualitat der Simulationsergebnisse.

Aufgrund der dreidimensionalen Struktur der zu untersuchenden Bauteile
werden ,Solid“ Elemente fir die Vernetzung herangezogen. ,Solid“ Elemente
werden dann verwendet, wenn ,Plate“ und ,Beam® Elemente fur die Modell-
beschreibung nicht ausreichen. Zur Auswahl stehen Tetraeder und Hexaeder.
Einfache und regelmafRige Strukturen lassen sich mit Hexaedern vernetzen,
die einen geringeren Rechenaufwand mit sich bringen. Die unregelmafigen
Strukturen wie Kanten und kleine Radien am Pleuel, lassen sich wesentlich
einfacher durch Tetraederelemente modellieren.

NX Nastran bietet ein automatisches Vernetzungswerkzeug. Unter
Berucksichtigung der Angabe der durchschnittlichen Elementgrof3e wird der
ausgewahlte Volumenkdrper moglichst gleichmalig vernetzt. Werden zuvor
Kanten oder Flachen mit einer bestimmten Anzahl an Knoten manuell
versehen, werden auch diese berucksichtigt. Dadurch konnen kritische
Bereiche engmaschiger vernetzt und die Vernetzungsautomatik trotzdem
genutzt werden.

NX Nastran unterscheidet zwei Typen von Tetraedern: CTETRA4 und
CTETRA10. Der erstgenannte Typ entspricht einer vierseitigen Pyramide, an
dessen Eckpunkten je ein Knoten sitzt. CTETRA10 ist um Zwischenknoten
erweitert, die im Schnittpunkt mit der Streckensymmetrale jeder Kante
angeordnet sind. Der lineare Ansatz der CTETRA4 Elemente liefert
Ergebnisse, die ein zu steifes Materialverhalten reprasentieren. CTETRA10
Elemente liefern wesentlich bessere Ergebnisse. Abbildung 40 zeigt den
Vergleich der beiden Elementtypen.
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Abbildung 40: Elementvergleich bei unterschiedlichen Vernetzungsdichten

In den Berechnungsversuchen wurden die Zwangsbedingungen und
Belastungen nicht verandert. Variiert wurden die Angabe fur die Elementgrolie
der automatischen Vernetzungsfunktion und der Elementtyp. Im Diagramm ist
die VergroRerung der Maximalspannung mit der Verfeinerung des Netzes zu
erkennen. CTETRA4 Elemente zeigen die angekindigte Versteifung
gegenuber den Elementen mit Zwischenknoten. Das Spannungsniveau andert
sich bei der Verwendung von CTETRA10 Elementen ab einer Elementgrole
von eins nur mehr sehr gering. Der Elementtyp mit linearem Ansatz zeigt auch
bei der bereits sehr zeitaufwandigen Berechnung mit ElementgrofRe 0,25 zu
geringe Spannungswerte.

Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen aus den Versuchen, wird fir weitere
Simulationen der Elementtyp CTETRA10 verwendet. Als Basis fir die
automatische Vernetzung wird der Wert fur die ElementgroRe mit ,1°
festgelegt. Die Verfeinerung des Netzes wirkt sich ab diesem Wert sehr stark
auf die Berechnungsdauer aus. Von 1 auf 0,5 erhoht sich die Dauer um das
Zwanzigfache. Bereiche mit hohen Gradienten werden manuell verfeinert.

5.8.3 Symmetrien und Zwangsbedingungen

NX Nastran bietet zur Definition von Zwangsbedingungen 6 Freiheitsgrade, die
auf einen von drei moglichen Zustanden gesetzt werden konnen. Es besteht
die Mdoglichkeit den Freiheitsgrad zu sperren, ihn freizugeben oder auch eine
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Verschiebung beziehungsweise Rotation, vorzugeben. Die englische
Bezeichnung fur Freiheitsgrade, ,Degrees of Freedom®, hat die Abkurzung
DOF zur Folge. Die Zuordnung der DOF 1 bis DOF 6 fur das kartesische und
das zylindrische Koordinatensystem ist Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Freiheitsgrade

DOF 1 Translation in x-Richtung Translation Radial (r)
DOF 2 Translation in y-Richtung Translation Tangential (t)
DOF 3 Translation in z-Richtung Translation Axial (z)
DOF 4 Rotation um x Rotation um r

DOF 5 Rotation umy Rotation um t

DOF 6 Rotation um z Rotation um z

Freiheitsgrade werden den Knotenpunkten zugeordnet. Zwangsbedingungen
fur Solid Elemente, die fur die Simulation in dieser Arbeit verwendet werden,
kénnen nur durch die Variation der DOF eins bis drei manipuliert werden. Die
Rotation des Solid-Elements wird Uber die Translation der Knotenpunkte
ermoglicht. Ist eine der Rotationsfreiheitsgrade gesperrt, wird eine Warnung
ausgegeben. Bei der Berechnung werden die Angaben ignoriert. Die Definition
der Zwangsbedingungen beschrankt sich daher in weiterer Folge auf die drei
Freiheitsgrade der Translation.

Unter Ausnutzung der Symmetrien des Pleuels, kann der Rechenaufwand bei
der Lésung der Strukturanalyse erheblich gesenkt werden. Unter Annahme
reiner Druckbelastung des Pleuels und gleichzeitiger Vernachlassigung der
Reibung ergeben sich zwei Symmetrien, durch deren Anwendung das Modell
auf ein Viertel reduziert werden kann. Abbildung 41 zeigt das Modell mit Blick
auf die beiden Symmetrieflachen.

.

Abbildung 41: Modell des Pleuels unter Ausnutzung der Symmetrien [26]
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Zwei Zwangsbedingungen sind fur die Einhaltung der Symmetrie notig. Dazu
wird der Freiheitsgrad der Knotenpunkte der beiden Symmetrieflachen in
Richtung der Flachennormalen gesperrt. Die Knotenpunkte der Kanten, die
Begrenzungselement beider Symmetrieflachen sind, werden in Richtung
beider Flachennormalen gesperrt. Werden einem Knotenpunkt durch
Angehorigkeit zu mehreren Objekten verschiedene Zwangsbedingungen
zugeordnet, werden diese addiert. Dadurch wird die Translation der
gemeinsamen Kanten in zwei Richtungen gesperrt.

Die dritte Zwangsbedingung bezieht sich auf die Bohrung des Pleuels, in dem
der Exzenterzapfen lauft. Die Druckbelastung fuhrt dazu, dass nur eine Seite
der Bohrung belastet wird. Den Knoten dieser Halbschale wird die
Zwangsbedingung zugewiesen. Dazu wird ein lokales, zylindrisches
Koordinatensystem eingefuhrt, dessen z-Achse der Symmetrieachse der
Bohrung entspricht (Abbildung 42). Die Angaben zu den Freiheitsgraden
werden auf dieses Koordinatensystem bezogen.

Die Translationen in radialer und tangentialer Richtung werden gesperrt. In
radialer Richtung wird die Translation durch den Zapfen begrenzt. In
tangentialer Richtung entspricht sie einer Rotation um die z-Achse. Die
Kinematik des Kurbeltriebs unterbindet eine nicht definierte Bewegung um
diese Achse. Um diese Zwangsbedingung moglichst einfach bei sehr
realitdtsnahen Bedingungen einzufuhren, wird auch die tangentiale Richtung
unterdriickt. Die Bewegung und z-Richtung ist frei, mit Ausnahme der Knoten,
die ebenso auf der Symmetrieflache liegen. Vergleichsrechnungen mit
variierten Freiheitsgraden zeigten Abweichungen der Maximalspannungen im
Bereich von ein bis zwei Prozent. Kleine Variationen der Vernetzungsdichte
fuhren zu wesentlich groReren Unterschieden.

Abbildung 42: Lokales zylindrisches Koordinatensystem

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Zwangsbedingungen werden sowohl
fur das alte Pleuel, als auch fur die Neukonstruktion verwendet.
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5.8.4 Belastung

Aufgrund der reinen Vergleichsrechnung zwischen altem und neuem Pleuel,
wird fur die Simulationen eine statische Last angenommen. Die Last entspricht
der Kraft, die bei maximaler Vorspannung der Luftfeder zwischen
Erregerkolben und Flugkolben wirkt. In der Modellvorstellung des Pleuels
werden nur Krafte in Pleuellangsrichtung Ubertragen. Wird von der Reibung
abgesehen, entspricht die Annahme den realen Bedingungen.

Die errechnete Kraft betragt 1290 N. Ahnlich der Lagerbelastung am anderen
Pleuelauge, wird die Kraft nur Gber eine Halfte der Zylinderflache eingebracht.
Die Last entspricht einer Flachenpressung. NX Nastran bietet zur Definition
einer solchen Last, die Verwendung der vordefinierten Belastungsart ,Lager”.
Die angegebene Last wird am Umfang, laut Abbildung 43 links, aufgeteilt. Das
Beispiel zeigt die Verteilung auf 180° des Umfangs. (Handbuch NX Nastran).
© ist die Umfangsrichtung, Z die Richtung der Symmetrieachse der
Zylinderflache. Wie die Grole der Kraft, werden auch der Winkel fur die
Verteilung am Umfang und die Belastungsrichtung angegeben. Die Eingaben
fur diesen Fall sind: 400 N fur die Last, 180° fir die Verteilung am Umfang, als
Richtung wird die Pleuellangsachse angegeben. Die resultierende Verteilung
ist der Abbildung 43 rechts schematisch zu entnehmen.

Abbildung 43: Verteilung der Last am Umfang [22]

Auch bei den Belastungen sind bestimmte Regeln fur die Symmetrie gultig.
Knoten auf Symmetrieebenen werden nur mit der halben Last beaufschlagt,
Knoten die auf beiden Ebenen liegen, nur mit einem Viertel. Abbildung 44
zeigt links die unrichtige Belastungsart, bei der auf die Symmetrien keine
Rucksicht genommen wird. Rechts wurde die Symmetrie berucksichtigt. Das
Spannungsniveau steigt durch die richtige Beanspruchung von 54 MPa auf
57 MPa. Die kritischen Bereiche weisen trotzdem das selbe Spannungsniveau
auf. Daher wird in weiterer Folge auf die Einhaltung der exakten
Symmetriebedingung verzichtet, die Belastung also nur Uber die Funktion
,Lager eingeleitet.
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Abbildung 44: Vergleich der Belastungsarten (Spannungen nach von Mises in
MPa)

5.8.5 Vergleich der beiden Pleuel

Die Neukonstruktion des Pleuels wird mit der bewahrten Altkonstruktion
verglichen. Dazu werden Zwangsbedingungen und Belastungen, laut
Beschreibung in den beiden vorangegangenen Kapiteln, gesetzt.
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Abbildung 45: Spannungen (von Mises in MPa) in der Altkonstruktion
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Folgende Schlussfolgerungen sind aus der Simulation und deren graphischer
Darstellung laut Abbildung 45 ersichtlich: Die Bereiche maximaler Belastungen
sind die Innenradien in der Nahe beider Pleuelaugen. Der Wert fur die
maximalen Spannungen betragt etwa 55 MPa. Der zugehoérige Wert der
Dehnung entspricht 0,82 Prozent. Werden diese Werte in das Spannungs-
Dehnungsdiagramm fur die Temperatur von 100°C eingetragen, bestatigt sich
die Annahme der 6250 MPa als Elastizitatsmodul flr die ndherungsweise
Annahme linearen Materialverhaltens. Der Pleuelsteg zeigt ein konstantes
Spannungsniveau von abgelesenen 19 MPa. Die aulieren Bereiche der
Pleuelaugen weisen nahezu keine Spannungen auf. Dieses Ergebnis
entspricht aufgrund der Art der Belastung den Erwartungen. Spannungen als
auch Dehnungen liegen deutlich unter den zulassigen Werten.
Abminderungsfaktoren, um die dynamische Belastung zu berucksichtigen,
sind nicht verfugbar. Die etwa 20-jahrige Erfahrung mit dieser und
vergleichbaren Konstruktionen lassen jedoch den Schluss zu, dass die
Dauerfestigkeit gegeben ist.

Ausgehend von den erlangten Vergleichswerten, kann nun die
Neukonstruktion beurteilt werden. Abbildung 46 zeigt drei Ansichten der
Neukonstruktion mit der farblichen Abstufung nach Ho6he der
Vergleichsspannungen nach Von Mises.
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Abbildung 46: Spannungen (von Mises in MPa) der Neukonstruktion
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Der erste Eindruck bei der Betrachtung der Neukonstruktion wird dominiert
von einer farblichen Eintdnigkeit. Blaue und turkise Bereiche dominieren die
Farbung. Diese Farben reprasentieren den unteren Spannungsbereich. Der
Verdacht drangt sich auf, dass die errechneten Maximalwerte auf einen
kleinen Bereich beschrankt sind. Spannungen von uber 300 MPa sind bei der
verhaltnismaRig geringen Belastung auf die Ausfiihrung des Uberganges
zwischen Pleuelsteg und Zylindersegment zurlckzuftuhren. Da es sich bei der
untersuchten Konstruktion um das fur Versuche spanabhebend erzeugte
Modell fiir Prototypen handelt, sind die Ubergéange fertigungsgerecht gestaltet.
Die Forderung nach einer moglichst groRen Auflageflache zwischen Pleuel
und Kolben fuhrt ebenso zu kleinen Radien. Der errechnete Wert liegt jenseits
der zulassigen Spannung. Der angenommene E-Modul von 3500 MPa
reprasentiert das Material bei etwa 80 MPa Spannungsniveau. Der E-Modul
nimmt bei hdheren Belastungen auf unter 2000 MPa ab. Die ortlichen
Spannungsspitzen sind daher geringer, als die Simulation zum Ergebnis hat.
Aufgrund der Verteilung der Spannungen wird bei Konstruktionsoptimierungen
vor allem auf die Verrundungen Wert gelegt.

Im zylindrischen Teil des Pleuels sind Spannungen bis etwa 80 MPa
abzulesen. Bereiche des Pleuelstegs und des Pleuelauges weisen wesentlich
geringere Spannungen auf.

Die Belastung des zylindrischen Teils fuhrt zu einer Abplattung des Gebildes.
Davon wird der Kolben beeinflusst. Die entstehende Belastung wirkt aus Sicht
des Fuhrungsrohres in radialer Richtung. Dabei wird der Kolben geweitet, was
sich wiederum schlecht auf die Reibbelastung zwischen Kolben und Rohr
auswirkt. Eine Versteifung im zylindrischen Bereich soll die Verformung
verringern.

Die untersuchte Konstruktion ist wesentlich schlechter hinsichtlich der
Lebensdauer und der Sicherheit gegen Versagen als die Altkonstruktion
einzuschatzen.

Eines der vielen Argumente, die generell fur die Anwendung von Kunststoffen
sprechen, ist die Konstruktionsfreiheit, die die einfache und reproduzierbare
Formgebung im Spritzgussprozess ermdglicht. Bei aller Freiheit missen
jedoch die Materialeigenschaften und der Prozess in der Konstruktion
berucksichtigt werden. Das folgende auf Spannung und Dehnung untersuchte
Modell wurde unter Berlcksichtigung der noétigen Konstruktionsrichtlinien
optimiert.  Abbildung 47 zeigt die farbliche Darstellung der
Spannungsverteilung nach Von Mises. Die Verbindung zwischen dem
zylindrischen Element und dem Pleuelsteg wurde besser verrundet. Eine
Wand versteift den zylindrischen Teil und die Konstruktion wurde moglichst
spritzgussgerecht ausgefuhrt.

Die Simulation ergibt eine Verringerung der maximalen Spannungen von einer
dreistelligen auf eine zweistellige Zahl. Die etwa 80 MPa im Bereich der
Verrundungen sind zwar grol3er als die 55 MPa an vergleichbarer Stelle der
alten Konstruktion, treten aber nur sehr punktuell auf und werden durch das
viskoelastische Verhalten des Materials relativiert. Das Materialverhalten
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wurde wie in den Simulationen zuvor elastisch, mit angepasstem E-Modul,
betrachtet. Zudem betragt der Wert der maximalen Spannung etwa zwei Drittel
der maximalen Zugspannung laut Zugversuch. Da die maximale
Druckfestigkeit, die eher der vorliegenden Belastung entspricht, héher ist als
die bekannte Zugfestigkeit, ist die Sicherheit gegen Versagen bei statischer
Beanspruchung groller als 1,5. Die Erfahrungen aus dem Versuch haben
gezeigt, dass auch die wesentlich hdéheren Spannungen in den Prototypen
nicht zum Versagen gefuhrt haben, obwohl diese, realitatsgetreu, dynamisch
belastet wurden.
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Abbildung 47: Spannungen (von Mises in MPa) der optimierten
Neukonstruktion

Die Spannungen im Steg liegen im Bereich von 15 bis 25 MPa. Die
Spannungen im zylindrischen Teil sind durch die versteifende Wand um
ungefahr die Halfte geringer. Dadurch sind auch die Verformung und die
daraus folgende Verschlei3belastung des Kolbens geringer.

Im Vergleich zur Altkonstruktion sind die Spannungen um etwa 20 MPa hoéher.
Gegenuber der ersten Neukonstruktion sind die Niveaus in den kritischen
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Bereichen um die Halfte geringer. An den Verrundungen sind die Unterschiede
noch groler.

Jede Simulation birgt das Risiko, Ergebnisse zu errechnen, die in keiner
Weise mit den realen Werten zusammenhangen. Grinde hierfir sind meist
systematische Fehler, die durch falsche Annahmen, Randbedingungen oder
falsche Werkstoffparameter entstehen. Um sicherzustellen, dass die
getroffenen Annahmen wund Vereinfachungen zuldssig sind und ein
realitatsnahes  Simulationsergebnis  vorliegt, werden die simulierten
Spannungswerte im Pleuelsteg den ,von Hand berechneten® Werten
gegenubergestellt.

Die Belastung im Steg ist eine Druckbelastung, deren Spannungsniveau durch
den Quotienten aus Kraft und Flache errechnet werden kann. Die maximale
Druckkraft betragt 1290 N. Die Querschnittsflache des Pleuelstegs bewegt
sich zwischen 58 und 70 mm?2. Die errechnete Spannung betragt kolbenseitig
22 MPa und exzenterseitig ungefahr 18 MPa. Dies entspricht in etwa den aus
Abbildung 47 abzulesenden Spannungen. Ebenso sind die errechneten Werte
fur die anderen simulierten Pleuelvarianten mit den Simulationsergebnissen
vergleichbar.

Diese Uberprifung zeigt, dass die Simulation die Realitat gut abbildet und
kapitale Fehler auszuschliel3en sind.

5.9 Versuche und Tests

Die durchgefuhrten Simulationen dienen dem Vergleich des konventionellen
Pleuels mit der Neukonstruktion. Ebenso konnen die Ergebnisse zur
Optimierung der Geometrie beitragen. Aussagen uber die tatsachliche
Tragfahigkeit und Lebensdauer sind aufgrund der Vereinfachungen und
Annahmen nicht méglich.

Wesentlich bessere Aussagen ermoglichen Versuchsanordnungen, in denen
die Bauteile in ein Gerat eingebaut werden und unter realitatsnahen
Anwendungsbedingungen getestet werden.

Um den Erregerkolben und das Pleuel zu testen, bietet sich eine
Versuchsanordnung an, bei der gezielt das Schlagwerk beansprucht wird
(siehe 3.6.2).

5.9.1 Vergleichsmessung

Bevor der Einbau der Funktionsprototypen in ein TE 706 Gerat erfolgt, wird
eine Vergleichsmessung der Einzelschlagenergie mit den Serienteilen
durchgefuhrt. Dazu wird. ausgehend vom gemessenen Spannungsverlauf, in
einem definierten Einsatzwerkzeug auf die Schlagenergie eines
Einzelschlages umgerechnet. Die Einzelschlagenergie und die erreichte
Schlagfrequenz sind die wichtigsten Qualitatsmerkmale des Schlagwerks.
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Abbildung 48 zeigt den Mittelwert von Spannungsverlaufen fur 20 erfasste
Schlage. Daraus errechnet die Auswertesoftware eine durchschnittliche
Einzelschlagenergie von 10,6 Joule bei einer Standardabweichung von 0,2
Joule. Die Schlagfrequenz belauft sich auf 46,0 Herz bei einer
Standardabweichung von 0,3 Herz. Die elektrische Antriebsleistung betragt
1290 Watt.
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Abbildung 48: Spannungsverlauf der Vergleichsmessung [26]

5.9.2 Versuchsergebnisse

Nach fuinf Stunden im Kugelsumpfbetrieb liegt kein mechanisches Versagen
vor. Trotz der hohen simulierten Spannungen (Abschnitt 5.8.5), reichen die
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes aus, einen funfstundigen
Kugelsumpftest zu Uberstehen. Eine optische Untersuchung der Bauteile
ergab keine Risse in den kritischen Bereichen.

Nach funf Stunden stellen sich erste VerschleiRerscheinungen an Kolben und
Pleuel ein. Diese sind an der Stelle der Kontaktflache zu finden, die die
maximale Druckbelastung Ubertragt. An der Mantelflache des Kolbens sind
trotz der offenen, biegeweichen Konstruktion, keine Verschleillspuren
festzustellen.

Die Oberflache des Kolbens hat der Belastung stellenweise nachgegeben.
Das Pleuel zeigt Gribchenbildung.
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Der Verschleid war zu erwarten und ist auf folgende Bedingungen
zuruckzufuhren: Die Faserorientierung liegt normal auf  die
VerschleiRoberflachen. Grund dafur ist die spanabhebende Fertigung der
Prototypen. Der verwendete Werkstoff (PA 6.6 + CF20) ist nicht verschleil3-
optimiert und wurde aufgrund der Verfugbarkeit des Halbzeuges eingesetzt.
Das vorrangige Ziel war der Nachweis der Funktion der Neukonstruktion. Die
Messung der Einzelschlagenergie nach dem Test erbringt den notigen
empirischen Beweis. Der Spannungsverlauf in Abbildung 49 ist abermals
Grundlage fur die Berechnung der Einzelschlagenergie. Diese belauft sich auf
10,7 Joule bei einer Standardabweichung von 0,3 Joule, die Schlagfrequenz
ist 46,3 Herz (Standardabweichung 0,2 Herz). Die aufgenommene elektrische
Leistung entspricht 1240 Watt.
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Abbildung 49: Spannungsverlauf nach dem Test [26]

Im Vergleich mit der Vergleichsmessung bleiben sowohl Schlagenergie, als
auch die Schlagfrequenz vollstandig erhalten. Ein Nachweis der Funktion ist
somit erbracht.
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5.9.3 VerschleiBerscheinungen

Der funfstindige Kugelsumpftest hat an den Kontaktflachen von Kolben und
Pleuel Verschleilerscheinungen hervorgerufen. Abbildung 50 zeigt diese
Erscheinungen. Die Kontaktflachen zeigen Verformungen, die auf eine hohe
Kontakttemperatur schlief3en lassen. Der Kolben zeigt diese Verformungen im
unteren Bild sehr deutlich. Das stark erwarmte und dabei an Festigkeit
verlierende Material wird aus den hoch beanspruchten Bereichen verdrangt
und schlagt abseits der Kontaktflache Falten.

Die eigentliche Verschleilterscheinung, bei der die Oberflache abgetragen
wird, ist auf einen kleinen Bereich beschrankt. An den Kontaktflachen von
Kolben und Pleuel bilden sich Grubchen. Die Reibzahl verschlechtert sich
durch die steigende Rauhigkeit, was sich zunehmend negativ auf den weiteren
Verschleil® auswirkt. Der hohe Reibwiderstand war nach dem Kugelsumpftest
beim Ausbau der Bauteile zu spuren. Die Schwergangigkeit des Gelenks
erinnerte an ein Verschweillen der Oberflachen miteinander. Durch
mehrmaliges Schwenken des Gelenks, verringerte sich der Widerstand
zunehmend, wodurch die guten Werte bei der Messung der
Einzelschlagenergie erklart werden konnen.

Abbildung 50: VerschleilBerscheinungen
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Trotz Erreichens von funf Betriebsstunden im Kugelsumpf und
Aufrechterhaltung der Einzelschlagenergie Uber diese Dauer, kann davon
ausgegangen werden, dass die angestrebte Lebensdauer von 255 Stunden
mit der untersuchten Materialkombination nicht erreicht werden kann.

5.10 Verarbeitungsverfahren

Soll der Vorteil der geringeren Herstellkosten von komplizierten
Kunststoffbauteilen gegenlber entsprechenden Bauteilen aus Stahl oder
anderen Metallen voll ausgeschopft werden, muss die vollstandige
Formgebung in einem Schritt geschehen. Das gangigste
Herstellungsverfahren dafur ist das Spritzgiel3en.

Die Beherrschbarkeit des Prozesses und die Qualitat der produzierten
Formteile sind stark von der Qualitat der Konstruktion abhangig. Zu beachten
sind: Leichte Entformbarkeit durch Entformungsschragen; moglichst gleiche
Wandstarken und Vermeidung  von Materialanhaufungen, um
Schwindungsgradienten die zu Verzug flhren, zu vermeiden;

Bei der Optimierung der Konstruktionen von Pleuel und Kolben wurde genau

auf diese Aspekte geachtet. Dabei mussten Kompromisse zugunsten der
Funktion und dem Spannungsniveau gemacht werden.

-1.3333

-2.0000

/<
¥ W

Abbildung 51: Entformbarkeit des Pleuels
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Abbildung 51 zeigt das Modell des Pleuels. Die Optimierung zugunsten der
Spannungen sind in Abschnitt 5.8.5 beschrieben. Die farbige Darstellung der
Flachen in Abbildung 51 beschreibt die Neigung der Flachen zum Vektor in
Entformungsrichtung. Magenta steht fur die positive Neigung im Sinne der
Entformbarkeit. Blau werden Flachen dargestellt die eine negative Neigung
aufweisen. Die Grenzflache entspricht der Trennebene. Abgesehen von den
grunen Flachen, ist das Modell vollstandig entformbar. Diese Flachen verfigen
uber keine Entformungsschrage beziehungsweise Konizitat. Es handelt sich
dabei um die Funktionsflachen, die die Gelenke mit Exzenter und Kolben
bilden. Das Pleuelauge, das uber den Zapfen des Exzenters geschoben wird,
hat eine Tiefe von 10 mm. Die geringe Abmessung ermdglicht das Entformen,
ohne zu groRe Entformungskrafte hervorzurufen. Samtliche Kunststoffpleuel
kommen ohne empfohlene Konizitaten von mindestens 0,5° aus. [23]

Die Abmessung der zweiten zylindrischen Funktionsflache ist in ihrer Tiefe
etwa dreimal so grof3. Im Unterschied zum Pleuelauge, schrumpft dieser
Bereich aber nicht auf den Kern auf, sondern zeigt die Tendenz sich von der
Werkzeugwand abzuheben. An dieser Stelle kommt die Schwindung der
Entformbarkeit entgegen. Kritisch ist die Hinterschneidung in Form der Nut, die
der Axialsicherung des Kolbens dient. Trotz der geringen Tiefe von nur 0,225
mm sollte die Entformbarkeit von erfahrenen Werkzeugkonstrukteuren
uberpruft werden. Gegebenenfalls missen Schieber eingesetzt werden.
Materialanhdufungen sind hinsichtlich der Forderung nach einem glnstigen
und daher einfachen Spritzgusswerkzeug und der Notwendigkeit von Radien,
um sehr hohe Spannungen zu vermeiden, nicht ganzlich zu vermeiden. Der
Steg wurde speziell fur diese Anforderungen angepasst. In der Nahe des
Pleuelauges, wurde die Breite verringert, um die vorhandene
Materialanhaufung zu verringern. Gleichzeitig bleibt aber die Knickstabilitat
des Steges nahezu gleich und das Spannungsniveau durch die Kerbwirkung
ebenfalls unter den Werten anderer Bereiche (Abbildung 47).

Die Materialansammlung durch die zusatzlich eingezogene Wand zur
Verbesserung des Kraftflusses, ruft eine Einfallstelle im Bereich der Nut
hervor. In Abbildung 52 ist dieses Verhalten stark Ubertrieben eingezeichnet.
Diese Einfallstelle kommt der Entformbarkeit zugute. Eventuell muss das
Gegenstuck zur Nut, die Nase im Kolben, vergroRert werden.

%

N

Abbildung 52: Einfallstelle im Bereich der Nut

93



5. Potentialumsetzung

Diese Einfallstelle ist ein Beispiel dafur, wie aus einem primar negativen
Effekt, ein Nutzen gezogen werden kann.

Dieselben Konstruktionskriterien wie fur das Pleuel, wurden fur den
Erregerkolben angewandt. Abbildung 53 zeigt links die Entformbarkeit in
Richtung der Symmetrieachse der Bohrung. Die Trennebene des Werkzeugs
ist dabei wieder am Farbwechsel von magenta auf blau zu erkennen. Rechts
bezieht sich die farbliche Darstellung der Entformungsschragen auf die
Auszugsrichtung des Kerns, in Richtung der gedachten Symmetrielinie des
FUhrungsrohres.

+0.5667

uuuuuu

Abbildung 53: Entformbarkeit des Erregekolbens

Die offene Bauweise des Kolbens erleichtert das Entformen. Dadurch kann
auch hier die Bohrung ohne Konizitat gefertigt werden.

Kritisch ist die groe Wandstarke des Kolbenbodens. Die Dicke von 6 mm und
mehr, kann zu Lunkern und ungewollten Einfallstellen flhren. Eine optimierte
Prozessfuhrung ist fur die Minimierung dieser Probleme notwendig. Abhilfe
schafft auch der Einsatz von Treibmitteln, wobei die Verminderte mechanische
Belastbarkeit durch die Porenbildung zu beachten ist. Bei Wandstarken ab vier
Millimetern, kdénnen Treibmittel zu einer Dichteabnahme von bis zu 60%
fuhren. Diese wirkt sich vermindernd auf das Gewicht aus. [24]

Der Anspritzpunkt fur den Kolben ist Zentral im Kolbenboden zu setzen.
Dieser weist die grof3te Wandstarke auf. Erregerkolben bei Hilti werden in der
Praxis auf diese Art angespritzt.

Etwas schwieriger gestaltet sich das Setzen des Anspritzpunktes des Pleuels.
Eine Simulation des Fullvorganges mittels CFD-Software (Computational Fluid
Dynamics) ist zu empfehlen. Hauptaugenmerk ist auf die Lage der Bindenahte
zu legen. Diese sollen sich weder in Bereichen hoher Spannungen, noch an
verschleilRbelasteten Oberflachen befinden. Ebenso sollte der Anspritzpunkt
selbst, nicht an den beschriebenen Bereichen gesetzt werden. Grund dafur
sind die niedrigen Festigkeiten von Bindendhten und der Einfluss der
Faserorientierung auf das Verschleilverhalten. Die gelenkbildenden
Oberflachen, die grolien VerschleiRbelastungen ausgesetzt sind, profitieren
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von der Faserrichtung, wenn diese parallel zur Oberflache ausgebildet ist. Im
Bereich von Bindenahten und Anspritzpunkten ist das nicht maoglich.

Die Pleuelaugen des aktuell verbauten Pleuels werden Uberspritzt und das
Uberschissige Material Gber einen Uberflusskanal in eine separate Kammer
geleitet. Dadurch werden Bindenahte vermieden. Das Problem der geringeren
Festigkeiten wird damit geldst, der Verschleily der Neukonstruktion wurde aber
durch die resultierende Faserorientierung negativ beeinflusst.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Durchfuhrung dieser Arbeit konnten mehrere Ziele erreicht
werden. Das Hauptaugenmerk lag auf der Auswahl von metallischen Bauteilen
in handgefuhrten Elektrowerkzeugen der Firma Hilti, die sich dazu eignen,
durch Kunststoffbauteile ersetzt zu werden. Es gelang, samtliche
Substitutionspotentiale in zwdlf Geraten, die Bohr-, Kombi- und
Meisselhammer umfassen, aufzuzeigen. Die Kriterien flr die Beurteilung der
Potentiale konnten dokumentiert und in einer einheitlichen Form zuganglich
gemacht werden. Neben der prinzipiellen Eignung von alternativen
Werkstoffen, wurde vor allem auf Gewichts- und Kostenvorteile geachtet.
Neben der Substitutionserhebung konnte eine Vorgehensweise fur dieselbe
erarbeitet werden. Aufbauend auf der beispielhaften Erhebung anhand der
Hilti-Gerate, konnte eine einheitliche Vorgehensweise und deren
Beschreibung erstellt werden. Diese nimmt Ricksicht auf die Eigenheiten und
vor allem die Unterschiede von polymeren Werkstoffen und Metallen. Die
Besonderheit der erarbeiteten Systematik zur Potentialerhebung ist in der
Zentralisierung aller Substitutionsbestrebungen eines Produktbereiches und
der effektiven, einheitlichen und integrierten Methodik der Bewertung und
Dokumentation zu sehen.

Die  erarbeitete = Vorgehensweise und die darauf aufbauende
Potentialdarstellung kann in deren Form und Aufbau flr samtliche
Produktbereiche von Hilti Ubernommen werden. Auch in anderen
Unternehmen kann die Vorgehensweise zur Verbesserung und Zentralisierung
der Substitutionsbestrebungen eingesetzt werden.

Im Allgemeinen wird auf Veranderungen, aber speziell auf vermehrten Einsatz
von Kunststoffen, oft mit Ablehnung und Unverstandnis reagiert. Die
einheitliche Potentialdarstellung und die Dokumentation der Informationen in
der erarbeiteten Form, fordern die Kommunizierbarkeit und Argumentation der
angestrebten Veranderungen in Form der Substitution.

Wahrend bei der flachendeckenden Detektion von Substitutionspotentialen
eher oberflachlich auf die Anforderungen an den Werkstoff und die Hohe der
Belastungen eingegangen wird, wurde am Beispiel der gelenkigen Pleuel-
Kolbenverbindung sehr genau auf die Eigenheiten von Kunststoffen und deren
Auslegung geachtet. Hier wurde vor allem auf die Schwierigkeit der
Materialbeschreibung zu Zwecken der Simulation hingewiesen. Beispielhaft
konnten die Vorzige von Kunststoffen bei Formgebung und
Eigenschaftsbeeinflussung genutzt werden, um durch die Materialsubstitution
und eine konstruktive Anpassung, Gewicht und Kosten einzusparen. Der
Funktionsnachweis der Neukonstruktion, die auch als Erfindung gemeldet
wurde, konnte erbracht werden. Der Grundstein zur Auswahl eines geeigneten
Kunststoffes, der sehr hohen VerschleiRbeanspruchungen ausgesetzt ist,
wurde gelegt. Die Beeinflussungsmoglichkeiten der Verschleilleigenschaften
vor, wahrend und nach dem Herstellungsprozess wurden aufgezeigt.
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Um die alternative Gelenksverbindung in die Serienreife uberfuhren zu
konnen, werden zusatzliche tribologische Untersuchungen bendtigt, die auf
den bestmoglichen Werkstoff schlieRen lassen. Um genaueres Wissen Uber
den Herstellungsprozess zu erlangen, der Einfluss auf Festigkeiten und
Verschlei® hat, wird die Simulation des Fullvorganges und eine darauf
aufbauende Optimierung des SpritzgieRwerkzeugs bendtigt.

Abhangig vom eingesetzten Werkstoff und dessen Flullstoffe und Additive,
kann beim Verband Kolben-Kolbenbolzen-Pleuel eine Kosteneinsparung
zwischen 20 und 25% erreicht werden. Die Gewichtseinsparung des Verbands
belauft sich bei der Endversion der Modelle laut Abbildung 54 auf knapp 30%.

Abbildung 54: Endversion der Modelle von Kolben und Pleuel
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