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1 Einleitung

Durch die Elektromobilitdt ergeben sich neue Montageumfénge in der Automobilin-
dustrie. Neben den klassischen Forschungs- und Entwicklungstéatigkeiten im Bereich
elektrische Maschinen und Batterietechnologie riicken auch montagespezifische
Fragestellungen in den Vordergrund. Insgesamt wird das Zentrum des Interesses
von spanenden Fertigungstechnologien zu Montagetechnologien im Automotive-
Umfeld wechseln [1]. Die Elektrifizierung konventioneller Fahrzeugkonzepte bedeutet
zusatzliche Montageschritte, da aufgrund niedriger Stiickzahlen weiterhin auf der
Linie der Personenkraftwagen (PKW) mit Verbrennungsmotor produziert wird [2].
Diese meist manuellen Tatigkeiten sind schwer zu planen und umzusetzen, da die
Montagetatigkeiten fiir elektrifizierte Fahrzeuge Zusatzumfinge darstellen, die
groftenteils durch zusatzliche Werker ausgefiihrt werden. Im Zeitalter der Digitalen
Fabrik [3] und der virtuellen Absicherung in einer frihen Phase des Produktentste-
hungsprozesses stof3en digitale Methoden an ihre Grenzen [4]. Einer der diffizilsten
Montageumfange ist die Verlegung des Hochvoltbordnetzes. Die Montage der
Hochvoltleitungen wird aufgrund ihrer Flexibilitdt und dennoch hohen Steifigkeit auch
mittelfristig schwer automatisierbar sein. StandardmaRig stellt die definierte
Andienung der Hochvoltleitungen eine Herausforderung dar. Zuséatzlich ergeben sich
beim Verlegen weitere Herausforderungen, da die steifen Hochvoltleitungen bei
Uberbeanspruchung beschadigt werden. In der manuellen Montage nimmt der
Werker eine zunehmende Versteifung wahr und arbeitet intuitiv nach dem Prinzip
des geringsten Widerstands. Dies ist vergleichbar mit der Kabelbaummontage im
herkdmmlichen PKW mit Verbrennungsmotor, dessen Automatisierungsgrad bei
unter 5 % liegt [5]. Die Hochvoltleitungen besitzen einen groRen Leiterquerschnitt
von bis zu 35 mm? und sind daher schwer handzuhaben. Die Anforderungen an die
Flexibilitdt der Hochvoltleitungen sind des Weiteren sehr unterschiedlich. Neben den
engen Biegeradien im Motorraum sind zuséatzlich lange Wegstrecken am Unterboden
vom Hochvoltbordnetz gefordert. Als Beispiel fiir die gegensatzlichen Anforderungen
an die Hochvoltleitungen dienen die Position der Batterie im Kofferraum und die der
Leistungselektronik im Motorraum des Fahrzeugs. Hierbei wiirde sich eine steife,
vordefinierte Struktur fir die Unterbodenmontage eignen. Dem gegeniiber steht die
bendtigte Flexibilitat im Motorraum. Die Kabelhersteller spezifizieren die Leitungen
primar bezuglich der Funktion jedoch nicht ausreichend hinsichtlich ihrer
Montierbarkeit [6]. Fir das Deformationsverhalten der Leitungen wird nur ein
minimaler Biegeradius als Belastungsgrenzwert angegeben. Die Leiterstrukturen sind
hochgradig heterogen und werden deshalb aktuell nur Uber eigens durchgefihrte
Versuche hinsichtlich ihrer Steifigkeit exakt beschrieben. Leitungen setzen sich aus
mehreren  elektromechanischen Komponenten zusammen, die wiederum
untereinander in Wechselwirkung stehen. Einadrige Hochvoltleitungen bestehen aus
einem komplex verseilten Leiter, einer Isolationsschicht, einem Drahtgeflecht und
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einem Mantel. Eine Anderung der geometrischen Dichte des Drahtgeflechtes, die der
Hersteller Uber einen prozentualen Fullfaktor angibt, wirkt sich sofort auf die
Torsionssteifigkeit des Komplettsystems aus [7]. Ein weiterer entscheidender Faktor
ist die Verseilung des Leiters. Hier verfolgen alle Kabelhersteller verschiedene
Strategien, die trotz gleicher Leiterklassifizierung zu stark unterschiedlichem
mechanischen Deformationsverhalten fihren.

Eine adaquate Absicherung des Montageprozesses zur Sicherstellung der
zerstoérungsfreien Montierbarkeit der Hochvoltleitungen muss daher das Ziel sein. Die
Absicherung erfolgt entweder klassisch lber Labormuster oder in der digitalen Welt
Uber Simulationen. Im Kontext der heutigen Produktentwicklung und der damit
verbundenen Parallelisierung der Teilprozesse, der verteilten, gleichzeitigen
Entwicklung, wachst der Druck auf eine frihzeitige Absicherung. Unter dieser
Voraussetzung steht nur die virtuelle Absicherung zur Verfligung, da zum definierten
Entwicklungsstand keine physischen Prototypen vorhanden sind.

Die Herausforderung besteht somit in der virtuellen Absicherung der Hochvoltbord-
netzmontage und der damit verbundenen exakten Abbildung der Hochvoltleitungen
in der Digitalen Fabrik. Die zur realistischen Darstellung benétigten Systemmateri-
aleigenschaften der Hochvoltleitungen missen hierfur identifiziert und flexibel
bestimmbar erzeugt werden.

Der sich daraus ableitende Handlungsbedarf besteht in der Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften der Hochvoltleitungen. Die Simulation birgt hierbei
wesentliche Vorteile im Vergleich zur rein experimentellen Untersuchung.
Rechnergestitzte Analysen sind in der Regel schneller und kostengiinstiger als
Messungen am physischen Aufbau [8]. Dieser Vorteil wirkt sich besonders bei
messtechnisch schwer oder iberhaupt nicht zuganglichen Versuchsaufbauten und
innerhalb von Proben aus. Des Weiteren ermdglicht die Simulation die Auswertung
aller relevanten Spannungen der modellierten Struktur, die im sogenannten
Postprocessing an jedem Knoten zur Verfigung stehen und im Intervall der
Zeitschrittweite aufgeldst sind. Deshalb bietet sich eine Simulation des Deformati-
onsverhaltens an, da sich dort Anderungen im Aufbau der Leitungen wesentlich
schneller und einfacher untersuchen lassen. Auflerdem besteht bei einem
geeigneten Simulationsmodell die Moglichkeit, eine Optimierung des Leiteraufbaus
hinsichtlich der gewilinschten mechanischen Eigenschaften durchzufiihren und
gleichzeitig ein besseres Verstandnis der auftretenden Spannungszustande zu
erlangen. Hierzu muss das Simulationsmodell nahezu komplett aufgelést werden, um
auch die Effekte der Grenzflachenreibung der Einzeldrahte untereinander abzubilden
[7]. Bei der Betrachtung der Komplexitat des Vorhabens stofien am Markt erhaltliche
Kabelsimulationstools an ihre Grenzen [9], da die Software die Leitungen nicht
mikroskopisch auflést und deshalb Ersatzparameter benétigt.
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Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die sich ergebenden
mechanischen Eigenschaften des Kabelsystems zu berechnen und fir die
Weitergabe an Standardsimulationstools fur die Montageplanung Uber nichtlineare
Materialeigenschaften vereinfacht zu beschreiben. Eine Beschreibungsart stellt die
Biegesteifigkeit der Leitung in Abhangigkeit der Krimmung sowie die Torsionssteifig-
keit in Abhangigkeit der Verdrillung dar.

Der vorgestellte Loésungsansatz basiert auf einer Strukturmechaniksimulation des
mechanischen Verhaltens von Hochvoltleitungen. Eine Validierung erfolgt Uber
messtechnische Versuche. Hierbei werden unterschiedliche Simulationsansatze und
deren Eignung fiir den vorliegenden Fall untersucht. Neben Hochvoltleitungen, die
aktuell den komplexesten Aufbau in Bezug auf Anzahl der Einzeldrahte, Verseilung
und Anzahl eingesetzter Materialien besitzen, besteht die Moglichkeit, auch andere
Kabel und Leitungen zu modellieren und simulieren.

Als Ausgangspunkt der Dissertation werden im zweiten Kapitel die Grundlagen im
Bereich der Simulation biegeschlaffer Teile beschrieben. Neben einer analytischen
Formulierung der allgemeinen auftretenden physikalischen Effekte biegedominanter
Fragestellungen werden unter anderem die Grundelementetypen der Finiten
Elemente Methode (FEM) erlautert und auf ihre Eignung hin fir das vorliegende
Simulationsszenario bewertet. Dazu zahlen neben den Standarddiskretisierungsele-
menten auch die Kontaktelemente, die eine Verbindung der einzelnen Komponenten
und deren Wechselwirkung untereinander abbilden.

Im dritten Kapitel wird auf den aktuellen Stand der Technik und den sich daraus
ergebenden Handlungsbedarf detailliert eingegangen. Aktuelle Forschungsprojekte
werden analysiert und die Mdglichkeiten aktueller Softwaretools aufgezeigt. Hierbei
kristallisiert sich der angesprochene Bedarf der simulativen Bestimmung der
nichtlinearen Materialparameter heraus.

Anschlielend wird die analytische Beschreibung der Hochvoltleitungen im vierten
Kapitel erweitert. Aufbauend auf der Beschreibung in Kapitel zwei werden die
auftretenden physikalischen Effekte mit direktem Bezug auf die Hochvoltleitungen
spezifiziert. Hierbei spielt der konkrete Aufbau der Hochvoltleitungen eine
entscheidende Rolle. Neben der geometrischen Nichtlinearitat der Hochvoltleitungen
wird auf das nichtlineare Materialverhalten der einzelnen Werkstoffe eingegangen.
Aullerdem missen die Randbedingungen fir die vorliegende Arbeit festgelegt
werden, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Hierdurch
wird eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus Simulation und Versuch sichergestellt.

Mit dem fiinften Kapitel beginnt die experimentelle Bestimmung der Biege- und
Torsionssteifigkeit von Hochvoltleitungen. Auf Basis des Versuchsaufbaus werden
die Durchfiihrung und die Auswertung der Experimente beschrieben. Eine mdglichst
randeffektfreie Versuchsdurchfihrung spielt dabei eine entscheidende Rolle.
Exemplarisch sei hier die Probeneinspannung zu nennen, die sich stark auf die
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Steifigkeit des Systems auswirkt. AbschlieRend werden die Ergebnisse unter
Berlcksichtigung der unvermeidbaren Randeffekte diskutiert.

Die Simulation des Deformationsverhaltens der flexiblen Hochvoltleitungen wird in
Kapitel sechs erlautert. Anfangs wird naher auf die unterschiedlichen Moéglichkeiten
der strukturmechanischen Simulation eingegangen. Im Anschluss daran erfolgen die
Modellierung der Hochvoltleitungen, die Einstellungen im Preprocessing und die
Ergebnisse aus dem Postprocessing. Die Simulationen werden sowohl mit der
impliziten als auch expliziten Zeitintegration durchgefiihrt und verglichen. Daraus
werden wiederum die bendtigten Ersatzparameter bestimmt, die zur Beschreibung
des Leitungssystems bendtigt werden.

Im abschlieBenden Kapitel erfolgt eine virtuelle Absicherung des Montagevorgangs
zur Kontaktierung der Hochvoltleitungen im Motorraum als Applikationsszenario. Die
Absicherung der manuellen Montage wird Uber ein digitales Menschmodell in der
Virtual Reality (VR) beziehungsweise Digitalen Fabrik durchgefiihrt. Um einen
realistischen Bewegungsablauf des Menschmodells sicherzustellen, wird ein Motion
Capture System (MCS) eingesetzt. Der Hardware- und Softwareaufbau fiir die
virtuelle Montageabsicherung wird beschrieben und das Versuchsszenario
ausgewertet.

Die vorliegende Arbeit betrachtet somit nicht nur die Bestimmung des Deformations-
verhaltens von Hochvoltleitungen, sondern zeigt zusatzlich die Integration in die
manuelle Montagesimulation auf. Die ganzheitliche virtuelle Absicherung Uber die
unterschiedlichen Disziplinen hinweg gewinnt zunehmend an Bedeutung in der
Wirtschaft und ist deshalb auch eine zentrale Triebfeder in der Definition von
Industrie 4.0 [10].



2 Grundlagen und aktuelle Entwicklungen im Bereich der
Simulation biegeschlaffer Teile

Die Simulation biegeschlaffer Teile hat bereits Einzug in die Automobilindustrie
erhalten [11]. Einfache Kabelstrukturen werden mittels digitaler Methoden untersucht.
In diesem Bereich gibt es eine vielfaltige Toollandschaft, die auf unterschiedliche
Methoden zurtickgreift. Ein Vertreter ist die Software IPS Cable Simulation, welche
durch das schwedische Fraunhofer-Chalmers-Centre und das Fraunhofer Institut fir
Techno- und Wirtschaftsmathematik stetig weiterentwickelt wird und in deren
Forschungsaktivitaten als Plattform dient [11]. Teilweise werden auch VR-
Anwendungen herangezogen, um neben dem reinen Kabelverhalten Einflisse aus
der Montage miteinflieRen zu lassen. Beispielhaft sei hier die Software IDO:Flexible
der ICIDO GmbH, die seit dem Jahr 2011 der ESI Group angehoért, zu nennen. Die
Thematik der Abbildung flexibler Bauteile durch digitale Methoden ist bis heute
aktuell [12] und zeigt die Relevanz in diesem Forschungsgebiet auf. Da diese auf
dem Markt erhaltlichen Softwarelésungen stark auf die Simulationsdauer optimiert
sind, werden Kabel und Schlauche nur als Gesamtsystem simuliert. Folglich wird mit
Kabelmodellen gearbeitet, die die heterogene Kabelstruktur nachbilden sollen. Im
Falle der in dieser Arbeit untersuchten Hochvoltleitungen ist dies nur schwer
realistisch Uber konventionelle Ersatzmodelle nachzuahmen, da das Verhalten der
Hochvoltleitungen aufgrund der reibungsbehafteten  Grenzflachenkontakte,
Leiterverseilung und unterschiedlichen eingesetzten Werkstoffe nichtlinear ist. Die
Nichtlinearitdt muss einerseits Uber die Ersatzmodelle abbildbar sein und
andererseits aufwandig Uber experimentelle Versuche fir jeden Kabeltyp bestimmt
werden. Hier setzt die vorliegende Dissertation an und 16st die Hochvoltleitungen
mikroskopisch auf, um das nichtlineare Deformationsverhalten simulativ bestimmbar
zu machen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Grundlagen zur
analytischen Beschreibung des Deformationsverhaltens und die Abbildung Uber die
FEM erklart.

2.1 Analytische Beschreibung der physikalischen Effekte

Um das Verhalten solch komplexer Kabelstrukturen zu simulieren, missen die
auftretenden physikalischen Effekte verstanden werden. Mathematisch lasst sich ein
homogenes Kabel effektiv iber Balkenmodelle beschreiben. Kabel sind geometrisch
als Korper definiert, deren Lange Uuberproportional grofRer ist als deren Breite
beziehungsweise Durchmesser. Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens
solcher Strukturen kommt in der Technischen Mechanik die Balkentheorie zum
Einsatz.
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2.1.1 Balkentheorie unter Biegebelastung

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Theorien und Modelle von Balken, wie die
Euler-Bernoulli- oder Timoshenko-Balkentheorie. Das mechanische Verhalten eines
Balkens wird aussagekraftig Uber seine Biege- und Torsionssteifigkeit beschrieben
[13]. Wird ein Balken mit symmetrischem Querschnitt entlang seiner Symmetrieebe-
ne belastet, liegt gerade Biegung vor [14].

Zur Beschreibung der geraden Biegung durch Grundgleichungen wird der Balken
mittels einer Linienlast q(x) beaufschlagt (vgl. Abbildung 1). Die y- und z-Achse
stellen dabei die Hauptachsen dar. Die &uReren Lasten wirken lediglich in der
x-z-Ebene. Die aufgrund der Linienlast hervorgerufenen Reaktionskréfte lassen sich
unter der Annahme kleiner Verformungen Uber Querkréfte in z-Richtung und
Momente um die y-Achse beschreiben. Die Gleichgewichtsbedingungen am Balken
der Lange dx ergeben sich nach [15] somit zu:

9909 _ @'(x) = ()= Q') +a(x) =0 @.1)
%f(x)=M'(x)=Q(x):>M'(x)—Q(x)=0 2.2)

Das Moment M(x) und die Querkraft Q(x) resultieren dabei aus den Uber den
Querschnitt A verteilten Normalspannung o(x, z) und der Schubspannung (x, z).

Moment: M(x) = [ o(x,z)zdA (2.3)
A
Querkraft: Q(x)= jr(x,z)dA (2.4)
A
q(x) dx a(x)
a(x) E A
M(x) M(x) M(x)+dM(x) _
[Ty e ] e Li ww ]
y ——x |;l { I T S ™ n
. ~ ‘o ! y A X!
2 Q(x) Q(x) dx Q(x)+dQ(x)
z
Belastung und SchnittgréRen Balkenelement dx Einfach symmetrischer Schnitt

Abbildung 1: Belastungen und SchnittgroRen am Balken, in Anlehnung an [16]

Da keine aulere Kraft in x-Richtung angreift, gilt fur die Normalkraft N(x):

N(x) = [ o(x,z)dA =0 (2.5)
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Die Deformation des Balkens ist mittels des Verschiebungsvektors u hergeleitet, der
im Raum die Komponenten u, v und w besitzt [13]. Aus den Verschiebungen lassen
sich wiederum die Normalverzerrungen ex, ey und &z (vgl. Abbildung 2)

du v _ow

=—, 8, =—,6, =— 2.6
STk Sy s (2:6)

sowie die Schubverzerrungen bzw. Gleitungen yxy, yxz und yyz bestimmen.
ou  ov _ou ow _ov . ow @.7)

=t — Y= —tFt— Yy = —t+—

Ty dy o&x Te =5 Ve e T a2 Sy
Unter der Annahme kleiner Verzerrungen ergeben sich folgende Zusammenhange
[17]:

Yay = 260 Vi = 28,0 ¥y, = 28, (2.8)

Bei der geraden Biegung des Balkens treten nur Verschiebungen in x- und z-
Richtung auf. Die Verschiebung in y-Richtung wird somit gleich Null gesetzt. Die
Verschiebungen u(x,z) in Balkenlangsrichtung und w(x,z) senkrecht dazu ergeben
sich zu:

ex2) =2, = 2 y(x2) =y, = 2+ W 2.9)
OX 6z X

Da bei der Balkenbiegung keine weiteren Verzerrungen auftreten, wird auf die
Indizes verzichtet. Die Verzerrung ¢(x,z) und die Gleitung y(x,z) beschreiben, wie sich
ein beliebiges Balkenelement der Lange dx und der Hohe dz unter Biegebelastung
verformt. Ein Zusammenhang zwischen der Verzerrung und der Normalspannung
beziehungsweise der Schubverzerrung und der Schubspannung wird Uber das
elastische Stoffgesetz hergestellt [18]:

cy(x,z)zEz—)L::Es(x,z), (x,z) = Gy(X,z2) (2.10)

Die Konstante E ist als Elastizitdtsmodul und G als Schub- oder Schermodul
bekannt. Um eine eindeutige Bestimmung der Verschiebungen des Balkens und der
Spannungen im Querschnitt zu ermdglichen, missen folgende Annahmen getroffen
werden:

Die Spannung oz im gesamten Balken sei sehr klein gegenuber der Spannung ox. Es
treten keine Verformungen in z-Richtung auf. Folglich ist die Verschiebung
w(x,z) = w(x) unabhangig von z. Alle Punkte eines Querschnitts erfahren somit eine
Verschiebung w(x), was wiederum der Durchsenkung in z-Richtung gleicht. [18]
Ebene Querschnitte sind auch nach der Verformung eben. Ein Querschnitt erfahrt
somit neben der Durchsenkung w(x) eine reine Dehnung um einen kleinen
Drehwinkel y(x). Die Verschiebung eines Punktes in x-Richtung im Abstand z von
der Balkenachse wird folglich als u(x,z) = y(x)-z beschrieben. [19]
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Y i % dZ Vi)

dx  ou(x.z)= &(x,2)ox

dZ|

;s(x,z)

Durchsenkung und Querschnittsverdrehung  Verzerrung am Balken Normalverzerrung

Abbildung 2: Verformungen und Verzerrungen am Balken, in Anlehnung an [16]

In Verbindung mit dem Stoffgesetz aus Gleichung (2.10) resultiert:

o(x,z) =Ee(x,z) =Ey'(x)z (2.11)
r(x,z):G[(z\N—x+§—ﬂ=G[w'(x)+\u(x)] (2.12)

Dabei ist w'(x) die Tangente der Linie der Durchsenkung w(x). Sie entspricht damit
der Neigung der elastischen Linie. [18]

Fir das Moment M(x) folgt:

M(X):Ep'(X)Izsz:Ep'(X)ly =Elp'(x) (2.13)
A
Mit dem Flachentragheitsmoment:
I=1, = [z2dA (2.14)
A
Fir die Normalkraft N(x) folgt:
N(X):Ep'(X)IZdA =Ep'(x)S, (2.15)
A
Mit dem statischen Moment:
sy:jsz (2.16)
A

Da das Koordinaten- oder Hauptachssystem im Schwerpunkt des Querschnitts liegt,
wird das statische Moment und folglich die Normalkraft zu Null. Das Produkt aus
Elastizitdtsmodul E und Flachentragheitsmoment | wird in der Literatur als
Biegesteifigkeit B bezeichnet und in folgender Form beschrieben:

M(x) =Elp'(x) =Bp'(x) (2.17)
Diese Gleichung wird als natlrliche Gleichung der elastischen Linie des Tragers
bezeichnet und spielt bei der Bestimmung der Kabelbiegesteifigkeit im weiteren
Verlauf dieser Arbeit eine entscheidende Rolle. Zusammenfassend stehen folgende
vier Differentialgleichungen zur Verfligung [20]:
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Q'(X)+q(x)=0 (2.18)

M'(x)-Q(x) = 0 (2.19)

o' =12 (2.20)

W'(X)+¢(X)=% (2.21)
Q

Die Differentialgleichungen (2.18) und (2.19) lassen sich unter der Annahme, dass
die Verformungen im Wesentlichen durch Biegung hervorgerufen werden und der
Balken infolge der Querkraft keine Schubverzerrungen (Winkelédnderungen) erfahrt,
weiter vereinfachen. Dieser Balkentyp wird schubstarr bezeichnet. Bezogen auf die
Beschreibung der Biegung in Gleichung (2.21) bedeutet dies, dass die Schubsteifig-
keit Sa sehr groR ist. Es folgt fiir eine endliche Querkraft und Sq > oo:

W(x) = -W'(x) (2.22)

Geometrisch bedeutet dies, dass die senkrecht auf der Balkenldngsachse stehenden
Balkenquerschnitte auch nach der Verformung wieder senkrecht auf der verformten
Balkenachse oder Biegelinie stehen. Die Annahme vom Ebenbleiben der
Querschnitte wird als Bernoulli-Hypothese bezeichnet. [18] Die Annahmen von
Bernoulli sind fiir schlanke Balken mit homogenen Materialeigenschaften hinreichend
genau und fir reine Biegung (Q(x)=0) sogar exakt erfiillt. Daraus ergibt sich
schlieB3lich die Differentialgleichung der Biegelinie nach Bernoulli:

—w(x) = (2.23)

Ist der Verlauf der Momentenfunktion M(x) langs der Balkenachse x und die
Biegesteifigkeit B bekannt, wird die Durchbiegung w(x) durch zweimalige Integration
berechnet. Fir die Bestimmung der Integrationskonstanten stehen die entsprechen-
den Randbedingungen zur Verfiigung.

Um einen Zusammenhang zwischen Krimmung und Biegelinie herzustellen, wird
dieser nachfolgend kurz erlautert, da er fir die spatere Betrachtung der Hochvoltlei-
tungen eine Rolle spielt. Die Durchbiegung w(x) ist im mathematischen Sinne eine
Funktion der Balkenlangsachse x. Die Funktion der Krimmung wird wie folgt
dargestellt:

oo W) (2.24)

3
[1+(w‘(x))12
Fir kleine Neigungen lasst sich die Formel wie folgt vereinfachen:
K~ w"(x) (2.25)

Die Krimmung ist somit proportional zum Biegemoment und fir M(x)>0 negativ
beziehungsweise umgekehrt.



2 Grundlagen und aktuelle Entwicklungen im Bereich der Simulation biegeschlaffer Teile

2.1.2 Balkentheorie unter Torsionsbelastung

Neben der Biegesteifigkeit ist die Torsionssteifigkeit das wichtigste Charakteristikum
zur Beschreibung biegeschlaffer Teile. Zur Formulierung der Torsionssteifigkeit wird
ein Stab mit Kreisquerschnitt betrachtet. Der Stab ist an einem Ende fest
eingespannt und am anderen Ende durch ein um die Langsachse wirkendes Moment
(Torsionsmoment) belastet (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Belastung am einseitig fest eingespannten Torsionsstab [17]

Alle auf einem Strahl durch die Mittellinie liegenden Punkte eines Querschnitts
bleiben aus Symmetriebedingungen unter Belastung auf einem Strahl. Der
Verdrehwinkel ¢(x) ist damit unabhangig vom Radius r. Es gilt nach [14]:

AQr = yAX (2.26)
d '
v=v(r)=rd—=r<p (2.27)
X

Die Ableitung des Verdrehwinkels ¢ wird als Drillung ¢' bezeichnet. Das
Momentengleichgewicht um die Stabachse liefert:

M—jrrdA =0 (2.28)
A

Fir die Schubspannung gilt t = Gr¢'. Eingesetzt in Gleichung (2.28) liefert:
M= [r(Gre')dA =Go' [r*dA (2.29)
A A

Wobei das Integral das polare Flachenmoment beschreibt. Daraus ergibt sich die
Gleichung der Drillung eines Stabes:

M
Gl

¢ (2.30)

Das Produkt Glp beschreibt die Torsionssteifigkeit eines Balkens. Durch Einsetzen

des vereinfachten Zusammenhangs ¢'= ¢/l ergibt sich die Gleichung des
Verdrehwinkels eines Torsionsstabes [17]:

10
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LY

L 2.31
o sl (2.31)

Der Einzeldraht wird aufgrund seiner Geometrie als Balken mit Kreisquerschnitt
angesehen.

Die Werte der Torsions- und Biegesteifigkeit sind fur die mechanische Beschreibung
von entscheidender Bedeutung. Eine exakte Darstellung ist nicht trivial, da sich eine
Hochvoltleitung aus einer Vielzahl an Einzelkomponenten, wie Drahten (1),
Isolationshiille (2), Abschirmung / Drahtgeflecht (3) und Mantel (4), zusammensetzt
(vgl. Abbildung 4). Zudem zeigen die verschiedenen Kabelwerkstoffe ein stark
unterschiedliches mechanisches Verhalten. Die Beschreibung des mechanischen
Verhaltens von Hochvoltleitungen uber die Steifigkeiten wird in Anlehnung an die
Freileitungsseile appliziert [21].

Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau einer Hochvoltleitung

Neben den Werkstoffeigenschaften treten auch deutliche Unterschiede hinsichtlich
der Geometrie und Orientierung auf. Der Querschnitt des Mantels und der Isolation
werden vereinfacht als Kreisring angenommen. Daraus ergibt sich, verglichen mit
den Leiterdrahten, ein deutlich hdheres polares und axiales Flachenmoment.

Durch die hohe Anzahl an Einzeldrahten im Leiterquerschnitt treten sehr viele
Grenzflachenkontakte zwischen den Einzeldréahten auf. Bei einer Belastung des
Kabels muss angenommen werden, dass an der Schnittstelle dieser Kontaktbereiche
Reibspannungen wirken, die das Gesamtsystem Kabel versteifen [7]. Abhangig vom
Belastungszustand ergibt sich eine veranderte Steifigkeit.

Aufgrund der heterogenen Kabelstruktur ist es zweckmalig, die Biege- und
Torsionssteifigkeit zu bestimmen, mit denen das Zusammenspiel der Kabelkompo-
nenten zusammengefasst wird. Durch die summierende Beschreibung des
Kabelsystems ist es moglich, das genaue Verformungsverhalten von Hochvoltleitun-
gen zu simulieren und gleichzeitig den Berechnungsaufwand der Simulationssoft-
ware der virtuellen Absicherung zu minimieren.

11



2 Grundlagen und aktuelle Entwicklungen im Bereich der Simulation biegeschlaffer Teile

Hierzu muss das mechanische System Kabel mit allen Einzelkomponenten
detailgetreu in der FEM berechnet werden. Mit der Simulation werden die
Einzelkomponenten und die Wechselwirkungen untereinander berechnet und somit
eine Systemsteifigkeit berechenbar. So wird es mdglich, die in den Grenzflachen der
Drahte auftretenden Reibspannungen in ihrer Héhe und Verteilung zu untersuchen
und durch Variation des Reibwertes deren Gesamtsteifigkeit zu ermitteln. Die Finite
Elemente (FE-) Simulation von Kabeln gibt somit Aufschluss, in welchem Maf} die
Gesamtsteifigkeit des Kabels von ihren Einzelkomponenten beeinflusst wird.

Mit den hergeleiteten Gleichungen ist es realisierbar, die in der FE-Simulation
berechneten Kraft- und Momentenreaktionen zu verwenden, um effektive
Steifigkeitsparameter des Kabels zu ermitteln. Dabei wird die simulativ ermittelte
Kraft- oder Momentenreaktion des Kabels in die allgemeingultigen GesetzmaRigkei-
ten der Technischen Mechanik eingesetzt. Daraus lassen sich die Biege- und
Torsionssteifigkeit der Hochvoltleitungen und deren Abhangigkeiten von der
Krimmung bzw. der Drillung errechnen.

Aus der Gleichung (2.23) wird mit den Randbedingungen w(x=0) = 0, w'(x=0) =0,
w"(x=1) = 0 und w"'(x=I) = O flr einen 2-Punkt-Biegeversuch und durch Integration die
Gleichung der Biegelinie bestimmt [17]:

w(x) =g'l;{3(>l‘j2 —(’I‘ﬂ (2.32)

Die maximale Durchbiegung tritt an der Stelle x =1 auf. Eingesetzt in Gleichung
(2.32) beschreibt die sich daraus ergebende Gleichung die Durchbiegung am
Balkenende [17]:

w(x:l):f:F—I3 (2.33)
3El
Aus der Gleichung (2.25) ergibt sich fir die Krimmung eines Balkens:
-M
-— 2.34
k=2 (2.34)

Die Gleichungen der Drillung ¢' und des Verdrehwinkels ¢ eines Torsionsstabes
gelten ebenfalls fir die oben beschriebenen Randbedingungen:

M
= 2.35
o Gl (2.35)

MI
- 2.36
o} Gl (2.36)

Fir die Gleichungen (2.32) bis (2.36) gilt das polare und axiale Flachenmoment
zweiten Grades Ip und | des Kreisquerschnitts nach [18]:

12
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R
|, = [r*dA =2x[r'dr = =" (2.37)
A 0
|
|=§=6L;d4 (2.38)

Aufgrund des elastoplastischen Materialverhaltens der Leiterdrahte ist anzunehmen,
dass bei hoher Biegebeanspruchung des Kabels plastisches FlieRen im
Leiterquerschnitt einsetzt. Der folgende Abschnitt geht deshalb naher auf das
mechanische Verhalten eines Balkens bei elastoplastischer Verformung ein und
beschreibt den vorherrschenden Spannungszustand mathematisch.

Bei elastischem Materialverhalten liegt ein linearer Spannungsverlauf Uber die
Balkenhdéhe h vor.

M(x)

|

Die Spannung im Randbereich ist folgendermafen zu beschreiben:

o(x) = @Zmax (2.40)

o(x,z) = z (2.39)

Fir den in Abbildung 5 dargestellten doppelsymmetrischen Querschnitt ist zmax = h/2
und somit die Randfaserspannung:

(2.41)

Bei einer Biegebelastung treten materialabhangig verschiedene Versagensformen
auf. Bei sprodem Material kommt es zum Bruch, wenn die Randfaserspannung den
Wert der Bruchspannung einnimmt. Es entsteht ein Riss an der Auflenfaser des
Balkens. Der Riss breitet sich durch den gesamten Querschnitt aus, bis der Balken
durch Bruch versagt, da das sprode Materialverhalten die Kerbspannung im
Rissgrund nicht abbaut. [22]

0= -Of 0= -Of
-
y << < h h
M é z i\T
z
b
a(z) 0= Of 0= Of
z
Querschnitt Elastischer Elastoplastischer Plastischer
Zustand Zustand Zustand

Abbildung 5: Spannungszustand im Rechteckquerschnitt bei einer Biegebelastung

13
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Bei elastoplastischem Materialverhalten des Balkens treten, ausgehend von den

Randfasern des Querschnitts, plastische Formanderungen ohne Rissbildung auf.

Mithilfe des Flachentragheitsmomentes wird der mathematische Zusammenhang

bezuglich des Grenzmomentes aufgestellt, bei dem in der Randfaser Flief3en eintritt.
bh?

M=o, >~ (2.42)

Das Traglastmoment beschreibt den Zustand des Querschnitts im vollplastischen
Bereich.

h

2
M™ =2b j opzdz (2.43)
0

Es zeigt sich, dass im Balkenquerschnitt mit Uberschreiten des Grenzmomentes
ausgehend von der Randfaser plastisches Flielen einsetzt und sich mit steigender
Momentenbelastung ausbreitet, bis das Traglastmoment erreicht ist. [22]

2 1
©
= = £
% OQuadrad
O Kreis
& 6 8 10
K/k® —

Abbildung 6: Momenten-Krimmungs-Kennlinien bei elastoplastischer Biegung

Dieses Verhalten zeigt sich ebenfalls fur Kreisquerschnitte. Beim Auftragen der
normierten Momenten-Krimmungs-Kurven des Rechteck- und des Kreisquerschnitts
ergibt sich ein nichtlineares Verhalten (vgl. Abbildung 6). Der Kennlinienverlauf ist
abhangig vom gewahlten elastoplastischen Materialmodell. In diesem Beispiel wird
ein Materialmodell mit konstanter FlieRspannung angenommen. Die Momenten-
Krimmungs-Kurven verlaufen im plastischen Bereich horizontal, da mit der
FlieBspannung die Maximalspannung erreicht ist.

Die Breite des Kreisquerschnitts ist im Gegensatz zum Rechteckquerschnitt nicht
Uber die Hohe konstant. Der Flachenanteil verandert sich mit der Balkenhéhe. Da bei
FlieBbeginn der plastische Bereich nach innen wandert, jedoch gleichzeitig der
Flachenanteil in diese Richtung steigt, verlauft bei normierter Darstellung der
Momenten-Kriimmungs-Kurve die Kennlinie des Kreis- oberhalb des Rechteckquer-
schnitts.

14
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2.1.3 Einfluss der Verseilung

Die Verseilung von Hochvoltleitungen hat einen mafgeblichen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften. Wird die Schlaglange' modifiziert, &ndern sich auch
die mechanischen Eigenschaften des Kabels. Der Einsatz einer Simulation zur
Bestimmung der Eigenschaften ist sinnvoll, da bei jeder Anderung erneut Versuche
durchgeflihrt werden muissen. Der Einfluss der Verseilung und die damit verbundene
Anderung der Biegesteifigkeit wird nachfolgend analytisch hergeleitet.

Hochvoltleitungen bestehen aus mehrlagig verseilten Litzen, die wiederum
untereinander verdrillt sind. Fir die analytische Beschreibung wird die Biegesteifig-
keit herangezogen. Die Biegesteifigkeit als MaR fir das biegedominante
Deformationsverhalten des Kabelsystems erlaubt die Kombination von Material- und
Querschnittswerten. Die Gleichung (2.34) wird auch im Seilverband angesetzt bzw.
herangezogen [23; 24; 25; 26; 27].

Fir homogene Korper ist die Biegesteifigkeit ohne Weiteres Gber das E-Modul und
das Flachentragheitsmoment zu bestimmen und daraus abgeleitet die Verformung
unter Belastung. Bei einem verseilten Leiter liegen die Verhaltnisse anders, da die
Einzeldrahte nicht stdndig unverschieblich miteinander verbunden sind. Nach dem
Uberschreiten der Haftreibung beginnen die Einzeldrahte zu gleiten. Es ist daher
wichtig, den inneren Verschiebungszustand zu kennen.

Im Falle eines mehrteiligen Querschnitts wird das Moment auf die einzelnen
Querschnitte aufgeteilt. Betrachtet wird eine einlagige Litze mit einem Kerndraht und
sechs Einzeldrahten der ersten Lage. Das vorherrschende Gesamtmoment ergibt
sich zu:

M=M, +> M, (2.44)
Hierbei ist Mk das Moment des Kerndrahtes und Me das Moment eines einzelnen
Lagendrahtes. Bezogen auf die Biegesteifigkeit ergibt sich der folgende Zusammen-
hang:

Elc =M, +ZME (2.45)

Nach [21] wird hierfir das Biegemoment, das die Krimmung quer zur Biegelinie
hervorruft, vernachlassigt.

Aus der Biegespannungen der Lage obL und der Zusatzspannung czusL ergibt sich
das Moment eines Einzeldrahtes der ersten Lage nach [21] zu:

Mc = [0, cosB d, dA,, +h, [, cospdA, (2.46)
A A

zus,

1 Ist die Lange, die ein Draht fir eine vollstandige Rotation um den Kerndraht einer verdrillten Struktur
bendtigt.

15



2 Grundlagen und aktuelle Entwicklungen im Bereich der Simulation biegeschlaffer Teile

Wobei BL der Schlagwinkel, ddaL der Drahtdurchmesser, AdL die Querschnittsflache
des Drahtes und hq.. der Abstand zur neutralen Achse der Lage ist.

Fir den Einzeldraht der ersten Lage ergibt sich somit:

(El)d,L = m = (El)min,d,L + (El)zus,d,L (247)

K

Die Biegesteifigkeit des Einzeldrahtes der ersten Lage muss zudem um den
Schlagwinkel erweitert werden [21]:

4 4

d d
(El)min,ges = Z(El)min,d,L + (EI)K = ZEd,LnﬁCOSBL + EK“& (2-48)

Die Gleichung entspricht der Biegesteifigkeit ohne Einfluss der Reibung im
Drahtkontakt. Die minimale Biegesteifigkeit gleicht einem Aufsummieren der
Biegesteifigkeiten der Einzeldrahte und stellt damit den unteren Grenzwert der
Biegesteifigkeit bei elastischem Deformationsverhalten einer Litze dar.

Bei der Biegung einer Litze ergibt sich die Dehnung eines Einzeldrahtes einer Lage L
aus zwei Anteilen [28]. Die Biegedehnung ebL um die eigene neutrale Achse ist die
Standardbiegedehnung. Die Maximaldehnung tritt an der Drahtoberflache auf und
Iasst sich naherungsweise lber die Reuleaux-Gleichung bestimmen:

kdy,
EpL =
2

(2.49)

Liegt der Mittelpunkt des Drahtquerschnitts aullerhalb der neutralen Achse der
Biegung, ergibt sich eine zusatzliche Dehnung ezus,L des Einzeldrahtes aufgrund der
Biegebelastung:

€L = KNy = K%Sin5 (2.50)

Die zusatzliche Dehnung ewst ist somit abhangig von der Krimmung x, dem
Lagendurchmesser d. und dem Sinus des Positionswinkels & des Drahtes (vgl.
Abbildung 7).

Es wird angenommen, dass der Draht der ersten Lage haftet und der Schlagwinkel
BL anfangs Null ist. Daraus lassen sich die Biegespannungen folgendermalen
darstellen:

d
ObL =Ed.L%K (2.51)
Gl = EdILKd—stinS (2.52)
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Abbildung 7: Drahtspannung haftend (a) und gleitend (b) bei elastischer Biegung,
in Anlehnung an [29]

Der Positionswinkel des Drahtquerschnitts nimmt in dieser Konstellation lediglich
diskrete Werte an. Entsprechend der Position der Einzeldrahte im Querschnitt
differieren die Werte jeweils um 2n/nL. Aufgrund des periodischen Verlaufs der
Verseilung genugt die Betrachtung innerhalb des Intervalls von -1/2 bis +nr/2.

Die durch die Reuleaux-Gleichung néherungsweise bestimmte Biegespannung obL
ist nach Leider [30], Czitary [31], Wiek [32], Schiffner [26] und Wang [27] auch genau
bestimmbar. Zum Verstandnis wird jedoch weiterhin mit der vereinfachten Form
gearbeitet, da der exakte Wert nach [21] ca. 90 % der Reuleaux Spannung ergibt.

Wird die Betrachtung der Biegung einer einlagigen Litze um die Verseilung erweitert,
muss die Dehnung der Lagendrahte nach [21] um den Faktor cos?pL geringer sein als
die des Kerndrahts. Die Gleichung der Zusatzspannung ergibt sich somit zu:

qus,L =

EdeK%sin«Scos2 B, (2.53)

Diese Gleichung spiegelt den haftenden Litzenverbund wider. Da die Drahte der
Litze in der Realitat ab einem gewissen Biegezustand zu gleiten beginnen, muss der
Reibkontakt bei der Spannungsbetrachtung ebenfalls berlicksichtigt werden.

Ab wann und an welcher Position des Litzenquerschnitts die Gleitbewegung einsetzt,
hangt vom Ubergang der Haft- zur Gleitreibung ab.

Papailiou [21] verwendet hierzu die Randbedingung einer unter Zugbelastung
stehenden Litze. Im Falle der Hochvoltleitungen ist diese Randbedingung nicht ohne
Weiteres zu Ubertragen. Durch die Belastung der Litze in Achsrichtung entsteht ein
Schnirdruck, der sich als eine Kraft in Normalenrichtung der Lagendrahte auf den
Kerndraht abbilden lasst. Dieser Schnirdruck ergibt sich ebenfalls bei der
Herstellung der Hochvoltleitungen und wird durch das Aufschrumpfen der
Ummantelung auf den Leiter im Kabel gespeichert. Infolgedessen ist eine qualitative
analytische Herleitung der Reibung mit diesen Randbedingungen zulassig. Der durch
die Zugkraft Z. resultierende Schnirdruck gleicht einer radial gerichteten
Streckenlast pi, die sich nach [21] wie folgt darstellen |asst:
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. (da
2Z, Sln(7jKL
do
Die vorherrschenden Bedingungen sind Abbildung 8 zu entnehmen. Die radial nach

innen gerichtete Normalkraft fir ein Balkenelement dNL mit dem Umschlingungswin-
kel da ergibt sich somit zu [33]:

p, = =7 K (2.54)

_ p do

dN, (2.55)
K
Nach Abbildung 8 ergibt sich folgender geometrischer Zusammenhang:
LU (2.56)
da
Z
Abbildung 8: Bestimmung des Drahtschnirdrucks, in Anlehnung an [21]
Die Abhangigkeit des Kruimmungsradius vom Wickelradius ergibt sich zu:
r.L
= 2.57
P sin? B, ( )
Zusammenfassend resultiert fir die radial nach innen gerichtete Normalkraft:
dN,_ =Z sinp dd (2.58)

Die Radialkraft dNL bewirkt eine Relativbewegung zwischen den betrachteten
Drahtelementen. Gemall dem Gesetz der Coulomb’schen Reibung resultiert eine
entgegengesetzte Reibkraft dRL. Mit dem Reibkoeffizienten . folgt:
dR, = dN,_ = Z sinp dd (2.59)
Die Gleichgewichtsbedingung eines Balkenelements ergeben sich nach [33] zu:
Z +dZ -Z =dZ =dR_=p Z sinp dsé (2.60)
Unter statischen Bedingungen ergibt sich die Kraftdifferenz in Achsrichtung dZ. zur

Reaktionskraft der Reibung. Die Integration tiber & unter der Randbedingung Z. = Zg.L
bei 6 = 0 liefert:
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ZL — Zd,Le“L sinp. 8 (261 )

Bei Verschiebung der Einzeldrahte entsteht durch die innere Reibung eine
zusatzliche Kraft, die sich nach [21] wie folgt zusammensetzt:

Zs (8)=Z(8) = Zy =Z (™" 1) (2.62)

In Bezug auf die zur Beschreibung verwendete Biegesteifigkeit erweist es sich als
sinnvoll, die Zusatzkraft, die durch Reibung entsteht, in eine Zusatzspannung czus..
umzurechnen:

- (6) _ Z,s1 (6) oy (epL sinpL6 _1) (2.63)
Ad,L

Diese Zusatzspannung ergibt sich bei einer duRReren Belastung, die zu einer Biegung
der Litze fUhrt. Durch die Krimmung beginnen sich die Einzeldrdhte aufgrund
unterschiedlicher Dehnungen zu verschieben und erzeugen uber die Reibung diese
Zusatzspannung. Die Herleitung nach [21] basiert auf einer geraden Litze, die jedoch
im gekrimmten Fall in guter Naherung gilt [27], da die Anderungen des Schlagwin-
kels unter Biegung gering und deshalb zu vernachlassigen sind.

Abhéngig von der Kriimmung der Litze und dem damit verbundenen Ubergang von
der Haft- zur Gleitreibung andert sich der Wert der Biegesteifigkeit der Litze. Ab
welchem Krimmungswert die Gleitreibung einsetzt, wird ber den Vergleich der
durch die Reibung maximal Ubertragbaren Zusatzspannung und Zusatzspannung
unter Haftbedingung bestimmt. Durch ein Gleichsetzen der Beschreibungen ergibt
sich fiir die Krimmung:

psinBd
e L (2.64)

Ke,L = Gd,L —2 d
i L
E,.sindcos” B, 2

Nach [21] ist das Gleiten der Drahte auch vom Winkel 6 abhangig. Hieraus folgt
wiederum, dass nicht alle Drahte ab der gleichen Kriimmung zu gleiten beginnen.
Der Beginn der Verschiebung setzt bei dem Winkel 5 = 0 ein [28]. Ein vollstandiges
Gleiten setzt bei einem Winkel & = n/2 ein. Zwischen den beiden Werten stellt sich
ein sogenannter Ubergangsbereich ein, der in [21] naher betrachtet wird.

Entsprechend zur Zusatzspannung durch die Reibung ergibt sich auch eine
Zusatzsteifigkeit, die die Reibung im Kontaktbereich der Einzeldréhte abbildet. Die
Zusatzsteifigkeit eines einzelnen Drahtes der Lage L wird nach [29] folgendermalen
beschrieben:

d2
(EI) ot = CzustAgNg COSP 1 =OusL Ta . sindcosf, 1 (2.65)
s - e K =4 K

Diese Gleichung stellt die allgemeine Form zur Bestimmung der Zusatzsteifigkeit dar.
Hier werden die Zusatzspannung fur die Haft- und Gleitreibung eingesetzt, um den
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Verlauf der Biegesteifigkeit in Abhangigkeit der Kruimmung darzustellen. Im Falle des
Haftens ergibt sich die Zusatzbiegesteifigkeit eines einzelnen Lagendrahtes zu:

(El)zusH,d,L = EdyLAdyL (rL Sin6)2 cos’ B (2.66)

Im Falle der Gleitreibung ergibt sich die Zusatzbiegesteifigkeit eines einzelnen

Lagendrahtes zu:

n sméSC
K

(El)zusG,d,L = ZdyL (euL RS 1) 0s BL (267)

Durch Aufsummieren der Drahte liefert die Zusatzbiegesteifigkeit unter Haftbedin-
gung:

(EI)ZusH = ZEdYLAd,L (rL sin8)2 COS3 BL (268)
dL

Die maximale Biegesteifigkeit der Litze ergibt sich aus Addition der Zusatzbiegestei-
figkeit unter Haftbedingung mit der minimalen Biegesteifigkeit:

(El)max = (El)min + (El)zusH (269)

Die maximale Biegesteifigkeit wird somit Uber die Zusatzspannung durch Haften
errechnet. Unter der Annahme eines haftenden Litzenverbundes ist das Heranziehen
des Satzes von Steiner ebenfalls zulassig. Bei Gegenlberstellung der Berechnung
mit beiden Verfahren kommen unter den gegebenen Annahmen, in guter Naherung,
identische Ergebnisse zustande.

Die analytische Beschreibung der durch die innere Reibung veranderlichen
Biegesteifigkeit bezieht sich lediglich auf eine einlagige Litze. Im Falle der
Hochvoltleitungen bestehen die Litzen jedoch aus mehreren Lagen. Da der Kontakt
der zweiten mit der ersten Lage nicht mit dem der ersten Lage auf den Kerndraht
vergleichbar ist, sind die hergeleiteten Beziehungen nicht ohne weiteres adaptierbar.
Papailiou [21] betrachtet dieses Phianomen ebenfalls in seiner Abhandlung und
beschreibt das Verhalten mehrlagiger Litzen.

Die Herleitung zur Zusatzbiegesteifigkeit beruht auf der Betrachtung eines 1+6
Spiralseils. In der vorliegenden Arbeit dreht es sich um Hochvoltleitungen, die bis zu
1070 Einzeldrahte aufweisen, weshalb die Verallgemeinerung der erarbeiteten
Formeln auf komplexere Kabel zu prifen ist.

Die minimale Biegesteifigkeit Elmin entspricht der Summe der Drahtsteifigkeit der
Einzeldrahte und ist damit problemlos auf Leiter mit mehreren Lagen Ubertragbar.
Die Verallgemeinerung der Zusatzsteifigkeit ist aufgrund der getroffenen Annahmen
nicht trivial. Papailiou [21] hat sich hiermit in seiner Arbeit ausfihrlich beschaftigt.
Aufgrund des Umfangs wird im Folgenden lediglich auf die Herangehensweise, die
wichtigsten Annahmen und die fir diese Arbeit entscheidenden Ergebnisse
eingegangen. Bei der Betrachtung eines zweilagigen Seiles mit entgegengesetzten
Schlagrichtungen der Lagen kommt es zu keiner kontinuierlichen Auflage, wie es
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zwischen den Drahten der ersten Lage und dem Kerndraht der Fall ist, sondern zu
einer gewissen Anzahl an Auflagepunkten. Ab einer Anzahl von 20 Auflagepunkten
ist die Abweichung zu einer kontinuierlichen Auflage vernachlassigbar gering [29].

In einem weiteren Schritt wird unter der ersten Annahme, der kontinuierlichen
Auflage zwischen den Lagen, die variable Zugkraft in den Auflenlagen betrachtet,
was zu einer komplexen Berechnung fiihrt. Die Ergebnisse der aufwandigen
Berechnung unterscheiden sich jedoch kaum zur vereinfachten Annahme einer
konstanten Zugkraft in den Lagen. Somit lassen sich die Ergebnisse fir das
zweilagige Seil auf mehrlagige Seile Ubertragen. Fir die Biegesteifigkeit des
gesamten Leiters gelten letztlich die bekannten Formeln, aufsummiert auf mehrere
Lagen:

mlnges :Z EI mlnL zzEdLTc COSBL (270)

L

maxges Z maxL 2( El)min,L +(E|)zus,L) (2'71)

Mit:
d 2
(E1) el ZEdL( Lsmﬁj cos’ B A, (2.72)

Eine vollstandige analytische Beschreibung unter Zuhilfenahme der Gleichungen
(2.70) bis (2.72) ist aber auf Grund der Komplexitdt der Hochvoltleitungen nicht
moglich. Die aufgefiihrte Herleitung zeigt, dass die klassische Mechanik bei
komplexen Zusammenhéngen an ihre Grenzen sté3t und diese oft nur durch weitere
Annahmen und Vereinfachungen uberschreitbar sind. Auch wenn es analytische
Ansatze, wie die von Costello [34], gibt, die sich mit komplexer aufgebauten
mehrlagigen Seilen beschaftigen, sind fir aussagekraftige Ergebnisse Modelle nétig,
welche das reale System bestmdglich widerspiegeln [35]. Dies erfolgt fir die in
dieser Arbeit betrachteten Hochvoltleitungen mithilfe der Simulationsprogramme
ANSYS und LS-DYNA, welche auf Basis der FEM arbeiten und im Gegensatz zu den
analytischen Anséatzen auch den Einfluss des Mantels und die Wechselwirkungen
der Komponenten untereinander bertlicksichtigen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Biegesteifigkeit einer Hochvoltleitung
immer zwischen vollkommenem Haften und reibungsfreiem Zustand schwankt, die in
guter Naherung analytisch bestimmbar sind. Die maximale Biegesteifigkeit stellt sich
unter vollkommener Haftung der Einzeldrahte ein. Die minimale Biegesteifigkeit
ergibt sich bei ideal reibungsfreier Betrachtung der Drahtkontakte. In der Realitat
befindet sich die Biegesteifigkeit der Hochvoltleitung zwischen den beiden
Grenzwerten. Flr eine exakte Beschreibung der Biegesteifigkeit einer Hochvoltlei-
tung wird aufgrund dessen die FEM herangezogen. Hier werden die einzelnen
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physikalischen Effekte abgebildet und unter den gegebenen Randbedingungen auf
das jeweilige Kabelsystem angewendet.

2.2 Grundelementtypen der FEM

In der FEM stehen unterschiedliche Elementtypen fiir die raumliche Diskretisierung
zur Verfugung, die, bezogen auf lhre Anwendung, sowohl Vor- als auch Nachteile
besitzen. Abhangig von der physikalischen Problemstellung, der Bauteilbeschaffen-
heit, der bendtigten Netzdichte und -struktur muss der richtige Elementtyp gewahlt
werden. Mit der Auswahl des Elementtyps werden einerseits die Ergebnisqualitat,
andererseits die Simulationsdauer und das Konvergenzverhalten bestimmt. Mit der
gewahlten Vernetzungsstrategie geht ein groer Einfluss auf die Simulationsergeb-
nisse einher.

Elemente sind in Abhangigkeit ihrer raumlichen Beschaffenheit in Linien, Flachen
und Volumen gegliedert. Linien werden unter anderem zur Abbildung von Federn
oder Balken verwendet. Mithilfe von Flachen ist es moglich, dinnwandige Kérper zu
erstellen. Flachen sind an sich zweidimensional, durch Biegung der Flachen ist aber
auch eine dreidimensionale (3D) Struktur im Raum erzeugbar. Volumenelemente
werden letztlich verwendet, um 3D-Korper beliebiger Geometrie zu diskretisieren.
[36] Die Elementdimension ist nicht mit der Dimension des Berechnungsmodells zu
verwechseln [15], welche hier stets raumlich ist.

2.2.1 Volumenelemente

Bei Volumen-Elementen handelt es sich um 3D-Koérper, die Krafte und Momente in
allen drei Raumrichtungen ubertragen. Anwendung finden sie hauptsachlich in
Bereichen, in denen dickwandige oder volumindése Bauteile simuliert werden
mussen. Bei der Betrachtung des Vernetzungsaufwands der Modelle ist eine
Volumen-Vernetzung des Bauteils haufig der einfachste Weg. Die mittels Computer
Aided Design (CAD) erzeugte Geometrie wird direkt als Volumenmodell in die
gangigen FE-Programme geladen und vernetzt. Der entscheidende Nachteil bei der
Verwendung von Volumen-Elementen liegt darin begrindet, dass bei komplexen
Geometrien, bei denen eine feine Vernetzung mit vielen Elementknoten nétig ist,
sehr schnell ein rechenintensives Modell entsteht, da die Anzahl der Freiheitsgrade
im Vergleich zu Balken- oder Flachenelementen um ein Vielfaches héher ist.

Das SOLID186-Element aus ANSYS ist ein dreidimensionales Element hoéherer
Ordnung mit insgesamt 20 Elementknoten, davon zwdlf Mittelknoten. Jeder Knoten
wird durch die drei translatorischen Freiheitsgrade in x-, y- und z-Richtung
beschrieben. Es ist universell einsetzbar und bildet u.a. plastisches Materialverhal-
ten, grolRe Deformationen (geometrische Nichtlinearitat) und Werkstoffversagen ab.

Aufgrund der hohen Knotenanzahl fallt bei einer moderaten Elementanzahl des
Simulationsmodells die Rechendauer dennoch sehr hoch aus. ANSYS vernetzt
standardmafig alle Volumenkorper mit SOLID186-Elementen. Vor allem bei stark
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unregelmafBligen Netzen, die haufig beim Vernetzen von komplexen Geometrien
entstehen, findet der Elementtyp seine Anwendung. Es ist jedoch vor jeder
Simulation zu priufen, ob das Zusammenspiel aus Bauteilgeometrie und
-beanspruchung die Verwendung des Elementtyps rechtfertigt. Oftmals lasst sich das
SOLID186-Element durch das SOLID185-Element ersetzen. Es ist in seinen
Eigenschaften identisch zum SOLID186, kommt jedoch ohne Mittelknoten aus. Vor
allem bei Simulationen mit linearen Bauteilverformungen eignet sich das SOLID185-
Element. Die Elementknotenzahl reduziert sich von 20 auf acht. Die Simulationsdau-
er des Modells verhalt sich durch die geringere Modellknotenzahl entsprechend.

Abbildung 9: Das SOLID186 Element [37]

LS-DYNA nutzt das SOLID164- (siehe Abbildung 10) oder SOLID168-Element.
Wahrend sich das SOLID164-Element aus acht Knoten in Form eines Hexaeders,
Tetraeders, Prismas oder einer Pyramide zusammensetzt, wird das SOLID168-
Element aus zehn Knoten in Form eines Tetraeders abgebildet. [38]

P

Abbildung 10: SOLID164 als Hexaeder, in Anlehnung an [38]

2.2.2 Schalenelemente

Schalen-Elemente sind, wie bereits beschrieben, Flachen in Form von Vier- oder
Dreiecken (siehe Abbildung 11) und dienen der Modellierung diinnwandiger Bauteile.
Die Dicke ist dabei ein an den Elementknoten festgelegter Parameter der Simulation
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und keine modellierte Geometrie. Dementsprechend ist ein Schalenelement aus der
CAD-Software zu exportieren. LS-DYNA verwendet das SHELL163-Element,
welches zwolf verschiedene Formulierungen besitzt. [39; 40]

Far die vorliegende Arbeit ist zum einen die Belytschko-Tsay-Formulierung relevant.
Sie ist mit einem Integrationspunkt in der Ebene unterintegriert und benétigt daher
eine Hourglass-Kontrolle?. Aufgrund des einen Integrationspunktes kommt das
Element mit einer geringen Rechenzeit aus, welche aber wiederum bei groRen
Schubverformungen und Verdrillungen mit einer maRigen Ergebnisqualitat
einhergeht. [38; 39]

Fir eine hohere Genauigkeit steht andererseits die Fully-Integrated-Shell-
Formulierung zur Verfligung, welche, wie der Name sagt, voll integriert ist und damit
eine hohere Ergebnisgiite liefert sowie keinem Hourglassing unterliegt. Die
Rechenzeit ist gegenuber der Belytschko-Tsay-Formulierung um den Faktor 2,5
héher und hiermit fir ein vollintegriertes Element relativ gering. Die Anzahl der
Integrationspunkte Uber die Dicke ist fir die verschiedenen Formulierungen beliebig
einstellbar. Wahrend fir lineares Material zwei Integrationspunkte ausreichend sind,
ist es bei nichtlinearem Material oftmals notwendig drei bis finf Integrationspunkte zu
implementieren. [40; 39]

. K KL

I I | ? Z
X y . J J
Abbildung 11: SHELL163, in Anlehnung an [38]

2.2.3 Balkenelemente

Balkenelementen bieten sich aufgrund lhrer Form und der Ahnlichkeit zu Drahten
besonders als Element an. Hier ist lediglich zu prifen, ob das Element die jeweiligen
physikalischen Effekte abbildet, die fir die realistische Beschreibung des
mechanischen Verhaltens notwendig sind. Durch |hre geringe Anzahl an Knoten pro
Element sind sie sehr performant.

Ein Balken ist ein dreidimensionaler Koérper. Durch die Definition der Balkenachse,
wird dieser Korper jedoch auf ein eindimensionales Gebilde reduziert. Mit Balken-
oder Balken-Elementen ist es mdglich, die Balkenstruktur zu vernetzten und
geometriegetreu  abzubilden, indem dem Balkenelement entsprechende
Querschnittskennwerte der realen Balkenstruktur, wie Flachenform und -grofe,

2 Hourglass-Effekte sind nichtphysikalische Phanomene die bei Volumen- oder Schalenelementen
durch die explizite Zeitintegration auftreten.
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Schwerpunktlage und Tragheitsmoment, zugeordnet werden. Balkenelemente
werden vor allem dort eingesetzt, wo lange, dunne Strukturen mit konstantem
Querschnitt vernetzt werden missen.

Der entscheidende Vorteil der raumlichen Diskretisierung durch Balkenelemente ist
jedoch die damit verbundene geringe Rechenzeit, da der Elementtyp aus wenigen
Elementknoten besteht. Als Ansatzfunktion wird haufig die entsprechende
analytische LOsung der zugrundeliegenden Balkentheorie herangezogen. Die
Ergebnisqualitét der Simulation ist dadurch sehr hoch.

Fir die Simulation werden zwei unterschiedliche Solver eingesetzt, bei denen auch
unterschiedliche Balkenelemente Verwendung finden. Nachfolgend werden die
beiden Balkenelemente und deren zugrundeliegende Theorie beschrieben.

Um die Oberflachenkontakte der Kabeldrahte in den Simulationen zu bertcksichti-
gen, muss ein Elementtyp genutzt werden, der Balken/Balken-Kontakte unterstiitzt.
Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsprogramm ANSYS stellt hierfiir das
sogenannte BEAM188-Element zur Verfligung (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12 BEAM188 mit kreisférmigen Querschnitt, nach [37]

Der Elementtyp beruht auf der Theorie des Timoshenko-Balkens, die, im Gegensatz
zur  Bernoulli-Balkentheorie, Schubverformungen im Balkenquerschnitt  mit
berlcksichtigt. Der Balkenquerschnitt steht bei wirkender Querkraft nach der
Verformung nicht mehr senkrecht auf der Balkenachse. [37]

Die Steifigkeitsmatrix enthalt Therme, die eine Untersuchung von Zug-, Druck-,
Biege- und Torsionsbelastungen ermoglicht.

Das BEAM188-Element besteht aus zwei Elementknoten (1J). Der Knoten (K) ist ein
intern geschalteter Knoten und dient zur Definition der Elementrichtung. Je Knoten
mussen sechs Freiheitsgrade (je drei rotatorische und translatorische) geldst werden.
Dem Element muss ein Querschnitt zugeordnet werden. Daraus wird programmge-
steuert das Flachenmoment ermittelt. Weiterhin erflllt das Element in der
strukturmechanischen Simulation folgende Anforderungen: Lineare, quadratische
oder kubische Formfunktionen sind verwendbar. Grofle Verformungen und
plastisches Materialverhalten sind zulassig.
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Das BEAM161-Element steht im LS-DYNA-Solver zur Verfigung. Dem Balken-
Element wird in der Simulationssoftware ein Querschnitt, z. B. in Form eines Kreises
oder Rechtecks, als Parameter zugewiesen und stellt somit keine Modellierungsgro-
Re dar. Folglich ist lediglich eine Linie aus dem CAD-Programm zu exportieren. LS-
DYNA verwendet das BEAM161-Element (siehe Abbildung 13), fir welches
verschiedene Formulierungen zur Verfigung stehen. [38; 39]

Abbildung 13: BEAM161 mit quadratischem Querschnitt, in Anlehnung an [38]

Fir diese Arbeit ist lediglich die Hughes-Liu with cross section integration [41; 42]
und die Belytschko-Schwer full cross section integration Formulierung, im Folgenden
der Einfachheit kurz Hughes-Liu- und Belytschko-Formulierung genannt, relevant.
Beide Formulierungen besitzen, wie in Abbildung 13 dargestellt, drei Knoten. Der
dritte Knoten K legt die Richtung des lokalen Koordinatensystems (r-s-t) fest. Die
Hughes-Liu-Formulierung ist rechenintensiver, eignet sich im Gegensatz zur
Belytschko-Formulierung aber auch fiir nichtlineare Materialien und ist wesentlich
robuster. [40] Beide Varianten besitzen einen Integrationspunkt in Langsrichtung und
mehrere, standardmafig vier, in der Querschnittsebene. [43; 44]

2.3 Kontaktformulierung

Hinsichtlich des zweifelsfrei auftretenden Kontaktes zwischen den Einzelkomponen-
ten einer Hochvoltleitung muissen die Kontakte in der FEM beschrieben werden.
Grundsatzlich wird zwischen zwei unterschiedlichen durchdringungsbasierten
Kontakten differenziert. Es gibt eine symmetrische und eine asymmetrische
Kontaktformulierung. Die Kontakt- und Zielflachen missen korrekt festgelegt werden
(siehe Abbildung 14). Am Beispiel eines Balken-Balken-Kontaktes kommen hier
CONTA176- und TARGET170-Elemente zum Einsatz. Im Falle eines asymmetri-
schen Kontaktes wird lediglich der Kontaktbereich mit CONTA176-Elementen und
der Zielbereich mit TARGET170-Elementen versehen. Basiert die Kontaktmodellie-
rung auf einem symmetrischen Kontakt, werden beide Kontaktbereiche mit
CONTA176- und TARGET170-Elementen versehen (siehe Abbildung 15).
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Kontaktflache Zielflache

Zielflache Kontaktflache

Abbildung 14: Durchdringungsverhalten eines asymmetrischen Kontaktes, in
Anlehnung an [45]

Symmetrischer Kontakt Asymmetrischer Kontakt

Abbildung 15: Darstellung symmetrischer und asymmetrischer Kontakt, in
Anlehnung an [45]

Bei korrekt definiertem, asymmetrischem Kontakt durchdringen die Knoten der
Kontaktflache die der Zielflache nicht. Die Kontaktelemente werden intern auf den
Kontaktflachen erzeugt, wobei die vernetzten Kontakt- und Zielflachen ein
Kontaktpaar darstellen. Dieser Kontakttyp wird fur bekannte Kontakt- und Zielkérper
verwendet.

Bei einem symmetrischen Kontakt wird die Zielfliche daran gehindert, die
Kontaktflache zu durchdringen und umgekehrt. Intern werden zwei Kontaktpaare,
jeweils auf der Kontakt- und Zielflache, erzeugt. Diese Kontaktformulierung wird bei
unbekannten Kontakt- und Zielkérpern verwendet.

Im Falle der Hochvoltleitungen ist die Geometrie und Steifigkeit aller Einzeldrahte
gleich. Somit wird nicht eindeutig zugeordnet, welcher der jeweilige Kontakt- und
Zielkorper ist. Weiterhin besteht durch den stark lokalisierten Bereich der Beriihrung
die Gefahr der Durchdringung. Aufgrund dessen ist der Draht-Draht-Kontakt als
symmetrischer Kontakt aufzufassen.

In der Literatur wird empfohlen, Kontaktpaarungen eines weichen und eines harten
Korpers als asymmetrischen Kontakt zu modellieren. Hierdurch wird die numerische
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Stabilitat wahrend der Simulation gewahrt. [35] Bei der Hochvoltleitung wird bei der
Paarung Draht-Isolation von einem asymmetrischen Kontakt ausgegangen.

Neben der Auswahl einer geeigneten Kontaktformulierung muss ein entsprechender
Kontaktalgorithmus Verwendung finden. Fir die FE-Simulation stehen zwei
unterschiedliche Kontaktalgorithmen zur Verfligung, um die Kontaktsteifigkeit des
Modells anzupassen. Die Penalty-Algorithmen sind das Augmented-Lagrange- und
das Pure-Penalty-Verfahren. Die Eigenheiten der Methoden sind nachfolgend
erlautert.

Bei der Pure-Penalty-Methode werden in normaler und tangentialer Richtung
kiinstliche Kontaktsteifigkeiten durch ein sogenanntes Gap-Element eingefligt. Die
gegenseitige Durchdringung der Kontaktpartner fihrt dabei zu einer Reaktionskraft,
die in eine Normalkraft (Kontaktpressung) und eine Reibkraft (Tangentialspannung)
aufgeteilt ist. Der Vorteil des Pure-Penalty-Verfahrens dufert sich in einer stabilen
Berechnung wahrend einer impliziten Zeitintegration, da das Gleichungssystem seine
urspriingliche GrofRe beibehalt. Demgegeniber stehen die auftretenden
Durchdringungen im Kontaktbereich. Die Durchdringung ist dabei von der definierten
Kontaktsteifigkeit abhangig. Je hoher die Kontaktsteifigkeit definiert ist, desto
niedriger fallt die Durchdringung der Kontaktpartner aus.

Bei komplexen Kontaktproblemen empfiehlt sich jedoch das Augmented-Lagrange-
Verfahren [35]. Bei dieser Methode wird die Kontaktbedingung durch eine iterative
Folge von Pure-Penalty-Verfahren bestimmt. Es folgt eine Reduzierung der
Durchdringung durch iterative Anpassung der Kontaktkrafte. Die Kontaktkraft ergibt
sich neben dem Penalty-Term auch aus dem Lagrange-Multiplikator. Somit ist das
Verfahren deutlich unempfindlicher hinsichtlich einer manuellen Anpassung der
Kontaktsteifigkeit. Der Lagrange-Multiplikator wird als Reaktionskraft angesehen und
stellt einen zusétzlichen Freiheitsgrad im Gleichungssystem dar. Folglich sind auch
zusatzliche Iterationen zur Ldsung des Gleichungssystems von Néten. Bei der
Verwendung dieses Kontaktalgorithmus muss die Kontaktsteifigkeit nach jedem
Iterationsschritt neu berechnet werden, um bei plastischen Dehnungen und
eventuellen Durchdringungen eine Steifigkeitsdnderung im System zu beriicksichti-
gen.

2.4 Zeitliche Diskretisierung

In der FEM muss neben der rdumlichen auch die zeitliche Diskretisierung
durchgefuhrt werden. Hierbei stehen sich ebenfalls zwei Verfahrensgrundlagen
gegenuber, die implizite und die explizite Zeitintegration. Die Zeitintegrationsverfah-
ren lassen sich nach Art der Berechnung vom Zeitschritt t zum Zeitschritt t + At
kategorisieren.

Zur Bestimmung der Kabelsystemeigenschaften werden standardmaRig statische
beziehungsweise quasistatische Untersuchungen durchgefiihrt. Hier spielen
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gegenuber dynamischen Untersuchungen die Tragheitskrafte keine Rolle. Bei der
statischen Simulation findet zwar keine zeitliche Diskretisierung im eigentlichen
Sinne statt, jedoch wird eine Einteilung in Lastschritte vorgenommen. Diese
Unterteilung wird ebenfalls Uber die Zeitintegrationsverfahren berechnet. Im
speziellen Anwendungsfall wird die implizite Methode fur die statische Simulation
durch den direkten ANSYS-Solver nach dem Newton-Raphson-Verfahren und die
explizite Methode fiir die quasistatische Simulation durch den LS-DYNA-Solver nach
dem zentralen Differenzen-Verfahren durchgefihrt.

Die Grundgleichung der FEM gibt den Zusammenhang zwischen der Elementsteifig-
keit, welche die Steifigkeit des Elements auf Basis der Materialdaten und
Elementabmessungen angibt, den Verschiebungen und den eingeleiteten Kraften
an. [35] Fur dynamische Félle wird die Gleichung abhéngig von der Zeit t und wird
entsprechend erweitert. [45; 15]

Die Massenmatrix teilt die Uber das Element verteilte Masse auf die Elementknoten
auf. Gleiches gilt fiir die Steifigkeits- und Dampfungsmatrix, sofern Dampfung im
System vorhanden ist. Dampfung resultiert beispielsweise aus innerer Materialrei-
bung, Reibung an Kontaktstellen oder viskoser Lagerung. Die drei verschiedenen
Matrizen der einzelnen Elemente werden letztlich zu drei Gesamtmatrizen
zusammengesetzt. [35; 15]

Zur Loésung der Bewegungsdifferentialgleichung wird in FE-Programmen die
Integration im Zeitbereich nach Lagrange durchgefiihrt, bei der angenommen wird,
dass Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung zu einem Zeitpunkt
bekannt sind. Von diesem Zeitpunkt aus wird der unbekannte Zustand zur Zeit t + At
berechnet. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis das gesamte betrachtete
Zeitintervall bekannt ist. Die dafir genutzte Vorgehensweise wird nach dem
expliziten und impliziten Lésungsverfahren klassifiziert. [45; 35]

2.41 Explizite Zeitintegration

Dem expliziten Verfahren liegt die zentrale Differenzenmethode zu Grunde, welche
die Bewegungsgleichung zum bekannten Zeitpunkt t aufstellt [35].

Uber finite Differenzen werden die Zustédnde der nachfolgenden Zeitpunkte
approximiert und demnach die Geschwindigkeit und Beschleunigung abge-
schatzt. [35] Durch die Beschleunigung und Geschwindigkeit wird die resultierende
Verschiebung zum Zeitpunkt t + At berechnet. Wahrend sich das explizite Verfahren
zur Berechnung des neuen Zeitschritts auf die Matrizen des zuvor berechneten
Zeitpunktes bezieht, werden im impliziten Verfahren genau die Matrizen des
nachfolgenden Schritts verwendet.

Das Programm LS-DYNA basiert auf dem expliziten Verfahren. Explizite Verfahren
erfordern eine geringere Rechenzeit, da keine Gleichgewichtsiterationen bendtigt
werden und die einzelnen Zeitschritte somit sehr schnell berechenbar sind. Sie
unterliegen allerdings einem Stabilitats- und Prozesszeitproblem. [35; 45]

29



2 Grundlagen und aktuelle Entwicklungen im Bereich der Simulation biegeschlaffer Teile

Flk Flk

—— numerisch
> --- exakt

explizit

ex;\)lizit '

GroRe Zeitschrittweite Kleine Zeitschrittweite

Abbildung 16: Qualitatives Verhalten der expliziten Zeitintegration, in Anlehnung
an [46]

Das Stabilitatskriterium hangt dabei von dem diskreten Ortsschritt, dem diskreten
Zeitschritt und der vorherrschenden Geschwindigkeit ab und wird durch die Courant-
Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl oder Courant-Zahl) charakterisiert. Fir explizite
Verfahren muss die CFL-Zahl kleiner eins sein, damit die Rechnung stabil bleibt. [47]

In Abbildung 16 ist das Verhalten bei einer expliziten Zeitintegration aufgezeigt. Das
linke Diagramm zeigt exemplarisch einen zu gro® gewahlten Zeitschritt. Der
gestrichelt dargestellte exakte Verlauf wird numerisch durch die durchgezogen
visualisierte Kurve gekennzeichnet. Im rechten Diagramm ist eine reduzierte
Zeitschrittweite dargestellt, die das numerische Ergebnis deutlich besser abbildet.

2.4.2 Implizite Zeitintegration

Zur Berechnung des Zeitschritts t + At ist die Steifigkeitsmatrix bei der impliziten
Zeitintegration unbekannt und zusatzlich abhangig von der noch unbekannten
Verschiebung. Dem impliziten Verfahren liegt beispielsweise die Newton-Raphson-
Methode zu Grunde, welche die Steifigkeitsmatrix und den Verschiebungsvektor via
Gleichgewichtsiteration zu jedem neuen Zeitschritt bestimmt. Das Gleichungssystem
wird anfangs Uber die Ausgangssteifigkeit geldst und somit die Anfangsverschiebung
ermittelt. Darauf aufbauend wird Uber den deformierten Zustand die Steifigkeit
aktualisiert und das Gleichungssystem abermals berechnet. Dieser Vorgang wird so
lange wiederholt, bis sich keine nennenswerten Anderungen mehr einstellen. In
Abbildung 17 sind die Iterationen durch die durchgezogenen Linien gekennzeichnet.
Am Beispiel des ersten Zeitschrittes stellt der Punkt A den Startwert und der Punkt Ak
den endgiiltigen Wert dar. Das Erreichen des Gleichgewichtszustandes wird
Konvergenz genannt. [45]

30



2 Grundlagen und aktuelle Entwicklungen im Bereich der Simulation biegeschlaffer Teile

F r' N F r'
B
A Z C — numerisch e
Br --- exakt - X
AK CK 5 //
imp‘lizit / implizit
DK: >
t t

Abbildung 17: Qualitatives Verhalten der impliziten Zeitintegration, in Anlehnung
an [46]

Im Gegensatz zur expliziten Zeitintegration ergibt sich bei der impliziten Methode ein
Konvergenzproblem. Besonders bei Nichtlinearitat stellen sich Probleme ein und
fihren somit zu einer hohen, notwendigen Iterationszahl pro Last- oder Zeitschritt.

2.5 Nichtlinearitat

Die Nichtlinearitat eines Vorgangs ist anschaulich iber den Zusammenhang von
Kraft und Verschiebung in der FEM erklart. Bei einem linearen Verhalten ist die
Reaktionskraft direkt proportional zur Verschiebung, wodurch ein linearer
Zusammenhang resultiert. Die Steigung ist Uber eine konstante Steifigkeit
beschreibbar (siehe Abbildung 18, links). Ein nichtlineares Problem ist nicht ber
eine konstante Steifigkeit und dem daraus resultierenden direktem Zusammenhang
zwischen Verschiebung und Kraftreaktion abbildbar. Das System weist zwar eine
Proportionalitat Gber die Steifigkeit zwischen Verschiebung und Kraft auf, andert sich
jedoch mit variierender Verschiebung (siehe Abbildung 18, rechts).

A A
F lineares Verhalten nichtlineares Verhalten

K Ku=F KT(uyu=F

v
v

Abbildung 18: Lineares (links) und nichtlineares (rechts) Verhalten, in Anlehnung
an [45]

In der FEM treten drei Arten der Nichtlinearitat auf. GroRe Deformationen fiihren in
der FEM zur sogenannten geometrischen Nichtlinearitdt und sind Uber Gleichge-
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wichtsiterationen berechenbar [48]. Des Weiteren fihrt ein Materialverhalten, das
nicht mehr Uber das Hooksche Gesetz abbildbar ist, zu einer weiteren Nichtlinearitat
in der FEM. Zuletzt sei hier noch die Nichtlinearitat durch Kontakte zu nennen. Treten
Korper in Wechselwirkung miteinander, entsteht eine weitere Komplexitatssteigerung
im System. [48]

Bezogen auf die FE-Simulation von Hochvoltleitungen treten alle drei Nichtlinearita-
ten auf. Bei der Belastung der Leitung kommt es zu groRen Deformationen und somit
zur geometrischen Nichtlinearitat. Das Materialverhalten der Einzelwerkstoffe einer
Hochvoltleitung ist ebenfalls nicht Giber einen linearen Zusammenhang abbildbar und
der Kontakt zwischen den einzelnen Litzen respektive zwischen Litzen und Mantel
fihrt gleicherweise zu einer Nichtlinearitat im System.

2.6 Stand der Technik und Handlungsbedarf im Bereich der
virtuellen Absicherung fiir die Bordnetzmontage

Die Behandlung der Seilbiegung geht bis in das Jahr 1861 zuriick, in dem Reuleaux
die erste Rechnungsgrundlage zur Bestimmung der Biegespannung in Drahtseilen
liefert [49]. Seitdem haben sich diverse analytische Modelle entwickelt, wie
beispielsweise von Feyrer [50; 51]. Als jiingste Verodffentlichungen sind Costello [34]
oder Elata [52] zu nennen. Ein ausfiihrlicher Uberblick {iber analytische Abhandlun-
gen ist aus Ghoreishi [53] zu entnehmen. In den 90er Jahren haben sich erste FE-
Modelle zur Untersuchung von Seilen entwickelt, um die Grenzen der analytischen
Theorien, wie die Beschreibung des plastischen Materialverhaltens, zu iberwinden.
Die Veroffentlichung von Chiang [54] gehort zu den ersten, die eine Untersuchung
von verdrillten Seilen auf Basis der FEM, speziell unter Verwendung der Software
ANSYS, liefert. Die Arbeit untersucht hierbei systematisch den Einfluss verschiede-
ner Faktoren, wie z. B. dem Radius der Drahte, den Kontaktbedingungen zwischen
den Drahten oder dem Schlagwinkel auf die resultierende Spannung in einem 1+6-
Spiralseil. Im Gegensatz zu der hier vorliegenden Arbeit ist das Modell aus Volumen-
Elementen und einem linear-elastischem Material aufgebaut sowie axial unter Zug
belastet. Ghoreishi [53] entwickelt unter Verwendung der FE-Software COSMOS ein
1+6-Modell auf Basis von Volumen-Elementen. Das Seil wird ebenfalls axial belastet,
um den linear-elastischen Bereich zu untersuchen. Unter Variation der Schlagwinkel
werden diverse analytische Modelle der Seiltheorie, wie z. B. das von Costello [34],
validiert. Ghoreishi [53] zeigt, dass die untersuchten analytischen Modelle bis zu
einem Schlagwinkel von 20° maximal 10 % von den Ergebnissen der Simulation
abweichen und damit eine sehr gute Ubereinstimmung liefern. Nawrocki [55]
untersucht ein 1+6-Spiralseil unter Zug- und Biegebelastung, um Erkenntnisse Uber
das Bewegungsverhalten der Drahte untereinander zu erhalten. Diese werden in
einem selbstgeschriebenen FE-Programm durch Volumen-Elemente diskretisiert und
einem linear-elastischem Materialverhalten zugeordnet. Die Ergebnisse werden
anhand von Versuchsdaten und dem analytischen Modell von Costello [34] validiert.
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Jiang [56] entwickelte vergleichsweise frih ein 1+6-Volumen-Modell, mit dem unter
axialer Zugbelastung und Verwendung eines bilinearen Materials nicht-lineare
Effekte, wie Kontakt-, Reib- und Eigenspannungen, sowie plastische Deformationen
untersuchbar sind. Die in ANSYS simulierten Ergebnisse stimmen dabei im linearen
Bereich sehr gut mit der Theorie von Costello [34] und im nicht-linearen Bereich mit
Versuchsdaten Uberein. In einer weiteren Abhandlung beschaftigt sich Jiang [57] mit
der reinen Biegung eines 1+6-Volumen-Modells. Ebenfalls wird in ANSYS ein
bilineares Material verwendet und im elastischen Bereich mit der Theorie von
Costello [34] verglichen, welche eine gute Ubereinstimmung liefert. Es sind nur sehr
wenige Veroffentlichungen zu finden, in denen Modelle mit mehr als sieben Drahten
aufgebaut werden. Judge et al. [58] analysieren als eine der wenigen neben dem
1+6-Spiralseil auch eines mit 120 Einzeldrahten. Zudem wird explizit auf die
Verwendung von LS DYNA verwiesen. Allerdings basiert auch ihr Modell auf
Volumen-Elementen und wird axial auf Zug belastet. Die Simulation, der ein
bilineares Material zugewiesen wird, liefert gute Ergebnisse hinsichtlich der zugrunde
liegenden experimentellen Daten. Weitere mehrlagige Seilmodelle sind beispielswei-
se in Witt [59], der Zugstrange in Zahnriemen auf Basis von Volumen-Modellen in
ANSYS unter Zug- und Biegebelastung untersucht, oder Erdonmez und Imrak [60] zu
finden, welche ein 7x(1+6)-Litzenseil, aufgebaut aus Volumen-Elementen, unter einer
axial wirkenden Zugkraft untersuchen. Wienss [61] untersucht in seiner Dissertation
ein in der Automobilbrache verwendetes Kabel mit 80 Einzeldrahten hinsichtlich
Biege- und Torsionsverhalten. Die Ergebnisse aus seinen Biege- und Torsionsversu-
chen bildet er anhand eines analytischen Simulationsmodells ab, das wiederum in
einer abgewandelten Form im kommerziellen Tool IDO:Flexible Verwendung findet.
Novak und Baumann [62] bilden Freileitungsseile uber FEM ab und verwenden dabei
Balkenelemente, jedoch vereinfachen Sie den nichtlinearen Kontakt zwischen den
Einzeldrahten, indem die Elementknoten an den Beruhrpunkten uber Gelenke
verbunden sind. Folglich ist ein Abgleiten der Drahte untereinander nicht méglich und
die versteifende Wirkung durch die Grenzflachenreibung findet keine Berticksichti-
gung.

Bei Betrachtung des Stands der Forschung fallt auf, dass die entwickelten Modelle
fast ausschlieBlich mit Volumen-Elementen aufgebaut sind. Volumen-Elemente
besitzen mehr Knoten als Balken-Elemente und bendétigen daher eine hdohere
Rechenzeit, was wiederum den Mangel von mehrlagigen Seilmodellen in der
Forschung erklart. Weiter behandelt ein Grofiteil der Arbeiten Zugversuche. Die
Verwendung von multilinearen Materialmodellen wird lediglich in der Dissertation von
Witt [59] beschrieben. Auffallig ist auBerdem, dass sich die Arbeiten fast
ausschlieR®lich auf die Anwendung von Drahtseilen beziehen und somit keine
Dielektrika einbezogen werden. Aufgrund der zusatzlichen Kontaktbedingungen wird
dies zu einer erhéhten Komplexitat im Modell fiihren.
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Die vorliegende Dissertation setzt daher genau an den vorhandenen Licken der
Forschung an. Es wird ein Simulationsmodell aus Balken-Elementen entwickelt und
auf Biegung und Torsion belastet, um Aussagen Uber die Biege- und Torsionssteifig-
keit zu treffen. Die Litzen sind von einem Mantel aus Schalen-Elementen umgeben.
Das nicht-lineare Materialverhalten der Kupferdrahte bzw. das hyperelastische
Verhalten der Dielektrika wird durch ein multilineares Materialmodell angenahert. Die
Validierung fuflt zum einen auf der eingefihrten Theorie und zum anderen auf
Versuchsdaten, die in Kapitel 5 beschrieben sind. Zur weiteren Verwendung der
Simulationsdaten in der virtuellen Absicherung sind die gewonnenen Ergebnisse von
dem mikroskopischen auf ein makroskopisches Kabelmodell zu tUbertragen. Im Stand
der Technik wird die virtuelle Absicherung in der Industrie zur Reduzierung
physischer Prototypen eingesetzt. Besonders im Automotive-Bereich werden
Werkzeuge der Digitalen Fabrik verwendet, um in einer frihen Phase der
Produktentstehung die Verbaureihenfolge zu bestimmen. Im nachfolgenden Kapitel
werden aktuelle Projekte beleuchtet, die sich mit dieser Thematik beschaftigen.

2.6.1 Virtuelle Absicherung (Projekte und Forschung)

In diesem Kapitel werden exemplarisch einige Forschungsprojekte aufgefiihrt, die im
Bereich der virtuellen Absicherung angesiedelt und inhaltlich von besonderer
Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit sind. Neben der reinen FE-Simulation missen
die Ergebnisse auch auf die Bereiche der Digitalen Fabrik Ubertragbar sein. Im
speziellen Fall der Kabelsimulation ist dies von essentieller Bedeutung, wie eingangs
im Kapitel 2 bereits erlautert.

Das AVILUS Projekt ist ein vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordertes Projekt mit einer Laufzeit von drei Jahren. AVILUS steht in
diesem Zusammenhang fiir Angewandte Virtuelle Technologien im Produkt- und
Produktionsmittel-Lebenszyklus. Virtuelle Technologien wie VR oder Augmented
Reality (AR) stellen Teildisziplinen bzw. Bedienschnittstellen der Digitalen Fabrik dar
[63]. Innerhalb von AVILUS bindelt ein Konsortium aus Industriepartnern,
mittelstandischen Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universitaten seine
Forschungsaktivitaten im Bereich digitaler Methoden. [64] Wesentliche Forschungs-
ziele bei der Technologieentwicklung sind die Erhéhung der Aussagekraft virtueller
Modelle durch physikalisch korrekte Simulation von Objekteigenschaften. Des
Weiteren ist die Verbesserung der Interaktion durch neuartige Eingabegerate eine
zentrale Triebfeder. Die Verbindung realer und virtueller Welten durch robustes,
markerloses Tracking bildet das letzte Hauptziel des Forschungsvorhabens. [64]
Bezug nehmend auf die Simulation flexibler Bauteile besteht nach Schreiber [64]
weiterer Handlungsbedarf. Es haben sich einerseits Abweichungen bei der
Ermittlung der Materialparameter von Kabelverbliinden ergeben und andererseits
konnte die Kollisionserkennung zwischen flexiblen und rigiden Bauteilen nicht
umgesetzt werden. [64]
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Ein reiner Forschungsansatz zur virtuellen Absicherung wird vom Fraunhofer IPK
bzw. der TU Berlin praktiziert und nennt sich SMART Hybrid Prototyping (SHP). SHP
fullt auf einer Kombination virtueller und physischer Techniken zur Absicherung von
Produktfunktionen. Hierbei werden virtuelle Tools durch immersive Haptik unterstutzt.
[65] Diese Art der Kombination aus Virtualitat und der Realitdt wird Mixed Reality
(MR) genannt und ist in Abbildung 19 anschaulich dargestellt. Mageblicher Vorteil
der MR ist die Immersionssteigerung durch physische Komponenten, die etwa aus
Standardkomponenten einer Montageumgebung bestehen und somit das haptische
Feedback unterstiitzen. SHP nutzt neben der Visualisierung in der virtuellen Welt
auch Simulationstools. Fir rechenintensive Simulationen werden beispielsweise FE-
Simulationen herangezogen. Nicht echtzeitfahige Simulationen sind lediglich indirekt
mit der MR verknipfbar. Deshalb werden hier reduzierte Modelle mit Informationen
aus den rechenintensiveren Simulationen gespeist. Die teilweise analytischen
Modelle erlauben eine direkte Kopplung mit der MR und somit eine Interaktion mit
dem Nutzer. Ein Beispiel hierflr ist die Untersuchung einer PKW-Heckklappe. [65]
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Abbildung 19: Einordnung der Mixed Reality, in Anlehnung an [64]

In Abbildung 20 ist SHP schematisch visualisiert und zeigt die Schnittstellen der
Einzelsysteme auf. Ein weiteres Applikationsszenario stellt der Functional Drive
Simulator (FDS) dar, der neben der reinen haptischen auch die auditive
Wahrnehmung integriert [66]. Eine Erweiterung des SHP-Gedanken stellt das Digital
Cube Test Center (DCTC) dar. Das DCTC untersucht neben dem Produkt auch den
Prozess. Die Prozessabsicherung im DCTC wird Smart Hybrid Process Planning
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(SHPP) genannt. Der zugrundeliegende Gedanke ist hierbei ebenfalls die
Kombination physischer und virtueller Techniken zur friihzeitigen Absicherung. [67]
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Abbildung 20: Graphische Darstellung des SHP-Systems, in Anlehnung an [65]

Die Vorgehensweise des SHP bzw. SHPP, im speziellen die Vorsimulation zur
Speisung reduzierter Modelle, ist vergleichbar mit der Herangehensweise fir die
Simulation von Hochvoltleitungen. In einem ersten Schritt findet die voll aufgeloste
Modellierung und Simulation der Hochvoltleitungen statt. In einem zweiten Schritt
verwendet ein reduziertes Modell die Ergebnisse zur echtzeitfahigen Darstellung der
Kabelsystemeigenschaften.

Ein weiteres oOffentlich geférdertes Projekt lauft unter dem Namen INTERACT. Dabei
steht INTERACT fir Interactive Manual Assembly Operations for the Human-
Centered Workplaces of the Future. In diesem EU-Projekt steht die Simulation
manueller Montagetatigkeiten in der variantenreichen Produktion im Vordergrund.
Erste Publikationen lassen auf eine Fokussierung in Richtung softwarebasierte
Montageplanung schliefen. Manns et al. [68] beschreiben einen Ansatz zur
automatisierten Erstellung von Montagearbeitsplanen aus der CAD-Ublichen PPR-
Struktur (Produkt Prozess Ressource). Weiterhin wird an der Menschmodellsimulati-
on geforscht, die simulativ unzureichend exakt abgebildet ist. Einen Ansatz, die
Werkerwege im Rechner realistischer zu simulieren, stellt die B-Spline-Methode dar,
die Uber Motion-Capture-Daten validiert wird [69]. Der Fokus liegt deutlich im Bereich
der rechnergestiitzten Montageplanung, die zeitlich nach der virtuellen Absicherung
anzusiedeln ist. Hierbei wird erneut Handlungsbedarf bei der aktuellen Menschmo-
dellsimulation gesehen. Der direkte Bezug zur vorliegenden Arbeit liegt somit im
Bereich der Simulation manueller Montageprozesse in der Digitalen Fabrik.
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Im ebenfalls BMBF geforderten Projekt eProduction dreht sich alles um die
Produktionsforschung zu Hochvoltspeichersystemen fiir die Elektromobilitat. Das
Projekt ist in vier Forschungsbereiche gegliedert. Neben der Batteriemontage,
Hochvoltsicherheit, Materialien und Kuhlung geht es auch um die Vvirtuelle
Absicherung. Im Bereich der virtuellen Absicherung ergeben sich neue Anforderun-
gen im Hinblick auf die Elektromobilitat. [70] Die noch hohen Anteile an manuellen
Fertigungstatigkeiten, begriindet durch die geringen Stiickzahlen in der Elektromobili-
tat, flhren auch in der virtuellen Absicherung zu digitalen Methoden die eng mit
manuellen Montageprozessen verwoben sind. Die virtuelle Absicherung manueller
Montage wird durch Menschmodelle in der Digitalen Fabrik Gber Motion Capturing
abgebildet. [71] Im Projekt eProduction wird ebenfalls die virtuelle Absicherung
biegeschlaffer Teile als Handlungsbedarf identifiziert und verfolgt, da neben dem
Standard- auch ein Hochvoltbordnetz im Fahrzeug Einzug erhalt [9].

Ein bereits abgeschlossenes EU-Projekt stellt das VISTRA Forschungsvorhaben dar.
Die Abkulrzung VISTRA steht in diesem Zusammenhang fur Virtual Simulation and
Training. Die im Vorhaben untersuchten Inhalte beziehen sich auf eine umfassende
Plattform zur Simulation [72] und zum Training [73] manueller Montagetatigkeiten.
Die Montagesimulation biegeschlaffer Bauteile wird in diesem Forschungsvorhaben
durch das Fraunhofer-Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics
vertreten, die das eingangs erwadhnte Tool IPS Cable Simulation vertreiben und
weiterentwickeln. Neben der Forschung im Training und der Simulation ist auch ein
Demonstrator zum Training einfacher manueller Montagetatigkeiten entstanden [74].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Thematik der virtuellen Absicherung
Stand der Forschung ist und sich viele renommierte Institute und Forschungseinrich-
tungen mit dieser Thematik beschaftigen. Bezug nehmend auf diese Arbeit lassen
sich viele Uberschneidungen mit den Themenfeldern Simulation flexibler Bauteile
und Menschmodellsimulation identifizieren.

2.6.2 Handlungsbedarf

Der derzeitige Stand der Technik sowie die aktuell laufenden Forschungsprojekte
zeigen den weiteren Handlungsbedarf sowohl im Bereich der Simulation komplexer
Kabelstrukturen als auch in der nachgelagerten Simulation des Kabelmontagepro-
zesses. Digitale Methoden zur virtuellen Absicherung von flexiblen Strukturen
existieren bereits, weisen jedoch noch Schwachen in verschiedenen Bereichen auf.
Am Beispiel der Automobilindustrie werden sogenannte Absicherungsworkshops
durchgeflihrt. Hierbei ist die Echtzeitfahigkeit der verwendeten Tools essentiell, da
die Absicherungsergebnisse in den Workshops schnell visualisiert werden missen.
Des Weiteren miissen Anderungen interaktiv in diesen Workshops durchfiihrbar
sein. [4]

Es gibt einige Ansatze, die versuchen dieser Problematik entgegenzutreten. Sie
gehdren jedoch noch zum Stand der Forschung und fokussieren sich auf spezielle
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Anwendungsfélle. Im Bereich der manuellen Montage flexibler Kabel sei hier der
Ansatz von Delfs [75] und Mardberg [12] zu nennen, die die Bereiche Menschmo-
dellsimulation mit der Montage von Leitungen kombinieren. Dieser Ansatz geht
allerdings von einem nicht immersiven Betrieb aus und lasst somit keine direkte
Interaktion durch VR- oder AR-Technologien im Workshopcharakter zu. Somit
zeichnet sich fur den weiteren Handlungsbedarf eine Simulationsumgebung ab, die
es ermdoglicht, unter Verwendung von VR-Technologien, Montagevorgange
echtzeitfahig abzubilden, Absicherungsergebnisse zu visualisieren und Anderungen
interaktiv durchzuflihren. Voraussetzung hierfur ist jedoch die Moglichkeit
mechanische Materialeigenschaften von komplexen Leitungen simulativ zu
bestimmen, um die daflr vorgesehenen echtzeitfahigen Solver der Prozesssimulati-
on zu speisen.

2.6.3 Losungsansatz

In Kapitel 2 sind die Grundlagen zur Simulation biegeschlaffer Teile ausfiihrlich
beschrieben. Dabei ist neben den analytischen Grundlagen zur Biegetheorie und der
Verseilung, auch das notwendige Basiswissen zur FEM dargelegt. Die analytischen
Grundlagen fuBen haufig auf Vereinfachungen und stoRen somit bei steigender
Komplexitat der zu untersuchenden Systeme an ihre Grenzen. Die FEM stellt hier
leistungsfahige Diskretisierungselemente und Solver zur Verfligung, um dieser
Problematik entgegenzutreten. Aufgrund des hohen Grades an Nichtlinearitat der
Hochvoltleitungen erweist sich die FEM als sinnvolles Werkzeug. Aus den
vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels ergibt sich eine lange Historie der
Forschung an Kabeln und Leitungen. Neben den klassisch analytischen Ansatzen
sind bereits erste Bestrebungen hin zur FEM zu verzeichnen. Die stark forschungs-
lastigen Themen der reinen Seilthematik werden in der virtuellen Absicherung
aufgegriffen und sind Stand der Forschung in 6ffentlich geférderten Projekten. Klarer
Fokus der Projekte ist die Implementierung oder Verknipfung der Simulation
biegeschlaffer Teile mit der Digitalen Fabrik und der darin enthaltenen Workbenches.
Der sich daraus ableitende Handlungsbedarf konkretisiert sich zum einen auf die FE-
Simulation komplexer Kabel und zum anderen auf die Integration einer performanten
Simulation biegeschlaffer Bauteile. Der in dieser Abhandlung vorgestellte
Losungsansatz fult auf einer zweigleisigen Herangehensweise. Als Basis und
zugleich Hauptaugenmerk dient eine FE-Simulation zur Bestimmung der
Kabelsystemeigenschaften. Im FE-Modell wird das Kabel mikroskopisch aufgeldst
und das Verhalten der Leitungen detailgetreu simuliert. Ausgehend von dem Biege-
und Torsionsverhalten lassen sich wiederum die globalen Eigenschaften der
Leitungen ableiten, die fur die Simulation des Montageprozesses in der virtuellen
Absicherung herangezogen werden (siehe Abbildung 21).
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HV-Leitung | CAD-Modell FE-Modell

“J-_

Kennwerte

DF-Modell

| Shopﬂoor Workshop

Abbildung 21: Ansatz zur Integration der virtuellen Absicherung flexibler Teile

Als Applikationsszenario wird neben den bereits genannten Ansatzen ein eigener
angestrebt. Basis fur diese Applikationssimulation bildet eine CAD-basierte Product
Lifecycle Management (PLM) Software, die um VR-Funktionen erweitert wird, um
dem angestrebten Workshopcharakter gerecht zu werden. Grund fir diese
Herangehensweise ist die durchgangige Datenstruktur. Das Arbeiten mittels CAD-
Format ermdglicht es, Anderungen direkt durchzufiihren und weiterzuverwenden.
Dies ist vor dem Hintergrund der industriellen Anwendungsnahe und der damit
verbundenen Integration in das Produktdatenmanagement essentiell. Des Weiteren
wird die PLM-Software dazu befahigt die manuellen Montagetatigkeiten mittels 3D-
Menschmodell abzubilden. Vor dem Hintergrund einer realistischen Simulation wird
hierzu ein MCS integriert. Dieser Losungsansatz erlaubt somit die ganzheitliche
virtuelle Absicherung des manuellen Montageprozesses. Die Montageumgebung ist
Uber ein statisches CAD-Modell abbildbar und fungiert als Randbedingung fiir ein
realistisches Szenario mit Hindernisgeometrien, die in der Realitat ebenfalls
vorhanden sind. Die zu montierenden Produkte sind als rigide sowie flexible Bauteile
handhabbar und werden virtuell Uber 3D-Menschmodelle manipuliert. Die
notwendigen Rahmenbedingungen fiir die Absicherung eines Montageprozesses via
digitaler Methoden sind somit gegeben und versprechen ein hohes MalR an
Planungsqualitat und Planungszeitreduzierung. Die Erhéhung der Planungsqualitat
liegt in der Abbildbarkeit aller relevanter Produkte, Prozesse und Ressourcen
begriindet und ermdglicht daher ein hohes Fehlererkennungspotential zu einem
frihen Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess. Hieraus abgeleitet lasst sich die
Planungszeitreduzierung belegen, da frihzeitig erkannte Planungsfehler schneller
behoben werden koénnen. Je weiter der Planungsprozess vorgeschritten ist umso
schwieriger und zeitaufwandiger gestaltet sich der Anderungsprozess [76].

In den folgenden Kapiteln wird das Hauptaugenmerk auf die Hochvoltleitungen und
deren mechanische Klassifizierung gelegt. Die Aufarbeitung der Thematik geht von
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der versuchstechnischen Bestimmung der Biege- und Torsionssteifigkeit Uber die
Simulation bis hin zur anwendungsorientierten Montagesimulation mittels digitalem
Menschmodell (siehe Abbildung 22).

Kapitel 2: Grundlagen zur Analytik und Simulation biegeschlaffer Teile

= Beschreibung der physikalischen Effekte auf Grundlage der Balkentheorie und Verseilung
= Grundelementtypen der Finite Elemente Methode und die Kontaktformulierung
= Zeitliche Diskretisierung und auftretende Nichtlinearitaten

L 3

Kapitel 3: Stand der Technik und Lésungsansatz zur FE-Simulation biegeschlaffer Teile

= Entwicklungen in der Analytik und Simulation biegeschlaffer Teile
= Virtuelle Absicherung und die Bedeutung flexibler Bauteile in der Digitalen Fabrik
= Ableiten des Handlungsbedarfs und Darlegen des Losungsansatzes

L 3

Kapitel 4: Analytische Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Hochvoltleitungen

= Aufbau von Hochvoltleitungen hinsichtlich Materialien und Struktur
= Relevante physikalische Effekte der Hochvoltleitungen auf das mechanische Verhalten
= Analytische Berechnung der Einflisse auf die Hochvoltleitungen

S 3

Kapitel 5: Versuchstechnische Erfassung des mechanischen Verhaltens von HV-Leitungen

= Ermittlung der Biegesteifigkeit und Auswertung der Ergebnisse
= Ermittlung der Torsionssteifigkeit und Auswertung der Ergebnisse
= Vergleich der Versuche mit der analytischen Losung

e 3

Kapitel 6: Strukturmechanische Simulation der Eigenschaften von Hochvoltleitungen

= Durchfiihrung und Auswertung der impliziten Methode
= Durchfiihrung und Auswertung der expliziten Methode
= Vergleich der Berechnungsmethoden mit der versuchstechnischen Ermittlung

E 2

Kapitel 7: Manuelle Montagesimulation der Hochvoltleitungen im Demonstrator

= Beschreibung des Hard- und Softwareaufbaus zur Montagesimulation
= Versuchsdurchfiihrung in der Mixed Reality Umgebung
= Auswertung der Ergebnisse und Vergleich mit der FEM

Abbildung 22: Herangehensweise zur Entwicklung einer durchgangigen Simulation
biegeschlaffer Teile
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3 Analytische Bestimmung der Biege- und
Torsionssteifigkeit von Hochvoltleitungen

Die Biege- und Torsionssteifigkeit einer Hochvoltleitung dient der Beschreibung des
Deformationsverhaltens. Die Steifigkeiten sind vereinfacht analytisch berechenbar.
Faktoren wie die Grenzflachenreibung sind nur sehr schwer auf analytischem Wege
zu bestimmen. MafRgeblichen Einfluss auf die Berechnung der Steifigkeiten hat der
jeweilige Aufbau des Kabels. Die Materialeigenschaften der Kabeleinzelkomponen-
ten im Zusammenspiel mit dem Aufbau dienen als EingangsgroRen fir die
analytische und simulative Berechnung. Fur die analytische Beschreibung werden
die Berechnungsmethoden aus dem Grundlagenkapitel aufgegriffen und auf den
jeweiligen Anwendungsfall appliziert. Nachfolgend wir der Aufbau der untersuchten
Kabel detailliert betrachtet.

3.1 Aufbau der Hochvoltleitungen

Die Anforderungen an Hochvoltleitungen auf Leiterseite erben sich durch die zu
Ubertragende Stromstarke. In Anhangigkeit der zulassigen Stromdichte ergibt sich
der bendtigte Leiterquerschnitt. Die Anforderungen in Bezug auf die Isolierung
hangen von der anliegenden Spannung ab und sind in der Norm ISO 6722 fir
Spannungen zwischen 60 und 600 V einadriger Leitungen fiir StralRenfahrzeuge
klassifiziert.

Die Kurzbezeichnung der Leitungen besteht aus einem Kennzeichenblock. Dieser
setzt sich aus dem Leitungsaufbau von innen nach aulen zusammen. Jedes
Kennzeichen steht dabei flr ein einzelnes Element im Leiterquerschnitt. Fir das
FHLR2GCB2G-35 mm? Kabel lasst sich die Kurzbezeichnung wie in Tabelle 1
aufschlisseln:

Tabelle 1: Aufschlisselung der Bezeichnung einer FHLR2GCB2G-35 mm? Leitung

Kabelelement Kurzel Bezeichnung

Leitungstyp FHL Fahrzeug-Hochvolt-Leitung
Isolierwanddicke R reduzierte Wanddicke nach ISO 6722
Isolierwerkstoff 2G SIR (Silikon-Kautschuk)

Nicht extrudierte Umhiillung C Schirmgeflecht, metallisch

Nicht extrudierte Umhullung B Folienschirm

Mantelwerkstoff 2G SIR (Silikon-Kautschuk)
Leiternennquerschnitt 35 mm?
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Der Standardleiterwerkstoff ist Kupfer und deshalb nicht durch ein Kennzeichen
beschrieben. Andere Leiterwerkstoffe miissen gekennzeichnet werden.

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen, welchen Leitungen genligen mussen, liegen
neben Standardbauarten auRerdem viele Sonderbauarten vor. Die hauptsachlichen
Funktionen werden bei den unterschiedlichen Ausfiihrungen jedoch stets durch
weitgehend gleiche Aufbauelemente (siehe Abbildung 23) abgedeckt: [77]

Dabei dient der Leiter (1) zur Stromibertragung, die Isolierung (2) zur Aufrechterhal-
tung der Spannung, die Abschirmung (3) zur Feldbegrenzung sowie zum Flhren der
Ableit-, Lade- und Fehlerstrome und die Aufbauelemente, wie metallene und
nichtmetallene Schutzhiillen (4), zum Schutz vor dufderen Einflissen.

Abbildung 23: Hochvoltleitung Leoni Hivocar [78]

Der Leiter, als wichtigstes Element einer Leitung, besteht entweder aus einem
einzigen leitenden Draht oder aus einer Vielzahl zusammengesetzter Einzeldrahte.
Bei einer Zusammensetzung des Leiters aus mehreren schwachen Drahten ist von
einer Litze die Rede. Mehrere starke Einzeldrahte definieren ein Leiterseil. Der
Begriff Ader kennzeichnet einen mit einer Isolierung ummantelten Leiter. Unter
Kabelseele ist ein durch mehrere oder viele (meist diinne) Adergruppen lagenweise
zusammengefasstes Seil zu verstehen. [79]

Mit Verseilung oder Verseilen wird ,die Vereinigung zweier oder mehrerer
gleichartiger Elemente durch gemeinschaftliches Zusammendrehen zur Kabelseele
oder zu einem Kabelelement” [79] bezeichnet. Die wichtigsten Anwendungsbeispiele
der Verseilung in der Elektrotechnik stellen die Zusammensetzung eines Leiters aus
Einzeldrahten, die Zusammensetzung einer Adergruppe aus isolierten Einzeladern,
der Aufbau einer Kabelseele aus Einzeladern oder Adergruppen und die Erstellung
der Kabelschutzhiille aus einem Geflecht runder oder profilierter Stahldrahte dar. [79]

Aus mechanischer Sicht gibt es zwei Griinde fur das Verseilen von Einzelelementen:
Zum einen wird ein Wiederauseinanderfallen der zusammengefassten Einheit
vermieden. Zum anderen erfolgt ein Ausgleich von Zug- und Stauchungsbeanspru-
chungen in den verseilten Elementen bei einer Biegebelastung, insofern die
Verwindungsabschnitte von je 360° kleiner als die Bogenlange der Biegung sind. Bei
parallel nebeneinander, zu einer Einheit zusammengefiigten Elementen werden bei
Biegebelastung die an der Aulenseite liegenden Elemente gestreckt, die an der
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Innenseite liegenden Elemente gestaucht, was schneller zu einer Beschadigung oder
einer Deformation der Elemente flhrt. Aus Sicht der Elektrotechnik dient eine
Verseilung zur Vermeidung elektromagnetischer Wechselwirkungen, wovon sich die
Bezeichnung Schirmgeflecht ableitet. [79]

Analog der Verseilung bei Kabelaufbauten erfolgt eine Verseilung bei der Herstellung
von Drahtseilen. Die Gestalt der Verseilung wird durch die Schlagrichtung und die
Schlaglange bestimmt. Die Erlduterung dieser beiden Begriffe geschieht in
Anlehnung an die Beschreibung eines Drahtseilherstellers.

Die Schlagrichtung der Litze bezeichnet die Orientierung der Schraubenlinie des
Seildrahtes. Eine Einteilung wird in linksgangige (Kurzzeichen s) und in rechtsgangi-
ge (Kurzzeichen z) Litzen vorgenommen. Entsprechend wird unter der Schlagrich-
tung des Seils die Schraubenlinie der einzelnen Litzen verstanden (Kurzzeichen S fiir
linksgangige und Kurzzeichen Z fir rechtsgangige Seile). Besitzen Litzen und Seil
respektive Leiter die gleiche Schlagrichtung ist von Gleichschlag die Rede. Bei
entgegengesetzter Schlagrichtung handelt es sich um einen Kreuzschlag.
Demzufolge ergeben sich vier mégliche Kombinationen (siehe Abbildung 24). [80]

Abbildung 24: Mégliche Schlagrichtungs-Kombinationen, in Anlehnung an [80]

Kreuzschlagseile bieten gegeniber Gleichschlagseilen ein hoheres Malk an
Sicherheit. Grund hierfirr sind die an der Oberflache etwa in Richtung der Seilachse
verlaufenden Dréhte. AuRere Drahtbriiche treten somit im Allgemeinen friiher auf
und sind leichter diagnostizierbar. [80] Wird anstelle des Seils ein Leitungsstrang
angenommen, so ist dieses Schema gleichbedeutend auf Leitungen oder Kabel
Ubertragbar.

Vorweggreifend deutet sich in Anbetracht der Verseilung ein in Abhangigkeit von der
Torsionsrichtung anisotropes Verhalten der Torsionssteifigkeit der Hochvoltleitungen
an. Eine entsprechende Uberpriifung dieser Hypothese erfolgt im weiteren Verlauf
der Dissertation.
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Die Schlaglange definiert sich durch die Ganghdhe der schraubenférmig verseilten
Elemente innerhalb einer Litze bzw. innerhalb eines Seils/Leitungsstranges (siehe
Abbildung 25). Schlaglange und andere geometrische GroéRen, wie Anzahl der
Drahte in den einzelnen Drahtlagen und Anzahl der Drahtlagen in der Litze, Draht-
bzw. Litzendurchmesser etc. legen den Schlagwinkel B fest. [21]

T
1
1
1
1
!

Schlaglange |

A

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Schlaglange, in Anlehnung an [21]

Unter Bewehrung wird der Schutz eines Kabels vor mechanischen Einflissen
verstanden. Des Weiteren fungiert die Bewehrung bei Hochvoltleitungen auch als
elektrische Schirmung. Eine spezielle Ausfihrung der Bewehrung stellen
Drahtgeflechte dar. In Form von Litzen- oder Drahtgeflechten werden diese als
mechanischer Schutz und zur Zugentlastung eingesetzt. Der vornehmliche
Belastungsfall von Kabeln oder Leitungen mit Drahtgeflecht ist statisch. [77]

Eine Betrachtung des Drahtgeflechts (siehe Abbildung 23) ist interessant, da dieses
einen vermeintlich hohen Einfluss auf die Torsionssteifigkeit der Leitungen besitzt.
Ausschlaggebend fur diese These ist die ungefahre Orientierung der Einzeldrahte
unmittelbar in Hauptspannungsrichtung bei einer Torsionsbelastung (45° zur
Torsionsachse) und das, aufgrund der Lage des Geflechtes innerhalb des
Leitungsaufbaus, hohe polare Flachenmoment lp. Zur Bewehrung (Drahtgeflecht)
werden in den Datenblattern der Kabelhersteller der Drahtdurchmesser in mm, die
optische Bedeckung in %, die Querschnittsflaiche in mm? und der Werkstoff
angegeben.

Laut Datenblattern versichern die Hersteller einen Aufbau der Leitung und somit
auch der Bewehrung gemaf den Liefervorschriften LV 216-1 [81] und LV 216-2 [82]
sowie Vorgaben der Automobilhersteller Daimler [83; 84] und VW [85; 86].
Internationale Normen befinden sich noch in Bearbeitung. [87]

Die Kabel unterscheiden sich stark in ihrem Aufbau bzw. der Verseilung. In der
nachfolgenden Abbildung 26 sind die unterschiedlichen Verseilungsstrategien
visualisiert.
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0220,

a) 12x6x1 b) 9x3 c) 6x1
Abbildung 26: Schematische Darstellung der Litzen im Leiterquerschnitt

Die kreisrunden Drahtpakete stellen die Litzen dar, die wiederum mit einem gewissen
Schlagwinkel zu einem Leiter verseilt sind. FuBend auf den Erkenntnissen iber den
Aufbau der Hochvoltleitungen werden die fir das mechanische Biege- und
Torsionsverhalten relevanten physikalischen Effekte nachfolgend beschrieben.

3.2 Relevante mechanische Effekte des Deformationsverhaltens

Neben dem fertigungs- und elektrotechnischen Hintergrund der Verseilung ergibt
sich auch eine Auswirkung auf die Biege- und Torsionssteifigkeit des Kabelsystems.
Durch die Verseilung einer Hochvoltleitung wird mehr Draht in Bezug auf die Lange
des Leiters eingebracht. Bei Belastung des Kabels dehnen sich die Einzeldrahte. Die
prozentuale Dehnung des Leiters ist im Vergleich zu unverdrillten Kabeln geringer,
da sich verhaltnismaRig mehr Draht im Leiter befindet, wodurch die Biegesteifigkeit
im linear-elastischen Bereich niedriger ausfallt. Faktoriell wird der Einfluss der
Verseilung auf die Dehnung mit dem Cosinus des Schlagwinkels bestimmt (vgl.
Gleichung (2.48)). Im Gegensatz zu unverdrillten Drahten weisen die verseilten eine
wechselnde Zug-Druck-Belastung in den Einzeldrahten auf. Hierdurch wird einer
Uberbeanspruchung der Dréhte entgegengewirkt, indem der Anteil der plastischen
Verformung reduziert wird.

Analytisch schwer zu quantifizieren ist der Einfluss der Grenzflachenreibung. In
Kapitel 2 ist der Einfluss der Reibung bei verdrillten Leitern bereits thematisiert und
die damit einhergehende Anderung der Biegesteifigkeit aufgegriffen. Anders als in
den Ausfiihrungen von Papailiou [21] stehen die Hochvoltleitungen nicht unter
permanenter Zugbelastung. Die maximale Biegesteifigkeit einer Litze, die sich aus
der Summation der Einzelsteifigkeiten (Elmin) und der durch Haftreibung unter den
Einzeldrdhten resultierenden Zusatzsteifigkeit ergibt, tritt im Falle der Belastung von
Hochvoltleitungen nur bedingt auf. Die durch Grenzflachenreibung erzeugte
Zusatzsteifigkeit (vgl. Gleichungen (2.65) - (2.69)) weist im Falle der Hochvoltleitun-
gen einen Anstieg und anschlieRendes Abklingen bei der Biegebelastung auf. Der
Grenzwert der maximalen Biegesteifigkeit, der mit einem Verbundkontakt der
Einzeldrahte gleichzusetzen ist, wird dabei nicht erreicht (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Biegesteifigkeit in der Theorie [88]
und dem Beispiel der Hochvoltleitungen (Realitat)

In der Theorie wird die Biegesteifigkeit in Abhangigkeit der Krimmung in zwei
Bereiche aufgeteilt. Im Bereich | wird von einem Verbundkontakt (Haftreibung) der
Einzeldrahte aufgrund des Schnirdrucks, hervorgerufen durch die bei Freileitungs-
seilen Ubliche Zugbelastung, ausgegangen. Im Bereich Il ist die Haftreibung
Uberwunden und die Einzeldrahte gleiten aneinander ab. Die Biegesteifigkeit nahert
sich dabei asymptotisch der minimalen Biegesteifigkeit an, wobei das Minimum
einem reibungsfreien Drahtkontakt entspricht. Der Ubergangsbereich beschreibt die
Koexistenz der Haft- und Gleitreibung im Seil. Aufgrund unterschiedlicher
Verschiebungen je nach Drahtlage, beginnen die auReren Drahte vor den Drahten
nahe der Biegeachse zu gleiten. Bei der versuchstechnischen Ermittlung (vgl. Kapitel
finf), startet die Biegesteifigkeit zwischen Elmin und Elmax. Aufgrund der Fertigung
von Hochvoltleitungen existiert ein Startdruck auf den Leiter, der sich versteifend auf
die Kabelstruktur auswirkt, jedoch nicht mit einem Verbundkontakt der Einzeldrahte
zu vergleichen ist. Mit zunehmender Belastung erhoht sich aufgrund der anfangs
geringen Verschiebung und den steigenden Reibspannungen der Schnirdruck und
damit die Biegesteifigkeit. Es kommt jedoch nicht zum Zustand der vollkommenen
Haftbedingung der Einzeldrahte untereinander. Ist das Maximum der Biegesteifigkeit
einer Hochvoltleitung erreicht, beginnen, vergleichbar mit dem Ubergangsbereich
aus der Theorie, die Anteile der Gleitreibung die der Haftreibung zu Uberschreiten,
was wiederum einen Riickgang der Biegesteifigkeit bei zunehmender Krimmung zur
Folge hat. Der Bereich Il der Praxis gestaltet sich ahnlich der Theorie, jedoch tritt ab
einer gewissen Krimmung plastisches Flielen einzelner Drahte auf, was die
Biegesteifigkeit unter dem theoretischen Minimum erklart.

Einen weiteren Einfluss auf das Leitungsverhalten haben die unterschiedlichen
eingesetzten Materialien im Kabelsystem. Wie in Kapitel 3.1 bereits erwahnt, besteht
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eine Hochvoltleitung aus unterschiedlichen Werkstoffen. Der Mantel und die Isolation
sind aus Silikonkautschuk, das Schirmgeflecht aus verzinktem Kupfer und der Leiter
aus Kupferdrahten. Je nach Art der Verseilung weisen die Hochvoltleitungen ein
leicht anisotropes Torsionssteifigkeitsverhalten auf. Bei Gleichschlag verstarkt sich
dieser Effekt, wohingegen ein Kreuzschlag die Anisotropie reduziert. Die
Biegesteifigkeit der Kabelsysteme wird mafigeblich durch den Leiter und die damit
einhergehende Verseilung vorgegeben. Der Isolier- und Mantelwerkstoff hingegen
hat keinen starken Einfluss auf das Gesamtdeformationsverhalten des Kabelsys-
tems.

Das nichtlineare Materialverhalten der Einzelkomponenten eines Kabelsystems hat
ebenso einen Einfluss auf das Verhalten der Hochvoltleitungen. Der Leiterwerkstoff
Cu-ETP1 ist ein sauerstoffhaltiges, weichgeglihtes, hochreines Kupfer (99,9 %) und
dient in der Kabelindustrie als Leiterwerkstoff [89; 90]. Das deutsche Kupferinstitut
gibt fir Cu-ETP1 die in Tabelle 2 angegebenen mechanischen Kennwerte an [91].

Tabelle 2: Mechanische Kennwerte fiir Cu-ETP1

E-Modul Dichte Querkontraktion 0,2 % Dehngrenze
120.000 MPa 8000 kg/m? 0,34 120 MPa

Durch Annaherung Uber ein multilineares Materialmodell ergibt sich die in Abbildung
28 aufgezeigte Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms.
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Abbildung 28: Spannungs-Dehnungs-Kurve des Cu-ETP1 Leiterwerkstoffs

Der elastische Bereich wird durch das E-Modul E und die Querkontraktionszahl v
definiert. Die Querkontraktionszahl fir reines Kupfer wird nach dem Deutschen
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Kupferinstitut mit v = 0,34 angenommen. Die Dichte von Kupfer liegt laut Bargel [90]
zwischen 8900 und 8960 kg/m3.

Isolierung und Mantel des Leiters, welche aus PVC-P bestehen, werden auf Basis
von Zugversuchen ebenfalls durch ein multilineares isotropes Materialmodell
angenahert (siehe Abbildung 29). Es ergibt sich ein linear-elastischer Bereich bis zur
Zugfestigkeit von 9 MPa bei einer Dehnung von 5 %. Das E-Modul liegt in diesem
Bereich bei 1,8 MPa. In der Literatur sind fur die Querkontraktionszahl (z. B. Kunz
[92]) und die Dichte (z. B. Schroder [93]) verschiedene Werte bzw. Wertebereiche zu
finden, sodass letztlich im Materialmodell eine Dichte von 1275 kg/m*® und eine
Querkontraktionszahl von 0,405 hinterlegt wird (s. Tabelle 3).

Tabelle 3: Materialdaten PVC-P

E-Modul Dichte Querkontraktion Dehngrenze 5 %
1,8 MPa 1275 kg/m? 0,405 9 MPa
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Abbildung 29: Spannungs-Dehnungs-Kurve des PVC-P Isolationswerkstoffs

Das zweilagige Schirmgeflecht, welches unter einem Winkel von ca. +/-45° zur
Kabellangsachse verlauft, wird fir die Simulation nicht modelliert, sondern tber zwei
Zylinderflachen abgebildet. Den Einzellagen wird ein Materialersatzkennwert
zugeordnet, der das richtungsabhangige, anisotrope Werkstoffverhalten beschreibt.
Bei der Materialbeschreibung wird auf das Prinzip der Klassischen-Laminat-Theorie
(CLT) zuritickgegriffen. Durch Voruntersuchungen des mechanischen Verhaltens des
Drahtgeflechts sind die definierten Materialkennwerte validiert und auf ihre
Korrektheit geprift. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Schirmgeflechtlagen bei
einer Biegebelastung das Steifigkeitsverhalten des Kabels in gleichem Male
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beeinflussen, wie unter einem parallelen Verlauf zur Langsachse. Bei der Torsion
des Kabels versteift die Schirmgeflechtlage die Struktur jedoch in massiver Weise.
Ursachlich ist die Orientierung der Einzeldrahte in Richtung der Hauptspannungsrich-
tung bei Torsionsbelastung. Durch den wirkenden Spannungszustand wird die
Drahtgeflechtlage ausschliellich in Drahtlangsrichtung belastet. Lokal betrachtet
bedeutet dies, dass die Einzeldrahte des Geflechts, die in Hauptspannungsrichtung
ausgerichtet sind, einer Zugbelastung ausgesetzt werden.

Die entgegengesetzt orientierte Drahtgeflechtlage wird auf Druck belastet. Durch die
Wicklung sind die Drahte im Geflechtverbund gekrimmt. Bei einer Druckbelastung
kommt es durch die Krimmung und den geringen Drahtdurchmesser zum
frihzeitigen Ausknicken. Vorsimulationen weisen diesen Effekt nach. Die
Einzeldrahte nehmen hierbei nur eine sehr geringe Last auf und tragen deshalb
kaum zur Gesamttorsionssteifigkeit des Kabels bei.

Die Vermessung der Schirmfolie ergibt eine Dicke von 0,01 mm. Im Vergleich zu den
anderen Kabelkomponenten ist die Struktur der Schirmfolie sehr diinn. Um deren
Steifigkeit in der FEM abzubilden, muss das Netz sehr fein gewahlt werden. Bei der
Beriicksichtigung der Schirmfolie im FE-Modell zeigt sich jedoch eine enorme
Konvergenzverschlechterung. Ursachlich hierfir ist die stark unterschiedliche
Netzstruktur der Schirmfolie und der Kontaktpartner. Durch Vorsimulationen ist
nachgewiesen, dass aufgrund der geringen Starke der Schirmfolie der Einfluss auf
das Biege- und Torsionsverhalten des Kabels marginal ist. Durch den geringen
Beitrag auf die Gesamtsteifigkeit und der massiven Konvergenzverschlechterung
wird bei den FE-Simulationen der Hochvoltleitungen auf die Abbildung der
Schirmfolie verzichtet.

3.3 Analytische Berechnung der Biege- und Torsionssteifigkeit

Randbedingungen und Lagerung besitzen hohe Relevanz hinsichtlich des
mechanischen Verhaltens. Eine Einspannung der Leitung fuhrt etwa zu einer
Versteifung Uber die Einspannstelle hinaus. Die Berechnung der Biegesteifigkeit lauft
in zwei Schritten ab. Da es sich im Falle einer Hochvoltleitung um ein Litzenkabel
handelt, wird die Berechnung der minimalen Biegesteifigkeit einer Litze substituiert,
bevor die minimale Steifigkeit des gesamten Leiters berechnet wird. Im Gegensatz
zum unverdrillten Leiter ist die Biegesteifigkeit fir jede Lage getrennt zu berechnen
und am Ende aufzusummieren, da sich der Schlagwinkel f in jeder Lage L andert.
Der Zusammenhang zwischen Schlaglange Is. und Schlagwinkel § ist in Kapitel 2.3.1
dargestellt. Die Berechnung der Winkel erfolgt sowohl fiir die Litze als auch fiir den

Leiter dementsprechend nach:
tanp = " (3.1)

ISL
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Die minimale Biegesteifigkeit ElminLize der Litze berechnet sich nach der bekannten
Gleichung (2.48) aus Kapitel 2.3.3 durch Summation der Steifigkeiten der jeweiligen
Drahte. Der Drahtdurchmesser do sowie die Anzahl der Drahte je Lage ni leiten sich
aus den geometrischen Kabeldaten ab.

4

dp
(El)mlnane Z(EI m|nL ZETE COSBLHZEL +Eﬁa (32)

Fir die weitere Berechnung ist die minimale Biegesteifigkeit der gesamten Litze
relevant. Diese wird bei der Berechnung des Leiters eingesetzt:

(El)min,Leiter = Z(El)min,Litze,L cos BLeiter,L + (El)min,L\tze,K (33)

Die minimale Biegesteifigkeit des gesamten Leiters ergibt sich analog durch
Aufsummieren der minimalen Biegesteifigkeiten der einzelnen LagenL in
Abhangigkeit des Schlagwinkels f.

Die Biegesteifigkeit der Dielektrika wird Uber den Kreisringquerschnitt berechnet und
ist dabei von E-Modul und Flachenmoment zweiten Grades abhangig:
7d.4)

(EN), :EDnL

64

In der Realitat besitzt jeder Balken, je nach Lagerung und Belastung, eine eigene
Biegelinie. Diese lasst sich durch Integration aus der Differentialgleichung der
Biegelinie ermitteln. Wenn der Momentenverlauf bekannt ist, wird integriert und die
Randbedingungen der Lagerung liefern die Integrationskonstanten. Bei unbekanntem
Momentenverlauf wird der Querkraftverlauf respektive die Streckenlast verwendet.

(3.4)

Fir die versuchstechnische Untersuchung der Hochvoltleitungen wird ein 3-Punkt-
Biegeversuch durchgefihrt (vgl. Kapitel 4.1, Abbildung 32). Daraus lassen sich
wiederum die Randbedingungen w(0) = 0 und w‘(0,5l) = 0 ableiten. Die Biegelinie im
Bereich 0 < x < 0,5 ergib sich somit zu:

wor-EE5-4)

Der Punkt w(x=0,5) entspricht dem Punkt der maximalen Auslenkungf, die
zusammen mit der Kraft F im Versuch ermittelt wird. Eingesetzt in die Gleichung (3.5)
ergibt sich fur die Biegesteifigkeit:

_F.P

~48f
Die Formel (3.6) zeigt die absolute Biegesteifigkeit in Abhangigkeit von Kraft,
Auslenkung und wirksamer Biegeldange. Um die lokale Biegesteifigkeit fir eine
Auslenkung f zu errechnen, wird die Steigung der Kraft-Weg-Kurve ermittelt. Diese
lasst sich ausdriicken als der Differenzenquotient ¢ zweier Messpunkte:

(3.6)
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c= ? :fF1 (3.7)

2 1

Damit ergibt sich aus Gleichung (3.6) und (3.7) die analytische Beschreibung der
lokalen Biegesteifigkeit:
|3
El=c— 3.8
48 (38)

Zur Beschreibung der Biegesteifigkeit, unabhangig von der Biegeldnge, bietet sich
die Darstellung in Abhangigkeit der Krimmung an. Mit einem maximalen
Biegemoment Mmax = 0,25F| an der Stelle x = 0,51 lasst sich die Biegesteifigkeit wie
folgt berechnen:

M
Tk

El (3.9)

Die Biegesteifigkeit wird nach Gleichung (3.8) in Abhangigkeit der Steigung im Kraft-
Weg-Diagramm berechnet. Aufgrund der Tatsache, dass selbst kleine Abweichungen
der Messwerte starke Ungenauigkeiten in der Steigungskurve verursachen, muss
eine Funktion f(x) als Ausgleichskurve berechnet werden. Durch ableiten dieser
Funktion entsteht eine stetige Steigungsfunktion. Die Ausgleichskurve wird nach der
Gauly'schen Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Bei n gegebenen
Messpunkten Pn = (xn,yn) passt sich die Ansatzfunktion f(xn) am besten an den
Messpunkt an, wenn die Summe aller Abstandsquadrate S der n Messpunkte
minimal wird [94]:
n 2

S=>(y;—f(x;)) —Minimum (3.10)

i=1

Als Losungsansatz wird eine Polynomfunktion 9. Grades gewahilt:

f(X)=aX° +a,x° +...+ax+a, (3.11)
Die Losung des Minimierungsproblems (3.10) liefert die Koeffizienten ao bis ag der
Ausgleichsfunktion.
Um eine von der Torsionsléange des Kabels unabhangige Kennlinie der Torsionsstei-
figkeit zu erhalten, wird die Torsionssteifigkeit (ber der Drillung des Kabels
aufgetragen. Anders als der Verdrehwinkel ¢, der linear entlang des tordierten
Korpers ansteigt, ist die Drillung ¢' konstant Uber der gesamten Torsionslange.
Aus den Werten des Torsionsmoments und dem Verdrehwinkel lasst sich mit
folgendem Zusammenhang die Torsionssteifigkeit T errechnen:

T:GIF,:w (3.12)
¢

Die Drillung ¢' ist als die Ableitung des Verdrehwinkels ¢ definiert. Es folgt aus der
Gleichung (3.12) fur die Drillung:
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do M
=—t=— 3.13
MFTRRCYR (313)
Die Drillung in Abhangigkeit des Verdrehwinkels und der Torsionslange ist im
folgenden Zusammenhand dargestellt:

v=7 (3.14)

Mit den Gleichungen (3.5) bis (3.14) werden die aus Simulation oder Versuch stam-
menden Parameter zur Charakterisierung des mechanischen Kabelverhaltens in die
lAngenunabhangige Form Uberfihrt. Damit ist eine Beschreibung der Leitungen fiir
die weitere Verwendung in der Digitalen Fabrik erreichbar und bietet die Mdglichkeit
Hochvoltleitungen performant im Montageprozess zu simulieren. Uber diese
sogenannten verschwommenen Materialkennwerte beziehungsweise verschwom-
menen Biege- und Torsionssteifigkeiten wird das nichtlineare Kabelverhalten fiir
weiterfiihrende Untersuchungen genutzt und fihrt zu aussagekraftigen Ergebnissen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel verdeutlicht sich die Komplexitat des Aufbaus von Hochvoltleitun-
gen. Neben den unterschiedlichen Materialien, aus denen ein Kabel besteht, ist eine
wesentliche Komponente die Verseilung der Leiter. Jeder Kabelhersteller verfolgt
seine eigene Strategie beim Aufbau der Leiter, die er auch nicht auf seinen
Datenblattern preisgibt. Hier unterscheiden sich die Kabel aller Hersteller. Im
Gegensatz dazu sind die Hochvoltleitungen hinsichtlich ihrer elektrotechnischen
Eigenschaften genormt. Die unterschiedlich aufgebauten Leiter lassen somit auf eine
gewisse Designfreiheit schlieBen. Die Aufzahlung der auftretenden mechanischen
Effekte bei der Kabeldeformation bestatigt die mit bloRem Auge aufgrund des
Aufbaus vermuteten Unterschiede der mechanischen Kabelsystemeigenschaften.
Analytisch lasst sich die Biege- und Torsionssteifigkeit nur ohne Reibeinfluss
bestimmen. Die getroffenen Vereinfachungen fir die analytische Berechnung
beinhalten auRRerdem ein linear-elastisches Materialverhalten. Dennoch ist eine
Uberpriifung der Simulation auf Korrektheit anhand der Analytik méglich, indem die
Kontakte an den Grenzflachen in einem ersten Simulationsdurchgang reibungsfrei
definiert werden. Versuchstechnisch ist das nicht mdglich. Des Weiteren sind im
dritten Kapitel die analytischen Gleichungen zur langenunabhangigen Darstellung
der Biege- und Torsionssteifigkeit aufgefihrt. Sowohl im Versuch als auch in der
Simulation werden die Gleichungen verwendet, um diese Darstellungsform zu
erreichen.
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4 Versuchstechnische Erfassung des
Deformationsverhaltens von Hochvoltleitungen

Zur Beschreibung des Deformationsverhaltens werden die relevanten Kabeleigen-
schaften, wie Kraft- und Momentenreaktion, messtechnisch erfasst und analytisch in
Biege- und Torsionssteifigkeit umgerechnet. In diesem Kapitel wird eine
versuchstechnische Untersuchung der Biegesteifigkeit von Hochvoltleitungen
durchgeflhrt. Mit den Ergebnissen wird ein FE-Simulationsmodell dieser Leitungen
validiert, um dessen Korrektheit zu bewerten. Dazu wird ein Biegeversuchsaufbau
entwickelt, der eine randeffektfreie Bestimmung der Biegesteifigkeit ermdglicht. Die
StorgroRen des Versuchsaufbaus werden ermittelt und ihr Einfluss auf die
Ergebnisse untersucht. Unterschiedliche Parameter der Versuchsdurchfihrung
werden in Studien betrachtet, um deren Einfluss auf das Ergebnis zu ermitteln. Mit
dem gewonnen Wissen Uber Versuchsaufbau und -durchfihrung werden Leitungen
verschiedener Strukturen und Querschnitte untersucht. Dabei wird der Einfluss der
Verseilung der Einzeldrahte der Leiter auf die Biegesteifigkeit analysiert.

Des Weiteren wird die Torsionssteifigkeit der Hochvoltleitungen versuchstechnisch
ermittelt. Die Erfassung der Daten dient ebenfalls der Validierung von Kennwerten,
welche zur Beschreibung des Torsionsverhaltens von strukturmechanisch
analysierten Leitungsmodellen mittels der FEM abgeleitet sind. Zwecks der
Bestimmung des realen Torsionsverhaltens der Leitungen wird auf methodischem
Weg ein Versuchsstand konzipiert, konstruiert und gefertigt. Im weiteren Vorgehen
werden zur Gewahrleistung einer randeffektfreien Erhebung der Torsionskennwerte
Parameterstudien durchgefiihrt. Vor dem Hintergrund einer ganzheitlichen
Beschreibung des Torsionscharakters werden die Leitungsproben zu Validierungs-
zwecken einer hystereseférmigen Belastung ausgesetzt. In der Folge werden die
Messdaten im Detail analysiert und Hintergriinde zur Deutung der Kurvenverlaufe
eruiert. In einem empirischen Ansatz wird versucht, das Steifigkeitsverhalten der
Leitungen mittels nichtlinearen Materialgesetzen nachzubilden.

4.1 Ermittlung der Biegesteifigkeit

Die Bestimmung der Biegesteifigkeit erfolgt mittels 3-Punkt-Biegeversuch. Hierfir
wird die Verschiebung vorgegeben und die Kraftreaktion mittels Kraftmessdose
aufgenommen. Die Umrechnung in die Biegesteifigkeit wird analytisch durchgefiihrt.
In diesem Kapitel werden die untersuchten Kabel mit unterschiedlichen Verseilungs-
strategien sowie den Leiterquerschnitten 25 und 35 mm? beschrieben. Die
Unterschiede der untersuchten Kabel differieren laut Datenblattern nur unwesentlich.
Im Falle einer 25 mm? Kabelprobe ist der Aufbau hingegen grundverschieden, da das
Drahtgeflecht nicht wie bei den anderen Leitungen zwischen Mantel und lIsolation
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eingebracht ist, sondern auf der MantelaulRenseite als aufgeklebtes, impragniertes
Geflecht aus Polyesterfasern ausgefuhrt ist.

Den wesentlichen Unterschied im Leitungsaufbau stellt die Verseilung dar. Durch
Rucksprache mit den Herstellern ergibt sich, dass die Art und Weise der Verseilung
der Einzeldrahte nicht genormt ist. Jedoch geben die Kabelhersteller nicht ohne
weiteres Informationen Uber den genauen Aufbau ihrer Leitungen preis. Um
ansatzweile den Aufbau darzustellen, werden die Leitungen aufgetrennt und
hinsichtlich ihrer Struktur untersucht.

4.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau soll eine moglichst storeffektfreie Bestimmung der Kabelbiege-
steifigkeit bieten. Dazu ist ein geeigneter Ansatz auszuwahlen. Mdglich sind Zug-
sowie Biegeversuche, da beide bei homogenen Materialien gleiche Werte fur die
Biegesteifigkeit liefern. Jedoch differieren diese Werte fiir komplexe Strukturen stark.
Dies liegt in dem Einfluss der Interaktion der Komponenten des Kabels und dessen
Aufbau begriindet. So verhalt sich ein Kabel im Zugversuch ahnlich wie ein Stab
vergleichbaren Durchmessers. Im Biegeversuch weist das Kabel jedoch eine viel
geringere Biegesteifigkeit auf. Grund hierfiir ist beim Kabel der geringere Einfluss der
Adhasion der Einzeldrahte gegenuber der Kohasion eines vergleichbaren Stabes.
[61]

Um weitestgehend alle Einflisse auf die Ermittlung der Biegesteifigkeit bei der
Versuchskonzeption und -durchfihrung zu berlcksichtigen, wird ein Ursache-
Wirkungs-Diagramm oder auch Ishikawa-Diagramm erstellt (vgl. Abbildung 30).

Einlegen
Der Probe

Maschine
Weggesteuert

Verschiebung
Kraftgesteuert
Belastung
Geschwindigkeit
Richtung

Umgebungs-
temperatur
Luftfeuchtigkeit

Elektromagnetische
Wechselwirkung

Probenvorbereitung

Parallaxenfehler Aufisung Prifgerit

Messungenauigkeit

Chemische Einfilisse Versuchstechnische

Ermittlung der
Biegesteifigkeit von
Hochvoltleitungen

’ gesagt
Belastungsgeschwindigkeit
Leitungsenden

geschnitten

Art der Einspannung
Zentrierung
Einspannung

Wicklungsdruck Biegelange
Wicklungsrichtung Vordeformation
temre Leitungsstruktur

Rollendesign )
Verseilung Zeitstandverhalten

Belastungsrichtung
Grenzflachenreibung
Ermittlungsparameter

Abbildung 30: Ishikawa-Diagramm zur versuchstechnischen Ermittlung der
Biegesteifigkeit von Hochvoltleitungen

Das Ishikawa-Diagramm dient dazu alle Ursachen, welche maRgeblich Einfluss auf
einen (noch) unbekannten Prozess haben, zu untersuchen und graphisch
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darzustellen. Die 5M-Methode — Mensch, Maschine, Milieu, Methode und Material —
bilden dabei die Hauptkategorien. [95]

Die Auflistung der Anforderungen an den Versuchsstand geht aus einer Bundelung
der Informationen und Erkenntnisse der Ursache-Wirkungs-Analyse hervor. In
Tabelle 4 findet eine grundsétzliche Unterscheidung in Muss-, Soll- und Kann-
Anforderungen fiir den Versuchsstand statt.

Tabelle 4: Anforderungen an den Biegeversuch

Merkmal Muss Soll Kann

Einstellbarkeit der Biegelange X
Einstellbarkeit der Verschiebung
Randeffektfreie Einspannung

Minimierung der Storeffekte

X X X X

Steuerbare Belastungsgeschwindigkeit
Anpassung auf Kabeldurchmesser X
Hysteresebelastung X
Zeitstandverhalten analysierbar X
Einstellbarkeit des Biegemoments X

Belastung im plastischen Bereich X

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird die Untersuchung der Biegesteifigkeit von
Hochvoltleitungen mittels Biegeversuch durchgefiihrt. Hierflr stehen grundsatzlich
drei generelle Konzepte zur Verfugung.

Der 2-Punkt-Biegeversuch ist der theoretisch einfachste Biegeversuchsaufbau. Er
besteht aus einer Lagerung zur Fixierung der Probe an einem Ende und einer
Lagerung zur Belastung der Probe an dem anderen Ende (vgl. Abbildung 31).

F

y X v

A R—

Abbildung 31: Schematische Darstellung 2-Punkt-Biegeversuch

Fur die Untersuchung von Hochvoltleitungen ist er jedoch nur bedingt geeignet, da er
eine feste Probeneinspannung beinhaltet. Vorsimulationen haben gezeigt, dass eine
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solche Einspannung durch den induzierten Flachendruck signifikante Reibspannun-
gen zwischen den einzelnen Drahten hervorruft. Diese Reibspannungen fiihren zu
einer Versteifung des Kabels, die nicht nur innerhalb der Einspannung, sondern auch
daruber hinaus auf die wirksame Biegelange Einfluss nimmt. Dies fuhrt zu einer
Veranderung der Biegelange und verfalscht damit das Versuchsergebnis, da die
Verklrzung der Biegelange nicht rechnerisch erschlieBbar ist. [7]

Weiterhin wirkt in der zu untersuchenden Probe neben dem Biegemoment auch eine
Querkraft, die sich mit den Biegespannungen Uberlagert und in der Theorie des
Bernoulli-Balkens nicht beriicksichtigt wird. Der Einfluss der Querkraft ist in der
Theorie vernachlassigbar gering, dennoch muss fiir ein genaues Ergebnis dieser
Einfluss einbezogen werden. Eine Bericksichtigung ist Uber die Timoshenko-
Balkentheorie gegeben, die Schubverformungen aufgrund der Querkraft
berlcksichtigt. [96]

Der 3-Punkt-Biegeversuch besteht aus zwei Lagern an den Enden des Kabels zur
Fixierung der Probe. Eine Vorrichtung zum Aufbringen der Last ist in der Mitte der
Probe vorgesehen (vgl. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Schematische Darstellung 3-Punkt-Biegeversuch

Im Gegensatz zum 2-Punkt-Biegeversuch ist keine feste Einspannung nétig. Die
Lagerung erfolgt meist durch drehbar gelagerte Rollen, die an den Probendurchmes-
ser angepasst sind. Dies verhindert den bereits beschriebenen Einspanneffekt,
ermdglicht eine gleichmalige Krafteinleitung in das Kabel und vermeidet
unerwiinschte Deformationen. Nachteilig ist, analog zum 2-Punkt-Biegeversuch, die
wirkende Querkraft in der Probe.

Der 4-Punkt-Biegeversuch verwendet dieselbe Lagerung wie der 3-Punkt-
Biegeversuch. Die Belastung wird jedoch symmetrisch zur Probenmitte an zwei
Punkten gleichmaRig aufgebracht (vgl. Abbildung 33).

Durch die symmetrische Belastung wirkt im Bereich a (vgl. Abbildung 33) zwischen
den Belastungspunkten keine Querkraft, sondern ein reines, konstantes
Biegemoment. Fir ein konstantes Biegemoment stellt sich ein konstanter
Biegeradius ein. Die so ermittelte Biegesteifigkeit ist im Vergleich zum 2- und 3-
Punkt-Biegeversuch am wenigsten durch Storeffekte verfalscht.
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F F

- |
e =g

Abbildung 33: Schematische Darstellung 4-Punkt Biegeversuch

Allerdings ist die maximale Auslenkung nicht wie bei 2- und 3-Punkt-Biegeversuch an
einer Belastungsstelle, was eine zusatzliche Auslenkungserfassung nétig macht.

Im Vergleich der drei verschiedenen Biegeversuchsvarianten fallt die Entscheidung
auf einen 3-Punkt-Biegeversuch. Er bietet die ndtige Genauigkeit bei einem
Versuchsaufbau, der ohne zusatzliche Auslenkungserfassung realisierbar ist. Der
Aufbau ist so konzipiert, dass das Kabel in einem gewissen Bereich sowohl auf
Druck als auch auf Zug belastbar ist.

Mittels eines morphologischen Kastens sind die Auspragungen der Versuchs-
standsmerkmale systematisch ausgewahlt. Die zweidimensionale Matrix, als
Kernstlick der morphologischen Analyse, ist in Tabelle 5 dargestellt. [97]

Tabelle 5: Morphologischer Kasten fur den Biegemessstand

Merkmal/Funktion Wirkstruktur
Teillésungen
Grundgerust Normprofil- | Lochplatte Gussteil Schweil3-
gestell il gestell

Probenauflager Direkt Lagerung Feststehende | Rollenachse

gelagerte [ ':der Rollen- Rollen in V-Nut

Rollen , achse
Biegelangen- Lochplatte [*Linearfiihrung Schraub-
Verstellung zwingen
Einleitung Weggesteu-: Kraftgesteuert | Weggesteuert Kraftge-
Verschiebung ert manuelli| _ _manuell _ | automatisch [= -1steuert
attomatisch
Variable Leitungs- Universal- Achse 7 Auf Durch- |
durchmesser rollen : messer ange- |« !
1 | passte Rollen

Lager- Lager- Lagerbock ' U-Stahl
befestigung schilde
Hysterese fur Langloch ‘_én_ge_pgs_st_e _L L_in_egrfi]hrung
unterschiedliche Bohrungen mit Klemmung
Durchmesser
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Eine strenge Bezugnahme auf den morphologischen Kasten dient wahrend der
konstruktiven Phase als Leitfaden. Die computergestitzte Modellierung erfolgt unter
fortlaufender Bericksichtigung der zuvor gewonnenen Erkenntnisse und unter
standiger Achtung der aufgezeichneten Ziele und Anforderungen. In der folgenden
Abbildung 34 ist das CAD-Modell inklusive Schnitt durch die Lagerung des 3-Punkt-
Biegeversuchs dargestellt.

Verschiebeeinheit 1

Rolle
Leitung ﬁ

Lager o
Lagerbock B 5 | Hiilse

Lochplatte
Bolzen ——=e,

k

Abbildung 34: Darstellung des Versuchsaufbaus in 3D-CAD (links) und als
Schnittbild durch die Lagerung (rechts)

Der Aufbau besteht aus zwei U-Stahlen als Lagerbock und einem U-Stahl, der die
Last beziehungsweise Verschiebung aufbringt. Die zwei Lagerschilde sind auf einer
Lochplatte montiert, die mit M5 Léchern im 15 mm Raster versehen ist. In jedem U-
Stahl sind zwei Lochpaare mit einem Abstand von 10 mm vorhanden, was
Biegeldngen zwischen 70 und 190 mm ermoglicht. Die Auflager sind als
kugelgelagerte Rollen ausgefiihrt. Fir jeden Kabeltyp werden separate Rollen
verwendet die dem Durchmesser der Leitung angepasst sind. Das Kabel liegt zu
einem Drittel des Durchmessers in der Rolle. Die Rollen beschranken die maximal
maogliche Krimmung. Der Zusammenhang zwischen Biegesteifigkeit und Krimmung
wird an dem Punkt maximaler Auslenkung aufgestellt. Theoretisch krimmt sich das
Kabel nur soweit, wie der inverse Innendurchmesser der Auflagerrolle. Bei einem
Kabeldurchmesser dk und einem RollenauRendurchmesser Dr ergibt sich folgender
Zusammenhang:

1
=[50 @)

Mit den Kabeldurchmessern der FHLR2GCB2G Kabel fiihrt dies zu den in Tabelle 6
dargestellten Grenzwerten.
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Tabelle 6: Maximal zulassige Krimmung des Versuchsaufbaus

Kabelquerschnitt 35 mm? 25 mm?
dx [mm] 14,4 12,2
Kmax [1/mm] 0,049 0,046

Die kugelgelagerten Rollen sitzen auf einem Bolzen. Ein Langloch, als Lagerung des
Bolzens im U-Stahl, ermodglicht unterschiedliche Abstande zwischen den
Lagerbolzen fir die verschiedenen Kabeldurchmesser. Eingestellt wird der Abstand
zwischen den Bolzen Uber eine Lehre, welche den vorherrschenden Kabeldurch-
messer aufweist. Die Kraftreaktion wird Uber eine Messdose aufgenommen, die
oberhalb des mittigen Lagers montiert ist.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Art und Weise der versuchstechnischen Ermittlung der mechanischen Kennwerte
von Hochvoltleitungen ist weder genormt noch von den Leitungsherstellern
festgelegt. Es existiert lediglich eine Liefervorschrift [98], die die Ermittlung der
Biegekraft von Leitungen regelt. Die in der LV 112-1 festgelegten Parameter sehen
eine Belastung vor, die nicht ausreichend grof3 genug ist, um die Leitung bis zur
Plastifizierung zu belasten. Die Ergebnisse sind ungeeignet, um Kenngrofien
abzuleiten, die bis zum Versagen der Leitung glltig sind. Deshalb werden die
Versuchsparameter in verschiedenen Studien ermittelt. [98]

Untersuchung des Einflusses der Probenvorbereitung

Die Versuche werden mit einer Biegelange von 80 mm durchgefihrt. Die Proben sind
210 mm lang, um den Einfluss der Randeffekte durch das Abtrennen der Leitungen
zu eliminieren. Die Probenvorbereitung wirkt sich auf die Bestimmung der
Kraftreaktion Uber das weggesteuerte Messverfahren aus. Die Hochvoltleitungen
werden in aufgerollter Form angeliefert und mussen deshalb vor Versuchsdurchfiih-
rung geradegerichtet und abgetrennt werden. Das Geraderichten der Proben erfolgt
handisch.

In einem ersten Versuch werden zwei 35 mm? Leitungen mit dem Aufbau 12x6x1 bei
einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/s um 20 mm ausgelenkt. Bei der
Betrachtung des Kraft-Weg-Diagramms in Abbildung 35 (links) ist eine Verschiebung
der Graphen zueinander auf der Abszisse erkennbar, da die Priifmaschine die
Wegzéahlung erst dann beginnt, wenn eine erste Kraftreaktion von der Kraftmessdose
aufgenommen wird. Hieraus wird deutlich, dass die Proben eine minimale
Vorkrimmung aufweisen. Der Einfluss der Vorkrimmung verdeutlicht sich bei
Betrachtung der ersten 2 mm in Abbildung 35 (rechts).
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Ist die Probe in Richtung der Belastung vorgekrimmt, so tritt am Anfang keine
Kraftreaktion auf. Erreicht die Auflagerrolle die Leitung, so steigt die Kraft schnell an
und die Wegaufzeichnung beginnt. Da die Einzeldrahte schon vorgekrimmt sind, ist
der Kraftbedarf fur die weitere Verformung der Leitung hoher als bei Auslenkung
einer geraden Probe (vgl. Probe 1 Abbildung 35 rechts).

240 - 25 - )
N L~ =
7 N A )=
200 N e 2
Vorkrimmung gegen .*» 20 -
180 - - g 2
Belastungsrichtung /- o
160 - 17,5 - 2 x
1140 | \ 115 ~ x
2 U @ X
%120 - A Probe 1 %125 - = X
2 100 | v //
VT Probe2 X 10 A H
80 i pﬂ x*
60 o ¥ 757 Ju o -3 - Probe 1
40 | :/ Vorkriimmung in 54 BX — % Probe 2
e Belastungsrichtung H &
20 1 % 2510, x
0¥ : : : ‘ o
0 4 8 12 mm 20 0 02505075 1 12515 mm 2
Weg — Weg —

Abbildung 35: Kraft-Weg-Diagramm einer gegen (Probe 1) und einer in (Probe 2)
Belastungsrichtung vorgekrimmten Probe mittels weggesteuertem Verfahren

Ist die Leitung entgegengesetzt der Auslenkung vorgekrimmt, so wird sofort eine
Kraftreaktion festgestellt, die allerdings sehr langsam steigt, da sich die Leitung erst
komplett begradigt, bevor sie sich weiter kriimmt (vgl. Probe 2 Abbildung 35 rechts).
Deutlicher wird dies, wenn anstatt der Kraft-Weg-Kurve der Verlauf der Steigung
dieser Kurve betrachtet wird (siehe Abbildung 36). Hier verdeutlicht sich, dass die
Steigung der Probe 1 abnimmt, wahrend die Steigung der Probe 2 zunimmt, bevor
ab ca. 1,5 mm die Verlaufe der Kurven wieder libereinstimmen.

Der Einfluss der nicht 100 % geraden Proben ist folglich auf die ersten 1,5 mm der
Auslenkung beschrankt. Daher werden diese ersten 1,5mm bei weiteren
Auswertungen als Messungenauigkeit klassifiziert und bei der Darstellung im
Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm nicht berlcksichtigt.

Wenn die Leitungen erst positiv und anschlieBend negativ ausgelenkt werden, ist
diese Messungenauigkeit zu kompensieren, da durch mehrere gegensatzliche
Auslenkungen immer wieder der Nullpunkt durchfahren wird. Dadurch entwickelt sich
allerdings ein Einspanneffekt, der nachfolgend naher beschrieben wird.
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Abbildung 36: Steigung der Belastungskurve im Bereich bis 2 mm

Neben der Vorbiegung hat auch das Abtrennen der Proben von der Meterware einen
Einfluss auf die Biegesteifigkeit. Zur Versuchsvorbereitung werden die Proben der
Leitung auf zwei unterschiedliche Arten abgetrennt. In Abbildung 37 a) ist eine mit
der Metallsdge abgetrennte Leitung zu sehen, in b) eine mit der Blechschere
abgeschnittene.

a) Mit Metallsage abgetrennte Probe b) Mit Blechschere abgetrennte Probe
Abbildung 37: Vergleich der Abtrennverfahren durch Metallsdge und Blechschere

Es werden jeweils drei gesagte sowie drei abgeschnittene 35 mm? Proben (12x6x1)
mit 0,1 mm/s Belastungsgeschwindigkeit um 20 mm ausgelenkt. Die Leitungen
werden beim Absagen wesentlich steifer als beim Abschneiden. Bei der Betrachtung
des Mittelwerts der Maximalkraft der drei Proben vor FlieRbeginn ist die Maximalkraft
der gesagten Proben mit 220 N im Vergleich zur abgeschnitten mit 201 N um fast
10 % hoéher. Deutlicher wird der Unterschied bei der Betrachtung des Biegesteifig-
keits-Krimmungs-Diagramms in Abbildung 38. So ist die gemittelte maximale
Biegesteifigkeit beim Absagen mit 172.000 Nmm? um 13 % hoher als die beim
Abschneiden mit 153.000 Nmm?2.
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Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Trennflachen in Abbildung 37 lasst sich
erkennen, dass bei den abgesagten Proben durch die Hitzeeinwirkung beim Sagen
eine teilweise VerschweiRung der Einzeldrahte auftritt. Diese verhindert ein Abgleiten
der Einzeldrahte aufeinander und versteift die Leitung. Der Randeffekt tritt auf,
obwohl die Probe mit 210 mm gegeniber der wirksamen Biegeldnge von 80 mm
sehr grof3zugig bemessen ist. Die LV 112-1 sieht fur 35 mm? Leitungen eine
Probenlange von 150 mm bei 100 mm wirksamer Biegelange vor [98]. Die wirksame
Biegelange betragt somit 67 % der Probenlange. In dem hier gewahlten Fall betragt
die wirksame Biegelange 38 % der Probenlange. Die Biegelange ist im Verhaltnis
zum Kabel also nur halb so gro3 wie in der Liefervorschrift definiert. Mogliche
Randeffekte treten bei Durchfihrung des Versuches nach LV 112-1 somit starker
zutage.

1,8E+5 -
Nmm? -
1,4E+5 A
1,2E+5 -
1,0E+5 -

+4 T F-o
8,0E+4 —— Abségen F---Z

6,0E+4 - - --- Abschneiden

Biegesteifigkeit El —

4,0E+4 -
2,0E+4 -

0,0E+0

0 0,01 0,02 0,03 1/mm 0,05
Krimmung x —

Abbildung 38: Biegesteifigkeit in Abhangigkeit der Krimmung fir 35 mm? 12x6x1
Hochvoltleitungen bei unterschiedlichen Abtrennverfahren

Die Versteifung durch die VerschweiRung der Einzeldrahte ist vergleichbar mit der
einseitigen festen Einspannung. Die Verschweiflung erzeugt keinen konstanten
Effekt, weshalb die Proben fur die Versuche abgeschnitten werden.

Untersuchung des Einflusses der Lagerung

Zur Untersuchung des Einspanneffektes der Lagerung wird eine 35 mm? 12x6x1
Leitung bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/s um 15 mm ausgelenkt.
Es werden jeweils drei Versuche mit einfacher Lagerung und drei Versuche mit
doppelter Lagerung gefahren. Bei der Durchfiihrung des Versuches mit doppelter
Lagerung fur Zug- und Druckbelastung fallt auf, dass die Leitungsdeformation flacher
ausgepragt ist als bei einfacher Lagerung. In Abbildung 39 sind beide Leitungen im
maximalen Auslenkungsfall von 15 mm dargestellt.
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Abbildung 39: Doppelte und einfache Lagerung im Vergleich

Bei Betrachtung des Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramms in Abbildung 40 wird
der versteifende Effekt der doppelten Lagerung deutlich sichtbar. Bis zu einer
Krimmung von 0,007 mm™ ist die Biegesteifigkeit der Leitung in derselben
GroRenordnung wie bei einfacher Lagerung. Danach steigt die Biegesteifigkeit
sprungartig auf ungefahr das Vierfache des urspriinglichen Wertes. Die Auflagerrol-
len liegen oben und unten an der Leitung an, wie in Abbildung 39 zu sehen ist. Diese
Lagerung verhindert ein Verdrehen des Querschnittes der Leitung.

6E+5 - ,
1
{\,&'
_T Nmm2 H
w i
= H]
L 4e+5 !
2 H
= H
[ |
- 4 x|
3 3E+5 H « doppelt
o H kI .
Y i = o einfach
i 2E+5 - ‘
V 19000000000
1E+5 , °°°°°°°°°°ooo°ooooooo
|
1
0E+0 P , , : ,
' 0,01 0,02 0,03 1/mm 0,05
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Abbildung 40: Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm fiir einfache und doppelte
Lagerung

Die Auflagerrollen sind auf den Nenndurchmesser der Leitungen ausgelegt. Der
reale Durchmesser der Leitungen ist aber bis zu 0,6 mm geringer. Der Abstand
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zwischen den Auflagerrollen wird mithilfe einer Metallstange mit Leitungsnenndurch-
messer eingestellt. Deshalb hat die Leitung minimal Spiel und lasst ein geringes Maf}
an Querschnittsrotation zu (vgl. Abbildung 39 links). Dies ist der Grund, warum die
Biegesteifigkeit ab einer Krimmung von 0,007 mm™' stufenweise ansteigt und nicht
schon von Anfang an auf diesem hohen Niveau ist.

Die in diesem Versuch erlangten Erkenntnisse zeigen, dass mit dem konzipierten
Versuchsaufbau keine Hysteresekurven erstellbar sind. Es ist daher immer nur eine
Belastung auf Zug oder Druck mdglich. Aufgrund dessen werden die Leitungen
immer nur mit einfacher Lagerung auf Druck belastet.

Untersuchung des Einflusses der Biegelange

Zur Analyse des Einflusses der Biegelange auf die Biegesteifigkeit wird eine
Langenstudie durchgefiihrt. Es werden bei den Biegelangen 80, 110, 140 und
170 mm jeweils drei Proben vom Typ 35 mm? 12x6x1 mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,1 mm/s getestet. Ausgelenkt wird, bis die maximale Krimmung
des Versuchsaufbaus erreicht ist. Diese Krimmung entspricht einer Durchsenkung
von 15 mm bei 80 mm, 22 mm bei 110 mm, 30 mm bei 140 mm und 40 mm bei
170 mm Biegelange. Die Probenlange ist so gewahlt, dass das Verhaltnis aus
Biegelange zu Probenlange konstant bleibt.

Biegelange
160000 1 n=3 —— 80mm
. =>=- 110 mm
g Nmm ——- 140 mm
i 120000 - —o-— 170 mm
‘© 100000 1
[y}
& 80000 - O -~ %
2 e TRO BRI
@ 60000 - gl Tl Tkl
g T F—a . e K e %
i 40000 - BT e
Tl T o
20000 - e
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0,03 004 1/mm 0,05
Krimmung k —
Abbildung 41: Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm verschiedener Biegeldngen

Die in Abbildung 41 dargestellten Kennlinien zeigen, dass die Biegesteifigkeit mit
zunehmender Biegeldnge abnimmt. Auch der versteifende Effekt der Reibung der
Einzeldrahte untereinander nimmt mit zunehmender Biegeldange ab. Bei 80 mm
Biegelange entspricht die Versteifung 41 % des Ausgangswertes, bei 110 mm nur
noch 11 %. Bei 140 mm und 170 mm existiert lediglich eine Plateauphase, bevor sie
dann mit der Plastifizierung der Einzeldrahte im Leitungsquerschnitt absinkt.
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Der Zeitpunkt, ab dem die Biegesteifigkeit sinkt, hangt von der Krimmung ab. So
setzt dies bei 80 mm Biegeldnge ab einer Krimmung von 0,012 mm™ ein, bei
110 mm ab 0,01 mm-', bei 140 mm ab 0,007 mm-! und bei 170 mm ab 0,005 mm-'.
Dieser Zusammenhang zeigt, dass Verfestigung durch Reibung im Drahtinterface
und plastische Verformung zwei Effekte sind, die nicht nacheinander auftreten,
sondern sich uberlagern. Fallt die Verfestigung weg, so werden die Auswirkungen
der Verformung auf die Biegesteifigkeit friher sichtbar.

Die Ergebnisse der Langenstudie entsprechen jedoch nicht den Erwartungen der
Theorie. Bei Verwendung der Formel (3.9) ist die Darstellung der Biegesteifigkeit
unabhangig von der Biegelange mdglich. Trotzdem zeigt Abbildung 41 eine
Abhangigkeit der Biegesteifigkeit von der Biegelange.

Bei unterschiedlichen Kabellangen spielt die Gewichtskraft des Kabels eine Rolle. Mit
langerer Biegeldnge wird sowohl die Gewichtskraft als auch ihr Hebelarm gréRer. Die
gemessene Kraftreaktion setzt sich aus Gewichtskraft und Biegekraft zusammen. Bei
einem Herausrechnen der Gewichtskraft verschiebt sich die Kraft-Weg-Kurve auf der
Ordinate um einen konstanten Betrag. Die Steigung der Kurve wird dadurch nicht
verandert, weshalb sich auch die Biegesteifigkeitskennlinie nicht verandert. Der
Einfluss der Schwerkraft auf die Biegesteifigkeitskennlinie ist nicht gegeben.

Die Fehlerquelle ist in der theoretischen Grundlage der Auswertung zu suchen. Die
Bernoulli-Theorie gilt fiir schubstarre Bauteile, die nur um kleine Betrdge ausgelenkt
werden. Der hier durchgefiihrte Versuch findet an einem schubweichen Bauteil statt,
das um bis zu 20 % der Biegeldnge ausgelenkt wird. Die Grenzen der Bernoulli-
Theorie sind damit Uberschritten. Die Bernoulli-Theorie wird auf viele Bereiche
angewandt, in denen streng genommen ihre Grenzen uberschritten sind. Das liegt
daran, dass sie im Vergleich zur héheren Mechanik mit nichtlinearen Geometrien
sehr einfach anwendbar ist. Aufgrund der Komplexitat der héheren Mechanik wird
dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Es bleibt die Frage offen, ob ein versteifender
Effekt bei langen Biegeldngen allgemein nicht vorhanden ist. Es fehlt eine
theoretische Grundlage zur Auswertung der Versuchsdaten, die eine grolie
Verformung und Schubweichheit der Hochvoltleitungen beriicksichtigt.

Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit

Um zu untersuchen, welchen Einfluss die Belastungsgeschwindigkeit auf die
Biegesteifigkeit hat, wird eine Studie mit je drei Versuchen pro Geschwindigkeit
durchgefihrt. Getestet wird eine 35 mm? 12x6x1-Leitung. Als Geschwindigkeiten sind
0,03, 0,05, 0,1, 0,5 und 1,0 mm/s ausgewahlt. Die Proben werden damit jeweils
20 mm ausgelenkt.
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Abbildung 42: Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm bei verschiedenen
Belastungsgeschwindigkeiten

In Abbildung 42 ist das Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm dieser Studie zu
sehen. Es fallt auf, dass die maximale Biegesteifigkeit bei 1,0 und 0,5 mm/s deutlich
hoher liegt als bei langsameren Geschwindigkeiten. Die Graphen der Geschwindig-
keiten 0,1, 0,05 und 0,03 mm/s liegen dagegen alle annahernd auf einer Hohe.

Erklarbar ist dies durch den dynamischen Einfluss der Reibung und der plastischen
Verformung. Wie bereits erklart, werden die Einzeldrahte im Leiterquerschnitt
wahrend der Versteifungsphase plastisch verformt. Der Prozess der plastischen
Verformung, in dem Spannungen durch Verformungen abgebaut werden, ist
zeitabhangig. Wenn die Leitung schnell verformt wird, findet der Prozess des
Spannungsabbaus nicht schnell genug statt. Deshalb ist die Leitung bei hohen
Belastungsgeschwindigkeiten steifer als bei niedrigen Geschwindigkeiten.

Bei der Auswertung dieser Versuchsreihe wird deutlich, dass 0,1 mm/s eine
ausreichend langsame Belastung darstellt, um einen quasistatischen Prozess zu
gewahrleisten. Die Abweichung zur Belastungsgeschwindigkeit 0,03 mm/s betragt
maximal 1,4 %, liegt unterhalb der Standardabweichung und ist im tolerablen
Bereich. Eine weitere Reduzierung der Geschwindigkeit hat keinen Einfluss auf das
Endergebnis, wohingegen eine hohere Geschwindigkeit das System steifer
erscheinen lasst, als es tatsachlich ist. Aufgrund dieser Erkenntnisse werden alle
Versuche mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/s durchgefihrt.

Zusammenfassung der Storeinfliisse auf den Biegeversuch

In diesem Kapitel sind die Stéreinflisse durch Probenvorbereitung, Lagerung und
Belastungsgeschwindigkeit untersucht und in Tabelle 7 zusammengefasst
visualisiert.
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Tabelle 7: Storeinflisse auf den Biegeversuch, deren Ursachen und Gegenmal3-
nahmen

Stoéreinfluss Ursache GegenmafRnahme
Leitung vorgekrimmt Anlieferzustand Geraderichten,
(Rolle) Steigungsanalyse
Abtrennen der Proben Anlieferzustand Trennen mit Blechschere
(Meterware)
Hysteresebelastung Versuchsaufbau Einfache Biegebelastung
Belastungsgeschwindigkeit Dynamische Effekte der Reduktion der Geschwin-

Reibung und Plastizitat digkeit (quasistatisch)

4.1.3 Versuchsergebnisse und Diskussion

Mit den aus Kapitel 4.1.2 gewonnen Erkenntnissen Uber Versuchsaufbau und
-durchfiihrung werden die Leitungen getestet, um die Einflisse der Verseilung auf
die Biegesteifigkeit zu untersuchen. Die Simulation aus Kapitel 6 wird mit den
Ergebnissen und Erkenntnissen aus dem Versuch validiert.

Die Parameter des Versuchsaufbaus und der -durchfiihrung sind fiir alle Messungen
gleich und hier noch einmal kurz zusammengefasst. Die Biegelange betragt 80 mm,
die Belastungsgeschwindigkeit 0,1 mm/s und es wird soweit ausgelenkt, bis die
Werte aus Tabelle 6 erreicht werden. Die Leitungen werden per Blechschere
abgeschnitten und von Hand geradegerichtet, weshalb die ersten 1,5 mm der
Auslenkung im Biegesteifigkeit-Krimmung-Diagramm keine Betrachtung finden. Pro
Kabeltyp werden sieben Proben untersucht, Mittelwert und Standardabweichung
bestimmt und diese mit den Resultaten der anderen Kabelhersteller gleichen
Querschnittes verglichen.

Leitungen mit 35 mm? Querschnitt

Die untersuchten Leitungen unterscheiden sich hinsichtlich ihres Aufbaus und sind
nachfolgend in der Tabelle 8 naher beschrieben.

Tabelle 8: Aufbau der 35 mm? Leitungen [99; 100; 101]

Anordnung der  Schlag- Schlaglange in - Anzahl Einzeldraht-
Litzen richtung mm Einzeldrahte durchmesser
12x6x1 sZ 100x80x40 1.070 0,21 mm
9x3 sS 140x180 1.096 0,20 mm

6x1 sS 130x90 276 0,40 mm
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Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse und den getroffenen Randbedingungen sind
nachfolgend die Leitungen mit 35 mm? Querschnitt gegenlibergestellt. In Abbildung
43 ist das Kraft-Weg-Diagramm, das wiederum direkt aus dem Biegeversuch
hervorgeht und uber die Ausgleichsfunktion aus Gleichung (3.11) angenahert wird,
im arithmetischen Mittel Uber jeweils sieben Proben inklusive Standardabweichung
dargestellt.
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Abbildung 43: Kraft-Weg-Diagramm der verschiedenen 35 mm? Kabel
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Abbildung 44: Ausschnitt aus dem Steigungs-Weg-Diagramm der verschiedenen
35 mm? Kabel
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Die 35 mm? Querschnitt Leitung wird fir die maximale Krimmung von 0,049 1/mm
etwa 15 mm ausgelenkt. In Abbildung 43 sind die Kraft-Weg-Kennlinien dieser
Belastung dargestellt. Die 12x6x1-Leitung hat mit maximal 197 N bei 15 mm
Auslenkung die héchste Kraftreaktion. Die beiden anderen sind in ihren Maximalwer-
ten von 165 N (6x1) und 173 N (9x3) annahernd gleich.

Das in Abbildung 44 dargestellte Diagramm zeigt die fiir das Biegesteifigkeits-
Krimmungs-Diagramm wichtigen Steigungen der Kraft-Weg-Kurven. Wo in
Abbildung 43 zwischen der 6x1- und 9x3-Leitung kein grofRer Unterschied
auszumachen ist, wird dieser bei Betrachtung der Steigung deutlicher. Die Steigung
der 6x1-Kurve nimmt linear zu, die der 9x3-Kurve quadratisch. Diese Divergenz
erklart den unterschiedlichen Verlauf im Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm in
Abbildung 45.

1,8E+5 A — - —-12x6x1-Leitung

Nmm?2 A n=7 /P%\I\}\I

9x3-Leitung

- - -~ 6x1-Leitung

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 1/mm 0,05
rimmung K —

Abbildung 45: Biegesteifigkeits-Krimmungs-Diagramm der verschiedenen 35 mm?

Kabel

Die Startwerte der 12x6x1- und der 9x3-Leitung sind annahernd gleich, der der 6x1-
Leitung ist um ca. 20 % hoher (vgl. Tabelle 9). Erklarbar ist dies anhand des
doppelten Einzeldrahtdurchmessers von 0,4 mm und der grof3en Einzeldrahtpakete
im Querschnitt des Kabels sowie der Ummantelung mit einem zusatzlichen
nichtmetallischen Geflecht auf der AuRenseite der Leitung. In der nachfolgenden
Tabelle 9 sind neben den Startwerten der Biegesteifigkeit (El)s sind auch die mittlere
(ED)m und maximale (El)max flr die drei Hersteller aufgefihrt.
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Tabelle 9: Ubersicht Gber die wichtigen Werte des Biegesteifigkeit-Krimmung
Diagramms bei 35 mm? Kabelquerschnitt

Kabeltyp (El)m (El)s (Elmax KEnmax R(Enmax
[Nmm?] [Nmm?] [Nmm?] [1/mm] [mm]
12x6x1 129.412 106.101 173.707 0,0129 77,5
9x3 105.841 108.457 147.714 0,0103 97,1
6x1 110.838 128.255 144.725 0,0098 102,0

Der Maximalwert der Biegesteifigkeit im Verhaltnis zum Startwert driickt die
Versteifung des Kabels aus. Diese betragt bei der 12x6x1-Leitung 64 %, 9x3-Leitung
36 % und 6x1-Leitung 16 % des Startwertes. Obwohl die maximale Biegesteifigkeit
der 9x3-Leitung groRer ist als die der 6x1-Leitung, ist die mittlere Biegesteifigkeit
geringer. Ursache hierfir ist, dass die Kennlinie mit Beginn des plastischen Fliefens
im Leiterquerschnitt fir die 9x3-Leitung steiler abfallt. Der steilere Abfall beruht auf
dem Einfluss der Dielektrika. Dieser tritt erst im plastischen Bereich auf, da das PVC-
P erst bei hdheren Dehnungen als das Leitermaterial zu flieRen beginnt. Die
Biegesteifigkeitskennlinie wird im Bereich der plastischen Leiterverformung, wahrend
die Dielektrika noch im elastischen Verformungszustand sind, stabilisiert. In diesem
Bereich fallt die Kennlinie nicht so stark ab wie ohne Dielektrika. Da die 6x1-Leitung
ein zusatzliches aulleres Geflecht aufweist, ist der Einfluss der Isolationshiille auf die
Biegesteifigkeit groRer als der der 9x3-Leitung. [7]

Leitungen mit 25 mm? Querschnitt

Die untersuchten Leitungen mit einem Querschnitt von 25 mm? unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Aufbaus und sind nachfolgend in der Tabelle 10 beschrieben. Im
Falle der 25 mm? Leitungen besitzen zwei Leitungen die 6x1-Anordnung der Litzen.
Die beiden 6x1-Leitungen weisen jedoch unterschiedliche Einzeldrahtdurchmesser,
Schlaglangen und Anzahl der Einzeldrahte auf. Zur Differenzierung der beiden
unterschiedlichen Leitungen wird nachfolgend neben der Anordnung der Litzen auch
die Anzahl der Einzeldrahte aufgefihrt.

Tabelle 10: Aufbau der 25 mm? Leitungen [102; 103; 104]

Anordnung der  Schlag- Schlagléange in  Anzahl Einzeldraht-
Litzen richtung mm Einzeldrahte durchmesser
12x6x1 sZ 80x65x40 790 0,21 mm

6x1 sS 140x40 808 0,20 mm

6x1 sS 100x60 196 0,404 mm
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Die Kurve der 6x1-Leitung mit 196 Einzeldrahten ist viel flacher als die beiden
anderen Leitungen. Bis zum Erreichen der Krimmungsgrenze des Aufbaus missen
die 12x6x1-Leitung und die 6x1-Leitung mit 808 Einzeldrahten 16 mm ausgelenkt
werden, das mit 196 Einzeldrahten nur 15 mm. Die Krimmung hangt nach den
Gleichungen (3.8) und (3.9) nicht allein von der Durchsenkung, sondern auch von
der Steigung der Kraft-Weg-Kurve ab.
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Abbildung 46: Kraft-Weg-Diagramm der verschiedenen 25 mm? Kabel
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Tabelle 11: Ubersicht (iber die wichtigen Werte des Biegesteifigkeits-Kriimmungs-
Diagramms bei 25 mm? Kabelquerschnitt

Kabeltyp (EDm (EDs (El)max K(Enmax R(Enmax
[Nmm?] [Nmm?] [Nmm?] [1/mm] [mm]
12x6x1 66.419 62.958 79.631 0,0146 68,5
6x1(808) 50.436 58.398 66.804 0,0106 94,3
6x1(196) 35.625 47.682 49.957 0,0091 109,9

Die Versteifung betragt bei der 12x6x1-Leitung 26 %, bei der 6x1(808)-Leitung
14,4 % und bei der 6x1(196)-Leitung lediglich 4,8 % des Startwertes.

Der Einfluss der Schlaglange auf den Startwert ist bereits im vorherigen Kapitel
erlautert. Die Schlaglange hat ebenfalls einen Einfluss auf die Verfestigung des
Kabels. Das 35 mm? 12x6x1-Kabel versteift sich um 64 %, das 25 mm? Kabel
dagegen nur um 26 %. Beide haben dieselbe Anzahl an Lagen, gleiche Schlagrich-
tung, aber eine unterschiedliche Schlaglange. Die Schlaglange des 35 mm? Kabels
ist mit 100x80x40 mm langer als die des 25 mm? Kabels mit 80x65x40 mm. Eine
kirzere Schlaglange reduziert nicht nur den Startwert, sondern auch die Versteifung.
Gleiches belegt der Vergleich zwischen 6x1(196) und 6x1(808) mit 25 mm?
Querschnitt. Je mehr Lagen ein Leiter aufweist, desto groRer ist die Versteifung. Dies
zeigen die Versuche mit den 25 und 35 mm? Kabeln.

4.2 Ermittlung der Torsionssteifigkeit

Die Torsionssteifigkeit der Leitungen wird Uber einen eigens entwickelten
Versuchsstand experimentell bestimmt. Hierfir wird der Verdrehwinkel ¢ vorgegeben
und das Reaktionsmoment Mt mittels Drehmomentsensor aufgenommen. Die daraus
resultierende Torsionssteifigkeit wird analytisch Uber die Gleichungen (3.12) bis
(3.14) berechnet. Im Gegensatz zur Bestimmung der Biegesteifigkeit, bei der
klassisch 2-, 3-, oder 4-Punkt-Biegeversuche eingesetzt werden, ist die Erfassung
der Torsionssteifigkeit komplexer. Die in diesem Kapitel untersuchten Leitungen
entsprechen denen der Biegeversuche aus dem vorangegangenen Abschnitt.

4.2.1 Versuchsaufbau

Grundlegend muss der Versuchsaufbau auf Basis der Anforderungen konzipiert
werden. Als Torsion wird eine Verdrehung in Langsrichtung bezeichnet. In Kapitel 2
sind die theoretischen Grundlagen zur Torsion dargelegt. In der Praxis findet die
Messung von Dreh-/Torsionsmomenten vielfaltigen Einsatz. Beispielhafte
Anwendungen sind Drehmomentmessungen an Motorwellen [105] und Werkzeug-
spindeln [106]. Ein bedeutendes Einsatzgebiet der Torsionsmessung sind
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Torsionsversuche zur Ermittlung von Materialkennwerten, was im Wesentlichen auch
dem Zweck der vorliegenden Untersuchungen entspricht.

Prinzipiell erfolgen Materialprifungen zur Ermittlung von Materialkennwerten infolge
einer Torsionsbelastung immer nach dem gleichen Schema: Eine Materialprobe wird
beidseitig fest eingespannt. Im weiteren Vorgehen wird die Probe einseitig um einen
vorgegebenen Winkel verdreht und am entgegengesetzten Ende das Reaktionsmo-
ment messtechnisch ermittelt.

Vornehmlich erfolgt die Bestimmung des Reaktionsmomentes auf Basis der
Dehnmessstreifentechnik. Die vier Hauptanwendungsgebiete dieser Technik
untergliedern sich in Dehnungsmessung fiir Uberwachungsaufgaben, Dehnungs-
messung fir wissenschaftliche Untersuchungen, experimentelle Beanspruchungs-
analysen und dem Bau von Aufnehmern und Sensoren fiir mechanische
GroRen. [107] Das der Messung zugrundeliegende Prinzip beruht auf einer
Widerstandsanderung infolge einer mechanischen Verformung. Die Langenanderung
eines Dehnmessstreifens (DMS) ruft eine Veranderung des Ohm'schen Widerstan-
des hervor, welche mithilfe eines entsprechenden Wandlers in ein verwertbares
Ausgangssignal umgewandelt wird. Neben einem Drehmoment werden aufRerdem
andere GroRen, wie Kraft, Masse und Beschleunigung, welche sich auf Dehnungen
zurickfihren lassen, nach diesem Prinzip ermittelt. Zur Kompensation von
Temperatureinflissen sind die DMS zumeist als Vollbricke auf dem Messobjekt
angebracht. [108]

Bei der Drehmomentmessung mittels Drehmessstreifen werden diese in Richtung der
maximalen Dehnungen, d.h. in Aufklebewinkeln von 45° und 135° zur Achse auf dem
Messobjekt befestigt. Auch in dieser Arbeit dient das Prinzip der DMS zur Ermittlung
des Reaktionsmoments der Leitungsproben und somit zur Bestimmung der
Gesamttorsionssteifigkeit.
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Abbildung 48:Ursache-Wirkungs-Analyse fir die Torsionsmessung
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Um weitestgehend alle Einflisse auf die Ermittlung der Torsionssteifigkeit bei der
Versuchskonzeption und -durchfihrung zu berlcksichtigen, wird ein Ursache-
Wirkungs-Diagramm oder auch Ishikawa-Diagramm erstellt (vgl. Abbildung 48). Die
5M-Methode — Mensch, Maschine, Milieu, Methode und Material — bilden dabei die
Hauptkategorien. [95] In Tabelle 12 findet wie beim Biegeversuch eine grundsatzli-
che Unterscheidung in Muss-, Soll- und Kann-Anforderungen statt.

Tabelle 12: Anforderungen an den Versuchsstand zur Torsionsmessung

Merkmal Muss Soll Kann

Einstellbarkeit der Torsionslange X

Einstellbarkeit des Torsionswinkels X

Verrutschsichere Einspannung X

Minimierung der Storeffekte X

Spannkraft einstellbar X
Beidseitiges Tordieren X
Steuerbare Belastungsgeschwindigkeit X
Verdrehwinkel > 360° X
Einstellbarkeit des Torsionsmoments X

Zeitstandverhalten analysierbar X

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Ursache-Wirkungs-Analyse und unter Beachtung
der an den Versuchsaufbau gestellten Anforderungen, wird die begonnene
Konzeption weitergefihrt und ein finales Konzept (vgl. Abbildung 49) ausgearbeitet.

Feste Einspannung
Drehmomentsensor
Zwischenlagerung
Probeneinspannung
Hochvoltleitung

Probeneinspannung

Lagerung

Winkelscheibe

Lagerung

Abbildung 49: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zur Bestimmung
der Torsionssteifigkeit

74



4 Versuchstechnische Erfassung des Deformationsverhaltens von Hochvoltleitungen

Der Zylinder (5) stellt das zu vermessende Leitungsstiick dar, welches beidseitig fest
eingespannt ist (4 und 6). Das Drehmoment wird Uber eine Winkelscheibe (8),
welche drehbar gelagert (7 und 9) und Uber eine Welle fest mit der Probeneinspan-
nung (6) verbunden ist, gradgenau eingeleitet. Der eingerahmte Teil (2) reprasentiert
den Drehmomentsensor. Dieser ist zur Bestimmung des Reaktionsmomentes
einseitig fest eingespannt (1) und am gegenuberliegenden Ende moglichst
reibungsfrei mit der Probeneinspannung (4) gekoppelt. Die Zwischenlagerung (3)
eliminiert auRerdem messverfalschende Biegemomente. Die Spanndistanz zwischen
den beiden Einspannpositionen (4 und 6) ist variabel. Eine Verschiebung der
Einspannung in Richtung der Torsionsachse infolge eines Langens oder Verkurzens
der Proben in Anlehnung an August Hempelmann [109] ist zunachst nicht
vorgesehen. Maf3geblich hierfiir ist die deutlich geringere Steifigkeit der formschwa-
chen Leitungsproben gegenuber den prismatischen Torsionsstaben Hempelmanns.
Die Ermittlung der Torsionssteifigkeit sieht eine Verdrehung der Probe um einen
vorgegebenen Winkel ¢ und eine Messung des Reaktionsmomentes Mr vor. Mittels
eines morphologischen Kastens sind die Auspragungen der verschiedenen
Versuchsstandsmerkmale systematisch ausgewahlt (vgl. Tabelle 13). [97]

Tabelle 13: Morphologischer Kasten fiir den Torsionsmessstand

Merkmal/Funktion Wirkstruktur
Teilldsungen
Grundgerust Normprofil- | Drehmaschi- Gussteill Schweil-
gestell 5 1 nenbett gestell
Probeneinspannung | Dreibacken- Bohrfutter Lamellenfutter | Stoffschlis-
futter 1 sige Ein-
: spannung
Versuchslangen- Reitstock [“Linearfiihrung
Verstellung
Einleitung Direkte : Indirekt mit Indirekt Gber | Indirekt Gber
Torsionsmoment manuelle Synchron- Zahnradpaar | -Zugband
Beaufschla-! riemen !
gung 'r------- ” !
Einseitig feste Verschrau- | Klemmung auf | Einspannung ]!
Einspannung des bung Fihrung M in Maschinen-
Torsionssensors | futter
Vermeidung von Abstutzung Kupplungs-'-] Doppelter
Biegemomenten auf | Dreibacken- stlick Lagerbock
Torsionssensor futter
Lagerung Trommella- | Bocklagerung | :
Drehscheibe gerung an auf
Reitstock Maschinen-
fihrung
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Eine strenge Bezugnahme auf den morphologischen Kasten dient wahrend der
konstruktiven Phase als Leitfaden. Die rechnergestiitzte Modellierung geschieht
unter fortlaufender Berlcksichtigung der zuvor gewonnenen Erkenntnisse und unter
standiger Achtung der aufgezeichneten Ziele und Anforderungen. In der folgenden
Abbildung ist das CAD-Modell des Torsionsversuchsstandes dargestellt (vgl.
Abbildung 50).

Drehmomentsensor Dreibackenfutter

Drehmaschinenspannfutter

Maschinenbett Reitstock

Ritzel-Kurbel-
Baugruppe

Lagerbock

Abbildung 50: CAD-Modell des Versuchstandes auf Basis einer Drehmaschine

In Abbildung 51 ist die Schnittdarstellung des Versuchsstandes visualisiert. Mithilfe
der aufwandigen Lagerung werden mégliche Randeffekte minimiert.

— Drehmomentsensor
Lagerung Dreibackenfutter

Reits\tock \!3 / Iiagerng | —J]l_:HD

Abbildung 51: Schnittansicht des Versuchsaufbaus zur Verdeutlichung der
Lagerungssituation

Ein Blick auf die in Tabelle 12 aufgelisteten Anforderungen zeigt im Vergleich, dass
der Gesamtentwurf diesen weitestgehend entspricht. Die Muss-Anforderungen sind
in ihrer Gesamtheit erfullt. Ein beidseitiges Tordieren ist mdglich. Mittels eines
herkdmmlichen Drehmomentschlissels in Kombination mit einem speziellen Aufsatz
ist eine gleichbleibende Einspannkraft der Dreibackenfutter realisierbar. Generell,
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wenn auch durch das subjektive Empfinden des Menschen beeinflusst, ist die
Méglichkeit einer variablen Belastungsgeschwindigkeit gegeben. Somit sind auch die
Soll-Anforderungen verwirklicht. Eine direkte Beaufschlagung der Probe mit einem
vorgegebenen Torsionsmoment ist nicht moglich. Dafur kann anhand des
Versuchsstandes eine Probenverdrehung > 360° erfolgen und ferner, aufgrund einer
Klemmung der Kurbelachse, das Zeitstandverhalten analysiert werden.

Das grof3e Stirnrad ist mit einer Winkelscheibe versehen (vgl. Abbildung 52). Ein an
einem Magnetstander befestigter Zeiger ermdglicht, entsprechend der Zeiger in
Hempelmanns Versuchsstand [109], eine erneute Nullstellung nach Einspannung der
Proben.

Abbildung 52: Realer Versuchsstand auf Drehmaschine mit Ableseeinheit

Im Anschluss erfolgt eine Erprobung des konzeptionierten und umgesetzten
Versuchsstandes anhand der Ermittlung der Torsionssteifigkeit von Hochvoltleitun-
gen. Hierzu miissen die Effekte wie Probeneinspannung und Probenlange untersucht
werden, um die Randeffekte bei der Ermittlung der relevanten Parameter zu
minimieren.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Dieses Kapitel thematisiert die Vorgehensweise bei den Torsionsversuchen sowie
Parameterstudien zur Gewahrleistung einer wahrheitsgetreuen Ermittlung der
Messwerte. Die Bestimmung der Torsionskennwerte geschieht mithilfe der
theoretischen Grundlagen zur Torsion. Vergleichbar zur Bestimmung der
Biegesteifigkeit, wird auf keine normative Vorgehensweise zuriickgegriffen.

Vor einer Einspannung der Probe muss die Einstellung der gewinschten
Torsionsléange erfolgen. Dies geschieht Uber eine Positionierung der beweglichen
Baugruppe Uber den Reitstock. Entsprechend muss die Ritzel-Kurbel-Baugruppe
mittels des Klemmblockes auf der Schlittenflhrung nachgefihrt werden.
Anschlieend wird die Probe fest in die beiden Dreibackenfutter eingespannt. In der
Folge muss der am Magnetstander befestigte Zeiger an die Nullgradstellung der
Drehscheibe positioniert werden. Die Verdrehung der Proben wird manuell durch die
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Kurbel Uber das Stirnradpaar eingeleitet. Die Madenschraube in der Ritzel-Kurbel-
Baugruppe dient zur Klemmung der Drehscheibe. Die Ausgabe des durch den
Torsionssensor ermittelten Reaktionsmomentes erfolgt anhand der zugehdrigen
Software auf einem Notebook.

Aufgrund der bereits erwdhnten fehlenden Norm zur Bestimmung der Torsionsstei-
figkeit von Hochvoltleitungen missen Vorversuche zur Erforschung des Einflusses
verschiedener Parameter durchgefiihrt werden. Versuchsgegenstand in diesem
Kapitel ist durchgangig eine 35 mm? 12x6x1-Leitung.

Die Einfliisse auf eine Torsionsmessung anhand der Ursache-Wirkungs-Analyse sind
bereits bekannt. Unter der Annahme, dass die Umgebungseinflisse wahrend der
Messung annahernd konstant und deshalb vernachlassigbar sind sowie vor dem
Hintergrund einer mdglichst randeffektfreien Konzeption und Konstruktion des
Versuchsstandes (Eliminierung Einflussfaktoren Messung und Methode) werden jene
Parameter betrachtet, die einer direkten Einflussnahme des Menschen unterliegen.
Im Speziellen sind dies: Belastungsgeschwindigkeit, Torsionsléange, Einspannung
und Probenvorbereitung. Hier muss zunachst eine Differenzierung stattfinden. Die
Einflussparameter Einspannung, im Sinne einer gleichbleibenden Einspannung, und
Torsionslange stehen in einem direkten Zusammenhang. Die Auswirkungen des
Einspanneffektes werden bei Uberschreiten einer gewissen Torsionsléange auRer
Acht gelassen [7]. Notwendig ist jedoch eine explizite Betrachtung der Wirkung einer
veranderlichen Einspannkraft auf den Einspanneffekt.

Untersuchung des Einspanneffekts durch Dreibackenfutter

In einem ersten Versuch wird die Leitung mit einer Einspannlange® von 50 mm und
einem Futter-Spannmoment* von 40 Nm tordiert. Beim Einspannen der Probe wird
unmittelbar die nachteilige Wirkung der Dreibackenfutter deutlich. Dies aufert sich in
einer starken Verformung innerhalb der formschwachen Struktur der Leitungsquer-
schnitte (vgl. Abbildung 53). Des Weiteren zeigt sich, dass nach einem Einspannen
der Probe die Ausgabe des Torsionssensors einen Wert ungleich Null (Grofienord-
nung ~0,1 Nm) liefert. Als Grund hierfir sind die der Apparatur inharenten
Reibungseinflisse bzw. Stérmomentbelastungen zu nennen. Zwar wird bei der
Konzeption des Versuchsstandes das Augenmerk auf eine Minimierung der
Reibungseinflisse gelegt, nicht eingehaltene Fertigungstoleranzen und in erster Linie
die Reibwirkung der Stirnradpaarung resultieren jedoch in unerwiinschten
Reibungsmomenten. Bei einer Messung wird darauf geachtet, dass noch vor einem
Angleichen des Zeigers an die Nullstellung der Winkelscheibe das anfangliche
Stérmoment anhand einer Verdrehung des beweglichen Spannfutters weitestgehend
beseitigt wird. Ein Tarieren erfolgt mittels Auswerte-Software.

3 freie Probenléange zwischen den Spannelementen der Dreibackenfutter
4 SchlieBmoment der Dreibackenfutterschrauben anhand eines Drehmomentschllssels
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Abbildung 53: Einspanneffekt beim Torsionsversuch mittels Dreibackenfutter

Das Torsionsverhalten der 35 mm? 12x6x1-Leitung in Form einer Hystereseschleife
ist in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Torsionsverhalten der 35 mm? 12x6x1-Leitung in Form einer
Hystereseschleife

Die Probe wird um 20° in positiver Richtung® und anschlieRend um 20° in negativer
Richtung tordiert. Bei Verdrehung in positiver Richtung fallt das Moment ab. Eine
Torsion in positiver Richtung ergibt ein negatives, gemessenes Reaktionsmoment.
Der Verlauf der Hystereseschleife mit Nulldurchgangen bei 8° und -10° Iasst auf eine
bleibende plastische Verformung innerhalb des Leitungsquerschnittes schlieflen.
Zudem deutet sich ein nicht unerheblicher Einfluss der Verseilung (hier: Kreuzschlag
rechtsgangig) der Drahtlitzen an. In positiver Drehrichtung steigt der Betrag des

5 Verdrehung im Uhrzeigersinn
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Reaktionsmomentes deutlich steiler als in negativer Drehrichtung. Das Torsionsver-
halten der Leitungen ist folglich anisotrop. Die Wirkung der Verseilung auf ein
Tordieren der Leitungsquerschnitte sowie mogliche Bereiche zur Abgrenzung eines
elastischen vom plastischen Verformungsverhalten werden im weiteren Verlauf noch
genauer analysiert.

Vergleichbar zum Biege- wird auch beim Torsionsversuch die Probenvorbereitung
diskutiert. Eine Vorverdrillung, aufgrund des Lieferzustandes der Leitungen, ist
schwer zu Uberprifen beziehungsweise nachzuweisen. Infolgedessen, dass die
Leitungsquerschnitte einer Torsionsbeaufschlagung einen deutlich hdheren
Verformungswiderstand entgegensetzen als einer Biegeverformung, fallt dieses
Phanomen hier weniger ins Gewicht. Angesichts der Mdglichkeit zur Hysteresepri-
fung auf dem Torsionsversuchsstand besteht zudem die Aussicht, derartige Einflisse
zu eliminieren. Neben einer moglichen Vorverdrillung wird auflerdem die
Beschaffenheit der Leitungsenden aufer Acht gelassen. Bedingt durch eine
erhebliche, radiale Einspannung der Proben werden, anders als bei der Ermittlung
der Biegesteifigkeit, mdgliche Einflisse infolge eines Verschweillens bzw.
Verklammerns der Leitungskomponenten an den Trennstellen kompensiert.

Untersuchung des Einspanneffekts anhand der Einspannkraft

Drillung ¢' —
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 rad/mm 0,008
0E+0 . . . . . . . )
£ -1E+5
O]
S -2E+5 -
%7 Spann-
% -3E+5 1 3 & moment
B _4E+5 | I S s S T e 10Nm
2 5E45 | S g T o --13-- 20Nm
fee b g o
% Ev5 | g —&--30Nm
Nmm? Alk 40Nm
—&— 50Nm
-8E+5 -

Abbildung 55: Einfluss der Einspannkraft auf die Torsionssteifigkeits-Drillungs-
Kennlinie einer 35 mm? 12x6x1-Leitung

MaRgeblich wirkt sich die Einspannung, neben der Geometrie der Spannelemente,
anhand der durch die Einspannkraft induzierten Flachenpressung der Spannbacken
auf die Leitungsproben aus. Mithilfe eines Drehmomentschlissels werden die
Auswirkungen einer veranderlichen Einspannkraft auf die Torsionsmomente und die
Torsionssteifigkeit der 35 mm? 12x6x1-Leitung untersucht. (vgl. Abbildung 55). Die
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Ermittlung der tatsachlichen Flachenpressung der Proben an der Einspannstelle ist
nicht moglich, weshalb die Torsionskennwerte den entsprechenden Spannmomenten
des Drehmomentschlissels gegenubergestellt sind. Zwar ist eine derartige
Gegenuberstellung aufgrund unterschiedlicher Reibkrafte innerhalb der einzelnen
Futterschnecken nur bedingt genau, zur Veranschaulichung der Spannwirkung und
zur Gewahrleistung weitgehend gleichbleibender Versuchsbedingungen ist eine
derartige Konstellation jedoch hinreichend und sinnvoll, da sich die Ergebnisse bei
gleichbleibendem Spannmoment reproduzieren lassen. Dies wird im weiteren Verlauf
der vorliegenden Arbeit in Kombination mit der Untersuchung der Einspannlange
deutlich (vgl. Abbildung 58), da die Standardabweichung von maximal 11,8 % auf
2,8 % reduziert wird.

Die negativen Kurvenverlaufe liegen, wie bereits erwahnt, in einer Verdrehung der
Probe in positiver Richtung begrindet. Aufgrund des =zuvor angedeuteten
anisotropen Torsionsverhaltens infolge der Verseilung wird durchgdngig auf eine
korrekte Darstellung der Messwerte geachtet. Die graphische Aufbereitung der
Messwerte veranschaulicht, dass die Torsionssteifigkeit mit wachsender
Einspannkraft zunachst ansteigt. Zugleich fallt die Torsionssteifigkeit bei steigender
Verdrillung mit einer wachsenden Einspannkraft weniger stark ab. Diese
Begebenheit ist auf ein Durchrutschen der Probe in der Einspannung beziehungs-
weise ein Verrutschen der schichtweise angeordneten Leitungskomponenten
zueinander bei kleinen Einspannkraften zurlckzufiihren. Mit steigender, radialer
Pressung werden die Probe sowie deren Einzelkomponenten zunehmend besser in
Position gehalten. Dartiber hinausgehend lasst sich jedoch erkennen, dass die Werte
ab einem Futterspannmoment zwischen 30 und 40 Nm tendenziell wieder abfallen.
Ausschlaggebend ist eine starke Verformung der einzelnen Leitungskomponenten
infolge einer UbermaRigen Pressung. Wie in Abbildung 53 aufgezeigt, bewirkt die
Einspannung anhand eines Dreibackenfutters eine trigonale Verschiebung des
Probenmaterials in die Zwischenrdume der Spannbacken. DemgemaR reduziert sich
die Torsionssteifigkeit Glp bedingt durch ein verandertes, polares Flachenmoment Ip.
Uberdies zeigen die Proben aufgrund der immensen Quetschung starke
Beschadigungen an den Einspannstellen. Eine Schadigung der Komponenten,
beispielsweise ein Durchreilen des Fasergeflechts, setzt die Steifigkeit zusatzlich
herab.

In einem weiteren Versuch wird die Einspannkraft einer Leitungsprobe bei
gleichbleibendem Verdrehwinkel konstant gesteigert. Der Verlauf der Momentenkur-
ve bestatigt die vorausgegangene Aussage, wonach eine Verformung der
Leitungsstruktur durch eine tUbermafllige Pressung (hier ab ca. 40 Nm Spannmo-
ment) im Futter einen Abfall der Steifigkeit bewirkt. Um eine Beschadigung der
Leitungskomponenten und ergo Messwertverfalschungen zu vermeiden, wird ein
Spannmoment von 30 Nm festgesetzt. Dessen ungeachtet birgt die Einspannstelle
Unsicherheitsfaktoren, welche Einfluss auf eine Messung nehmen. Neben der
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Schadigung der Leitungskomponenten und einer nicht beeinflussbaren, radialen
Verformung im Leitungsquerschnitt (Divergenz des polaren Flachenmomentes) sind
verschieden grofe Reibkrafte der Spannfutter, was in unterschiedlich starken
Flachenpressungen resultiert, und eine axiale Verschiebung des Leitermaterials
weitere negative Faktoren. Idealerweise werden diese unbekannten Einflussfaktoren
vollstandig beseitigt. Ab einer gewissen Einspannlange ist der Einspanneffekt
vernachlassigbar gering. Diese These wird im Folgenden Uberprtift.

Untersuchung des Einspanneffekts anhand der Einspannléange

Konkret bedeutet dies, dass die Einspannlange einer Probe unter ansonsten
konstanten Versuchsbedingungen gesteigert wird, um zu untersuchen, ob und bei
welcher Spanndistanz der Einfluss der Einspannung auf die Messwerte nonexistent
ist. Versuchsgegenstand ist wiederum eine 35 mm? 12x6x1-Leitung. Die
Torsionssteifigkeits-Drillungs-Kennlinien in Abhangigkeit von der Einspannlange sind
in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Einfluss der Einspannlange auf die Torsionssteifigkeits-Drillungs-
Kennlinie einer 35 mm? 12x6x1-Leitung

Die Grafik demonstriert die Versuchsergebnisse, welche partiell im Widerspruch zur
These stehen. Die feste Einspannung mittels Dreibackenfutter resultiert in einer
Herabsetzung der Torsionssteifigkeit bei kurzen Einspannléangen. Entscheidend
hierfir ist, wie zuvor erlautert, die trigonale Verformung der Proben in den
Dreibackenfuttern und die damit korrelierende Minderung des polaren Flachenmo-
mentes. Die Kennlinien der Einspannlangen 60, 80 und 100 mm konvergieren mit
zunehmender Verdrillung der Proben. Ab einer Drillung von ca. 0,009 rad/mm
verlaufen die Messkurven annahernd deckungsgleich, was einen vernachlassigbaren
Einfluss der Einspannung andeutet. Auffallend sind jedoch die stark abweichenden
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Messwerte im Bereich kleiner Verdrehungen. Nachforschungen ergeben, dass der
Abdrift der Werte auf eine Momentenbeaufschlagung durch die mit dem Ritzel
gekoppelte Kurbel zuriickzufuhren ist. Die Gewichtskraft der Kurbel resultiert schon
bei geringen Auslenkungen nach dem Einspannen der Proben in einem kleinen,
anfanglichen Stérmoment. Insbesondere fir den Bereich kleiner Verdrehwinkel,
welcher durch kleine Reaktionsmomente gekennzeichnet ist, ist eine Stormomentbe-
lastung als solche fir die Ermittlung der Torsionssteifigkeit nicht unerheblich. In der
Folge wird die Ritzel-Kurbel-Baugruppe entfernt. Um ahnliche Stérmomenten- bzw.
Reibungseinflisse zu vermeiden, erfolgt eine Verdrehung fortan per Hand. Zwar
bringt das fehlende Ubersetzungsverhaltnis (Ritzel-Stirnrad) eine geringere
Steuerbarkeit der Drehgeschwindigkeit mit sich, aufgrund der GrofRRe der
Gradscheibe erfolgt jedoch weiterhin eine suffiziente, gradgenaue Ausrichtung. Das
drehgelagerte, grof’e Stirnrad wird mit einer Klemmung mittels Randelschraube
versehen.

Um die Wirkung der konstruktiven Anderung zu untersuchen, werden die
Torsionssteifigkeits-Drillungs-Kennlinien mehrerer gleichartiger Proben (35 mm?
12x6x1-Leitung; Einspannlange: 100 mm, Futterspannmoment: 30 Nm) ermittelt.
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[=)
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Abbildung 57: Torsionssteifigkeitsverlauf in Abhagigkeit der Drillung unter-
schiedlich abgetrennter Proben

Beim Zuschnitt der Leitungsproben werden einerseits Proben in einen Schraubstock
eingespannt. Andererseits werden Proben ohne jegliche Einspannung abgetrennt.
Die wahrend des Zuschnitts geklemmten Leitungsproben weisen eine betragsmafig
niedrigere Torsionssteifigkeit auf, als Proben, welche zuvor keine Verformung infolge
einer Klemmung erfahren haben. Zurickzufiihren ist dies wiederum auf eine
Reduktion des polaren Flachenmoments Ip infolge einer bleibenden, elliptischen
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Verformung der Proben nach einer Quetschung im Schraubstock. Es wird deutlich,
dass jegliche Deformation im Vorfeld der Messung die Verlaufe der Torsionssteifig-
keitskennlinien der Proben (vor allem im Bereich kleiner Drillung) beeinflusst. Eine
Durchbiegung, bedingt durch die Schwerkraft, ist indes aufgrund der relativ hohen
Steifigkeit vernachlassigbar. Weitere Nachforschungen, in deren Mittelpunkt eine
Untersuchung uber einen mdglichen Einfluss einer Durchbiegung der Leitungsproben
steht, bestatigen diese Aussage. Tendenziell ist die Anfangssteifigkeit durchgeboge-
ner Proben leicht hdher. Als Grund hierfir ist eine infolge der Durchbiegung erhdhte
Reibwirkung zwischen den Einzelschichten der Leitungsstruktur anzuflihren. Die
elastischen Ruickformkrafte der aulRenliegenden Schicht bewirken eine Erhéhung der
Flachenpressung auf die innenliegende Schicht, was einen héheren Reibungskoeffi-
zienten und ergo eine hohere Gesamttorsionssteifigkeit hervorruft. Ein derartiger
Einfluss kommt nur im Bereich kleiner Drillungen zum Tragen. Die Verlaufe der
ungespannten Proben in Abbildung 57 sind ab einem Drillungswert von ca.
0,001 rad/mm annahernd deckungsgleich. Obwohl die Messwerte infolge der Tilgung
des Kurbelstormomentes deutlich enger beieinander liegen, divergieren sie in einem
Drillungsbereich von 0 - 0,001 rad/mm nach wie vor unverhaltnismaRig stark.

Im weiteren Verlauf wird geprift, ob die Divergenz der Messwerte auf eine axiale
Verformung der Leitungsproben infolge der festen Einspannung zuriickzufiihren ist.
Hierzu wird, in Anlehnung an den Versuchsapparat Hempelmanns [109], die
Zylinderkopfschraube innerhalb des festen Dreibackenfutters gelést und das
Backenfutter derart auf der Welle verschoben, damit eine beidseitige axiale
Verschiebung wahrend der Torsionsbelastung gewahrleistet ist. Auch diese
Mafnahme bringt keine Verbesserung. Erst eine weitere Erhéhung der Einspannlan-
ge offenbart, dass die Abweichungen sich aus einem bleibenden Einfluss des
Einspanneffekts ableiten. Im Bereich kleiner Reaktionsmomente implizieren geringe
StoérgroRen einen prozentual hohen Stéranteil. In Abbildung 58 sind die Torsionsstei-
figkeitsverlaufe von funf Proben, bei einer Einspannlange von 200 mm unter sonst
konstanten Versuchsbedingungen, einer 12x6x1-Leitung graphisch abgebildet. Die
Kennlinien der finf Proben sind, selbst im Bereich sehr kleiner Drillung, annahernd
kongruent. Somit ist in den Versuchen eine ausreichend hohe Wiederholgenauigkeit
gegeben. Die minimalen Abweichungen liegen in der Subjektivitat eines
menschlichen Eingriffs beim Verdrehen der Gradscheibe und in geringfligigen,
unumganglichen Verformungen innerhalb der Leitungsstruktur, sowie in sonstigen,
einem realen Fertigungsprozess unterliegenden Schwankungen begriindet.
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Abbildung 58: Torsionssteifigkeitsverhalten mehrerer Proben bei einer Einspann-
lange von 200 mm

Wie die Realitat zeigt, ist ein Einspanneffekt erst bei einer deutlich hdéheren
Einspannlange als 100 mm vernachlassigbar. Fir alle folgenden Versuche ist eine
Einspannlange von 200 mm gewahlt. Bei konstantem, polarem Flachenmoment Ip
sind die Torsionssteifigkeit Glp und das E-Modul E direkt proportional zueinander.
Dieser Zusammenhang gilt ausschliellich fir Bereiche elastischer Verformung
(konstantes E-Modul E und konstantes Schubmodul G).

Untersuchung des elastischen Verformungsbereichs

Zur Definition des elastischen Verformungsbereiches der Hochvoltleitungen wird eine
Analyse des Verformungsverhaltens einer 35 mm? 12x6x1-Leitung durchgefiihrt.
Dabei wird die Probe schrittweise ausgelenkt. Nach jeder ansteigenden Auslenkung
wird jedoch geprift, ob die Winkelscheibe nach Lésen der Klemmschraube bei
Entlastung wieder in den urspringlichen Zustand zurtckkehrt. Bis zu einem
Verdrehwinkel von ca. 8° kehrt die Gradscheibe in den Ausgangszustand zuriick.
Eine genauere Analyse der Torsionskennlinien zeigt, dass sich bei der Leitungstorsi-
on (bei anfanglicher Belastung) kein rein elastischer Verformungsbereich einstellt.
Die Torsionsmomentenkennlinie weist einen leicht degressiven Anstieg auf.
Deutlicher manifestiert sich die Nichtlinearitdt anhand der Torsionssteifigkeitskennli-
nie in Abbildung 59. Bekraftigt wird diese Tatsache indes durch die verzeichneten
Werte einer wiederholten Torsion derselben Leitungsprobe bis 8° ohne Anderung der
Einspannung. Sowohl die Momenten- als auch die Steifigkeits-Kennlinie liegen bei
einer Folgebelastung betragsmaRig niedriger als bei der Erstbelastung.
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Abbildung 59: Torsionssteifigkeits-Kennlinien einer 35 mm? 12x6x1-Leitung bei
wiederholter Belastung

Am Beispiel der 35 mm? 12x6x1-Leitung wird deutlich, dass eine Berechnung der
Poisson-Zahl v nach der Elastizitatstheorie nicht bzw. nur in sehr grober Naherung
mittels der versuchstechnischen Ermittlung der Torsionssteifigkeit Glp mdglich ist.
Dieser Ansatz weist demnach einschneidende Unzuladnglichkeiten auf. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass das Torsionsverhalten der jeweils analysierten
Leitungen ganzlich verschieden ist. Generell darf jedoch keine allgemeinglltige
Gesetzmaligkeit diesbeziglich aufgestellt werden. Es wird klar, dass elektrische
Leitungen sehr komplexe Gebilde mit mannigfaltigen Einflissen auf das
Torsionsverhalten darstellen. Die unterschiedlichen Schichten mit ihren verschiede-
nen, mechanischen Eigenschaften, die Reibwirkungen zwischen den Schichten, der
infolge der Verseilung anisotrope Aufbau sowie das Zusammenspiel dieser Faktoren
stellen EinflussgroRen dar, deren Wirkung keineswegs einer hypothetischen
Annahme entstammen darf. Demgemal werden die komplexen Systeme im Rahmen
der Validierung einer Hysteresebelastung ausgesetzt, um das Torsionsverhalten in
der Gesamtheit zu analysieren. Plastische Verformungsbereiche sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Steifigkeit mit zunehmender Verformung abfallt. Im
Allgemeinen  besitzen plastische Verformungsvorgdnge einen natdrlichen
Zeitcharakter, welcher stark materialabhangig ist. Um eine exakte Abbildung der
Torsionssteifigkeit zu erlangen, ist bei den Torsionsversuchen ein entsprechender
Abgleich der Belastungsgeschwindigkeit unbedingt notwendig. Angesichts der
verhaltnismagig niedrigen Temperatur wahrend der Versuche, wird einer Retardation
aufgrund von Kriechvorgangen in dieser Arbeit keine Beachtung geschenkt. Vor dem
Hintergrund der Ermittlung einer optimalen Belastungsgeschwindigkeit wird eine
Leitungsprobe in 5°-Schritten tordiert und die zum Einpendeln des ausgegebenen
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Torsionsmoments jeweils notwendigen Zeitspannen gemessen. Das Ergebnis des
Versuches ist in Abbildung 60 graphisch dargestellit.
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Abbildung 60: Untersuchung des Torsion-Zeitverhaltens einer 35 mm? 12x6x1-

Leitung

Die Messwertausgabe verzeichnet wahrend der Probentorsion meist erst nach
mehreren Minuten einen weitestgehend konstanten Anzeigewert. Die Einpendeldau-
er des Torsionsmoments untergliedert sich in plastische Phanomene, einen
sukzessiven Abbau der Reibspannungen sowie sonstige Gleitprozesse. Die Zeit zum
Einpendeln der Werte steigt tendenziell an. Es zeichnet sich jedoch kein klarer Trend
ab, um eine optimale Belastungsgeschwindigkeit zu definieren. Hinsichtlich der
maschinell bedingten Belastungsgeschwindigkeit in den Biegeversuchen birgt der
Torsionsversuchsstand allerdings den Vorteil, dass die Belastungsgeschwindigkeit
an die individuelle, plastische Leitungsdeformation der Proben angeglichen werden
kann. Bei den Validierungsmesskurven der Hochvoltleitungen werden die Proben
erst dann weiter tordiert, wenn sich das ausgegebene Drehmoment bei einem
konstanten Wert eingependelt hat.

Zusammenfassung der Storeinfliisse auf den Torsionsversuch

In diesem Kapitel sind die Storeinflisse durch Probenvorbereitung, Lagerung und
Belastungsgeschwindigkeit untersucht und in Tabelle 14 zusammengefasst
visualisiert. Des Weiteren ist die jeweilige Ursache fiir den Stéreinfluss sowie die
getroffene  Gegenmaflnahmen aufgefiihrt. Auf Grundlage der Vorversuche zur
Minimierung von Randeffekten bei der Bestimmung der Torsionssteifigkeit werden im

Anschluss

die relevanten Torsionssteifigkeiten unterschiedlicher Leitungen

experimentell bestimmt.
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Tabelle 14: Storeinflisse auf den Torsionsversuch, deren Ursachen und
Gegenmalinahmen

Stoéreinfluss Ursache GegenmafRnahme

Dreibackenfutter Quetschen der Erhdhung der
Probenenden Probenlange

Abtrennen der Proben Anlieferzustand Trennen mit Blechschere
(Meterware)

Hysteresebelastung Kabelaufbau Gesonderte Betrachtung

der Anfangssteifigkeit

Belastungsgeschwindigkeit Dynamische Effekte der Berlicksichtigung des

Reibung und Plastizitat Torsion-Zeitverhaltens

4.2.3 Versuchsergebnisse

Aufbauend auf den vorgestellten Parameterstudien, welche neben einer ersten
Analyse des Torsionscharakters der Hochvoltleitungen und einer Erforschung der
Wirkungsweise des Versuchsstandes vornehmlich zur Beseitigung unerwiinschter
StoérgréRen dienen, erfolgt eine randeffektfreie Bestimmung des Torsionsverhaltens
der Leitungen. Dabei werden die anhand der Versuche mit der 35 mm? 12x6x1-
Leitung gewonnenen Erkenntnisse kollektiv auf alle weiteren Leitungen Ubertragen.
Alle Versuchsproben werden uber eine Lange von 200 mm mit einem Futterspann-
moment von 30 Nm eingespannt. Die Verseilung der Leiter und Litzen lasst, wie
bereits erwahnt, ein anisotropes Torsionsverhalten der Hochvoltleitungen vermuten.
Aus diesem Grund und in Anbetracht der vielfaltigen EinflussgroRen sind die
Messkurven der Proben als Hysteresebelastung ausgefiihrt. Reale Montage- und
Handhabungsvorgange sind im Allgemeinen durch wechselnde Torsionsbeaufschla-
gung bestimmt. Vor diesem Hintergrund muss eine Analyse des komplexen
Verformungsverhaltens der Hochvoltleitungen in seiner Gesamtheit die Zielstellung
sein. Die Auslenkung samtlicher Proben erfolgt in einem Verdrehwinkelbereich von -
120° bis +120°. Die Grofenordnung der Torsionsbeaufschlagung wird nicht groRer
gewahlt, um eine Verfalschung der Messwerte infolge eines schadhaften
Durchrutschens der Proben an der Einspannstelle zu vermeiden. Im Ubrigen ist eine
derart hohe Torsion der Leitungen in Montageprozessen oder sonstigen
Fertigungsablaufen, welchen vornehmlich Biegevorgange innewohnen, im
Allgemeinen nicht anzunehmen. Ziel ist eine realitdtsgetreue Abbildung des
Torsionsverhaltens. Eine Bestimmung der Torsionssteifigkeit in Bereichen starkerer
Verdrehung ist demnach sekundar. Nach der Einspannung werden die Proben
zunachst in positiver Drehrichtung tordiert.
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Torsionsverhalten der 35 mm? Leitungen

Die Intention dieses Kapitels ist es, das Gesamtsteifigkeitsverhalten der Leitungen zu
untersuchen und zu beschreiben. In Abbildung 61 ist die Torsionsmomenten-
Drehwinkel-Hysterese einer 35 mm? 12x6x1-Leitung und einer 9x3-Leitung
dargestellt.
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Abbildung 61: Torsionsmomenten-Drehwinkel-Kennlinie der 35 mm? Leitungen

Gegenuber der vorangegangenen Hysterese der 12x6x1-Leitung (vgl. Abbildung 54)
zeigt die Hystereseschleife nach Optimierung der Randbedingungen einen deutlich
harmonischeren Verlauf. Die Schleife der 12x6x1-Leitung weist Nullstellen bei ca. -
55° und +64° auf, was eine bleibende plastische Verformung innerhalb der
Leitungsstruktur reprasentiert. Die Totpunkte der Hysterese charakterisieren ein
Torsionsmomentmaximum bei ca. 2400 Nmm und ein -minimum bei ca. -3100 Nmm.
Die Umkehrpunkte der Hysterese kennzeichnen die Punkte maximaler Verdrehung
bei Drehwinkeln von -120° und +120°. Nach Maligabe der identischen Aufbauvor-
schriften entspricht der Aufbau der 9x3-Leitungen in etwa dem Aufbau der 12x6x1-
Leitung. Entscheidende Unterschiede ergeben sich lediglich in der Verseilung des
Leiters. Die Verseilungsart der 9x3-Leitungen ist ein linksgangiger Gleichschlag. Der
Verlauf der Hysterese ist vergleichbar mit dem Verlauf der Hysterese der 12x6x1-
Leitung. Im Bereich des IV. Quadranten ergibt sich bei erstmaliger Torsion der Probe
ein deutlich steilerer Momentenanstieg als bei einer wiederholten Torsionsbelastung
in positiver Drehrichtung. Kennzeichnend wiederum flr eine bleibende, plastische
Verformung besitzt die Hystereseschleife Nulldurchgénge bei ca. -70° und +70°. Die
Momentenmaxima befinden sich bei 2460 Nmm und -2430 Nmm.

Bedeutsam ist, dass die Werte bei einem Ubergang von einem positiven zu einem
negativen Reaktionsmoment (Wechsel Il. nach lll. Quadrant) einen weniger starken
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Anstieg als bei einer anfanglichen Belastung verzeichnen. Dementsprechend liegt
der steilere Anstieg der Torsionskurve nicht in einer versteifenden Wirkung der
Verseilung begriindet. MaRgebend fur eine betragsmaRig niedrigere Steifigkeit bei
erneuter Torsion in positiver Drehrichtung sind irreversible Verformungsvorgange in
der Leiterstruktur und in der Folge eine deutliche Herabsetzung des Steifigkeitsni-
veaus. Vor dem Hintergrund der starken Beeinflussung der Torsionssteifigkeit der
Leitung durch das Fasergeflecht missen vor allem plastische Einflisse in diesem
Bereich ausschlaggebend fir den steilen Abfall zu Beginn der Torsionsbelastung
sein. Deutlich wird die Wirkung der irreversiblen Verformung im Verlauf der
Hysterese nach dem Nulldurchgang bei einer Verdrehung in negativer Torsionsrich-
tung. Die Kurve steigt deutlich flacher an. Bei einer Torsionsbelastung werden die in
Hauptspannungsrichtung liegenden Fasern gestreckt, die senkrecht dazu
verlaufenden Fasern erfahren eine Stauchung. Eine Verwdlbung der diinnen Drahte
des Fasergeflechts angesichts der Stauchung wird durch die umliegenden
Leitungsschichten und die starre Geflechtstruktur verhindert. Demnach kommt es bei
einer Torsion in positiver Drehrichtung auch zu einer plastischen Verformung der
gestauchten Drahte. Folglich besitzen diese Drahte (sowohl in Richtung der Zug- als
auch in Richtung der Druckbelastung) bei einem Wechsel der Torsionsrichtung nicht
mehr ihre vollstandige Faserfestigkeit, was sich im flacheren Anstieg der
Hystereseschleife aullert.

Auffallig ist der leichte Knick im Graphen bei erstmaligem Tordieren der 12x6x1-
Leitung in positiver Richtung. Der Verlauf an dieser Stelle Iasst eine Art Stick-Slip-
Effekt vermuten. Mit zunehmender Verdrillung steigt der Haftreibungswiderstand
zwischen den Einzelkomponenten der Leitung an. Ubersteigt die Torsionskraft die
Haftreibung kommt es infolge von Gleitprozessen zunachst zu einem Abfall der
Steifigkeit, bevor diese erneut ansteigt.

Um das Steifigkeitsverhalten der 35 mm? Leitungen bestmdglich zu beschreiben,
wird die Hystereseschleife in drei Steifigkeitsbereiche unterteilt. Vor dem Hintergrund
eines moglichen anisotropen Verhaltens infolge einer versteifenden Wirkung der
Verseilung muss eine Differenzierung zwischen einer Torsionssteifigkeit in positiver
und negativer Drehrichtung erfolgen. Zudem untergliedern sich die Steifigkeiten in
eine Anfangssteifigkeit (A) und eine Torsionssteifigkeit bei wiederholter Belastung
(T). Die Abbildung der negativen Steifigkeit bei wiederholter Belastung beginnt mit
dem Nulldurchgang der Schleife vom V. zum I. Quadranten und endet mit dem
oberen Totpunkt. Entsprechend startet die Berechnung der Steifigkeit bei
wiederholter Belastung in positiver Drehrichtung beim Nulldurchgang zwischen II.
und Ill. Quadrant und endet im unteren Totpunkt. Anlasslich des Hystereseverlaufs
ist, zur Gewahrleistung einer moglichst realitadtsnahen Modellbildung fir
Simulationszwecke, neben der Anfangssteifigkeit in positiver Torsionsrichtung eine
Quantifizierung der Anfangssteifigkeit in negativer Richtung erforderlich.
Infolgedessen und der deutlichen Diskrepanz zwischen der Anfangssteifigkeit und
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der Steifigkeit bei Verformung in entgegengesetzter Drehrichtung wird zur
vollstandigen Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens der Hochvoltleitungen
nachtraglich eine Erhebung der Anfangssteifigkeit in negativer Drehrichtung (A-)
durchgefihrt. Ab einem Verdrehwinkel von ca. -54° ist die Kurve der negativen
Anfangssteifigkeit mit der Hystereseschleife anndhernd kongruent. Bei Addition des
betragsmafligen Wertes mit dem Betrag des Nulldurchgangs der Schleife beim
Ubergang vom IV. zum |. Quadranten (ca. 64°), ergeben sich in etwa die 120° der
urspringlichen Verdrehung der Hystereseprobe in positiver Drehrichtung. Ab diesem
Punkt erfolgt eine weitere Verformung der zuvor tordierten Leitungskomponenten.
Der aus Griinden der Ubersichtlichkeit betragsmaRige Verlauf der Kennlinien der
klassifizierten Steifigkeiten ist in Abbildung 62 veranschaulicht.
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Abbildung 62: Torsionssteifigkeits-Drillungs-Kennlinie der 35 mm? Leitungen

Ausgehend von einer sehr hohen Anfangssteifigkeit fallt diese annahernd auf das
Niveau der Torsionssteifigkeit in positiver Drehrichtung ab, was ein Indiz fur die
irreversible Herabsetzung der Steifigkeit infolge der Verdrillung ist. Ferner aufRert sich
der zuvor angefuhrte Stick-Slip-Effekt in einer leichten Unstetigkeit der Kurve bei ca.
0,004 rad/mm (12x6x1 A+). Fur sehr kleine Drillungen sind die Werte der
Steifigkeiten in positiver sowie in negativer Richtung wenig aussagekraftig. Grund
hierfir ist eine schwierige Bestimmung des Nulldurchgangs der Hystereseschleife zur
Ermittlung des Startpunktes fir die Steifigkeitsberechnung.

Vorteilhaft an der Hysteresebelastung der Leitung ist, dass sich im Verlauf der
Steifigkeiten in positiver und in negativer Torsionsrichtung ein Einfluss der Verseilung
bemerkbar macht. Leiter und Litzen bei der 12x6x1-Leitung sind mittels eines
rechtsgangigen Kreuzschlages verseilt. In negativer Drehrichtung bleibt die
Torsionssteifigkeit bis zu einer Drillung von ca. -0,009 rad/mm zunachst in etwa
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konstant. Ein versteifender Einfluss der Verseilung bedingt durch eine Kontraktion
der Litzen und die steifigkeitsmindernde Wirkung durch plastische Verformun-
gen/Gleitprozesse befinden sich im Gleichgewicht. Anschlieend fallt die Kennlinie
ab, was wiederum auf Abgleitvorgange bzw. plastische Verformungen zuruckzufiih-
ren ist. Ein zu erwartender, verfestigender Einfluss der Verseilung kommt bei
ansteigender Verdrillung in diesem Bereich nicht mehr zum Tragen. Demgegeniber
zeichnet sich im Verlauf der Torsionssteifigkeit in positiver Drehrichtung infolge der
fehlenden Verseilungsversteifung kein konstanter Steifigkeitsbereich ab und die
Kurve flacht ab. Bemerkenswert ist der Anstieg der Kennlinie ab einer Drillung von
ca. 0,01 rad/mm. Ab diesem Winkelbereich zeigt sich ein kontrarer, versteifender
Effekt der Verseilung. Bei einer Verdrehung der verseilten Litzen entgegen der
Schlagrichtung kommt es zu einem Aufwolben der verseilten Komponenten (vgl.
Abbildung 63 rechts). Dies &auflert sich in einer radiaren, in Richtung des
Leitungsexterieurs zeigenden Druckwirkung auf die umliegenden Leitungsschichten.
Infolgedessen werden die aulRenliegenden Schichten gegeneinander gepresst, was
eine Erhéhung des Reibmoments bei der Probentorsion bewirkt. Insbesondere eine
einhergehende, reduzierte Beweglichkeit des Drahtgeflechts (vgl. Abbildung 63 links)
anlasslich der Komprimierung fiihrt zu einem Anstieg der Steifigkeit.

9x3-Leitung: Orientierungsgrad |

Abbildung 63: Orientierungsgrad des Drahtgeflechts bei 35mm? 12x6x1- und 9x3-
Leitung im Vergleich und Aufwdlbung der Leiterlitzen bei Verdrehung entgegen
der Schlagrichtung

Auch ein Vergleich der beiden Anfangssteifigkeiten deutet einen wirkungsreicheren
Einfluss einer Aufwdlbung gegentuber einer Verzwirbelung des Leiters an. In positiver
Drehrichtung ist der Betrag des Torsionsmomentenmaximums betrachtlich héher als
in negativer Drehrichtung. Zudem weist die negative Anfangssteifigkeit einen
steileren Abfall im Kurvenverlauf auf. Tendenziell weist die 9x3-Leitung eine
Steifigkeit in der GrofRenordnung der 12x6x1-Leitung auf. Die etwas geringere
Steifigkeit der 9x3-Leitung ist augenscheinlich auf geringfliigige Unterschiede im
Schirmgeflecht zuriickzufiihren. Gemafy der Europadischen Norm EN 13602 ist der
Werkstoff der geflochtenen Drahte beider Leitungen E-Cu ETP1 (verzinntes Kupfer).
Der Drahtdurchmesser darf laut Norm ein oberes AbmaR von 0,21 mm nicht
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Ubersteigen. Als MaR fur eine optische Bedeckung ist bei der 9x3-Leitung einen Wert
von 90 %, bei der 12x6x1-Leitung einen Wert von mindestens 85 % angegeben.

Ein optischer Vergleich der beiden Leitungen ist in Abbildung 63 links dargestellt. Die
Struktur des Geflechts gliedert sich jeweils in zwdlf Faserblindel rechtsgangig und
linksgéngig, welche wiederum jeweils aus acht Einzeldréahten bestehen. Im optischen
Vergleich besitzt das Fasergeflecht der 12x6x1-Leitung eine héhere Ordnung und
Strukturstabilitdt gegeniiber dem der 9x3-Leitung. Ursache hierfirr sind Unterschiede
im Flechtverfahren. Dieser Kontrast ist, neben dem Unterschied im Drahtdurchmes-
ser oder werkstoffbedingten Festigkeitsabweichungen, ausschlaggebend fir die
leicht unterschiedlichen Steifigkeitsniveaus. Eine genauere Analyse offenbart
aulBerdem, dass die Bewehrung der 9x3-Leitung mit etwa 61 mm eine deutlich
héhere Schlagldnge der Faserblindel gegenilber der 12x6x1-Leitung (49 mm)
aufweist. Angesichts derselben Wicklungsdurchmesser beider Leitungen resultiert
eine Erhéhung der Schlaglange des Schirmgeflechts der 9x3-Leitung darin, dass der
Schlagwinkel kleiner wird und die Drahtfasern somit bei der Torsionsbelastung nicht
in Hauptspannungsrichtung (45° zur Torsionsachse) liegen. Hierdurch wird die
Torsionssteifigkeit herabgesetzt.

Die Torsionssteifigkeit in negativer Drehrichtung spiegelt nahezu die Steifigkeit der
gleichnamigen 12x6x1-Leitung bei einem Tordieren in positiver Richtung wider.
Bedingt durch die Aufwdlbung der Leiterlitzen bei einer Verdrehung entgegen der
Schlagrichtung kommt es ab einer Drillung von ca. -0,009 zu einer Versteifung der
Probe. Gegeniliber dem konstanten Abfall der Steifigkeit nach einem weitgehend
konstanten Steifigkeitsbereich der 12x6x1-Leitung bei einem Tordieren in
Schlagrichtung der Litzen verzeichnet die Torsionssteifigkeit der 9x3-Leitung in
positiver Drehrichtung einen leichten Anstieg ab einer Drillung von 0,01 rad/mm. Da
sich die beiden Leitungen in ansonsten allen geometrischen und werkstofflichen
Parametern gleichen (hinsichtlich der Fertigung kann hier keine Aussage gemacht
werden), muss die Ursache der Versteifung in der Struktur bzw. der Beschaffenheit
der Verseilung liegen.

Die Lagen der 12x6x1-Leitung besitzen Schlaglangen von 100x80x40 mm. Bei der
9x3-Leitung ist die dulRere Lage mit einer Schlaglange von 140 mm und die innere
mit 180 mm verseilt. Die Schlaglange beeinflusst die Seilsteifigkeit und den
Elastizitatsmodul E eines Seils. Die Steifigkeit nimmt mit steigendem Schlagwinkel
(bei kleinerer Schlaglange) ab [110]. Wird diese GesetzmaRigkeit auf die
Eigenschaften der Hochvoltleitungen tbertragen, wobei eine Proportionalitat des E-
Moduls und des G-Moduls vorausgesetzt wird, lasst sich infolge der groReren
Schlaglangen der versteifende Effekt bei der Torsion der 9x3-Leitung in einem
Drillungsbereich >0,01 rad/mm erklaren. Ferner aufRert sich die groRere Schlaglange
der 9x3-Leitung in betragsmaflig vergleichbaren Momentenmaxima der Hysterese-
schleife. Aufgrund der geringeren Schlaglange kommt es bei der 12x6x1-Leitung bei
gleicher Drillung zu einem wesentlich starkeren Aufwdlben der Litzen. Dieses
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wiederum bewirkt betragsmaRig unterschiedliche Totpunkte der Hystereseschleife
(vgl. Abbildung 61).

Torsionsverhalten der 25 mm? Leitungen

Der reduzierte Leiterquerschnitt der 25 mm? Leitungen gegeniber den 35 mm?
Leitungen resultiert aus einer geringeren Anzahl der Einzeldrahte im Leiter. Infolge
der geringeren Anzahl vermindert sich bei gleichbleibendem Einzeldrahtdurchmesser
auBerdem der Litzendurchmesser, der Leiterdurchmesser und letzten Endes der
AuRendurchmesser der Leitung. Die geringeren, radiaren Dimensionen spiegeln sich
bei gleichbleibender Schlaglange der Einzeldrahte in einer kiirzeren Schlaglange der
Litzen bei der 12x6x1-Leitung wider. Die Verseilungsart ist erneut der rechtsgangige
Kreuzschlag. In der Tendenz lasst sich sagen, dass die Torsionssteifigkeit der
6x1(808)-Leitung in positiver Drehrichtung einen etwas steileren Anstieg verzeichnet.
Als Grund ist hier die gegenlber der 35 mm? Leitung im Verhaltnis zur Geometrie
und zur Gesamtsteifigkeit groRere Schlagldnge der im Leiter aulenliegenden
Litzenlage aufzufiihren. Mit den Elementen Leiter, Isolation und einem auf die
Oberflache des Mantels aufgeklebten, impragnierten Geflecht aus Polyesterfasern
untergliedert sich die 6x1(196)-Leitung in weniger Schichten als die beiden anderen
Leitungen. Ferner besteht der Leiter aus einer wesentlich geringeren Anzahl an
Einzeldrahten mit annahernd doppeltem Drahtdurchmesser. Dennoch erfiillt die
Leitung die Forderungen der IEC Normen 60332-1:2004-07 und 754-1:1994-01. Die
Hysterese der 25 mm? Leitungen ist in Abbildung 64 graphisch nachgebildet.
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Abbildung 64: Torsionsmomentenverlauf bei Hysteresebelastung der 25 mm?
Leitungen

Es zeigt sich der fur die Hochvoltleitungen typische Hystereseverlauf. Wie zu
erwarten, liegen die Momentenmaxima bei -120° und +120° mit 1789 Nmm und -
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2045 Nmm fir die 12x6x1-, 1464 Nmm und -1457 Nmm fur die 6x1(808)- und im
Falle der 6x1(808)-Leitung bei 705 Nmm und -531 Nmm. Somit liegen die Werte
unter denen der 35 mm? Leitungen. Das betragsmafRig hohere, maximale
Torsionsmoment der 12x6x1-Leitung in positiver Drehrichtung liegt wiederum in
einem versteifenden Effekt infolge der Litzenaufwdlbung begrindet. Die
Nulldurchgange der Schleife liegen bei ca. -56° und 58°. Aufgrund der Torsionsbelas-
tung erfahrt die Leitung eine bleibende, plastische Verformung. Nulldurchgange weist
die Hystereseschleife der 6x1(808)-Leitung bei ca. -53° und 70° auf. Mit
Nulldurchgangen bei ca. -36° und 21° stellt sich bei der 6x1(196)-Leitung gegeniber
den anderen Leitungen eine deutlich geringere bleibende, plastische Verformung ein,
was sich auch in dem klar schmaleren Schleifenverlauf aufert. Der geringere
Einfluss plastischer Verformungsvorgange spiegelt sich aulerdem in kirzeren
Einpendelzeiten wider.

Die Verlaufsform der vier klassifizierten Steifigkeiten im erfassten Drehwinkelbereich
stimmt beinahe mit dem Verlauf der Kennlinien der 35 mm? 12x6x1-Leitung lberein
(vgl. Abbildung 65). Bezweckt durch die kleineren Dimensionen (geringeres polares
Flachenmoment Ip) liegen die Steifigkeit gegeniiber der 35 mm? Leitung geringfiigig
niedriger. Um das Schirmgeflecht entsprechend anzupassen, bestehen die
verflochtenen Faserblindel aus sieben statt acht Einzeldrédhten. Die Anfangssteifig-
keiten sind durch einen steilen, stetigen Abfall gekennzeichnet. Die Torsionssteifig-
keit in positiver Drehrichtung verzeichnet zunéchst einen leichten Abfall, bevor die
Kurve ab einer Drillung von 0,009 rad/mm angesichts der Aufw6lbung der Leiterlitzen
ansteigt.
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Abbildung 65: Torsionssteifigkeitsverlauf verschiedener 25 mm? Leitungen im
Vergleich
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Im Vergleich zur Torsionssteifigkeit in negativer Drehrichtung der 35 mm? Leitung
erstreckt sich der Bereich einer konstanten Steifigkeit bei der 25 mm? Leitung auf
einen breiteren Drillungsbereich (ca. -0,011 - -0,002 rad/mm), ehe die plastischen
Einflisse relativ zu den versteifenden Einflissen Uberwiegen.

Im Falle der 6x1(196)-leitung féllt erneut die deutliche Diskrepanz zu den anderen
Leitungen aufgrund des stark abweichenden Aufbaus auf. Bei einer Wandstarke im
niederen Zehntelmillimeterbereich und einer entscheidend niedrigeren Faserfestig-
keit setzt das Polyesterfasergeflecht, welches in gleicher Weise in etwa unter einem
Winkel von 45° zur Leitungsachse auf dem Isolationsmantel angebracht ist, einer
Torsionsbelastung einen deutlich geringeren Widerstand entgegen. Die Steifigkeits-
verlaufe untermauern die geringe Wirkung des Polyesterfasergeflechts auf die
Gesamtsteifigkeit. Die Kurven sind ungleich starker durch den Einfluss der
Verseilung gepragt, als das bei 12x6x1-Leitung und der 6x1(808)-Leitung der Fall ist.

Der weniger steile Abfall der positiven Anfangssteifigkeit der 6x1(196)-Leitung
unterstreicht die Annahme, dass das rasante Gefélle der Anfangssteifigkeiten der
6x1(808)- und 12x6x1-Leitungen auf irreversible, plastische Verformungen im
Bereich des Drahtgeflechts zurlickzufuihren ist. Unter der vereinfachenden Annahme,
dass das Polyestergeflecht unlésbar auf dem Isolationsmantel verklebt ist, finden die
irreversiblen, plastischen Vorgénge sowohl im Fasergeflecht als auch im Mantel statt.
Aufgrund des klar hoheren Steifigkeitsniveaus der mit einem Schirmgeflecht aus
Kupfer-Draht versehenen Leitungen fallen die Deformationsvorgénge in diesen
Schichten jedoch weniger ins Gewicht. Die Steifigkeit des Leiters tragt anteilhaft weit
mehr zur Gesamtsteifigkeit der Leitung bei. Der zwischenzeitliche Anstieg der
Anfangssteifigkeiten bildet in etwa den wertmaRig tiefer liegenden Anstieg der
Torsionssteifigkeit in positiver bzw. negativer Drehrichtung im gleichen Drillungsbe-
reich nach, was sich mit einer Leiterversteifung infolge einer Verdrillung in
Schlagrichtung bzw. einem Aufwdlben erklaren lasst. Ausschlaggebend fiir den
erneuten Abfall der Kennlinien ist der Stick-Slip-Effekt.

Sowohl die Torsionssteifigkeit in negativer als auch die in positiver Drehrichtung
verzeichnen zunachst einen starken Steifigkeitsanstieg, welcher mit ansteigender
Drillung, bedingt durch plastische Verformungen und innere Gleitvorgange,
zunehmend abflacht. Bei einer Verdrillung entgegen der Schlagrichtung der Litzen in
negativer Torsionsrichtung steigt die Steifigkeit angesichts der Litzenaufwoélbung
jedoch erheblich hoher als bei einer anwachsenden Verdrillung in positiver Richtung.
An dieser Stelle zeigt sich unmissverstandlich, dass eine gegenseitige Verpressung
der Leitungskomponenten anlasslich der Wolbung des Leiters in Bezug auf die
Gesamtsteifigkeit versteifender wirkt, als eine anschwellende Leiterverdrillung.

Zusammenfassung

Bezogen auf die Versuchstechnik lasst sich sagen, dass die Ermittlung der Biege-
und Torsionssteifigkeit mit den vorgestellten Messeinrichtungen gut durchfihrbar ist.
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Des Weiteren ist festzuhalten, dass sich die elektrotechnisch normierten Leitungen in
ihrem mechanischen Verhalten deutlich unterscheiden. Im Falle der Biegebelastung
treten erhebliche Unterschiede hinsichtlich der maximalen Biegesteifigkeit in Hohe
von bis zu 20 % auf. Die Abweichungen bei der Torsionssteifigkeit belaufen sich bei
den 25 mm? Leitungen auf 150 %, bezogen auf den Spezialfall der 6x1(196)-Leitung.
Bei ahnlichem Aufbau der Leitungen weicht die Torsionssteifigkeit bis zu 20 % ab.
Die Auswahl der marktiublichen Hochvoltleitungen liefern nur exemplarische
Ergebnisse. Eine Entwicklung allgemein uUbertragbarer Erkenntnisse ist damit
schwierig. Die Werte der versuchstechnischen Ermittlung des verschwommenen
Deformationsverhaltens dienen im weiteren Verlauf der Validierung der Simulationen
mit der FEM.
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5 Strukturmechanische Simulation des
Deformationsverhaltens von Hochvoltleitungen

Da eine versuchstechnische Erfassung der Materialeigenschaften sehr aufwandig ist
und fur alle Leitungen durchgefiihrt werden muss, wird untersucht ob die Ermittlung
der Kennwerte durch die strukturmechanische Simulation substituiert werden kann.
Fur die Modellierung muss die Hochvoltleitung mikroskopisch aufgelést werden, um
alle relevanten physikalischen Effekte abzubilden. Die damit einhergehende
Komplexitat des Modells fuhrt zwangslaufig zu einer hohen Knotenzahl in Bezug auf
die raumliche Diskretisierung. Folglich muss fir die Modellerstellung auf eine
performante und Uberdachte Losung geachtet werden. Sowohl der Biege- als auch
der Torsionsversuch ist auf ein statisches beziehungsweise quasistatisches Problem
zurtickzufihren. Daraus ergibt sich eine Vernachlassigung der Tragheitskrafte. Fur
die zeitliche Diskretisierung stehen somit grundsatzlich zwei Verfahren zur Verfigung
(vgl. Kapitel 2.4). Fur das explizite Zeitintegrationsverfahren spricht die Konvergenz-
stabilitdt bei hochgradig nichtlinearen Fragestellungen. Nachteilig wirkt sich das
Zeitproblem aus, da fir eine exakte Loésung dementsprechend kleine Zeitschrittwei-
ten notwendig sind. Fur das implizite Verfahren spricht die hdhere Genauigkeit bei
vergleichsweise grof3er Zeitschrittweite aufgrund der Iterationen bei der numerischen
Lésung der Differentialgleichungen. Gegen die implizite Zeitintegration spricht das
schlechte Konvergenzverhalten bei Nichtlinearitdt aufgrund grof3er Deformation,
Materialverhalten der Einzelkomponenten und Kontaktbedingung. In diesem Kapitel
werden die beiden Verfahren zur Simulation des Kabelsystemverhaltens
herangezogen und gegeniibergestellit.

5.1 Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Simulationsverfahren

Bei der komplexen Simulation einer Hochvoltleitung treten unterschiedliche Effekte
auf, die auch im Modell berlcksichtigt werden missen. Wie in Kapitel 3 bereits
erwahnt, gibt es diverse Effekte die sich auf das Kabel als System auswirken. In
diesem Kapitel wird auf die unterschiedlichen Elementtypen und Berechnungsme-
thoden hingewiesen, die in Kapitel 5 versuchstechnisch betrachtet werden. Der
Vergleich stltzt sich auf die rdumliche und zeitliche Diskretisierung des Kabelmodells
und die Validierung der Experimente aus Abschnitt 5.

5.1.1 Explizites vs. Implizites Zeitintegrationsverfahren

Die beiden Lésungsverfahren von Differentialgleichungen unterscheiden sich stark.
Generell ist fir den Anwendungsfall einer statischen Simulation die implizite Methode
vorzuziehen, da diese exakter und fiir statische Simulationen geeignet ist. Die
explizite Methode ist eher fir dynamische Simulation ausgelegt, mit der jedoch auch
quasistatische Untersuchungen durchfithrbar sind. Zur Entscheidungshilfe bezuglich
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herangezogen (vgl. Abbildung 66).
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Abbildung 66: Einteilung der Zeitintegrationsmethoden nach Teilgebieten der
Mechanik in Anlehnung an [40]

Hinsichtlich der Applikation des Bestimmens von Kabelsystemeigenschaften werden
beide Methoden herangezogen, unterliegen dabei aber weiterhin ihren Starken und
Schwachen. Vergleichbar mit der klassischen Umformtechnik werden prinzipiell
sowohl die explizite [111] als auch die implizite Methode eingesetzt [112].

5.1.2 Eignung von Balkenelementen fiir die Simulation

In Kapitel 2.2 sind die Grundelemente der FEM, sowie ihre spezifischen Vor- und
Nachteile beschrieben. In diesem Kapitel erfolgt lediglich eine Spiegelung auf die
Applikation. Der Fokus liegt dabei klar auf dem Leiter einer Hochvoltleitung, der das
komplexeste Systembauteil der aufzulésenden Struktur darstellt, und auf der
Korrektheit der Komplexitatsreduzierung sowie die damit einhergehende Verkiirzung
der Berechnungsdauer.

Balken-Elemente erscheinen im Falle der Hochvoltleitungen als die geeigneten
Diskretisierungsbausteine fir den Leiter, der aus bis zu 1070 Einzeldrahten besteht
und durch eine geringere Knotenzahl besser zu berechnen ist. Der Stand der
Technik (vgl. Kapitel 2) lasst Fragen hinsichtlich der Eignung von Balkenelementen
zur rdumlichen Diskretisierung des Leiters offen. Die beschriebenen Simulationen
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verwenden fast ausschliellich Volumen- beziehungsweise Volumen-Elemente fir die
Vernetzung. In Vorversuchen wird deshalb die Abbildbarkeit der auftretenden Effekte
fur die Zusammensetzung der Biege- und Torsionssteifigkeit Uberprift. Zentraler
Punkt ist die korrekte Berechnung der reibungsbehafteten Balken-Balken-Kontakte.
Die an den Grenzflachen entstehenden Reibkrafte wirken sich, wie bereits erwahnt,
entscheidend auf die Biegesteifigkeit der Hochvoltleitungen aus. Diese Voruntersu-
chung wird beispielhaft mittels der impliziten Methode dargestellt. In der Software
ANSYS Workbench ist die standardisierte Kontaktfindung zwischen Balkenelemen-
ten nicht implementiert und muss somit Gber die APDL (ANSYS Parametric Design
Language), eine ANSYS interne Skriptsprache, manuell integriert werden. Der erste
Test erfolgt mittels Ubereinanderliegenden Balken, die unter Last voneinander
abgezogen werden. Dabei wird der Reibkoeffizient am Balken-Balken-Kontakt
verandert und die sich ergebende Kraftreaktion auf Grundlage der vorgeschriebenen
Verschiebung ausgewertet. Als Nebeneffekt wird die Gite der Kontaktfindung
abgepruft.
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Abbildung 67: Schematische Darstellung des Abziehversuchs mit den
Verschiebungsschritten (1) (links) und (2) (rechts)
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In Abbildung 67 sind die beiden Verschiebungsschritte der Simulation schematisch
dargestellt. Im ersten Lastschritt wird der obere Balken auf den gelagerten unteren
Balken auf Block verschoben. Im zweiten Lastschritt erfolgt die Langsverschiebung
unter Einfluss der Reibung. Die gemessene Reaktionskraft entspricht der Reibkraft
und muss bei gleichbleibender Normalkraft unter Annahme Coulomb’scher Reibung
mit steigendem Reibkoeffizienten zunehmen. Die Simulation ergibt einen direkten
Zusammenhang zwischen Reibkoeffizient und Kraftreaktion. Bei einer Erh6hung des
Reibkoeffizienten resultiert eine groRere Reaktionskraft. Die erwartete Auswirkung
tritt somit in der Simulation zu Tage und lasst auf eine Eignung der angestrebten
Verwendung von Balkenelementen fur die Bestimmung der Kabelsystemeigenschaf-
ten schlieen. Im nachfolgenden Diagramm ist die Abhangigkeit zwischen
Reibkoeffizient und Reaktionskraft abgebildet und mit dem Volumen-Elemente-
vernetzten Modell verglichen. In Abbildung 68 ist der lineare Zusammenhang
zwischen Reibkraft und Reibkoeffizienten bei konstanter Normalkraft dargestellt. Im
Falle der Volumenelemente tritt bei den Reibwerten 0,1 und 0,2 eine Abweichung zu
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den Balkenelementen auf, die ab einem Koeffizienten von 0,3 auf unter 1 %
zuriickgeht. Eine Anderung der Kontaktsteifigkeit (KS) erzielt keine groRe
Verbesserung. Da vornehmlich das Balkenelement Verwendung findet, wird die
Abweichung fir Volumenelemente nicht weiter untersucht. Eine feinere Vernetzung
kann hier Abhilfe schaffen.

180 ~
O Balkenelemente

N 1 A Volumenelemente KS 0,0001

140 - x Volumenelemente KS 0,00001

120 4 ——Linear (Balkenelemente)

=

o

o
I

80 4
60 -

Reibkraft Frg, —

40 1
X

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Reibkoeffizient p —

Abbildung 68: Reibkraft in Anhangigkeit des Reibkoeffizienten fir den
Abziehversuch

Der erste simulative Vorversuch beweist eine Abhéangigkeit des eingestellten
Reibkoeffizienten und der resultierenden Reaktionskraft. Im Falle der Biegebelastung
der Leitung stellen sich jedoch andere Randbedingungen ein, die ebenfalls
untersucht werden missen.

Im Gegensatz zum Experiment scheint ein 2-Punkt-Biegeversuch in der Simulation
sinnvoll, da sich ergebnisbeeinflussende Randeffekte, wie die Einspannung der
Probe Uber das Sperren von Freiheitsgraden der Knoten an der Einspannstelle,
umgehen lassen. Zur Validierung der Ergebnisse der Balkenmodelle werden
entsprechend mit Volumenelementen diskretisierte Modelle herangezogen, die
wiederum Uber Vergleiche mit Messungen [61] validiert sind [7]. Wie in Abbildung 69
ersichtlich, sind zwei Ubereinanderliegende Balken modelliert, die einseitig fest
eingespannt und auf der anderen Seite mit einer Verschiebung beaufschlagt werden.
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. Feste Einspannung
D Verschiebung

Balkenelemente

A

Abbildung 69: Simulationsversuch mit Balken- (links) und Volumenelementen
(rechts)

Die Analyse dieser Simulation wirft Fragen auf. Hinsichtlich der auftretenden
Reibspannungen zwischen den Balken werden ahnliche Ergebnisse durch Balken-
und Volumenmodellen erzielt (siehe Abbildung 70), jedoch stellt sich bei der
Betrachtung der Kraftreaktion eine starke Abweichung ein (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 70: Reibspannung in Abhangigkeit des Reibkoeffizienten bei gesperrten

Freiheitsgraden und freier Verschiebung (DOF free) fur Balken- und Volumenele-

mente

Eine Variation des Reibkoeffizienten fihrt bei den Balkenelementen zu keiner
Anderung der Reaktionskraft. Im Gegensatz dazu erfahrt das mit Volumenelementen
vernetzte Modell die erwartete Steigerung der Reaktionskraft bei Erhdhung der
Reibwerte.
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Abbildung 71: Kraftreaktion in Abhangigkeit des Reibkoeffizienten im Vergleich
zwischen Volumen- und Balken-Elementen

Eine exaktere Analyse der Simulation lasst auf eine unsaubere Definition der
Randbedingungen schlieen. Die verwendeten Volumenelemente erweisen sich bei
den vorgegebenen Randbedingungen als unempfindlicher. Die Balkenelemente
kompensieren dies aufgrund ihrer reduzierten Darstellung nicht. Der Entschluss zur
Anderung der Simulationsanordnung auf einen 3-Punkt-Biegeversuch liegt somit
nahe. Ahnlich der Realitét bietet sich somit auch in der Simulation der aufwéndigere
aber randeffektdrmere Aufbau an.

Der schematische Aufbau des Simulationsmodells zur Voruntersuchung der
reibungsabhangigen Biegesteifigkeit ist in Abbildung 72 visualisiert. Im Gegensatz
zum Abziehversuch stehen Balken 1 und Balken 2 ab dem Zeitpunkt t = 0 in Kontakt
beziehungsweise werden vor der Verschiebung numerisch auf Beriihrung angepasst
und sind mit einer Streckenlast g beaufschlagt. Zwischen den Balken mit
kreisrundem Querschnitt tritt die angesprochene Reibung auf, deren Reibkoeffizient
fur die Uberpriifung des Einflusses variiert wird. Der Vorversuch wird ebenfalls mit
Volumen- und Balken-Elementen durchgefuhrt und anschlieRend verglichen.
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Abbildung 72: Schematische Darstellung des 3-Punkt-Biegevorversuchs
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Die Ergebnisse der Simulationen sind in der nachfolgenden Abbildung 73 visualisiert.
Hier zeigt sich auch bei der mit Balkenelementen vernetzten Struktur eine Zunahme
der Kraftreaktion bei steigendem Reibkoeffizienten, respektive bei den gegebenen
Randbedingungen  (gleichbleibender  Streckenlast) eine Reduzierung der
Durchbiegung bei steigendem Reibkoeffizienten.
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Abbildung 73: Einfluss des Reibkoeffizienten zwischen zwei Balken beim 3-Punkt-
Biegeversuch

Die mit Balkenelementen vernetzte Struktur zeigt im 3-Punkt-Biegeversuch eine
direkte Abhangigkeit zum Reibkoeffizienten und lasst auf eine erfolgreiche Simulation
der Hochvoltleitungen schlieRRen.

5.2 Simulation der Hochvoltleitungen mit der impliziten Methode

Die Vorversuche anhand der impliziten Methode haben bereits gezeigt, dass die
Komplexitat der Simulation selbst unter vereinfachten Bedingungen nicht trivial ist.
Bezug nehmend auf die vorangegangenen Erkenntnisse bedarf es einer
strukturierten Vorgehensweise, die angestrebte Simulation der Hochvoltleitungen
korrekt abzubilden. Dieses Kapitel befasst sich deshalb mit den gesamten, fir die
Simulation notwendigen Teilgebieten. Beginnend mit der Definition der einzelnen
Materialeigenschaften und den damit einhergehenden Materialmodellen werden die
Voraussetzungen zur korrekten Abbildung der Einzelkomponenten einer
Hochvoltleitung geschaffen. Als zweiter Schritt erfolgt die Geometrieerstellung. Auch
hier ergeben sich Herausforderungen, einen verseilten Leiter zu konstruieren, der
einerseits den Herstellerangaben und andererseits den Anforderungen der
Simulation entspricht. Aufbauend auf dem geometrischen Modell werden den
Einzelkomponenten der Hochvoltleitung beispielsweise die Materialmodelle
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zugewiesen, Kontakte definiert, eine raumliche Diskretisierung durchgefihrt und die
Randbedingungen festgelegt. Dies erfolgt im sogenannten Preprocessing. Im
weiteren Verlauf werden die Analyseeinstellungen getroffen. Ist das Modell
hinsichtlich aller beschriebenen Faktoren definiert, erfolgt die numerische Ldsung
durch den Solver. AbschlieRend werden die Ergebnisse im sogenannten
Postprocessing ausgewertet, visualisiert und analysiert. Die Materialkennwerte
werden nach der in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgehensweise verwendet. Somit
folgt als nachster logischer Schritt die Geometrieerstellung.

5.2.1 Geometriemodellbildung

Im Bereich der komplexen Drahtmodellierung bieten derzeit am Markt verfligbare 3D-
CAD-Systeme nur eingeschrankte Unterstitzung [113]. Das Erzeugen des
Kabelmodells erfolgt durch die CAD-Software Creo Parametric 2.0. Fir das gewahlte
CAD-Programm steht eine Schnittstelle fiir die Kopplung mit ANSYS Workbench zur
Verfligung. Zur Abbildung der verseilten Leiterstruktur ergeben sich bereits bei der
Modellierung erste Herausforderungen. Mit den Standardwerkzeugen im Programm
ergibt sich keine akkurate Moglichkeit zur Konstruktion der Leiterstruktur. Die
vorhandenen Tools zum Mustern und Verdrillen stoRen hier an ihre Grenzen, da die
Geometrie nicht mehr exakt definierbar ist. Daraus ergibt sich ein Handlungsbedarf
zur effizienten Abbildung der Hochvoltleitungen im CAD. Der verfolgte Losungsan-
satz basiert auf der API (Application Programming Interface) des CAD-Programmes.
Die Programmierschnittstelle erlaubt eine externe Ansteuerung des Programms und
bietet so die Mdglichkeit zur Implementierung der notwendigen Funktionen. Im Zuge
dessen wird eine parametrisierte GUI (Grafical User Interface) entwickelt, die dem
Nutzer eine automatisierte Kabelerstellung bereitstellt. In Abbildung 74 ist die
Oberflache des Creo-Plug-In dargestellt. Uber die verschiedenen Drop-Down-Meniis
ist das gewtinschte Kabel konfigurierbar und als Voll- oder Linienmodell ausleitbar.
Unter Linienmodell ist die fir die Simulation mit Balkenelementen optimierte
Erstellung gemeint, welche die Einzeldrahte als Linien und nicht als Vollmodelle
ausleitet, damit diese in der Simulation mit Balkenelementen vernetzbar sind.

Sowohl die Isolationshiille als auch der Mantel werden in der FE-Simulation mit
Volumen-Elementen vernetzt. Zwar besteht die Mdglichkeit, den Mantel mit Schalen-
Elementen zu vernetzen, jedoch wird davon abgesehen, da die Kontakteinstellung
von Balken-Schalen-Kontakten aufwandiger sind und ein schlechteres Konvergenz-
verhalten zeigen. Schon bei der Erstellung des CAD-Modells muss berticksichtigt
werden, mit welchen Elementtypen das Bauteil diskretisiert wird. Fir die Generierung
eines gleichmaRigen Hexaeder-Netzes an Mantel und Isolation muss die Geometrie
in zwei Segmente unterteilt werden. Um durch die Aufteilung keine neuen Kontakte

105



5 Strukturmechanische Simulation des Deformationsverhaltens von Hochvoltleitungen

zu generieren, werden beide Segmente im DesignModeller® als eine Bauteilgruppe
zusammengefasst. Die Dielektrika werden Uber Volumen-Elemente dargestellit.
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Abbildung 74: GUI zur automatisierten Generierung der Kabelmodelle im CAD

Die Einzeldréahte werden mit BEAM188-Elementen vernetzt und erfordern
Linienkorper, die das Tool automatisiert Gber die Auswahl Kurvenmodell generiert.
Die Zylinderflachen sind mittels SHELL181-Elemente diskretisiert. Alle CAD-Modelle
des Kabels sind nach dem gleichen Schema aufgebaut.

5.2.2 Preprocessing-Einstellungen

Neben Randbedingungen, wie Lagerung und Verschiebung, werden mit den
vorbereitenden Einstellungen auch das mathematische Modell und die numerischen
Lésungsmethoden festgelegt. Die Einstellungen beeinflussen das Konvergenzverhal-
ten des Simulationsmodells. Das Kabelmodell beschreibt, unter Berlcksichtigung der
Reibung und Plastizitat, ein hochgradig nichtlineares System. Um eine konvergente
Losung zu erzielen, bedarf es tief greifender Kenntnisse der zur Verfiigung
stehenden Einstellmdglichkeiten in den Analyseparametern.

6 Werkzeug zur Erstellung und Modifizierung der Geometriemodelle in ANSYS Workbench
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Die Zuweisung der Materialmodelle erfolgt Uber den Zugriff auf die Materialdaten-
bank, in der die spezifischen, nichtlinearen Materialmodelle hinterlegt sind. Des
Weiteren erfolgt die Zuordnung flexibler und rigider Bauteile. Die Kontaktmodellie-
rung zwischen den einzelnen Drahten wird Gber APDL-Kommandos erzeugt. Der in
der Workbench integrierte Code erlaubt die Variation aller zur Verfigung stehender
Parameter. Uber das Kommando muss die komplette Kotaktdefinition durchgefiihrt
werden. Angefangen von der Auswahl der Bauteile tber die Zuweisung der Kontakt-
und Zielelemente bis hin zu Kontaktalgorithmus und Reibmodell werden die
Grenzflachen definiert und ermdglichen eine Variation der Kontaktsteifigkeit und des
Reibkoeffizienten. Neben den Balken-Balken- werden auch die Balken-Volumen-
Kontakte und die Bereiche zwischen Drahtgeflechtmodell und Mantel respektive
Isolation definiert. Eine zusammenfassende Darstellung ist in Tabelle 15 zu sehen.

Tabelle 15: Kontaktpaare des impliziten Modells

Kontakt-  Kontaktele- Materialpaa- Reibkoeffi-  Kontakttyp  Algorithmus

paar mente rung zient

Draht - Balken- Cu-ETP1 - 0,6 symmet- Augmented
Draht Balken Cu-ETP1 risch Lagrange
Draht - Balken- Cu-ETP1 - 0,6 asymmet-  Augmented
Isolation  Volumen PVC-P risch Lagrange
Isolation - Volumen- PVC-P - 0,6 asymmet-  Pure
Geflecht  Schalen E-Cu-ETP1 risch Penalty
Geflecht - Schalen- E-Cu-ETP1- 0,6 asymmet-  Pure
Mantel Volumen PVC-P risch Penalty

Das Kabelmodell wird fiir ein Kabel mit 35 mm? mit rund 65.000 Elementen und einer
Knotenzahl von 45.000 vernetzt. Der Leiterquerschnitt setzt sich dabei aus rund
1.000 Einzeldrahten mit einem Durchmesser von 0,21 mm zusammen. Das
zweilagige Schirmgeflecht, welches unter einem Winkel von +/- 45° zur Kabellangs-
achse verlauft, bilden zwei Zylinderflachen ab. Den Einzellagen wird ein
Materialersatzkennwert zugeordnet, der das richtungsabhangige, anisotrope
Werkstoffverhalten beschreibt. Bei der Materialbeschreibung wird auf das Prinzip der
Klassischen-Laminat-Theorie  zurlickgegriffen. Durch Voruntersuchungen des
mechanischen Verhaltens des Drahtgeflechts sind die definierten Materialkennwerte
validiert und auf ihre Korrektheit gepruft [7]. Grundsatzlich Iasst sich sagen, dass die
Schirmgeflechtlagen bei einer Biegebelastung das Steifigkeitsverhalten des Kabels in
gleichem MaRe beeinflussen, wie unter einem parallelen Verlauf zur Langsachse. Bei
der Torsion des Kabels versteift die Schirmgeflechtlage die Struktur jedoch in
massiver Weise (siehe Abschnitt 4.2.3). Ursachlich ist die Orientierung der
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Einzeldrahte in Richtung der Hauptspannungsrichtung bei Torsionsbelastung. Durch
den wirkenden Spannungszustand ist das Drahtgeflecht ausschlieflich in
Drahtlangsrichtung belastet. Lokal betrachtet bedeutet dies, dass die Einzeldrahte
des Geflechts, die in Hauptspannungsrichtung ausgerichtet sind, einer Zugbelastung
ausgesetzt werden. Die entgegengesetzt orientierte Drahtgeflechtlage wird auf Druck
belastet. Durch die Wicklung sind die Drahte im Verbund gekrimmt. Bei einer
Druckbelastung kommt es durch die Krimmung und den geringen Drahtdurchmesser
zum friihzeitigen Ausknicken. Vorsimulationen weisen diesen Effekt nach.

Die Vermessung der Schirmfolie ergibt eine Dicke von 0,01 mm. Im Vergleich zu den
anderen Komponenten der Leitung ist die Schirmfolie sehr diinn. Zur Diskretisierung
in der FEM mussten die Elemente kleiner 0,01 mm sein. Unter Berucksichtigung der
Schirmfolie im FE-Modell zeigt sich, wie erwartet, eine starke Konvergenzverschlech-
terung. Ursachlich hierflr ist die unterschiedliche Netzstruktur der Schirmfolie im
Vergleich zu den Kontaktpartnern.

Uber Vorsimulationen ist nachgewiesen, dass aufgrund der diinnen Folie der Einfluss
auf das Biege- und Torsionsverhalten des Kabels vernachlassigbar ist [7]. Deshalb
wird auf die Abbildung der Schirmfolie im Modell verzichtet. Die Struktur der
Dielektrika (PVC-P) ist durch eine Volumen-Vernetzung abgebildet. Anhand der
Darstellung des Geflechts Uber zwei Zylinderflachen muss die Struktur mit Schalen-
Elementen vernetzt werden. Die Kontaktsituation zwischen den Dielektrika und dem
Drahtgeflecht wird als reibungsbehaftet mit einem Reibbeiwert von 0,6 festgelegt. An
der Oberflache der mit Balkenelementen vernetzten Einzeldrahte sind ebenfalls
Kontakt- und Target-Elemente generiert.

Die Randbedingungen der Simulation entsprechen denen des Biegeversuchs. Die
Kontakte der Rollen mit der Hochvoltleitung werden idealisiert als reibungsfrei
definiert. Die Rollen werden auflterdem als Starrkérper definiert und erhalten somit
nur ein Oberflaichennetz zur Abbildung des Kontakts tiber das Penalty-Verfahren.

Hinsichtlich der angesprochenen Konvergenzproblematik bei der statischen
Simulation mit der impliziten Methode muss die Belastung in sogenannte Load-Steps
unterteilt werden. Innerhalb dieser globalen Belastungsschritte stehen Sub-Steps zur
Verfugung, die die Lastschritte feiner unterteilen. Aus den Experimenten ist der
naherungsweise lineare Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms (siehe Abbildung 43) bei
Biegebelastung bekannt, was wiederum fir eine sehr grobe Einteilung der globalen
Lastschritte spricht. Nichtsdestotrotz empfiehlt sich in der Numerik keine rein lineare
Annaherung. Anfanglich wird die Steigung der Verschiebung reduziert, da die
enorme Anzahl nichtlinearer Kontakte in der Kontaktfindungsphase zu erheblichen
Konvergenzproblemen flhrt.

Fir die Losung der strukturmechanischen Fragestellung wird der direkte Solver
verwendet. Gegenuber dem iterativen Solver erweist er sich robuster bei
nichtlinearen Problemen [114]. Die Modellmatrix wird hierbei direkt gelést und nur die
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von Null verschiedenen Elemente gespeichert. Jedoch bendtigt der direkte Solver
mehr Variablen fur die eindeutige Zuordnung der Elementposition in der Matrix, was
wiederum einen héheren Arbeitsspeicherbedarf mit sich zieht. Dennoch arbeitet der
direkte Solver schneller als der iterative Loser.

5.2.3 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse diskutiert und mit den Messungen
verglichen. Die Ergebnisse lassen sich grundsatzlich in Biege- und Torsionsbelas-
tung untergliedern. Die grofite Herausforderung bei der impliziten Methode besteht in
der konvergenten Losung der Fragestellung. Aufbauend auf den getroffenen
Einstellungen werden nachfolgend die Ergebnisse dargelegt.

Biegebelastung

Die vorgegebene Verschiebung in der Simulation betragt 15 mm. In diesem Bereich
treten plastische Forméanderungen im Leiterquerschnitt auf. In Abbildung 75 ist die
deformierte Struktur einer Hochvoltleitung dargestelit.

Abbildung 75: Darstellung der deformierten Struktur

Die Darstellung gleicht einem 2-Punkt-Biegeversuch, entspricht aber einem 3-Punkt-
Biegeversuch, da hier lediglich die Symmetrie ausgenutzt und somit die Halfte der
Hochvoltleitung visualisiert ist.

Die Kraft-Weg-Kurve der impliziten Simulation ist in Abbildung 76 zu sehen. Die
Drahte werden dabei bis in den plastischen Bereich verformt. Der Werkstoff des
Dielektrikums befindet sich bei der Maximalbelastung des Kabels noch im
elastischen Bereich. Im Vergleich zur Messung ergibt sich fir die Simulation eine
Abweichung von maximal 7 % bei einer Verschiebung von 14,9 mm. Bis zu einer
Verschiebung von 4 mm befindet sich die Simulation noch innerhalb der
Standardabweichung der experimentell bestimmten Werte. Zur genaueren
Betrachtung wird wieder die Biegesteifigkeits-Krimmung-Kennlinie herangezogen.
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Abbildung 76: Hysteresekurve des Balken-vernetzten FLR2GCB2G-35mm? Kabels

In Abbildung 77 ist die zugehorige Biegesteifigkeits-Krimmungs-Kennlinie
dargestellt. Die Umrechnung der simulativ ermittelten Kraftreaktion bei vordefinierter
Verschiebung erfolgt analytisch mit den Gleichungen (3.8) und (3.9). Die aus dem
Experiment stammenden Daten sind ebenfalls Uber die analytischen Zusammenhan-
ge dargestellt. Zusatzlich ist die Standardabweichung der sieben Proben in
Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: Biegesteifigkeits-Krimmungs-Kennlinie des Balken-vernetzten
FLR2GCB2G-35mm? Kabels
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Die Werte aus der Simulation liegen bis zu einer Krimmung von ca. 0,015 mm-"
innerhalb der Standardabweichung. Ab einer Kriimmung von 0,02 mm-" liegen die
Werte leicht unterhalb der Standardabweichungen aus den experimentell bestimmten
Daten. Der Verlauf der Kurve ist erwartungsgemafl® durch ein Ansteigen der
Biegesteifigkeit bis zu einem Maximalwert und einem anschlieBendem Abklingen der
Biegesteifigkeit gepragt. Der in der Simulation erreichte Maximalwert der
Biegesteifigkeit deckt sich mit dem Mittelwert der Messungen.

Die anschlieRende Betrachtung der Biegesteifigkeit soll zeigen, dass die FEM neben
der Biegesteifigkeit auch beféhigt ist, die Torsionssteifigkeit Gber der Drillung korrekt
abzubilden.

Torsionsbelastung

Neben der Biegesteifigkeit ist die Torsionssteifigkeit der mafligebende Parameter zur
Beschreibung des makroskopischen mechanischen Kabelverhaltens. Fir die
experimentelle Ermittlung der Torsionssteifigkeit, vergleichbar der Biegesteifigkeit, ist
ein hoher zeitlicher Aufwand von Noéten. Somit stellt sich eine simulative Ermittlung
Uber die FEM erneut als zweckmaRig heraus. Zur Untersuchung der Torsionssteifig-
keit muss das Kabel einer gleichmafigen Torsionsbelastung ausgesetzt werden. Im
Gegensatz zur Biegebelastung, bewegt sich jede Einzelkomponente bezogen auf ein
globales Koordinatensystem divergent. Eine separate Verschiebung jeder
Einzelkomponente ist mdglich, jedoch muss fir jede Komponente ein spezifischer
Belastungsweg definiert werden, um das Gesamtsystem global zu tordieren. Deshalb
wird neben den Standardelementen der Hochvoltleitung ein Koppelkérper modelliert
und integriert, der das Kabelende geometrisch verknlpft. Durch die Rotation der
Stirnflache mittels Koppelkorper wird die Leitung global tordiert. Die Preprocessing-
Einstellungen des Torsionsmodells entsprechen denen des Biegemodells und sind
dem Abschnitt 6.2.2 zu entnehmen. Hinsichtlich der Kontaktdefinition des
Koppelkorpers mit der Hochvoltleitung werden die Balken- und Schalen-Elemente
Uber MPC- und die Volumenelemente Uber lineare Verbundkontakte gekoppelt.

Abbildung 78: Tordierte Hochvoltleitung mit ber 1.000 Einzeldrahten
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In den experimentellen Untersuchungen zeigt sich, dass die Torsionssteifigkeit bei
Leitungen mit einem Fasergeflecht sehr viel hoher ist, als es bei Kabeltypen ohne
Fasergeflecht der Fall ist. Durch den Verlauf des Fasergeflechts unter 45° verlaufen
die Einzeldrahte exakt in Hauptspannungsrichtung der Torsionsbelastung. Ahnlich
wie bei Torsionsstaben aus Faser-Kunststoff-Verbund kommt es hier zum Effekt der
maximalen Bauteilversteifung durch Ausrichtung der Fasern in Hauptspannungsrich-
tung.

—6—Kabelsystem

—&— Leiterdrahte

—x— Drahtgeflecht

Torsionsmoment M —
[ee]
o
o

—»— Dielektrika

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ° 26
Verdrehwinkel ¢ —

Abbildung 79: Torsionsmoment in Abhangigkeit des Verdrehwinkels einer 35 mm?
12x6x1-Leitung

Der Vergleich des Torsionsmoments zwischen Kabelsystem und Drahtgeflecht in
Abbildung 79 verdeutlicht den angesprochenen Zusammenhang. Bis zu einem
Verdrehwinkel von 1° steigt das Torsionsmoment M linear auf 1450 Nmm an. Dabei
werden die Dréhte, die der Hauptspannungsrichtung folgen, elastisch auf Zug
belastet. Bei einer Erhdhung des Verdrehwinkels setzt in den Schirmdrahten
plastisches FlieRen ein. Dabei fallt die Steigung des Graphen und verlauft linear
weiter. Der Verlauf beschreibt fast ausschlieBlich das Materialverhalten des
Drahtgeflechts. Der Kurvenverlauf mit zwei linearen Bereichen unterschiedlicher
Steigung bildet das definierte Materialverhalten des Schirmgeflechts ab. Zwar
Uberlagern sich die einzelnen Torsionssteifigkeiten aus Einzeldréhten und
Isolationsmantel mit der Steifigkeit des Schirmgeflechts, jedoch sind ihre Werte
deutlich niedriger. Bei getrennter Betrachtung der Torsionsmomentkennlinien der
Drahte, des Isolationsmantels und des Schirmgeflechts wird dieser Zusammenhang
deutlich (Abbildung 79). Lediglich im plastischen Bereich des Schirmgeflechts wird
die Steigung der Torsionsmomentkennlinie des gesamten Kabels durch die
Uberlagerung der Steifigkeitswerte erhdht. Die Torsionssteifigkeits-Drillungs-

112



5 Strukturmechanische Simulation des Deformationsverhaltens von Hochvoltleitungen

Kennlinie verdeutlicht den starken Einfluss des Schirmgeflechts auf die Torsionsstei-
figkeit des Kabels.
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Abbildung 80: Torsionssteifigkeit in Abhangigkeit der Drillung fur ein 35 mm? Kabel

Die Torsionssteifigkeit ist fur kleine Verdrehwinkel mit 3,7-108 Nmm? im Vergleich zur
Torsionssteifigkeit von Kabeln ohne Schirmgeflecht deutlich héher. Zudem verandert
sich die Torsionssteifigkeit mit anwachsendem Verdrehwinkel stark, da die gesamte
Last hauptsachlich vom Schirmgeflecht aufgenommen wird. Das Schirmgeflecht wird
dabei stark plastisch gedehnt.
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Abbildung 81: Vergleich zwischen dem Torsionsmomentenverlauf einer 25 mm?2
und einer 35 mm? Hochvoltleitung
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Die Torsionssteifigkeit fallt deshalb in einem hoéheren MalRe ab, als es beim
herkdbmmlichen Kabeln der Fall ist. In Zahlen ausgedrickt, ist der Mittelwert der
Torsionssteifigkeit des FLR2GCB2G-35mm? Kabels 6,0 105 Nmm?2.

Der Vergleich der Simulationen zwischen einer 25 mm? und einer 35 mm?
Hochvoltleitung liefert, wie erwartet, eine geringere Torsionssteifigkeit fir das Kabel
mit geringerem Querschnitt und entspricht somit prinzipiell den Erkenntnissen aus
dem Versuch. Bei einem direkten Vergleich der Torsionssteifigkeit zwischen
Simulation und Versuch tritt allerdings eine erhebliche Diskrepanz im Bereich
geringer Drillung auf (siehe Abbildung 82).
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Abbildung 82: Vergleich der simulativen und versuchstechnischen Bestimmung
der Torsionssteifigkeit.

Die Diskrepanz entsteht durch die anfanglich angenommene Ausrichtung des
Drahtgeflecht mit +/-45°. Eine Lage der Flechtfasern in Hauptspannungsrichtung
unter 45° zur Torsionsachse trifft nicht zu. Die Drahtgeflechte besitzen einen
Schlagwinkel <45°. Die 9x3-Leitungen besitzen leicht grolere Flecht- bzw.
Schlaglangen als 12x6x1-Leitungen. Demnach lasst sich schlussfolgern, dass die
Abweichungen im Steifigkeitsniveau von Leitungen zwischen Simulation und Versuch
auf in den Normen nicht enthaltene Vorschriften zurlickzufihren sind. Durch eine
Anpassung des Materialmodells, die sich auf die angenommene Reduzierung des
Schlagwinkels berufen, ergibt sich ein annahernd realistischer Verlauf. Die Werte des
Versuchs werden allerdings nicht ganz erreicht und es ergibt sich ein relativ
konstanter Offset von 96.000 Nmm?. Diese absolute Abweichung setzt sich aus
vielen Effekten zusammen und wird in der abschlieRenden Auswertung der expliziten
Methode aufgegriffen.
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5.3 Simulation der Hochvoltleitungen mit der expliziten Methode

Der prinzipielle Simulationsablauf mit der expliziten Methode entspricht der der
impliziten. Das Preprocessing erfolgt ebenfalls in der ANSYS Workbench.
Unterschiede ergeben sich lediglich bei der Implementierung nicht verfligbarer
Funktionen. Hier wird auf das Programm LS-Pre-Post zurlickgegriffen und die
Funktionen uber Input-Files in ANSYS integriert. Nach erfolgreicher Setup-Definition
im Preprocessing kommt der LS-DYNA-Solver zum Einsatz. Das Postprocessing wird
wieder groftenteils in LS-Pre-Post durchgefiihrt, da die LS-DYNA-Integration in
ANSYS Workbench aktuell nur rudimentére Postprocessing-Funktionen enthalt. Die
in Kapitel 5.2.1 beschriebene Geometrieerstellung wird sowohl fiir die implizite als
auch fur die explizite Methode herangezogen und ist somit hier nicht mehr
aufgefihrt.

5.3.1 Preprocessor-Einstellungen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Einstellungen entstammen alle aus Parameter-
studien, welche die zur Verfigung stehenden Mdglichkeiten der Software variiert und
die optimale Losung hervorgebracht haben. Die Ergebnisse im Preprocessing gelten
allerdings nur eingeschrankt als allgemeingultig fir Hochvoltleitungen. Teilweise
miissen kleine Anderungen am Modell vorgenommen werden. Beispielhaft ist hier
die Definition der Kontaktsteifigkeit zu nennen, die bei stark verdrillten Litzen und
Leitern herabgesetzt werden muss, um eine numerisch stabile Lésung zu erhalten.

Den geladenen Geometriedaten werden in der Workbench die jeweiligen Materialien
(PVC-P und Cu-ETP1) zugewiesen. Des Weiteren erfolgt die Zuweisung in starre
und flexible Bauteile zur Komplexitatsreduzierung. Im Falle des 3-Punkt-
Biegeversuchs bietet es sich an, die Lager und den Stempel als Starrkorper
festzulegen, womit die Angabe des Materials irrelevant ist. Anschlief’end findet die
Definition der Kontaktbedingungen statt, die mittels ANSYS direkt oder Gber Input-
Files eingestellt werden. Hinsichtlich der Reibung zwischen den einzelnen Schichten
kristallisiert sich sowohl fir Kupfer-Kupfer [115] als auch fir Kupfer-PVC und
Kupfer(verzinkt)-PVC [116] ein optimaler Reibkoeffizient von 0,6 heraus.

Fir den Kontaktalgorithmus, der die Durchdringung von Knoten durch Segmentfla-
chen verhindert, stehen drei Penalty-basierte Methoden zur Verfligung. Bei den
aufgebauten Modellen wird fir alle Kontakttypen die Standard-Penalty-Methode
verwendet, bei der die Kontaktsteifigkeit Uber die Elementeigenschaften, wie
beispielsweise der kirzesten Elementlange oder dem Kompressionsmodul, fur alle
Segmentflachen berechnet wird. Bei jedem Rechenschritt wird Uberprift, ob ein
Knoten eine Segmentflache durchdringt. Ist dies der Fall, wird Uber die jeweilige
Kontaktsteifigkeit des Segments ein inneres Kraftepaar aufgebracht, das proportional
zur Eindringtiefe ist und wie eine Feder der Penetration entgegen wirkt. [44] [117]
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Die uber die Elementeigenschaften automatisch berechneten Kontaktsteifigkeiten
sind manuell Gber einen globalen (SLSFAC) und einen fur jeden Kontakt individuell
einstellbaren Skalierungsfaktor (SFS bzw. SFM) anpassbar. Da fur alle Kontakte der
gleiche Skalierungsfaktor verwendet wird, wird im Folgenden nur noch von einem
Skalierungsfaktor S gesprochen, der dem Produkt des globalen und lokalen Faktors
entspricht.

Die Reibung wird bei beiden Kontakttypen vereinfacht als linear angenommen, d. h.
es findet keine Unterscheidung zwischen statischer (FS) und dynamischer Reibung
(FD) statt. Die Zerfallskonstante (DC) wird auf Null gesetzt. Die viskose Dampfung
(VDC) besitzt fiir die Kontakttypen in allen dargestellten Simulationen den Wert 10.
Fir alle weiteren Kontakteinstellungen werden die Standardwerte von ANSYS LS-
DYNA verwendet.

Die weiteren Kontakteinstellungen sind in der Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16: Kontakteinstellungen fiir Hochvoltleitungen der expliziten Methode

Kontaktpaar Kontaktele- Materialpaa- Reibkoeffi-  Kontakttyp  Algorith-

mente rung zient mus
Draht- Balken- Cu-ETP1-Cu- 0,6 symmet- Penalty
Draht Balken ETP1 risch
Draht- Balken- Cu-ETP1- 0,6 asymmet-  Penalty
Isolation Volumen PVC-P risch
Isolation- Volumen- PVC-P-Cu- 0,6 asymmet-  Penalty
Geflecht Schalen ETP1 risch
Geflecht- Schalen- Cu-ETP1- 0,6 asymmet-  Penalty
Mantel Volumen PVC-P risch

In der ANSYS LS-DYNA Umgebung steht fiir die Kontaktdefinition der Einzeldrahte
untereinander die Funktion Korperwechselwirkungen zur Verfligung, die eine
wesentlich komfortablere Kontaktzuweisung gegenuber der impliziten Methode
ermdglicht. Der zugewiesene Kontakt wird Uber den in LS-DYNA bereitgestellten
symmetrischen, reibungsbehafteten AUTOMATIC_GENERAL definiert. Die Kontakte
zwischen Mantel und Auflagern wird als reibungsfrei definiert. Balken-Isolations-
Kontakte mussen Uber Input-Files implementiert werden und verwenden den
BEAM_TO_SURFACE Kontakt, der einen asymmetrischen Kontakt reprasentiert.

Im néachsten Schritt erfolgt die Netzerstellung. Die Einzeldrdhte werden mit
Balkenelementen, Isolation und Mantel mit Volumenelementen und das Drahtge-
flechtmodell mittels Schalenelementen raumlich diskretisiert. Die finalen Parameter
der Simulation sind in den Analyseeinstellungen zu setzen. Fur die hier untersuchten
Modelle sind dabei die Simulationszeit, der Zeitschrittsicherheitsfaktor und die
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Hourglass-Kontrolle von zentraler Bedeutung. Die Simulationszeit ist die
entscheidende Variable zur Erreichung einer hohen Effizienz. Gleichzeitig beeinflusst
sie die unerwiinschten dynamischen Effekte fir eine quasistatische Simulation. Die
Werte werden dementsprechend variiert, um die Einflussstarke aufzuzeigen. Der
Sicherheitsfaktor zur Skalierung des Zeitschritts spielt eine grof’e Rolle bei der
Stabilitat des Systems. Sein Einfluss wird ebenfalls unter Verwendung verschiedener
Werte untersucht. Der Zeitschritt selbst wird nach dem CFL” Kriterium [47] durch das
Programm berechnet. Im Falle der Strukturmechanik ist die Bestimmung der
Zeitschrittweite neben den Materialeigenschaften auch vom jeweiligen Elementtyp
abhangig und berechnet sich fir Balkenelemente wie folgt [118]:

at= cFL AP (5.1)
JE

Dabei ist die dimensionslose CFL-Zahl bei einer expliziten Zeitintegration <1 zu
wahlen. Der Quotient der Wurzeln aus der Dichte p und dem Elastizitatsmodul E
reprasentiert dabei die Schallgeschwindigkeit im Medium. Die Variable Ax steht fiir
die charakteristische Elementlange. Somit ist die Zeitschrittweite At ndherungsweise
analytisch bestimmbar. Die Hourlgass-Kontrolle hangt letztlich vom verwendeten
Volumen- und Schalen-Element ab und ist nur fir die Belytschko-Tsay-Formulierung
notwendig. Fir diese wird die fiir Schalenelemente empfohlene Flanagan-Belytschko
Stiffness Form zur Hourglass-Kontrolle verwendet. Eine untergeordnete Rolle spielen
die zur Berechnung eingesetzten CPUs (central processing unit), die lediglich bei der
Bewertung der Rechenzeit zum Tragen kommen. Die Rechenzeit ist nur
aussagekraftig vergleichbar, sofern die Simulationen mit der gleichen Leistung gelost
werden. Automatic Mass Scaling wird nicht verwendet. Fiir alle Simulationen werden
100 Messpunkte zur Analyse der Verschiebungen, Krafte und Energien ausgeleitet.
Alle weiteren nicht genannten Parameter entsprechen den Standardeinstellungen
von ANSYS LS-DYNA. Im Gegensatz zur impliziten Methode miissen beim LS-
DYNA-Solver die einflussnehmenden Tragheitseffekte fiir die quasistatische
Simulation eliminiert werden.

Ein erster Indikator fur die Qualitdt des Simulationsergebnisses stellt der
Reaktionskraftverlauf dar, welcher sich aus der Summe der Reaktionskrafte der
einzelnen Knoten aufgrund der vorgegebenen Verschiebung errechnet. Vorhandene
Schwankungen im Verlauf deuten auf Instabilitdten im System hin, welche anhand
einer energetischen Betrachtung weiter differenzierbar sind. Die Hourglass- und
kinetische Energie muss entsprechend der theoretischen Grundlagen vernachlassig-
bar gering sein. Zur Auswertung wird fir die kinetische Energie ein Grenzwert von
5% der Gesamtenergie definiert. Die Hourglass-Energie betragt bei allen
Auswertungen 0 % und hat damit keinen verfalschenden Einfluss auf die Ergebnisse.

7 Courant Friedrich Lewy (CFL) Kriterium
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Die Energieverlaufe geben wiederum Aufschluss Uber die Ursachen des
schwankenden Reaktionskraftverlaufs.

Kraftbezogene Energetische Ursache Einfluss-
Auswirkung Auswirkung faktoren
Vorhandene (Haupt- / Neben-
Dynamik einflussfaktor)
|
i /\ | Bewegungsenergie m Simulationszeit
/{ \/ U\ﬂ \« der Bauteile ET
I
Schwankender
Reaktions- Negative _
kraftverlauf Kontaktenergie m Sicherheits-
i faktor SF
: m Schlagwinkel 8
) Penetrationen m Skalierung der
/ Kontakt-
! steifigkeit S
m Reibbeiwert p
Betrag der
Kontaktenergie
Zu hohe m Skalierung der
Kontakisteifigkeit Kontakt-
9 steifigkeit S

Abbildung 83: Einflussfaktoren auf die Simulationsqualitat eines quasistatischen
Problems bei expliziter Zeitintegration

Die Betrachtung der Kontaktenergie liefert beispielsweise Erkenntnisse Uber
vorhandene Penetrationen. Fir jede Ursache werden letztlich konkrete Parameter
analysiert, die fir die Qualitdt der Kabelsimulationen entscheidend sind. Hierbei gilt
Folgendes zu unterscheiden: Wahrend die Haupteinflussfaktoren grundséatzlich
Einfluss auf die entsprechenden Energieverldufe und damit den Reaktionskraftver-
lauf nehmen, ist eine Auswirkung der Nebeneinflussfaktoren nur unter bestimmten
Umstéanden gegeben. Der geschilderte Zusammenhang ist in Abbildung 83
veranschaulicht und wird im Folgenden ausfihrlich beschrieben.

Ein hoher Anteil der Schwankungen im Reaktionskraftverlauf liegt in der
Bewegungsenergie der simulierten Bauteile begriindet. Diese auBert sich wiederum
in einem nicht vernachlassigbaren Anteil kinetischer Energie. Die Bewegungsenergie
der Bauteile ist in den hier untersuchten Kabelsimulationen ausschlieRlich tUber die
Simulationszeit regulierbar. Hierfir werden fiir verschiedene Simulationszeiten ET
und Schlaglangen 3 die Anzahl der Messpunkte untersucht, bei denen der kinetische
Energieanteil 5% der Gesamtenergie Ubersteigt. Das CFL-Kriterium betragt
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anfanglich 0,9, der Skalierungsfaktor S der Kontaktsteifigkeit 0,1 und der Reibfaktor p
0,6 s. Es ist eine deutliche Abnahme der Haufigkeit bei steigender Simulationszeit ET
zu erkennen (siehe Abbildung 84). Die gleiche Tendenz zeigt sich bei einer CFL-Zahl
von 0,5. Bei einer Verringerung der Simulationszeit ET von 0,06 s auf 0,006 s zeigt
sich ein extremer Anstieg der Dynamik, bei der fast alle der 100 Messpunkte durch
einen kinetischen Energieanteil von tber 5 % gepragt sind.
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Abbildung 84: Simulationszeitabhangiger Anteil der kinetischen Energie

Weiter ist bei Reduzierung der CFL-Zahl von 0,9 auf 0,5 eine zusatzliche Abnahme
der Haufigkeit und damit der Dynamik zu verzeichnen. Dies liegt darin begriindet,
dass die dynamischen Effekte nicht ausschlieRlich durch die Bewegungsenergie der
Bauteile, sondern zum Teil auch durch Penetrationen hervorgerufen werden, was im
spateren Verlauf bewiesen wird. Hierbei wird auch der hohe Anteil der kinetischen
Energie bei den Simulationen mit der Schlaglange 35 mm erklart. Bei einer
Simulationszeit von 0,006 s ist die Beschleunigung des realen Prozesses derartig
hoch, dass die dynamischen Effekte ausschliefllich auf die Bewegungsenergie der
Bauteile zurlickzufiihren sind. Auch dies wird noch ausflhrlicher dargestellt. Die
anfallende Rechenzeit ist stark von der Simulationszeit ET und der CFL-Zahl
abhangig. In Tabelle 17 sind die unterschiedlichen Rechenzeiten fir den Leiter der
Schlaglange 150 mm in Abhangigkeit der zwei genannten Paramater zu entnehmen.
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Tabelle 17: Rechenzeiten fir den Leiter der Schlaglange 150 mm

Simulationszeit ET [s]

0,6 0,12 0,06 0,006
0,9 8 h 50 min 1 h 39 min 49 min 5 min
0,5 14h 54min 3 h 00 min 1 h 30 min 12 min

CFL-Zahl

Um die Ursache fiir die Reduktion dynamischer Effekte durch den Zeitschrittweitensi-
cherheitsfaktor zu deuten, ist die Kontaktenergie zu betrachten, welche durch die
Reibung an den Kontaktstellen zwischen den Elementen hervorgerufen und Uber alle
Kontaktpunkte aufsummiert wird. Nach einer gegenseitigen Durchdringung zweier
Bauteile sind deren Kontaktflachen und damit deren Flachennormalen gegensatzlich
zueinander orientiert. Die Kontaktenergie erhalt folglich ein negatives Vorzeichen.
Der Betrag der Energie spielt in dieser Betrachtung keine Rolle. Abbildung 85 zeigt
beispielhaft den Anteil der Messpunkte mit positiver Kontaktenergie in Abhangigkeit
verschiedener  Simulationszeiten ET, CFL-Zahlen und Schlaglangen. Der
Reibfaktor u betragt 0,6 und die Skalierung S der Kontaktsteifigkeit 0,1.

pu=0,6; S=0,1

96% 100% 100% 100% 99% 100% 100% 100% 100% 99% 100% 100% 100% 100%
o — —

10| 19 B 1% 1o 1 10| [2% g 3%

Anteil positiver Kontaktenergie —

- 140mm 105mm
Schlaglange —
OETO0,6 CFL0O,5 ®ETO0,6 CFL0,9 OETO0,12 CFL0,5 OETO0,12 CFLO0,9
BETO0,06 CFL0O,5 ®ETO0,06 CFL0,9 ®ETO0,006 CFL0,5 ®RET 0,006 CFL 0,9

Abbildung 85: Negative Kontaktenergie als Indikator fiir Penetrationen

Beim Penaltyverfahren werden an den Stellen der Eindringung innere Kraftepaare
aufgebracht, die im nachsten Zeitschritt wirken. Fir eine CFL-Zahl von 0,9 sind die
Zeitschritte der Simulation fir die hier vorliegenden Kabelmodelle zu groRR. Es kommt
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folglich zu Instabilitaten, die sich hier in Form von Penetrationen und damit als
negative Kontaktenergie auliern. Diese fuhren wiederum zu dynamischen Effekten,
die das Ergebnis zu stark von der Realitat abweichen lassen.

Fir unterschiedliche Schlaglangen nehmen die dynamischen Effekte bei einer
Reduktion der CFL-Zahl auf 0,5 ab, da hier gentigend Rechenschritte ausgefiihrt und
Durchdringungen damit vermieden werden. Es ist weiterhin zu erkennen, dass fiir die
Schlaglangen 140 mm, 105mm und 84 mm die Kontaktenergie bei einer
Simulationszeit ET von 0,006 s auch fiir eine CFL-Zahl von 0,9 stets positiv ist. Es
treten damit keine Penetrationen auf und bekraftigt die getroffene Aussage, dass bei
einer solch kurzen Simulationszeit ET die dynamischen Effekte dominieren. Aufgrund
der hohen Bewegungsenergie der Teile besteht die Gefahr, dass das modellierte
System zerberstet. Die Verdrillung wirkt dem jedoch entgegen und héalt die Drahte
zusammen. Bei einem nicht verdrillten Leiter ist dieser Effekt nicht vorhanden und die
Drahte bewegen sich aufgrund der hohen Dynamik auseinander. Sie durchdringen
dabei den Mantel, wodurch wieder Penetrationen entstehen und die Kontaktenergie
im Gegensatz zu den verdrillten Modellen grof3tenteils negativ ist. Eine Ausnahme
bildet das Modell mit der Schlaglange von 35 mm. Der Effekt der Verdrillung ist so
stark, dass unabhangig von Simulationszeit und Zeitschritt alle Messpunkte durch
Penetrationen zwischen den Drahten dominiert werden.

Bei Vergleich des Splines aus dem CAD mit der tatsachlich nachgebildeten
Geometrie wird ersichtlich, dass die Polynomfunktion des Splines durch eine
multilineare Funktion angenahert wird. Durch die treppenférmige Nachbildung stimmt
der Verlauf nur punktuell mit der tatsachlichen Polynomfunktion berein. Die Folge
sind Uberschneidungen der Drahte zwischen diesen exakten Punkten. Hieraus wird
ersichtlich, dass die Mittelpunkte der Querschnitte von der Lage der Splines
abweichen. Aufgrund der resultierenden Kontaktenergien wird ein Darstellungsfehler
ausgeschlossen. Vielmehr scheinen die Uberschneidungen, die mit der Starke der
Verdrillung zunehmen, bei einer Schlagldnge von 35 mm nicht mehr automatisch von
der Simulationssoftware ausgeglichen zu werden. In diesem Fall wird durch eine
Reduktion der Kontaktsteifigkeit eine stabile Simulation erzielt. Die Simulation zeigt,
dass die Kontaktenergie fir einen Leiter der Schlaglange 35 mm bei einer
Simulationszeit von 0,6 s und einer CFL-Zahl von 0,5 erst bei einer Skalierung der
Kontaktsteifigkeit um den Faktor 0,0001 positiv wird. Die Penetrationen werden somit
verhindert und es verschwinden die mit den Durchdringungen verbundenen
dynamischen Effekte. Ein ahnliches Verhalten ist bei der Simulation ohne Reibung zu
erkennen. Hierzu werden die Reaktionskraftverlaufe des nicht verdrillten Leiters unter
reibungsbehafteten und reibungsfreien Bedingungen gegenibergestellt. Die starken
Schwankungen im Reaktionskraftverlauf sind auf Penetrationen zurtickzufiihren, was
anhand der negativen Kontaktenergie ersichtlich wird. Der negative Energiebetrag ist
hierbei allein auf die Energiefreisetzung bei der Durchdringung zuriickzufiihren. Es
ist zu erkennen, dass sich fir den reibungsfeien Zustand ein deutlich instabileres
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Kontaktverhalten einstellt, was wiederum durch die Skalierung der Kontaktsteifigkeit
ausgeglichen wird.

Far Simulationen, bei denen die Kontaktenergie positiv ist, ist mit einem fallenden
Skalierungsfaktor aufgrund der verminderten Kontaktsteifigkeit ebenfalls ein
abnehmender Betrag der Kontaktenergie registrierbar. Dynamische Effekte sind in
diesem Fall aber nicht weiter reduzierbar, da keine Penetrationen vorliegen. Fur eine
Simulationszeit von 0,12 s bei einer CFL-Zahl von 0,5 sind noch dynamische Effekte
vorhanden. Eine Skalierung der Kontaktsteifigkeit hat darauf keinen verbessernden
Einfluss. Die kinetische Energie ist hier allein in der zu schnell ablaufenden
Simulation begriindet. Ein Einfluss auf die Rechenzeit ist ebenfalls nicht
festgestellbar. Die Anpassung der Kontaktsteifigkeit fuhrt in diesen Fallen dennoch
zu einem verbesserten Reaktionskraftverlauf.

Die Skalierung der Kontaktsteifigkeit verhindert nicht nur, wie bereits gezeigt,
Penetrationen, sondern verbessert auch den Reaktionskraftverlauf, was fir die
spatere Berechnung der Biegesteifigkeit von Bedeutung ist. Auf der anderen Seite
wirkt sich die Kontaktsteifigkeit auch auf die Héhe der Reaktionskraft und somit auf
das Ergebnis aus. Folglich muss hier ein Kompromiss geschlossen werden.

5.3.2 Simulationsergebnisse

Die hier dargestellten Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der impliziten Methode
aufgebaut. Auch hier erfolgt eine Abspaltung in Biege- und Torsionsbelastung. Die
malRgebliche Herausforderung bei der expliziten Methode ist das Zeitverhalten. Die
in Kapitel 5.3.1 untersuchten Effekte auf das Simulationsergebnis verdeutlichen die
getroffene Aussage.

Biegebelastung

Die simulative Ermittlung der Biegesteifigkeit erfolgt entsprechend dem Versuch und
der impliziten Methode mittels 3-Punkt-Biegeversuch. Zur Bewertung der Korrektheit
der Simulationsergebnisse wird unter anderem die Energie betrachtet. Bei Reflexion
der Energieverlaufe (siehe Abbildung 86) ist ersichtlich, dass es aufgrund des
weichen Kontaktes trotz der hohen Anzahl an Einzeldrdhten und den kurzen
Schlaglangen zu keinen Penetrationen kommt. Die Kontaktenergie ist stets positiv.
Die anfénglichen, starken Uberschneidungen bei hohen Verdrillungen werden durch
die Penalty-Methode in Verbindung mit der entsprechenden Skalierung der
Kontaktsteifigkeit ausgeglichen. Hierfir benétigt die Simulation einige Rechenschrit-
te, was in den anfénglichen Schwankungen in der Reaktionskraft und damit in der
Biegesteifigkeit ersichtlich ist. Dies ist zudem im kinetischen Energieanteil erkennbar,
der in den ersten 17 Messpunkten 10 % der Gesamtenergie Uberschreitet, sich
danach jedoch schnell auf 1-2 % reduziert. Die Energieverldufe zeigen, dass die
Simulation stabil lauft und nicht durch stérende Effekte verfalscht wird. Auch das
verformte Kabelstiick in der Simulation zeigt einen plausiblen Zustand auf. Die
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Machbarkeit der Simulation fir Hochvoltleitungen mit extrem hoher Anzahl an
Einzeldrahten ist damit grundsatzlich gegeben.

0,2
Nm

0,16

Gesamterngie

- --- Innere Energie

— — —Kontaktenergie

-— Hourglass Energie

— - —-Kinetische Energie

=

0,01 0,05 0,06 0,07

Zeit —

0 0,02 0,03 0,04

Abbildung 86: Energieverlauf der Simulation einer Hochvoltleitung

Der sich ergebende Reaktionskraftverlauf ist in Abbildung 87 visualisiert und mit der
Messung verglichen.
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Abbildung 87: Reaktionskraftverlauf der Simulation mit expliziter Zeitintegration

Die Werte der Reaktionskraft lassen auf eine korrekte Abbildung der Realitat in der
Simulation schlieen. Zur Verdeutlichung wird die Betrachtung der Biegesteifigkeit in
Abhangigkeit der Verdrillung herangezogen und mit den Messungen des jeweiligen
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Kabelherstellers verglichen. In der Abbildung 88 ist die Biegesteifigkeit Uber der
Krimmung aufgetragen.
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Abbildung 88: Biegesteifigkeitsverlauf der Simulation mit expliziter Zeitintegration

Der Verlauf der Biegesteifigkeit in der Simulation liegt bis zu einer Krimmung von
0,015 1/mm innerhalb der Standardabweichung der Messung. Erst ab 0,02 1/mm
verlauft der Graph unterhalb der Kurvenschar aus der versuchstechnischen
Bestimmung. Die Ergebnisse der impliziten und der expliziten Methode sind nahezu
deckungsgleich und deshalb nicht gesondert in der Abbildung 88 eingetragen. Fur
die Bestimmung der Biegesteifigkeit von Hochvoltleitungen eignen sich somit beide
Verfahren gleichermalen und sind lediglich bezlglich ihrer bekannten Berechnungs-
unterschiede zu differenzieren.

Torsionsbelastung

Die simulative Ermittlung der Torsionssteifigkeit erfolgt vergleichbar der impliziten
Methode und liefert nahezu die gleichen Ergebnisse. Die Torsionssteifigkeit tiber der
Drillung ist in der nachfolgenden Abbildung 89 dargestellt.

Im Vergleich der Simulationsmethoden kommt die explizite Methode naher an die
Messung heran. Die Werte aus dem Versuch werden jedoch nicht erreicht. Ursache
hierfir scheint die Modellierung des Drahtgeflechts zu sein, das weder mittels der
impliziten noch der expliziten Methode nahe an die experimentell bestimmten Werte
herankommt.

In der Realitat zeichnet sich eine starke Wechselwirkung zwischen Drahtgeflecht und
Dielektrika ab. Das Drahtgeflecht hakt sich regelrecht in das weiche PVC-P ein und
erhdht so bei steigender Drillung die Torsionssteifigkeit (siehe Abbildung 90).
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Abbildung 89: Torsionssteifigkeits-Drillungs-Kennlinien im Vergleich
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Abbildung 90: Verzahnung des Drahtgeflechts mit den Dielektrika bei Torsionsbelas-
tung

Hier ergibt sich somit weiterer Handlungsbedarf bei der simulativen Bestimmung der
Torsionssteifigkeit. Eine Anpassung des Reibmodells der Simulation scheint ein
geeigneter Ansatz zu sein, um dieser Herausforderung entgegenzutreten.

Zusammenfassung

Die simulative Bestimmung der Ersatzkennwerte zur Beschreibung des mechani-
schen Kabelverhaltens ist in diesem Kapitel anhand von zwei Ansatzen dargestellt.
Grundsatzlich eignet sich sowohl die implizite als auch die explizite Methode. Die
Simulation des Biegeversuchs liefert bei beiden Zeitintegrationsverfahren annahernd
deckungsgleiche Kurvenverlaufe. Im Vergleich zur experimentellen Bestimmung
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liegen die Ergebnisse fir kleine Krimmungen innerhalb der Standardabweichung
und im Bereich groRerer Krummung knapp unterhalb der versuchstechnisch
bestimmten Werte. Prinzipiell ist somit eine Eignung der Simulation zur Bestimmung
des biegedominanten Verhaltens von Hochvoltleitungen festzustellen.

Im Falle der Simulation des Torsionsverhaltens von Hochvoltleitungen werden
schlechtere Ergebnisse erzielt. Hier lasst sich auch ein Unterschied zwischen den
beiden Simulationsmethoden feststellen, da das explizite Verfahren naher an die
Versuchsergebnisse herankommt. Dennoch sind die Abweichungen gegenuber der
Messung nicht unerheblich. Hier liegt die Vermutung nahe, dass die Modellierung
des Drahtgeflechts Uber Zylinderflichen nur unzureichend exakt ist, da der
wechselwirkungsintensive Kontakt zwischen Drahtgeflecht und Dielektrika nicht
korrekt abgebildet wird. Aufgrund der extrem hohen Torsionssteifigkeit von
Hochvoltleitungen wird sich die Diskrepanz nicht auf eine makroskopische Simulation
auswirken, da die Montage der Hochvoltleitungen wesentlich starker durch Biegung
als durch Torsion gepragt ist.
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6 Virtuelle Absicherung manueller Montageprozesse von
Hochvoltleitungen

Beziiglich der automatisierten Handhabung von Kabeln und Schlduchen ist bisher
kein technologischer Durchbruch verzeichnet [119], auch wenn die Robotik mitsamt
der Sensorik und Optik bedeutende Fortschritte erzielt hat [120]. Aus diesem Grund
ist es umso wichtiger, dass die manuellen Montageprozesse durchfuihrbar, schonend
und sicher sind. Die Produktion von Elektroautomobilen stellt dabei ganz besondere
Anforderungen an die von Menschenhand ausgefiuhrten Montagevorgange [70].
Neben der drohenden Hochspannungsgefahr missen die Kabel oft unter
schwierigen Bedingungen in engstem Raum verlegt und kontaktiert werden [121].
Um im Vorhinein, in Form einer virtuellen Absicherung, die Machbarkeit und
Sicherheit von manuellen Montageprozessen zu untersuchen, bietet der Einsatz
eines MCS optimale Chancen, Fehler noch vor dem ersten Prototypen zu entdecken
und zu beheben. Wie in Kapitel 2.6 bereits erwahnt ist die virtuelle Absicherung
manueller Montageprozesse nicht ganzlich in der Digitalen Fabrik abbildbar. Die
realistische Simulation menschlicher Bewegungen ist Stand der Forschung [122].
Eine verfiigbare Technologie zur Ubertragung menschlicher Bewegungen in die
digitale Welt stellt das bereits erwahnte MCS dar. Anhand der 3D-Menschmodelle
sind manuelle Montagetatigkeiten somit realistisch darstellbar. Die Herausforderung
bei der virtuellen Absicherung manueller Montageprozesse von Leitungen ist die
Systemintegration aus den Disziplinen der realistischen Abbildung der Menschmo-
dellbewegungen und der Simulation biegeschlaffer Teile. Der sich daraus ableitende
Handlungsbedarf ist die Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes zur virtuellen
Absicherung. Der Ldsungsansatz fuldt auf einer PLM-Software. Grund fur diese
Herangehensweise ist die bereits erwdhnte durchgangige Datenstruktur. Die Basis
fur die Simulation biegeschlaffer Teile bilden die vorangegangenen FE-Simulation,
die als Eingangsparameter fiir die virtuelle Absicherung dienen.

Das in diesem Kapitel beschriebene Setup ermdglicht eine virtuelle Absicherung
manueller Montagevorgdnge und dient als Demonstrator flir die Simulation von
Hochvoltleitungen. Strukturell beginnt das Kapitel mit der Systemintegration der
verwendeten Software-Werkzeuge, um die Kommunikation der einzelnen Systeme
darzulegen. Aufbauend darauf ist die Hardware-Konfiguration beschrieben, um die
notwendigen Subsysteme detailliert zu erklaren. Vor der abschlielenden Auswertung
der Montagesimulation erfolgt noch die Beschreibung zur Umsetzung der
Kabelsimulation in der PLM-Software.

6.1 Entwickeltes Softwaresetup

Fir die Montagesimulation stehen auf dem Markt bereits einige Softwaretools zur
Verfugung (vgl. Kapitel 2). Das im Rahmen der Forschungsarbeit konzipierte
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Softwaresetup basiert auf der PLM-Software DELMIA V5. Die Vorteile der
Verwendung einer kommerziellen Losung als Basis fur die Forschung im Bereich der
Digitalen Fabrik fulRen mafgeblich auf der Datendurchgangigkeit dieser Systeme
[123]. Ein durchgangiges Engineering ist mittlerweile ein entscheidender Faktor fur
Systeme, die am Markt bestehen wollen. Im Hinblick darauf, dass es sich bei der
Montage biegeschlaffer Teile zumeist um manuelle Prozesse handelt, wird das MCS
Uber eine Schnittstelle angebunden. Das MCS ermdglicht eine schnelle und
komfortable Steuerung der digitalen Menschmodelle [71]. In der nachfolgenden
Abbildung 91 sind das Netzwerk der eingebundenen Softwarelésungen und ihr
Zusammenspiel visualisiert.
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Abbildung 91: Softwaresetup des Versuchsstandes zur Simulation der manuellen
Montage von Hochvoltleitungen [124]
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Die Softwarearchitektur ist auf drei Hardwaresysteme verteilt. Dies ist unter anderem
der notwendigen Performanz des Systems geschuldet. Als erstes ist der Controller
zu nennen, hier werden die Daten des MCS erfasst und verarbeitet. Der Server dient
der Auslagerung rechenintensiver Prozesse, wie beispielsweise der Kollisionsbe-
rechnung. Das Herzstick des Systems befindet sich allerdings auf dem Clientrech-
ner, der neben der PLM-Software die Schnittstellensoftware zu den anderen
Systemen enthalt. Uber den Client werden auBerdem die Ausgabesignale
verarbeitet, die neben der Visualisierung Uber verschiedene Endgerate auch
haptischer Natur sind.

Der benétigten Rechenleistung entsprechend miissen alle drei Systeme mit auf die
Software angepassten Hardwarekomponenten ausgestattet sein, wobei die
relevanten Anforderungen vom Plug-In RTID (Realtime Interface for DELMIA) und
IPSI (Interactive Physics Simulation Interface) von Haption gestellt werden, die auch
die Kommunikation im Netzwerk via Ethernet ermdglichen. Empfangt beispielsweise
der Controller die Trackingdaten des MCS und wandelt sie in Koordinaten um,
stehen diese auch dem Client-Rechner sowie dem Server-Rechner zur Verfligung.
Dabei fordert die IPSI Software automatisch Daten an und stellt sie fur andere
Anwendungen zur Verfigung. Um Ressourcen des Clients und Controllers zu
schonen, Ubernimmt der Server mit der IPSI Server-Anwendung in dieser
Konstellation die leistungsintensive Physik- und Kollisionsberechnung. Der IPSI
Server greift dabei wiederum auf den PLM-Software-Datenstrom des Benutzerrech-
ners zuruck.

6.2 Entwickeltes Hardwaresetup

Neben der Bereitstellung der Software ist das Hardwaresetup von entscheidender
Bedeutung. Technologiebezogen missen einige Randbedingungen zum Betreiben
einer derartigen Anlage beachtet werden. Aufbauend auf dem MC-Verfahren ist
beispielsweise ein Abschotten der Trackingarea von Storeinflissen essentiell, um
einen reibungslosen Simulationsablauf sicherzustellen. Das System muss auflerdem
flexibel anpassbar auf die zu untersuchenden Szenarien konzipiert sein. Bei der
Betrachtung von Montageprozessen hybrider Natur® ist es mdglich, dass sich eine
Neuausrichtung der Kameras als sinnvoll erweist, wenn sich Stérkonturen zu nahe
an den Kameras befinden und somit die Kamera aufgrund zu starker Reflexionen
abgeschaltet werden muss.

6.2.1 Aufbau der Hardware

Herzstlick des Hardwaresetups ist der Kamerakubus. Innerhalb des Kubus sind die
acht Kameras fir das MC-Verfahren an Profilschienen befestigt und dementspre-
chend schnell und einfach repositionierbar. Des Weiteren befindet sich innerhalb des

8 Szenarien der sogenannten Mixed Reality, die neben digitalen Daten auch physische Gegensténde
beriicksichtigen, um den Immersionsgrad zu steigern.
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Kubus eine W-LAN Antenne, die neben den Kameras ebenfalls fir das Tracking der
Targets Verwendung findet (vgl. Kapitel 6.2.2). Als weitere Standardkomponente ist
eine Kinect Kamera im Kubus zu finden, Uber die beispielsweise die Registrierung
des Menschen (siehe Abbildung 92) mit der digitalen Welt vereinfacht wird [125]. Der
Akteur im Capture Volume tragt einen Target-Suit mit Markern und Inertialsensoren
zur Detektion der Position im Raum sowie einen Datenhandschuh zur Erfassung des
Hand-Finger-Systems und ein HMD zur stereoskopischen Visualisierung der digitalen
Fertigungsumgebung. AuBerhalb des Kubus befindet sich die Rechnerhardware
(Client, Server, Controller) und somit die Position des sogenannten Operators, der
die Simulation der manuellen Montage tUberwacht und Funktionen, die der Akteur im
Kubus nicht ausfihren kann, Gbernimmt.
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Abbildung 92: Hardwaresetup zur Simulation manueller Montage in der Digitalen
Fabrik

Im erweiterten Hardwaresetup befinden sich zudem Komponenten wie ein 3D-
Projektor mit Silberleinwand zur stereoskopischen Visualisierung der virtuellen
Umgebung fir Zuschauer, ein Lasertracker zum Einmessen von Physical Mock-Ups
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(PMU) im Capture Volume, Tripods fir den mobilen Aufbau des Systems und
Eingabegerate zum Ausfihren von Skripten. [125]

6.2.2 Hybrides MCS

Das verwendete Trackingsystem setzt sich aus vier wesentlichen Komponenten
zusammen: dem MC-Anzug aus 17 retroreflektierenden passiven Targets, 15
Inertialsensoren, acht Infrarotkameras und einem Controller.

Der Anzug verbindet in der hybriden Version die passiv optische Technik mit der
Technologie der Inertialsensoren. Damit erfasst die optische Technologie
Bewegungen mit hochster Genauigkeit in absoluten Daten aller sechs Freiheitsgra-
de, die raumlich fest zugeordnet werden. Die verbauten Inertialsensoren liefern
Bewegungsdaten, wenn die optischen Targets bereits verdeckt sind. lhr Nachteil
durch sogenannte Drifts ist durch die optische Technik als Referenzpunkt
kompensiert. Im Folgenden wird zunachst die optische, dann die inertiale Technik
des Systems eingehend beschrieben.

Das passiv optische System

Die Hauptaufgabe der Marker besteht darin, die von den Kameras ausgestrahlten
infraroten Lichtblitze an diese zuriickzuschicken und sich so in der Arbeitsumgebung
fir das System sichtbar zu machen. Ein Trackingsystem muss fiir die exakte
Positionsbestimmung von einem Objekt genau sechs Freiheitsgrade sowie einen
Bezugspunkt im Raum messen. Dazu sind je vier Marker zu einem starren Verbund
zusammengeschlossen. Diese bilden das sogenannte Target, welches zu einem
spateren Zeitpunkt einem Korperteil des Menschmodells oder einem Objekt
zugeordnet wird. Die Werkstoffstruktur der Targets besteht aus vielen kleinen
Glaskiigelchen, die das Licht einfangen und reflektieren. Dabei wird das einfallende
Licht Uber einen geeigneten Brechungsindex an der gegeniberliegenden Oberflache
der Kugel fokussiert. Das Zusammenspiel einer solchen Schicht aus mikroskopi-
schen Glaskugeln und dem angrenzenden, reflektierenden Material wirkt als
Rickstrahler.

Das inertiale System

Inertiale Sensoren werden vor allem in der Luft- und Raumfahrt, vom Militar, der
Automobilindustrie, der Marine und in der Verbraucherindustrie verwendet [126]. Zu
den Anwendungen im Automobilsektor gehdren Fahrzeugstabilisierungssysteme,
Rollover-Protection-Systeme, Navigationshilfen sowie Airbagauslosesensoren. Mit
den Inertialsensoren werden die Beschleunigung, der Drehwinkel und die Lage im
Magnetfeld der Sensoren inertial erfasst und die Bewegungsdaten aller sechs
Freiheitsgrade drahtlos uber eine mit dem PC verbundene WLAN-Antenne
Ubertragen. [127] Inertiale Trackingsysteme bieten den Vorteil, dass Verdeckungen
nicht systembedingt auftreten, Sensor und Signalgeber bilden eine Einheit. [128] Der
Inertialsensor hat Drei-Achs-Sensoren zur Messung der Beschleunigung (Drei-Achs-
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MEMS-Beschleunigungssensor), der Winkelgeschwindigkeit (Drei-Achs-MEMS-
Gyroscope) und des Erdmagnetfeldes (Drei-Achs-magnetoresistiver Sensor) verbaut.
Die Temperatureinflisse der Sensoren untereinander werden mithilfe eines
integrierten Thermometers nivelliert. [129; 130]

Auf Basis des vorgestellten MCS ist es moglich, die menschlichen Bewegungen
aufzunehmen. Zum Ubertragen der Capture Daten auf das digitale Menschmodell in
der Digitalen Fabrik wird die Schnittstellensoftware verwendet. Hierflr ist eine
Anpassung der Software auf das hybride Tracking-System vonnéten, um beide
Datenstrome (optisch und inertial) zu verarbeiten [124].

Hybrides Tracking

Wie bereits erwahnt, liefert das optische System sehr genaue Positions- und
Orientierungsdaten (ber die passiv optischen Marker auf den Targets. Nachteilig ist
allerdings die Verdeckungsproblematik, da jedes Target von mindestens zwei
Kameras erkannt werden muss, um die drei rotatorischen und translatorischen
Positions- beziehungsweise Orientierungsdaten zu Ubermitteln. Im Gegensatz dazu
unterliegen die Inertialsensoren nicht dieser Einschrankung, weisen jedoch
Schwachen in ihrer Genauigkeit auf und neigen zur Positionsabweichung Uber die
Zeit (Drift). Auferdem liefern die Daten der Beschleunigungssensoren erst nach
zweimaliger numerischer Integration die gewtinschten Winkel. Die Verarbeitung der
Daten lauft Uber den Controller und liefert auf dem Inertial-Daten-Stream nur
Orientierungen und keine Positionen der Sensoren.

Auftretende Verdeckung sind weder unmittelbar noch absolut, das heif’t einige
Marker sind dennoch sichtbar, auch wenn das Tracking System diese nicht mehr als
komplettes Target identifiziert. In einem idealen System konnten Positionen der
Marker mit den Daten der Inertialsensoren kombiniert werden, was durch einfache
Filtermethoden erfolgen kann. In diesem Fall bietet sich ein Kalman-Filter an [131].
Im vorliegenden System ist ein Zugriff auf die Rohdaten nicht mdglich. Die von der
A.R.T. Software DTrack2 stammenden Daten ermdglichen lediglich den Zugriff auf
Positions- und Orientierungsdaten des optischen Tracking und die Orientierungsda-
ten der Sensoren, respektive die Winkel aus der zweifachen Integration der
Beschleunigungsdaten, je nachdem, ob Verdeckung auftritt oder nicht. Bezogen auf
das digitale Menschmodell bedeutet dies: Immer wenn eine Verdeckung auftritt, friert
die Position des betroffenen Segmentes ein, kann aber weiter rotieren.

Um dieser Herausforderung entgegenzutreten, wird ein spezieller Filter in die
Steuerungssoftware fir das digitale Menschmodell implementiert. Hierfir wird die
Physiksimulationssoftware verwendet, die einen kraftgesteuerten Solver fir
kinematische Ketten umfasst [132]. Bei dieser Vorgehensweise werden die
Positions- und Orientierungsdaten jedes Segments des digitalen Menschmodells mit
der vorangegangenen Position verglichen und Abweichungen hinsichtlich Position
und Orientierung bestimmt. Die Abweichungen werden wiederum mit Steifigkeiten
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und Dampfungen multipliziert, um Kraft- und Momentwerte zu erzeugen, die dann in
den kinematischen Loser eingesetzt werden. Der Léser verwendet ein numerisches
Integrationsverfahren, das vergleichbar der Jacobi Transpose Methode ist und
generiert neue Werte fiur die Gelenkwinkel. Das Verfahren neigt dazu, die Fehler zu
minimieren. Der Filteralgorithmus setzt den Wert der Positionszunahme auf Null,
wenn eine Verdeckung festgestellt wird, so dass die an dem betroffenen Segment
ausgeubte Kraft ebenfalls Null ist. Aufgrund des Drift der Inertialsensoren ist es
notwendig, den Offset zur gleichen Zeit zu berechnen, um einen reibungslosen
Ubergang sicherzustellen. Wenn die Verdeckung verschwindet, wird der
Orientierungsversatz wieder auf Null gestellt und die Positions- und Orientierungsda-
ten werden auf ihre Normalwerte zuruckgesetzt. Ein Ablaufdiagramm des
Filteralgorithmus ist in Bonig et al. [124] abgebildet.

Da im Anwendungsfall nicht alle Targets gleichzeitig von der Verdeckungsproblema-
tik betroffen sind, erhalt die kinematische Kette des Menschmodells geniigend
Kraftwerte, die wiederum ausreichen die Gelenke des Menschmodells zu bewegen.
Bei einem typischen Applikationsszenario in der hybriden Montagesimulation ergibt
sich oftmals eine Verdeckung der Hand- und/oder Fufdtargets durch die PMU im
Capture-Raum. Werden die Targets an Armen und/oder Beinen von den Kameras
erkannt, behalt der Akteur volle Kontrolle Uber die Extremitdten, sowohl fir die
Orientierung als auch fir die Position.

Die Steuerung des digitalen Menschmodells via MCS ist eines der zentralen
Triebfedern fir eine effektive virtuelle Absicherung manueller Montagetatigkeiten. In
Bezug auf die Simulation biegeschlaffer Teile in der Montage ist somit eine
Rahmenbedingung geschaffen, die es erlaubt von einer realistischen Kabelfiihrung
durch das digitale Menschmodell auszugehen und somit unerwiinschte Randeffekte,
was die Montage durch den Menschen betrifft, eliminiert. Im folgenden Abschnitt
werden weitere Funktionen und MafRnahmen aufgezeigt, die dem Ziel einer
realistischen Simulation der Montage von Hochvoltleitungen durch Menschenhand
dienlich sind.

6.3 Adaptierte Funktionen zur Befahigung der virtuellen
Absicherung der manuellen Montage

Der angestrebte Ansatz einer durchgangigen Datenbasis auf dem Funktionsprinzip
der Digitalen Fabrik in Verbindung mit Technologien aus der VR, MR oder AR zieht
hinsichtlich der Interaktionsmdglichkeiten und Genauigkeiten enormen Handlungs-
bedarf nach sich. Die Erlebbarkeit (Immersion) der digitalen Welt spielt dabei eine
entscheidende Rolle. Bieten herkdbmmliche VR-Tools bereits Standardldsungen fir
die stereoskopische Visualisierung oder die Interaktion mit der Simulationsumgebung
via Fly-Stick, muss die Digitale Fabrik um diese Funktionalitaten erweitert werden.
[125] Im Falle der Montagesimulation von Hochvoltleitungen bedarf es der Interaktion
des digitalen Menschmodells mit dem Kabel. Hinsichtlich der Genauigkeit ergeben
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sich ebenfalls Anforderungen an das System. Durch den Einsatz eines MCS zur
Abbildung der menschlichen Bewegungen in der Digitalen Fabrik fuhren Fehler in der
Registrierung zwischen realer und virtueller Welt zu Genauigkeitsverlust. Aufgrund
dessen ist in diesem Kapitel die Genauigkeitssteigerung der Registrierung
aufgefiihrt. Um diesen Herausforderungen entgegenzutreten, ist das Absicherungs-
setup um folgende Funktionen erweitert:

Stereoskopische Visualisierung

Die Funktion der stereoskopischen Visualisierung ist bereits in der verwendeten
PLM-Software integriert und bei Bedarf Uber die Kommandozeile aktivierbar. Des
Weiteren ist die Ansicht des Komplettszenarios auf die des Menschmodells
umstellbar. Bei dem eingesetzten HMD handelt es sich um eine geschlossene
Version. Studien haben gezeigt, dass sich HMDs negativ auf die Orientierung
auswirken. Dies sogenannte Cybersickness wird nach dem heutigen Wissensstand
durch das menschliche Gleichgewichtsorgan ausgeldst. Das Kopftracking findet nicht
in Echtzeit statt, da Latenz durch verschiedene Verarbeitungsschritte am Rechner bis
zur erneuten Bildausgabe an den Akteur auftritt. Die Latenzzeit ist nach [133] fur die
Qualitdt eines VR-Systems von entscheidender Bedeutung. Die im Setup
verwendeten Hardwarekomponenten ermdglichen eine performante Visualisierung
und bieten somit eine hohe Qualitat.

Korrelation zwischen Akteur und Avatar (Registrierung)

Der Vorgang des Anheftens® der aus den Capture-Daten resultierenden
Koordinatensysteme an das digitale Menschmodell erfolgt standardméaRig manuell.
Hierzu positioniert sich der Akteur an die Position des Avatars und richtet sich,
ausgehend von der visuellen Wahrnehmung der Korrelation, zwischen Target-
Koordinatensystemen und Korperpartien des digitalen Menschmodells aus (vgl.
Abbildung 93). Malgeblich orientiert sich der Akteur dabei an den FuR- und
Handpositionen. Die restlichen Korperpartien entsprechen denen des Akteurs, da
das Menschmodell nach seinen Koérpermalten erstellt ist. Das nach den
anthropometrischen Daten des Akteurs erstellte Menschmodell wird im Folgenden
als Avatar bezeichnet. Hierbei unterstitzt der Operator den Akteur, indem er die
einzelnen Koperpartien fir eine exaktere Positionierung heranzoomt. Meldet der
Akteur das Ende der Positionierung, fihrt der Operator das Anheften aus und der
Avatar agiert entsprechend der Bewegungen des Akteurs. Dieser Vorgang muss fir
jede Simulationsstudie erneut durchgefiihrt werden. Zur Vereinfachung des
Vorgangs und um eine Vergleichbarkeit zwischen Simulationsstudien herzustellen,
bietet sich ein automatisierter Anheftvorgang an. Hierzu wird die eingangs erwahnte
Kinect-Kamera verwendet.

9 Verbinden der Target-Koordinatensysteme mit dem Avatar (vgl. Abbildung 93) zur Ubertragung der
realen Bewegungen auf das digitale Menschmodell
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Abbildung 93: Ablauf des Anheftens der Target-Koordinatensysteme an den
Avatar [124]

Die Kinect-Kamera vergleicht die Skelettposition des Akteurs mit einer definierten
Haltungsposition zum Kalibrieren. Wenn die Kinect erkennt, dass sich der Akteur in
der richtigen Pose befindet, wird tber ein Python-Skript der Befehl zum Anheften
Ubermittelt.

Durch eine skalierbare Multicore/Multithread-Programmierung werden Prozessschrit-
te parallelisiert und kontinuierlich 30 FPS'0 erreicht. Als Entwicklungsumgebung dient
Microsoft Visual Studio. Mit der Programmiersprache C# entsteht, aufbauend auf
dem Kinect SDK'" sowie dotNetFx45, die Anwendersoftware zum Kalibrieren des
Menschen mit seinem Avatar. In der Kameraverwaltung werden die Kinect-
Datenstrome abgerufen. Die Eingangsdaten der Kamera werden in einer
softwareinternen Ablage durch die Datenverwaltung gespeichert. Die Datenverwal-
tung entnimmt die Inhalte der Ablage nach Aktualitdt und verarbeitet die Daten.
Hierbei findet ein Matching zwischen hinterlegten Personenprofilen und der
abgeleiteten Eingangsdaten statt. Durch die Exportkomponente werden festgelegte
Merkmale in einer Extensible Markup Language (XML-) Datei abgelegt.

Die Software arbeitet nach dem Eventmodell, dessen wesentliches Merkmal der
kontinuierliche Dateneingang in die Applikation und die asynchrone Weiterverarbei-
tung ist. Die von der Kinect erzeugten Bilder werden im Programmspeicher abgelegt.
Dabei stellt jedes Bild ein Ereignis da. Tritt ein Ereignis ein, wird eine Methode
aufgerufen, die eingehende Informationen verarbeitet. Informationen sind hierbei
Objekte vom Typ Skeleton Tracking der Kinect. Dieses wird immer dann ausgelost,
wenn ein Benutzer das Kamerablickfeld betritt. Die automatische Kalibrierung dauert

10 Frames per Second, Bilder pro Sekunde
11 Software Development Kit
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weniger als drei Sekunden. Das Skelettmodell besteht aus 15 Einzelpunkten die
durch x-, y- und z-Koordinaten sowie einer Rotationsmatrix beschrieben werden.

Fir die exakte Kalibrierung des Avatars in der PLM-Software wird in der
Kalibriersoftware parallel ein Benutzerprofil fur den Akteur erstellt. Ist die exakte
Position gefunden, bewegt sich der Akteur so lange nicht mehr, bis die Einstellungen
gesichert sind. Dadurch werden die 15 Einzelpunkte des Skeleton Trackings in das
aktive Benutzerprofil als Soll-Positionen geschrieben. Die Anwendersoftware fligt
diese Punkte ber einen Algorithmus Hit-Boxen mit einem bestimmten Toleranzfeld
hinzu. Alle Toleranzen sind firr jedes Profil individuell anpassbar. Eine Methode
vergleicht ab diesem Zeitpunkt die Positionen der Hit-Boxen (Sollpositionen) mit
denen der 15 Einzelpunkte (Bilddatenstrom der Kinect). Da sich beim Speichern der
Soll-Position alle Einzelpunkte innerhalb der Hit-Boxen befinden, werden zeitgleich
die Kalibriereinstellungen zum Anheften mittels der integrierten Python-Schnittstelle
ausgefiihrt. Der Avatar agiert daraufhin wieder simultan zum Akteur und das
spezifische Nutzerprofil ist angelegt. Bei erneutem Kalibrieren lasst sich der Akteur
seine Sollposition anzeigen und positioniert sich entsprechend der Hit-Boxen. Kommt
es dabei zur spezifischen Ubereinstimmung, erfolgt das Anheften automatisiert.

Das Anheften wird genau dann ausgelést, wenn eine vordefinierte Konstellation
relevanter Hit-Boxen getroffen wird (mindestens 13 Ubereinstimmungen inklusive
aller sieben signifikanten Ubereinstimmungen). Beispielsweise sind Position und
Orientierung der Hande, Schultern, Kopf und FiRe fir die Kalibrierqualitdt besonders
ausschlaggebend und somit in den sieben Musslbereinstimmungen enthalten. Als
Vorteile sind die aufzubringende Zeit fiir eine exakte Kalibrierung bei gleichbleibend
hoher Kalibrierqualitédt zu nennen, die sich bei erneuter Kalibrierung von 120 s auf
20 s reduziert. Ist daruber hinaus fiir einen Akteur in der Anwendungssoftware ein
Profil hinterlegt, erfolgt die Kalibrierung ohne Hilfe des Operators.

Registrierung DMU und PMU in der MR (Laser Tracker)

Das in Ubereinstimmung Bringen von Digital Mock-Up (DMU) und Physical Mock-Up
(PMU) in der MR wird Registrierung genannt [134]. Abweichungen fihren zu einer
verschobenen Darstellung in der virtuellen Umgebung und werden als statischer
Fehler bezeichnet. Dieser Fehler wird vom Trackingsystem oder einer fehlerhaften
Kalibrierung verursacht. Da das optische Trackingsystem mit acht Kameras
nachweislich sehr exakt arbeitet [135], ist hier ein Fehler durch eine ordnungsgema-
Re Raumkalibrierung sowie Montage und Ausrichtung zu verhindern. Die
verbleibende Fehlerquelle stellt die Objektkalibrierung in der Digitalen Fabrik dar.

Die Standardmethode, um Objekte, die sowohl physisch als auch virtuell vorhanden
sind, hinsichtlich Position und Orientierung in Ubereinstimmung zu bringen, wird
Live-Registrierung genannt. Diese Art der Registrierung hangt stark von der
Genauigkeit der Avatar-Kalibierung ab. Abweichungen, die sich durch die Avatar-
Kalibrierung eingeschlichen haben, pflanzen sich in der Live-Registrierung fort. Die
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Objekte werden in der virtuellen Umgebung vorplatziert. Wahrend laufender
Simulation positioniert der Akteur die realen Objekte so, dass diese aufgrund der
virtuellen Darstellung und Haptik des realen Objektes Ubereinstimmen. [125]
Nachteile dieser Methode sind, wie bereits erwahnt, die Genauigkeit und die
Registrierung schwer beweglicher Objekte. Fir eine exaktere Registrierung bieten
sich eine reale Vorpositionierung und eine anschlief’ende virtuelle Anpassung in der
Digitalen Fabrik an. Referenziert wird das Ganze mittels eines globalen Koordinaten-
systems. Zum Erzeugen des Koordinatensystems wird ein Lasertracker eingesetzt.
Der reale Kamerakubus wird mittels Lasertracker vermessen, um das Koordinaten-
system auf die physischen Gegebenheiten anzupassen. Der Ursprung des
Koordinatensystems wird anschlieend auf die identische Position im CAD-Modell
gesetzt. Um reale Objekte im Raum so zu platzieren, dass ihre digitale Position auf
Anhieb prazise zur Verfligung steht, wird ein Gitternetz bestehend aus 64 Quadern
(0,25 m?) vermessen und aufgespannt. Dem Nutzer stehen somit zwei weitere
Méglichkeiten zur Verfugung, Objekte im Raum zu registrieren. Objekte werden mit
dem Gitternetz ausgerichtet und unmittelbar in DELMIA V5 daran positioniert. Fir
das Positionieren unsymmetrischer sowie schwerer Objekte reicht in manchen Fallen
ein Gitternetz nicht aus. Hierfur wird das Objekt auf den gewinschten Standort im
Kubus gebracht und mit dem Lasertracker direkt vermessen. Durch sechs
Kalibriernester an den Wanden des Kamerakubus wird der Lasertracker auf das
festgelegte globale Koordinatensystem referenziert. Im Anschluss sind Messpunkte
eines Objektes erzeugbar. Die sich ergebende Punktwolke wird als Step-Datei
exportiert und in PLM-Software am Ursprung des Koordinatensystems ausgerichtet.
Anhand der Punktewolke wird das 3D-Modell exakt ausgerichtet. Die Qualitat der
Kontur (Punktewolke) ist abhangig von der Anzahl der Messpunkte.

Kollisionserkennung

Zur weiteren Steigerung der Immersion steht eine Kollisionserkennung zur
Verfiigung. Der Algorithmus zur Detektion einer Kollision basiert auf der Penalty-
Methode und arbeitet nach dem Voxel-Verfahren [136]. Objekte, die fir die
Kollisionserkennung zur Verfligung stehen, sind einzeln im Programm selektierbar.
Hintergrund ist der Rechenaufwand bei komplexen Montageumgebungen. Teilweise
werden zur besseren Erlebbarkeit des Szenarios detaillierte CAD-Modelle geladen,
die fur die Durchfihrung der Simulation keine Rolle spielen. Somit wird sich bei der
rechenaufwendigen Kollisionserkennung auf die wesentlichen Bauteile fokussiert,
ohne die Erlebbarkeit einzuschranken. Die Kollision wird standardmaflig via
Vektorpfeile in der Digitalen Fabrik visualisiert und meldet so dem Nutzer eine
Durchdringung. Zur Steigerung der Immersion ist zusatzlich ein Python-Skript
implementiert, das dem Nutzer bei erkannter Kollision Uber die Force-Feedback-
Funktion des Controllers zuséatzliche Riuckmeldung gibt. Dies bietet vor allem Vorteile
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bei der Erkennung von Kollisionen der Beine, da diese schlecht durch Vektorpfeile in
der First-Person-Ansicht erkennbar sind.

Urspriingliche \\
Objekte \

/ o PointShell
L v
I~

-7 Voxmap

Abbildung 94: Funktionsweise [136] und Visualisierung [125] einer Kollision

Als Aktor zur SignallUbertragung fungiert ein im XBox360-Controller integrierter
Vibrationsbaustein. Gaming-Controller bieten sich als Interaktionsmodul fir den
Akteur an, da diese Uber vielfaltige Eingabemoglichkeiten verfligen. Nachfolgend
werden einige umgesetzte Funktionen beschrieben, die Uber Tasten des Controllers
ausfuhrbar sind.

Funktionen zur Interaktion mit der digitalen Welt

Der Akteur muss in die Lage versetzt werden, die Simulationssoftware innerhalb des
Kamerakubus autonom zu bedienen. Vorbild sind kommerzielle VR-Systeme, die
eine Interaktion durch den Akteur standardmaRig bereitstellen. Wie bereits erwahnt,
wird hierzu ein Game-Pad eingesetzt. Der Controller verfligt Gber zwolf Tasten und
zwei Analog-Sticks. Zudem sind zwei Motoren integriert, die das Gamepad in
unterschiedlichen Starken vibrieren lassen. Die Datenverbindung halt das Game-Pad
Uber einen USB-Wireless-Dongle aufrecht, der mit dem Client-Rechner verbunden
ist. Die Steuerung des Mauszeigers mit dem Gamepad ist (iber einen Emulator, der
Tastatur- und Maus-Steuerungen simuliert, moglich. Die Analog-Sticks werden durch
die Trimmoptionen des Emulators eingestellt und ermdglichen dem Akteur die
Bedienung der Maus. Anfallende Klickroutinen sind ebenfalls integrierbar. Wird fir
eine langere Zeit in ein und demselben DMU-Szenario mit stets gleichem Akteur und
aktiv manipulierbaren digitalen Objekten innerhalb der Simulation gearbeitet, ist die
Simulation als Konfigurationsdatei abspeicherbar. Auf diese Weise sind Klickroutinen
von mehreren Minuten ersetzbar. Durch Prozessautomatisierung mit Skripten wird
dieser Effekt noch einmal verstarkt. Unter Verwendung des Moduls ScriptLauncher
werden programmierte Pythonskripte mit Betatigung der Controllertasten aufgerufen,
d. h. im Falle der Konfigurationsdatei genligt das Betatigen einer Taste auf dem
Controller, um eine Simulation zu starten. In MR-Szenarien ist das Objekt Tracking
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fur einen einzelnen Anwender durch eine vorherige Registrierung problemlos
moglich. Durch den ScriptLauncher wird der Arbeitsablauf weiter verbessert, indem
ein implementiertes Skript zum Speichern von Avatar und Objektbewegungen mit
dem Controller durch einen Tastendruck aktiviert und beendet wird.

Bei einer rein virtuellen Anwendung, in der die Interaktion zwischen Avatar und
digitalen Objekten vorgesehen ist, muss der Akteur durch den Operator unterstitzt
werden, um redundante Animationsergebnisse am Ende einer Sitzung zu erzeugen.
Dies ist der Tatsache geschuldet, dass der Akteur nicht gleichzeitig mit dem
Gamepad Einstellungen andern und zugleich eine Avataranimation mit realen
Bewegungsabldufen durchfiihren kann. Die in Python programmierten Methoden
Attach und Detach erlauben dem Akteur das Greifen und Loslassen virtueller Objekte
mit seiner Avatarhand per Tastendruck. Das Auslésen von Skripten Uber den
Controller ermdglicht somit komplexe Simulationen mit dem System. Uber diese
gerade erlduterten Beispiele hinaus stehen viele weitere Methoden zur Verfiigung,
die Uber Skripte vereinfacht und auf Controllertasten ablegbar sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Uber die vorgestellte Methode die
Erweiterung der Digitalen Fabrik um VR-typische Funktionen Uber die Schnittstel-
lensoftware mdglich und gut umsetzbar ist. Im Hinblick auf das Eingabegerat kann
prinzipiell auch auf andere Hardware gewechselt werden. Ein innovatives Konzept
stellt beispielsweise das MYO-Armband dar [137]. Hiermit ist ein Auslésen von
Funktionen méglich und die Hande bleiben dabei frei. Eine weitere Mdglichkeit stellt
der ohnehin vorhandene Datenhandschuh [138] dar. Uber die Virtual Hand SDK ist
eine Gestensteuerung realisierbar, die Funktionen Uber definierte Stellungen des
Hand-Finger-Systems auslost.

6.4 Einbindung der Funktion zum Manipulieren biegeschlaffer Teile

Auf Basis der erzielten Ergebnisse zur virtuellen Absicherung manueller
Montagevorgange rigider Bauteile zielt dieses Kapitel auf die Erweiterung der
Simulation um biegeschlaffe Bauteile ab. Dabei dient die FE-Simulation der
Hochvoltleitungen aus Kapitel 5 als Lieferant der Eingangsdaten zur effizienten
Beschreibung der nichtlinearen Kabelsystemeigenschaften in der virtuellen
Absicherung. Die PLM-Software bietet die Mdglichkeit, neben einem Spline Solver
einen alternativen Solver fiur die Simulation von Kabeln und Kabelstrangen
einzusetzen. Der in der graphischen Benutzeroberflaiche der Electrical Harness
Simulation (EHS) Workbench als SIMULIA FLEX Solver bezeichnete Algorithmus
stammt ebenfalls von Dassault Systémes und hat seinen Ursprung in SIMULIA unter
dem Namen TurboFlex. Zur Simulation der Hochvoltleitungen wird sowohl der Spline
Solver als auch der Flex Solver verwendet. Der Flex Solver basiert auf einem
flexiblen Mehrkorpersystem. Ein flexibles Mehrkérpersystem bezeichnet hierbei ein
System, das aus einem oder mehreren deformierbaren Korpern besteht. Basis der
Modellierung bildet eine implizite, nichtlineare FE-Simulation, die iterativ mithilfe des
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Newton-Raphson-Verfahrens numerisch geldst wird [139]. Weiterhin wird der
Zeitverlauf aller statischen und kinematischen Variablen erfasst, mit dem Ziel, die
Belastungen und die daraus resultierenden Verschiebungen im Zeitverlauf
darzustellen. Diese auch als Lagrange‘sche Betrachtungsweise (im Gegensatz zur
Euler'schen Betrachtungsweise) bekannte Formulierung wird unterschieden in [140]:
Die Total Lagrange, bei der die Bezugskonfiguration die Anfangskonfiguration ist, die
Updated Lagrange, bei der die Bezugskonfiguration die Konfiguration im
vorangegangenen Belastungsschritt ist und die Totale Lagrang‘sche Formulierung
mitsamt mitrotierendem Updating oder auch Implicit Co-rotational Method (ICM).

Bei der zweiten Mdglichkeit wird die Bezugskonfiguration mit seinen statischen und
kinematischen GréRen also auf ein verandertes System bezogen, welches in seiner
geometrischen Erscheinungsform einen vollstandig iterierten Zustand widerspiegelt
[140]. Die beiden ersten Formulierungen sind in Abbildung 95 veranschaulicht.

&— Total Lagrange — Bezugs- & Anfangskonfiguration

YIIrii

== _ A ~

~e— Updated Lagrange — Bezugskonfiguration &
I~o | Konfiguration zum Zeitpunkt t

\\,/IO— Konfiguration zum Zeitpunkt t + At

Abbildung 95: Unterschied zwischen Total und Update Lagrange nach [140]

Das Vorgehen fiir die Updated Lagrange Formulierung ist nach [141] in vier Schritte
unterteilt: Flihre eine geometrisch lineare Berechnung flr ein Lastinkrement durch,
das nur kleine Verdrehungen hervorruft, addiere die Verschiebungen zu den
Anfangskoordinaten um neue Koordinaten zu erhalten, bringe ein neues
Lastinkrement auf und summiere die Dehnungs- und Spannungsinkremente.

Die Total Lagrange und die Updated Lagrange Formulierung fiihren beide zu
demselben Ergebnis, allerdings unterscheiden sie sich in ihrer numerischen
Effizienz. TurboFlex nutzt den hier als Drittes genannten und neuesten (seit 1980)
ICM-Ansatz [142] mit anisotropem, linearelastischem Materialverhalten [139]. Im
Prinzip erganzt er die Total Lagrange Formulierung um einen corotational Frame, der
aus einem Torsionstensor gebildet wird [143]. Abbildung 96 zeigt, wie der corotated
Frame gegenuber dem vorherigen Koordinatensystem verdreht wird.

Das corotated Updating ist ergdnzend zur Total Lagrange Formulierung
implementiert. Das Inertialsystem nutzt als Bezugskonfiguration nach wie vor die
Anfangskonfiguration. Somit steht in der verwendeten Software eine Mdglichkeit zum
Simulieren der Hochvoltleitungen zur Verfligung. Im Vergleich zu den in der PLM-
Software integrierten Lésern gibt es exaktere Mdglichkeiten, Kabel und Schlauche zu
simulieren.
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Abbildung 96: Schematische Darstellung des corotated frame nach [143]

Diese Systeme verwenden das geometrisch exakte Balkenmodell von Cosserat [72].
Das sonst verwendete Modell des Boltzmann-Kontinuums (klassische Newton
Mechanik) erlaubt jedem materiellen Punkt lediglich drei Translationsfreiheitsgrade
[144]. Dies veranlasste die Gebrider Cosserat dazu, die Anzahl der Freiheitsgrade
zu erweitern und so ordneten sie jedem materiellen Punkt in einem Kontinuum
zusatzlich drei Rotationsfreiheitsgrade zu [145]. Mithilfe dieses erweiterten
Kontinuums, ermdglicht durch die Verallgemeinerung der Kirchhoff'schen Theorien,
konnte nun auch die Biegetheorie des Balkens entscheidend revolutioniert werden
[146]. Das Kontinuum-Modell selbst ist geometrisch exakt, wodurch es die
Anspriche an die Objektivitat in besonderem MalRe erfiillt:

Innere diskrete Dehnungsmalfe sind nun nicht mehr von Starrkérperbewegungen
des Raumes selbst abhangig. Erreicht wird dies durch die Nutzung finiter Quotienten
(statt finiter Differenzen). Dabei resultieren finite Quotienten, wenn Quaternionen zur
Parametrisierung der Rotationsfreiheitsgrade und spharisch lineare Ansatzfunktionen
verwendet werden [147]. Aus diesem Modell lasst sich nun die Balkentheorie
dahingehend weiterentwickeln, als dass neue Hypothesen fir den sogenannten
Cosserat-Balken getroffen werden, die sowohl Verschiebung als auch Rotation
abbilden. Dabei ist der Cosserat-Balken als dreidimensionales Cosserat-Kontinuum
zu sehen, das jedoch in dem Sinne balkenahnlich ist, indem es in zwei Raumrichtun-
gen als hinreichend dinn angesehen wird [148]. So ist also auch der Timoshenko-
Balken als Spezialfall des Cosserat-Kontinuums anzusehen [146]. Die Theorie des
Cosserat-Balkens ist mithilfe der Kirchhoff'schen Bewegungsgleichungen analog zu
der diskreten Lagrange-Mechanik Theorie formulierbar. Allerdings ersetzt in dieser
Analogie die Bogenlange entlang des Balkens die Zeitkomponente in der Lagrange-
Mechanik [149]. AuRBerdem ist es Kehrbaum und Maddocks gelungen, Gleichge-
wichtsprobleme beim Kirchhoff- sowie Cosserat-Balken als Hamiltonsches System zu
formulieren [149], [150]. Der Cosserat-Balken lasst im Gegensatz zu anderen
Balkenmodellen groRe Rotationen sowie groRe Deformationen zu [151].
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Im Sinne des durchgangigen Engineerings wird in dieser Arbeit der Fokus nicht auf
die geometrisch exakten Balken gelegt, sondern der vorhandene Solver eingesetzt.
Zur Demonstration des ganzheitlichen Ansatzes eignet sich die Verwendung der
PLM-Software, die, wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, um die
VR-typischen Funktionen erweiterbar ist und auf einer durchgéngigen Datenbasis
fullt. Neben den rigiden Bauteilen, die fir das Montageszenario modelliert und
angeordnet werden mussen, erfolgt auch eine gesonderte Erzeugung der flexiblen
Bauteile. Mit einem Wechsel in die Electrical 3D-Design Assembly und Part
Umgebung wird die Hochvoltleitung inklusive Stecker konstruiert. Um Kollisionen mit
anderen Koérpern zu vermeiden, werden die Hochvoltleitungen mit dem Penetration
Avoidance Tool der EHS-Workbench bearbeitet. AnschlieBend mussen die
Materialeigenschaften der Kabel aus Versuch oder Simulation definiert werden. Der
Import der Kabelmaterialeigenschaften in der PLM- Umgebung erfolgt mittels Textfile.
Das virtuelle Kabelmodell ist somit korrekt definiert und kann in der Simulation als
solches bewegt werden. Bei der Initialisierung der Software muss zudem darauf
geachtet werden, dass der Stecker als bewegliches Bauteil definiert wird. Das
nachfolgende Kabel bewegt sich auf Basis der Materialdaten und der Steckerposition
im Raum. Uber die im Kapitel 6.3 beschriebene Anheftfunktion wird der Stecker mit
der Hand des Avatars verbunden und kann anschlieBend im Raum bewegt werden.
Der Stecker folgt somit den Bewegungen des Menschmodells beziehungsweise des
Akteurs. Auf Basis dieser Steckerbewegungen wird in der EHS-Workbench der
Verlauf der Hochvoltleitung berechnet. Nachfolgend wird die Umsetzung einer
Montagesimulation zur Kontaktierung von Hochvoltleitungen mit den vorgestellten
Funktionsumfangen beschrieben.

6.5 Montagesimulation der Hochvoltleitungen

Die Handhabung der Hochvoltleitungen in der Digitalen Fabrik stellt das letzte Glied
des durchgangigen Engineering zur virtuellen Absicherung dar. Fiir die Demonstrati-
on der Kabelsimulation wird ein fiktives Montageszenario aus der Automobilindustrie
herangezogen, um den direkten Applikationsbezug herzustellen. Die relevanten
Komponenten sind hierbei eine Leistungselektronik, Hochvoltleitungen und der
Avatar des Akteurs. Als begrenzende Umgebung wird eine Fahrzeugkarosse mit
Teilkomponenten im Motorraum herangezogen. Das Szenario beinhaltet die
Kontaktierung der Hochvoltleitungen von der Batterie kommend mit der Leitungs-
elektronik. Zur Darstellung der Kollisionserkennung sind begrenzende fiktive
Baugruppen im Motorraum platziert. Vorteil der Absicherung mit dem vorgestellten
Setup ist die ganzheitliche Betrachtung des Montagevorgangs. Besonders
hervorzuheben ist der Faktor Mensch in der Simulation. Neben der realistischen
Abbildung der menschlichen Bewegungen in Ort und Zeit, ist die Montageoperation
im Nachgang arbeitswissenschaftlich untersuchbar. Hierzu steht in der verwendeten
Software beispielsweise die RULA-Analyse zur Verfligung. Unabhangig davon sind
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die Daten aus dem MCS auch auf arbeitswissenschaftlichen Expertensoftwaresys-
temen [152] dUbertragbar, die weiterfihrende Analysen des menschlichen
Montagevorgangs erlauben [71]. Beispielhaft ist hier die EAWS-Analyse [153] zu
nennen, die jedoch nicht in der verwendeten PLM-Software zur Verfligung steht.

Die Gite der Simulation beziehungsweise des Flex Solvers wird Uber den
nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbau qualifiziert. Als Losungsansatz dient ein
MR-Szenario. Der Akteur fluhrt hierzu eine reale Kontaktierung einer Hochvoltleitung
aus. Parallel dazu werden seine Bewegungen (ber das MCS in die Digitale Fabrik
Ubertragen, in der wiederum die reale Versuchsanordnung virtuell vorliegt (siehe
Abbildung 97) und der Montagevorgang samt Kabel simuliert wird. Uber ein
abschlieRendes Einscannen der realen Kabelendposition sind die Ergebnisse in der
Digitalen Fabrik zu vergleichen.

Um eine Reproduzierbarkeit der Kontaktierung sicherzustellen, wird der Montagepfad
Uber einen Stahldraht (Flhrung) vorgegeben, an dem der Stecker mit Leitung Uber
eine Ose verknipft ist (siehe Abbildung 97).

-‘/\' -l

Hochvoltleitun _/Stecker
/ W

Abbildung 97: CAD-Modell und Hardwareaufbau zur Qualifizierung der Solver

Der Versuchstand ist so konzipiert, dass dieser flexibel hinsichtlich Kabellange sowie
Kabel- und Buchsenposition einstellbar ist. Die Versuchsplanung sieht hierbei zwei
Montageszenarien vor. Im Montageszenario 1 wird lediglich der Stecker mit
Hochvoltleitung auf eine definierte Buchsenposition kontaktiert und die Endlage
virtuell und real verglichen. Szenario 2 sieht virtuelle Hindernissgeometrien vor, bei
denen die Hochvoltleitungen verlegt und kontaktiert werden missen. Der
Versuchsplan ist in Abbildung 98 graphisch dargestellt und gliedert sich in einen
virtuellen sowie einen realen Handlungsstrang. Die Versuche teilen sich grob in drei
Gruppen auf. In der Vorbereitungsphase wird das Setup fiir die unterschiedlichen
Montageszenarien prapariert. Im Anschluss daran erfolgt die Durchfiihrungs- und
Auswertungsphase. Um eine Vergleichbarkeit zwischen realem und virtuellem
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Ergebnis herzustellen, wird ein bildgebendes Verfahren eingesetzt. Hierfir wird die
reale Endposition mit dem Kinect Sensor eingescannt und in die virtuelle Umgebung
geladen. Die in der Digitalen Fabrik integrierten Werkzeuge zum Messen erlauben
eine anschlieBende Auswertung. Zur Versuchsdurchfihrung werden Akteur und
Operator bendtigt. Da im Montageszenario 1 alle relevanten Objekte physisch
vorhanden sind, wird auf eine stereoskopische Visualisierung via HMD fiir den Akteur
verzichtet und der Operator Gbernimmt den Abgleich mit der virtuellen Realitat.

Virtuell Real

[ 11 Erstellung VR-Umgebung ] L] :iufbau der. Versuchsum%ebung
g’ 2 ermessung des Akteurs
= A
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Abbildung 98: Versuchsplan zur Qualifizierung der Simulation anhand der Realitat

Die Methodik der virtuellen Absicherung folgt den Bewertungskriterien der
Erreichbarkeit, Machbarkeit und Sichtbarkeit. Die Methodik stammt aus dem
Verbundprojekt eProduction (vgl. Kapitel 2.6.1) und den in der virtuellen Absicherung
tatigen Partnern der AUDI AG, Dassault Systémes, Professur fiir Arbeitswissenschaft
und Innovationsmanagement der TU Chemnitz und dem Lehrstuhl FAPS der FAU.
Die Erreichbarkeits-, Machbarkeits- und Sichtbarkeitsanalyse (EMS-A) wird dabei
den Herausforderungen der nachgelagerten ergonomischen Betrachtungen und
methodischen Erweiterungen in der manuellen Montageabsicherung gerecht [154].
Die Erreichbarkeitsanalyse stellt sicher, dass die Montage kollisionslos ausfiihrbar ist
und schlielt eine Haltungsanalyse ein, die eine erste, grobe Aussage zur Ergonomie
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zulasst [155]. Die Machbarkeitsanalyse prift die technische Durchfihrbarkeit der
Montage und ist somit stark vom Prozess abhangig. Als Beispiel ist hier die
ausfuhrbare Montagekraft zu nennen, die Uber den montagespezifischen Kraftatlas
bewertbar ist [156]. Im Falle der Handhabung von Hochvoltleitungen missen die
Einhaltung der minimalen Biegeradien und eine ausreichende Kabellange sowie
zusatzlich auch eine Reliabilitat der Simulation Gberpruft werden. Hierzu werden die
Versuche jeweils dreimal unter gleichen Bedingungen durchgefuhrt und die
Ergebnisse auf Vergleichbarkeit Uberprift. [157] Die Sichtbarkeitsanalyse bewertet
die Einsehbarkeit auf die Montagestelle [155]. Ein negatives Ergebnis ist gepragt von
Stérobjekten im Sichtfeld die dem Akteur eine Montage unmdglich machen [157]. In
einem MR-Szenario ist auch eine Blindmontage untersuchbar.

Realitat

Virtualitat

Abbildung 99: Darstellung der Realitat gegenuber der virtuellen Abbildung

Der Ablauf des Montageszenario 1 ist in Abbildung 99 aufgezeigt. Das fiktive
Szenario bendtigt keine ganzheitliche EMS-A, sondern Uberprift die Qualitat des
Flex Solvers und somit die Machbarkeit. Hierbei spielen vor allem die Einhaltung der
Biegeradien und Langen eine entscheidende Rolle. Des Weiteren wird die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse untersucht. Die nachfolgenden Szenarien bilden
hingegen ein Uberpriifen der gesamten EMS-A ab.

Im zweiten Montageszenario erfolgt die Absicherung des Kontaktierungsvorgangs
der Hochvoltleitungen von einer im Kofferraum befindlichen Hochvoltbatterie mit der
Leistungselektronik im Motorraum. Das Szenario ist insoweit vorbereitet, dass die
Verlegung der Leitungen von der Batterie Gber den Unterboden bis in den Motorraum
im Desktopbetrieb vorbereitet ist. Zur Immersionssteigerung befinden sich eine
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Hochvoltbatterie und eine Karosserie als CAD-Daten in der Digitalen Fabrik (siehe
Abbildung 100) und bildet das Grundgertst fir das Montageszenario.

Hochvoltleitungen

Hochvoltbatterie

Karosserie

Abbildung 100: Grundaufbau des zweiten und dritten Montageszenarios

Um einen Bezug zu realistischen Montageszenarien herzustellen, wird sich auf in der
Automobilindustrie vorherrschende Bedingungen bezogen.

Kabelursprung

_—_.-\.
Motorraum .

Schikane

Dummykérper fir den
exakten Verlaufsweg

Verlaufsweg des
Kabels mit Stecker

Dummykorper

-
o RN
der Abdeckung . n

Abbildung 101: Ubertragung des realen auf das virtuelle Modell [158]
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6 Virtuelle Absicherung manueller Montageprozesse von Hochvoltleitungen

Montageszenario 2 orientiert sich am PKW Audi Q5 Hybrid. Der Motorraum inklusive
Hochvoltkomponenten, sowie die virtuelle Nachbildung mit Stérkonturen sind in
Abbildung 101 zu sehen. Die Prozedur der virtuellen Absicherung erfolgt nach dem
Versuchsplan (siehe Abbildung 98) und ist vergleichbar zum Montageszenario 1 in
die drei Schritte Greifen (1), Handhaben (2) und Kontaktieren (3) gegliedert (vgl.
Abbildung 102).

/

Handhaben Kontaktieren

Greifen

Abbildung 102: Montagesimulation des zweiten Szenarios

Aufgrund der Kollisionserkennung durchdringt der Avatar die modellierten
Geometrien nicht. Im nachfolgenden Kapitel werden die vorgestellten Szenarien
ausgewertet und die Tauglichkeit fur die virtuelle Absicherung beurteilt.

6.6 Auswertung der Montagesimulation von Hochvoltleitungen

Die im vorangegangenen Kapitel definierten zwei Montageszenarien sind hinsichtlich
der Qualitdt der Ergebnisse zu untersuchen und auszuwerten. Montageszenario 1
Uberprift mageblich die Machbarkeit der Kabelsimulation mit den in DELMIA V5 zur
Verfiigung stehenden Solvern und Uberprift die generelle Machbarkeit der in den
Szenarien geforderten Kabelmontage in der Digitalen Fabrik. In der zweiten
Applikation kommt es zur umfassenden virtuellen Absicherung der manuellen
Montagevorgange und der damit verbundenen EMS-A.

6.6.1 Montageszenario 1

Die Durchfihrung der Simulation vom Greifen respektive Anheften des Steckers an
das digitale Menschmodell Uber das Handhaben bis hin zum Kontaktieren
beziehungsweise LOsen des Steckers vom Avatar ist nachweislich Uber das
vorgestellte Setup maoglich. Zum Vergleich des Kabelverhaltens in der Simulation mit
der Realitat wird die Endposition der Hochvoltleitung herangezogen. Wie bereits
beschrieben, wird hierzu das kontaktierte Kabel mit der Kinect Kamera eingescannt
und in das simulierte Szenario geladen. Die Ergebnisse sind beispielhaft fir die
35 mm? 12x6x1-Leitung in Abbildung 103 fir den Flex Solver und in Abbildung 104
fur den Spline Solver dargestellt. Die Versuche werden dreimal durchgefuhrt, um auf
ihre Reproduzierbarkeit hin qualifiziert zu werden. Die Ergebnisse des Flex Solvers
fallen, wie deutlich erkennbar ist, mangelhaft aus. Die Griinde sind unter anderem im
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Materialmodell zu finden. Der Solver bietet zwar die Moglichkeit, anisotropes Material
zu simulieren, jedoch fehlt die Handhabe, die verschwommenen Materialkennwerte
aus FEM oder Versuch direkt zu implementieren. Die Einschrankung auf ein
elastisches Materialverhalten stellt dabei nicht die entscheidende Schwierigkeit dar,
da unter Beachtung der minimalen Biegeradien kein plastisches Flielen auftritt.
GroRter Nachteil ist das Fehlen einer Moglichkeit zum Implementieren hyperelasti-
scher Materialkennwerte. Somit muss das hochgradig nichtlineare Verhalten der
Leitungen auf ein lineares zuriickgefuhrt werden, das folglich nicht in der Lage ist,
das Kabelverhalten exakt darzustellen.

B Simulation Kabel l Simulation Kabel I Simulation Kabel
@ ScanKabel real Scan Kabel real Scan Kabel real

101 mm
124 mm @=
1 102 m

Abbildung 103: Ergebnisse der Montagesimulation mit dem Flex Solver

fﬂs mm I

B Simulation Kabel | ] Simulation Kabel Simulation Kabel
@ Scan Kabel real B Scan Kabel real I Scan Kabel real

Abbildung 104: Ergebnisse der Montagesimulation mit dem Spline Solver
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Der Spline Solver errechnet gegeniber dem Flex Solver bessere Ergebnisse.
Dennoch sind auch die Verlaufe des vermeintlich rudimentéareren Solvers nicht
zufriedenstellend. Hier werden die Schwachen der Digitalen Fabrik im Vergleich zu
Expertentools deutlich.

Neben den unzureichenden Mdglichkeiten der Materialdefinition komplexer
Leiterstrukturen treten weitere Herausforderungen zu Tage. Bei Betrachtung der
Abbildung 103 und Abbildung 104 wird deutlich, dass sich die Endposition der
Stecker in den drei Versuchen stark unterscheidet und somit eine hohe Standardab-
weichung resultiert. Anhand der Kabelverldufe wird der starke Einfluss der
Endposition verdeutlicht. Durch das Anheften des Steckers an die Hand des Avatars
werden die Freiheitsgrade zur Handhabung der Leitung eingeschrankt und
erschweren zusatzlich eine akkurate Positionierung des Steckers in der Buchse. Als
Standardwerkzeuge stehen des Weiteren eine Analyse des minimalen Biegeradius
und der erforderlichen Kabelldnge zur Verfiigung.

6.6.2 Montageszenario 2

Neben der Analyse der Simulationsqualitdt und der korrekten Abbildung von
Biegeradius und Kabellange wird im zweiten Montageszenario die virtuelle
Absicherungsmethodik nach EMS-A untersucht. Hierzu wird die Kontaktierung der
Hochvoltleitungen mit der Leistungselektronik im Motorraum virtuell Uberprift. Der
erste, logische Schritt der virtuellen Absicherung manueller Montagevorgange ist die
Erreichbarkeitsanalyse.

Erreichbarkeit

Die Erreichbarkeitsanalyse gibt Aufschluss dariber, ob die Montage ohne Kollisionen
durchfiihrbar ist und alle zur Montage notwendigen Objekte ohne Hindernisse
zuganglich sind. Weiterhin geben erste Haltungsanalysen Aufschluss Uber die Giite
der Erreichbarkeit von Baugruppen oder Teilen. Abbildung 105 zeigt die grobe
Haltungsanalyse nach RULA in den drei bekannten Simulationsabschnitten.

y

Greifen Handhaben Kontaktieren

Abbildung 105: Haltungsanalyse nach RULA fiir das Montageszenario 2
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Beim Greifen des Steckers ist die Erreichbarkeit zwar gegeben, jedoch ist die
Koérperhaltung ungulnstig. Der Stecker ist sehr hoch und weit entfernt von der
Position des Menschmodells angebracht. Der Akteur muss sich folglich stark nach
vorne beugen, um die Karosserie nicht zu berGhren. Eine Malinahme zur
Optimierung des Szenarios ist somit eine Neupositionierung des Steckers mit Leitung
in der Ausgangsposition. Im weiteren Verlauf ist eine ergonomisch unbedenkliche
Haltung gegeben, der Arm und vor allem die Hand sind aufgrund des angehefteten
Steckers negativ bewertet. Wahrend der Handhabungssequenz ist eine kollisions-
freie Bewegung gegeben. Die Kontaktierung lasst wiederum auf eine ungunstige
Korperhaltung des Menschmodells schlieRen, da die Leistungselektronik
verhaltnismaRig tief angebracht ist und somit eine starke Rumpfbeugung von Néten
ist. Die Analyseergebnisse decken sich mit dem subjektiven Empfinden des Akteurs
und lassen somit auf eine aussagefahige Diagnose schlief3en. Somit ergibt sich nach
der Erreichbarkeitsanalyse ein Handlungsbedarf, die Ausgangsposition der Stecker
und die der Leitungselektronik anzupassen. Eine Analyse der Erreichbarkeit und
Kollision wahrend des Montagevorgangs ist somit gegeben. Die in Kapitel 6.3
beschriebene Funktion der dynamischen Kollisionsanalyse zwischen Menschmodell
und virtuellen Objekten des Montageszenarios unterstitzt die Erreichbarkeitsanalyse
zusétzlich und verhindert ein Ubertreten der virtuellen Hindernisse des Avatars.

Machbarkeit

Die Machbarkeitsanalyse dient zur Prifung der Durchfihrbarkeit des Montagepro-
zesses. Im Rahmen des Montageszenarios werden unterschiedliche Handhabungs-
pfade auf ihre technische Durchfiihrbarkeit analysiert. Der Verlaufsweg ergibt sich
durch die Bewegung der Hand des Avatars. Des Weiteren wird untersucht, welche
Steckeranfangsorientierung fiir den Verlaufsweg des Steckers optimal ist und
welcher Solver realitatsnahe Ergebnisse liefert.

Bei einer Untersuchung von drei verschiedenen Handhabungspfaden zur
Kontaktierung ergeben sich keine Unterschiede hinsichtlich der Endposition der
Leitung. Alle drei Pfade sind durchfiihrbar und weisen lediglich Unterschiede in der
bendtigten Kabellange auf, die jedoch durch den Pfad vorgegeben sind. Bei einer
weiteren Studie wird Uberprift, wie sich die anfangliche Orientierung des Steckers
auf die Simulation ausubt. Die Orientierungen sind so gewahlt, dass der Akteur nur
wenige Drehungen des Steckers ausfiihren muss, um den Vorgang abzuschlieRen.
Eine Reduzierung der Drehungen ist dadurch begriindet, dass das Anheften des
Steckers an das Menschmodell nur eingeschréankte Handhabungen zuldsst. Ein
Umgreifen ist mit dem aktuellen Setup nur theoretisch mdglich. Die Auswertung der
Studien zeigt keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Kabelsimulation. Bei
Betrachtung der Ergebnisse stellt sich ein realistischer Verlauf ein. Der Flex Solver
erkennt die virtuellen Hindernisse und lasst eine virtuelle Verlegung der Leitungen
zu. Lediglich die Schlaufe in der Nahe der Leistungselektronik erscheint
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unrealistisch. Der Spline Solver missachtet die Penetrationsregel und durchdringt die
Storkonturen. Der Verlauf ist somit nicht aussagekraftig und wird deshalb bei der
weiteren Diskussion aulRer Acht gelassen.

Abbildung 106: Simulationsergebnisse des Flex Solvers (links) und des Spline
Solvers (rechts)

Neben der Kabelsimulation tber das Menschmodell gibt es in DELMIA V5 die
Mdoglichkeit, die Simulation manuell in der EHS-Umgebung durchzufiihren. Hierzu
wird der Stecker manuell mit der Kompassfunktion auf die gewtinschte Endposition
bewegt. Der sich aus der Steckerbewegung ergebende Verlauf der Hochvoltleitung
wird dynamisch aktualisiert und erméglicht eine direkte Einflussnahme auf den
Verlauf. Unter Verwendung der manuellen Methode gelingt nur dann ein gerader
Verlauf ohne Schlaufen, wenn der Stecker einmalig kurz vor dem Steckvorgang 360°
um seine eigene Achse rotiert wird. Da diese Bewegung nicht mit dem fest
angehefteten Stecker am Menschmodell méglich ist, stellt sich somit der dargestellte
Verlauf ein. Durch Eliminierung der Schlaufe wird zudem die notwendige Kabellange
um 150 mm verkdrzt.

— | Menschmodell |

----- [ EHS Workbench |

Abbildung 107: Vergleich des Kabelverlaufs zwischen der manuellen und
integrierten Simulation
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Abbildung 107 zeigt den Vergleich zwischen manueller Manipulation und
Menschmodellsimulation. Bei der Torsionsanalyse des Kabels bestatigt sich die
unrealistische Darstellung in der Human Workbench. Bei der Menschmodellsimulati-
on wird eine mehrmalige Torsion des Kabels um die eigene Achse diagnostiziert,
wohingegen die Analyse der EHS keine Torsion aufweist. In der Abbildung 107 ist
aullerdem erkennbar, dass die Abweichung der Steckerposition in der Endlage aus
der Menschmodellsimulation zusatzlich zum Tragen kommt. Die Machbarkeitsanaly-
se ist demnach prinzipiell mit dem vorgestellten Setup mdéglich und liefert fur erste
Voruntersuchungen brauchbare Ergebnisse. Durch eine Uberpriifung mit der EHS-
Workbench werden allerdings bessere Resultate erzielt. Wie bereits bekannt, ist die
positionsgetreue Kontaktierung erneut als Fehlerquelle auszumachen. In Bezug auf
das Szenario wird erwartungsgemafl eine Machbarkeit der Montage diagnostiziert.
Hierzu werden erforderliche Kabelldngen identifiziert und die Einhaltung der
Biegeradien uberpruft. Diese Features sind standardmafig in der Software
implementiert.

Sichtbarkeit

Die Sichtbarkeitsanalyse stellt den letzten Part der virtuellen Montageabsicherung
nach der EMS-A dar. Die stereoskopische Visualisierung via HMD ermdglicht diese
Analyse ohne Probleme. Auch eine nachtragliche Sichtbarkeitsanalyse am
Desktoprechner ist durchfiihrbar. Durch die Einbindung des Menschmodells in die
Simulation stehen neben Objekten in der virtuellen Umgebung auch die Extremitaten
fir eine mogliche Verdeckungsidentifizierung zur Verfigung. Im Falle des
Montageszenarios ist ebenfalls eine positive Bewertung hinsichtlich der Einsehbar-
keit der Montagestelle wahrend des Prozesses abzugeben.

Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel beschriebene Mdglichkeit zur Simulation manueller Montage
biegeschlaffer Bauteile in der Digitalen Fabrik zeigt die Machtigkeit solcher
Softwarewerkzeuge. Der entscheidende Ansatz zur virtuellen Absicherung auf
einheitlicher Datenbasis ist prototypisch implementiert und verdeutlicht die
Realisierbarkeit der angestrebten Losung. Wesentlicher Inhalt, neben der Simulation
biegeschlaffer Bauteile, ist hierbei die Erweiterung der Digitalen Fabrik um VR-
typische Funktionalititen. Die Erlebbarkeit und Interaktion der vorgestellten
Absicherung ist mit Standard-VR-Tools vergleichbar und gegebenenfalls einfach
erweiterbar. Im konkreten Fall der virtuellen Absicherung biegeschlaffer Bauteile
zeigt sich im ersten Montageszenario, dass der Flex Solver nur unzureichend
genaue Ergebnisse des Kabelverlaufs liefert. Der Spline Solver zeigt insgesamt
bessere Resultate. Alle Versuche zeigen eine starke Abhangigkeit des Ergebnisses
von der Endposition des Steckers, die im Wesentlichen durch den Akteur beeinflusst
wird.
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Der Spline Solver erweist sich beim zweiten Montageszenario im Rahmen der
Machbarkeitsanalyse als unzureichend, da er die Kollisionserkennung nicht abbildet
und alle naheliegenden Komponenten durchdringt. Der Flex Solver spielt seine
Starke im zweiten Montageszenario aus, da er keine Bauteile durchdringt und
weitgehend realitdtsnahe Ergebnisse erzielt. Lediglich das Durchdringen der
Leitungen untereinander wird nicht verhindert. Auffallig ist weiterhin der schlaufen-
formige und eckige Verlauf der Kabel, die mit dem Flex Solver simuliert werden. Im
Rahmen einer Untersuchung mit der EHS fallt auf, dass die Schlaufen aufgeldst
werden, wenn wahrend der Steckerpositionierung Drehungen des Steckers
vorgenommen werden. Auch die Untersuchung der Torsion spricht fiir gezielte
Drehungen in der Kabelhandhabungssimulation. Unterschiedliche Steckerverlaufs-
wege oder die anfangliche Orientierung des Steckers haben kaum Einfluss auf den
Verlauf, da der Solver bei der Berechnung des optimalen Kabelweges immer den
kirzesten Pfad priorisiert. Eine Verbesserung des Ergebnisses ist durch das
Anbringen von Clips in Echtzeit mdglich. Insgesamt zeigen die untersuchten
Montageszenarien im Rahmen der Machbarkeitsanalyse mit Einschrankungen
realitdtsnahe Ergebnisse, die sich jedoch durch einige Anpassungen der Software
erheblich verbessern kénnen. Im Rahmen der Erreichbarkeits- und Sichtbarkeitsana-
lyse stellt sich die Software insgesamt als sehr geeignet dar. Die Erreichbarkeit ist
mittels integrierter Haltungs- und Kollisionsanalyse optimal in der Software
umgesetzt, auch die Sichtbarkeitsanalyse unter Verwendung der First-Person-
Ansicht erlaubt eine qualifizierte Aussage in der digitalen Welt.

Die virtuelle Absicherung mit der vorgesteliten Methodik ist anhand eines
Softwaredemonstrators umgesetzt und ermdglicht die Analyse des Montagevorgangs
von Hochvoltleitungen. Dennoch birgt der Demonstrator weiteres Entwicklungspoten-
tial. Zentraler Punkt ist der Solver in der Digitalen Fabrik. FUr eine optimale Losung
muss das Abbilden der Leitungen mittels verschwommener Materialkennwerte
umgesetzt und integriert werden, oder zumindest ein hyperelastisches Materialmo-
dell in der Software zur Verfiigung stehen.

Zur exakten Positionierung des Steckers in die Endposition schafft ein Python-Skript
Abhilfe. Die Methode Body Matrix ermoglicht es, die aktuelle Position des
Koordinatensystems des Objektes auszugeben. Das Python-Skript erlaubt die
Abfrage der x-, y- und z-Koordinaten und positioniert den Stecker ab einem
definierten Toleranzabstand automatisch an die Sollposition. Die Positionierung ist
wiederum Uber die Vorgabe der Endposition des Koordinatensystemursprungs und
der Orientierung des Steckers im Raum durchfiihrbar.

Abschlielend bleibt die Schlaufenbildung zu nennen. Das starre Anheften des
Steckers an den Mittelhandknochen des Menschmodells fiihrt zu einer eingeschrank-
ten Beweglichkeit bei der Handhabung und einer sich aufbauenden Torsion der
Leitung. Einen mdglichen Losungsansatz liefert die Funktion der Torsionsanalyse.
Beim Auftreten eines definierten Grenzwertes muss das feste Anheften kurzzeitig
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gelést werden. Hierzu muissen die rotatorischen Freiheitsgrade respektive der
Freiheitsgrad um die Steckerachse entsperrt und nach Reduktion der Torsionsbelas-
tung wieder fixiert werden.
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Die Entwicklung und der Einsatz digitaler Methoden zur durchgangigen virtuellen
Absicherung ist eine entscheidende Voraussetzung fiir den Erhalt der Wettbewerbs-
fahigkeit in einem zunehmend globalisierten Marktumfeld. Neben rigiden Bauteilen
befinden sich in mechatronischen Systemen auch flexible Komponenten, die
ebenfalls anhand digitaler Methoden berlicksichtigt werden missen. Die Integration
flexibler Bauteile steht aktuell im Fokus der Forschung im Bereich der virtuellen
Absicherung. Besonders stark heterogene biegeschlaffe Bauteile sind aufgrund ihres
nichtlinearen Deformationsverhaltens konventionell nur unzureichend genau
abbildbar. Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Demonstration der
Integrierbarkeit solcher Systeme in den virtuellen Absicherungsprozess.

Anhand der Grundlagenaufarbeitung sowie dem Stand der Technik und Forschung
erschliet sich der Handlungsbedarf in Bezug auf die vorgestellte Methodik zur
ubiquitdren Montageabsicherung respektive -simulation. Anhand bestehender
Theorien zur Seilbiegung ergibt sich lediglich eine eingeschrankte Anpassbarkeit auf
die vorgestellte Problematik. Insbesondere der Einfluss der Grenzflachenreibung in
Abhangigkeit der Belastung ist nicht ohne Weiteres analytisch zu beschreiben.
Andererseits bietet die Analytik die Mdéglichkeit, die Biegesteifigkeit der Hochvoltlei-
tungen ohne Reibungseinfluss zu berechnen, was wiederum einer komfortablen
Validierungsmoglichkeit fur die FE-Simulation entspricht. Die Ruckfihrung der
Kontaktbedingung auf ein lineares Problem in der FEM und die somit vergleichbaren
Randbedingungen ermdglichen eine direkte Gegenuberstellung zwischen Simulation
und analytischer Berechnung.

Die versuchstechnische Bestimmung der Biege- und Torsionssteifigkeit von
Hochvoltleitungen erweist sich als sinnvolles Vorgehen und ermdglicht eine
Validierung mit den aus der Simulation hervorgehenden KenngrofRen. Die im
Versuch erlangten Erkenntnisse ermdglichen einen tiefen Einblick in die komplexe
Problematik der Hochvoltleitungen unter Belastung. Bereits die randeffektfreie
Bestimmung der gesuchten Grofien fordert zahlreiche Herausforderungen zu Tage.
Von der Vorbereitung der Proben uber die Lagerung im Versuchsaufbau bis hin zur
Auswertung der Ergebnisse miissen mannigfaltige Probleme untersucht und geldst
werden. Letztlich ergibt sich ein Leitfaden zur Bestimmung der Biege- und
Torsionssteifigkeit von Hochvoltleitungen, der einen Vergleich der Leitungen
unterschiedlicher Hersteller zuldsst. Hierbei verdeutlichen sich die Unterschiede
gleich klassifizierter Leitungen in ihrer Biege- und Torsionssteifigkeit. Mafigeblich
wirkt sich die Designfreiheit im Aufbau der Leitungen auf das Verformungsverhalten
unter Last aus. Beispielhaft ist die Verseilungsstrategie zu nennen, die sich
hauptverantwortlich auf die Biegesteifigkeit auswirkt.

155



7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine wesentliche Herausforderung stellt die Abbildung und Simulation der
Hochvoltleitungen in der FEM dar. Die Komplexitat der Leitungen verlangt nach einer
Uberdachten Modellerstellung. Die Modellierung von bis zu 1.000 Einzeldrahten fuhrt
zu einer sehr hohen Anzahl an Knoten bei einer herkémmlichen raumlichen
Diskretisierung durch Volumen-Elemente. Der Einsatz von Balken-Elementen wirkt
dieser Problematik entgegen. Mithilfe der Balken wird die Knotenanzahl um zwei
GroRenordnungen reduziert und erlaubt somit eine numerische Berechnung bei
vertretbarem Zeitaufwand. Weiterhin wird die Kabelstruktur insoweit vereinfacht, als
dass das Drahtgeflecht Uber ein Modell abgebildet wird. Die FE-Modelle erlauben
somit die numerische Berechnung der Biege- und Torsionssteifigkeit zur
Beschreibung des Kabelverhaltens Uber verschwommene Materialkennwerte. Die
Messungen bestatigen die Ergebnisse der Simulation in guter Naherung und die
Tauglichkeit der angestrebten Methodik.

Der Ldsungsansatz zur Verwendung und Erweiterung der Digitalen Fabrik erweist
sich als geeignet, da die virtuelle Absicherung nach EMS-A auf einheitlicher
Datenbasis im Falle der definierten Montageszenarien abbildbar ist. Die
Herausforderung zur Integration VR-typischer Funktionen in die Digitale Fabrik ist
Uber die Schnittstellen-Software geldst. Die integrierte Schnittstelle ermdglicht das
Implementieren der geforderten Funktionen zur Immersions- und Genauigkeitssteige-
rung. Im Hinblick auf den Sonderfall der Handhabung und Kontaktierung
biegeschlaffer Teile wird auf den im PLM-System verfligbaren Solver zuriickgegrif-
fen. Die Kombination aus Kabel- und Menschmodellsimulation erweist sich als
durchfiihrbar, bietet aber weiteres Entwicklungspotential. Neben dem Materialmodell
des Solvers und der Handhabung der Leitungen mit Stecker besteht weiterer Bedarf
bei der Implementierung von Funktionen fir die exakte Platzierung von Bauteilen.
Der vorgestellte Ansatz zum Einrasten in definierte Zielpositionen ist Uber die
Schnittstelle umsetzbar. Ebenso erscheint der angedachte Ldsungsansatz fir die
Schlaufenbildung als realisierbar. Das Entspannen von Leitungen durch Lésen der
rotatorischen Freiheitsgrade verspricht eine Verbesserung in der Vvirtuellen
Absicherung manueller Kabelmontage. Hinsichtlich der makroskopischen
Kabelsimulation ist auf die Forschung des Fraunhofer ITWM und die damit
verbundene Software IPS Cable Simulation zu verweisen [11]. In dieser sind viele
der geforderten Anpassungen bereits umgesetzt und missen lediglich integriert
werden. Somit stellen die Anpassungen an das System keinen direkten Forschungs-
bedarf mehr dar.

Der Ausblick auf Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit gliedert sich in drei identifizierte Bereiche. Als Erstes sind hierzu
das Datenmanagement und die damit verbundene Dokumentation der Absiche-
rungsergebnisse zu nennen. Effiziente und durchgangige Informationsflisse mit
hoher Datenqualitdt dienen dabei als Befahiger fir den weiteren Einsatz der
erzeugten Ergebnisse in nachgelagerten Prozessen wie der Werkerinformation [159].
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Des Weiteren besteht zusatzlicher Forschungsbedarf im Hinblick auf die integrierte
Ergonomieanalyse der EMS-A. Aktuell werden Haltungs- und Bewegungsanalysen
wie RULA oder EAWS in Softwaretools gegossen und fiur die Absicherung
herangezogen. Hieraus ergibt sich die wissenschaftliche Fragestellung nach der
Aussagefahigkeit solcher Bewertungen, besonders fir nicht arbeitswissenschaftlich
ausgebildete Ingenieure. Im Hinblick auf den Detailierungsgrad des Produktes und
der Arbeitsplatzgestaltung bietet sich ebenfalls eine gestaffelte Ergonomieanalyse
an. Das Einbinden biomechanischer Menschmodelle erlaubt weitere Interpretations-
moglichkeiten, die Uber eine reine Haltungsanalyse hinausgehen und somit
verlasslichere und besser interpretierbare Ergebnisse liefern konnten. Als
abschlieBende Handlungsempfehlung fir weiterfUhrende  wissenschaftliche
Untersuchungen kristallisiert sich die Steigerung des Immersionsgrades heraus. Auf
visueller Ebene befindet sich die VR bereits auf einem hohen Standard. Im Bereich
der Haptik steht die virtuelle Absicherung vor weiteren Herausforderungen. Fur eine
realitdtsnahe Darstellung in der MR kommen immer wieder an die Aufgabenstellung
angepasste Elemente zum Einsatz, die eine realitdtsnahe Abbildung unterstutzen.
Neben der angepassten haptischen Unterstitzung sind sogenannte Force-
Feedback-Joysticks verbreitet [160]. Die Herausforderung besteht darin, eine
Methodik zu entwickeln, die es erlaubt, mit einer definierten Grundausstattung eine
Vielzahl an Montageszenarien nachzustellen und die damit verbundenen
Montageoperationen haptisch zu unterstutzen.
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8 Summary

Development and usage of digital methods for virtual validation of flexible parts are
crucial requirements for the preservation of competiveness in an increasingly
globalized market. In addition to rigid also flexible components are part of
mechatronic systems and must be investigated via digital methods. The integration of
flexible parts into a virtual validation process is currently state of research.
Particularly very heterogeneous flexible components are due to their non-linear
deformation behavior conventionally insufficiently accurate mappable. Key challenge
of this doctoral thesis is the demonstration of the integrated engineering process.

Based on the principles and state of the art, the need for action occurs for an
integrated virtual validation methodology presented in this thesis. The introduced wire
robe theory is not directly adaptable to the handling of flexible cables. The influence
of interface friction depending on the load is mainly too difficult an analytical
description. Nevertheless, the analytic is helpful to validate the simulation results by
reducing the contact complexity in FEA to frictionless boundary condition. Hence, it is
possible to compare results of simulation with analytical calculations.

Experiments to determine the bending and torsion stiffness expose as a useful step
to understand the deformation process and serve as comparison partner for
validating simulation results. The determination of the bending and torsion stiffness is
boundary effect free and brings a lot of challenges to light. Starting from the
preparation of samples via fixation in the experimental setup to the evaluation of
results, manifold problems have to be investigated and solved in order to obtain
realistic results. Ultimately, there is a guide to determine the bending and torsion
stiffness of high-voltage cables that enables a comparison between cables of
different manufacturers. During the experiments the variation between the classified
cables of different manufacturers occur for the first time regarding their bending and
torsion stiffness. The freedom of design decisively affects the deformation behavior
under load. Exemplary, the twisting strategy is primary responsible for affecting the
bending stiffness.

A major challenge is the simulation of high-voltage cables via FEA. The cable
complexity calls for a well-considered modelling. The up to 1,000 single wires lead to
a high number of nodes by using a standard geometrical discretization via solid
elements. This problem can be solved by taking beam elements into account. The
number of nodes is reducible by a factor of 100 because of the beams and hence
enables a numerical calculation at a reasonable time. The wire mesh between
insulation and sheath is not discretized geometrically but substituted via an analytical
model to reduce the calculation effort. Hence, the FE-models allow a numerical
calculation of the bending and torsional stiffness for description of cable behavior by
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fuzzy material properties. The measurements confirm the simulation results in good
approximation and, thus, the suitability of the intended methodology.

The approach to use and expand the commercially available digital factory solution
proves to be useful, because the virtual validation utilizing the accessibility, feasibility,
and visibility analysis can be imaged on a uniform data base in case of defined
assembly scenarios. The challenge of VR typical function integration in digital factory
is solved by an interface software. The integrated python interface allows the
implementation of stipulated functions for immersion and accuracy improvement. The
PLM system solver is used for handling the cables in the digital factory. The
combination of cable and human simulation proves to be feasible, but offers further
development potential. Besides the material model of the solver and the handling of
cables including connectors, there is further demand by implementing functions for
the exact positioning of parts. The presented approach for snapping in defined target
positions can be implemented via a python interface. Additionally, the envisaged
solution for the loop forming appears realizable. The relaxation of cables by
loosening the rotational degrees of freedom promises an improvement in the virtual
validation manual cable assembly. With regard to the macroscopic cable simulation,
the research of Fraunhofer and the associated software IPS Cable Simulation can be
referenced [11]. Here, many of the required adjustments have already been
implemented and only need to be integrated in the digital factory. Thus, further
adjustments to the system are no direct research needs anymore.

The need for further research is divided into three identified areas to extend the
results of this doctoral thesis. First, there is a challenge of data management and the
connected documentation of the virtual validation results. Enabler for the enduring
application of generated results by subsequent processes like worker guidance for
example call for an efficient and integrated information flow with a high data quality
[159]. In addition, there is need for research in the field of ergonomic analysis for
virtual validation. Currently, posture and movement analysis as RULA or EAWS are
available in different software tools and used for virtual validation. The scientific
question is, how meaningful such valuations are, particularly for non-human-factors-
science trained engineers. Possibly, a shared ergonomics analysis offers better
results regarding the product level of detail. The integration of biomechanical human
models allows more interpretation possibilities that could go beyond a mere posture
analysis, thus providing more reliable and better interpretable results. As a final
recommendation for further scientific studies, the increase of the immersion degree
crystallizes. On the visual level, the VR is already at a high standard. In the field of
haptics, the virtual security is facing further challenges. For realistic MR investiga-
tions, adapted elements with force feedback take place to support the process
haptically. Besides the special elements for haptic feedback, force feedback joysticks
are a common approach to support the immersion [160]. The challenge is to develop
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8 Summary

a methodology that allows, with a defined basic equipment, simulating a variety of
assembly scenarios and to support the related assembly operations haptically.
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Band 64: Georg Lied!
Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen MaterialfluB in der Elektronikproduktion
196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-086-9

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim LaserstrahlschweiBen
132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tabelle. 1997.

ISBN 3-87525-089-3

Band 66: Wolfgang Blochl
Erweiterte Informationsbereitstellung an offenen CNC-Steuerungen
zur ProzeR—- und Programmoptimierung
168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5

Band 67: Klaus—Uwe Wolf
Verbesserte ProzeRfiihrung und ProzeBplanung
zur Lei gs— und Qualité igerung beim Spulenwickeln
186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-093-1

Band 69: Jurgen Kraus

Laserstrahlumformen von Profilen

137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-094-X

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fir CO,-Laseranlagen
120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-095-8



Band 71: Michael Steber
ProzeRoptimierter Betrieb flexibler Schraubstationen
in der automatisierten Montage
168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-096-6

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-OberflaichenkenngroRen in der Umformtechnik
162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-097-4

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbeitung
143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2

Band 74: Herbert Scheller
Al isierte Demontagesy und recycli t
Produktgestaltung elektronischer Baugruppen
184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-099-0

Band 75: Arthur Mefner
Kaltmassivumformung metallischer Kleinstteile
— Werkstoffverhalten, Wirkflichenreibung, ProzeRauslegung
164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-100-8

Band 76: Mathias Glasmacher
ProzeR- und Systemtechnik zum Laserstrahl-MikroschweiBen
184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-101-6

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung hanischer Eig 1
von Feinblechen mit dem Wirbelstromverfahren
124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-102-4

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektronikproduktion durch Optimierung
der ProzeRfiihrung beim Léten komplexer Baugruppen
179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-103-2

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs— und Entscheidungsabldufe
192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-104-0

Band 80: Sorin Niederkorn
MeReinrichtung zur Untersuchung der Wirkflachenreibung
bei umformtechnischen Prozessen
99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-105-9

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der F beim
unter Einsatz von adaptiven Optiken
140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-106-7

Qch

iBen mit CO,—Hochleistungslasern

Band 82: Armando Walter Colombo
Develop 1t and ion of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage und Recycling
durch flexible Demontagetechnologien und optimierte Produk Itung
186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3




Band 84: Knuth Gétz
Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der Elektronikproduktion
212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-112-1

Band 85: Ralf Luchs
Ei oglichkeiten
zur zuverldssigen Kc ierung elektra

leitender Klak 3

176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7

Band 86: Frank P&hlau
Entscheldungsgrundlagen zur Einfithrung
icher spritzgeg Schaltungstriger (3-D MID)
144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8

Band 87: Roland T. A. Kals

in der SMT

Fundamentals on the miniaturization of sheet metal working processes

128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-115-6

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches Handeln
am Beispiel der Elektronikproduktion
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Aluminium-StrangpreBprofilen
114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-117-2

Band 90: Hans—Jorg Pucher
Unterst gen zur ProzeRfolge Umformen, Bestiicken
und Laserstrahliten von Mikrokontakten
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-119-9

Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Gestalterzeugung
128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-120-2

Band 92: Doris Schubart
ProzeRmodellierung und Technologieentwicklung
beim Abtragen mit CO,-Laserstrahlung
133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlslntern von Metallpulver — ProzeBRmodellierung,

hnik, Eiger ften laser gesinterter Metallkérper

184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-124-5

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Qualitatsdatenverarbeitung
und Informationsbereitstellung in der Elektronikfertigung
194 Seiten, 105 Bilder. 1999.

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflich i g und tribologische Ei haften
excimerlaserstrahlbearbei H i keramiken
175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-127-X

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren:
Modellierung, ProzeR legung und Pr ithrung
129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-128-8




Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastisch hal trager
169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-129-6

Band 98: Jurgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten verursach echten Angeb
Blechteilen mit Hilfe wissensbasierter Methoden
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-130-X

\lation von

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der AnschluBgeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-131-8

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauervorhersage
fiir Werkzeuge der Kaltmassivumformung
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schlog!
Integriertes Simulationsdaten-Management
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Werk dhle in der Kal ivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103: Stefan Bobbert
i i litzte Pr 1slegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-140-7

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stockel
K rikatior hnische Integration der ProzeRebene
in Produktionssysteme durch Middleware-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkei gerung von Werk hinen
durch Einsatz mechatronischer Sensorlésungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme

in einen globalen Fertigungsdatenverbund

121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6



Band 110: Burkhard Mdiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeBparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Goéhringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitits- und kosteneffiziente Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Ei oglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesystemen
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeRregelung fiir das Laserstrahl-Punktschweifen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorientierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung
111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-183-0

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeRkontrolle beim Laserstrahl-Mikroschweifen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4



Band 123: Mark Geisel
ProzeBkontrolle und —steuerung beim Laserstrahlschweifen
mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-180-6

Band 124: Gerd ERer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter Mikroverbindungen
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von AnschluRkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Automobilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit laserstrahlgeschweiter
Formplatinen aus Aluminiumlegierungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfithrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungskopfe
zum Laserstrahlschweifen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Prasentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeraten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jurgen Wunderlich
K imulation — Simulati basierte Wirtschaftli i |

g 9

dukti "

kompl Pr
202 Seiten, 119 Bilder, 17{rabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhéhter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montag isierung zur Kompl »ntage flich
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulati gestiitzte Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah

ierte B ing der zu erwartenden
MaRhaltigkeit fiir das Blechbiegen
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Ang g von Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das simultane Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4



Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wi k durch ir
hi bauliche und regel technische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizi igerung in der M ge durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzey und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von Aktorsyst in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender Regelkreise
fiir flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhohter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Ridiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitdt und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock

'men mit Elastomerwerk

Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
trockenschmierstoffbeschichteter
Aluminiumbleche im Pr k
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Di ional Virtual Envir
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstréger
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstéhle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kost ptimierten Wert: pfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzat - Pr 1alyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansitze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpréaziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und lésbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geréaten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieRpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



Band 171: Martin Prechtl
Automat|5|ertes SChlchtverfahren fiir metallische Folien —
und Pr
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Lebensdauerabschatzung
von Werk gen der Kalt formung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montagesysteme durch adaptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerpravention am Beispiel flichiger Leichtbauteile
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweien von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie N ronik-A d
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks during Laser Welding
of Aluminium Alloys Using Advanced Simulation Methods
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-248-4

ISBN 3-87525-248-9

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahlstrukturieren
von Kalt formwerk
140 Seiten, 67 Bllder 16 Tabellen. 2006
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Ruckel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung und Bahngenerierung
Fiir kooperierende Industrieroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

Band 179. Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigungsplanung raumlicher spritzgegossener Schaltungstriager (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang

Durchgang|ge Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Prc herheit in der Produktion

172 Seiten, 93 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse préakeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflach: ierten Dauermag 1
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184 Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die simulati gestiitzte Ausl g
wirkmedienbasierter Blechumformprozesse
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

Band 185 Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichti Rgeschneiderter Halbzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd ZolleiR}
Optimierte Prozesse und Systeme fiir die Bestiickung
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung fiir das Umformen lokal
wéarmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189. Thomas Frick
Untersuchung der pr Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim Laserstrahlschweifen von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

" : d

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Pr legung fiir die wirkmedienbasierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf V&Ikl
Stoct ische Simulation zur Wert} glek d ptimierung und
Prazisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstarkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der ProzesseinflussgroBen beim
Presshirten des hochstfi 1 Vergiitung: hls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
i i iitzte Methoden zur effizienten Gestaltung von
Lotprozessen in der Elektronikproduktion
149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makromechatronischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1



Band 196: Wolfgang HuRnétter
Grundlegende Untersuchungen zur experimentellen Ermittlung und
zur Modellierung von FlieBortkurven bei erhéhten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8

Band 197. Thomas Bigl
Entwicklung, angef Herstellung: rfahren und
erweiterte Qualitatssicherung von ei gerechten
elektronischen Baugruppen
175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Fliissigkeitsfilmen
113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen zum Riihrreibschweifen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshéartbaren Bor-Manganstahlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blank!
Untersuchungen zur Erhéhung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flachigen Halbzeugen mit
vor- bzw. nachgeschalteten Laserstrahlfiigeoperationen
120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten

Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen,
Priifabldufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpur gek

optischen Prozessemissionen beim

LaserstrahltiefschweiBen

138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7

ing der

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

LaserdurchstrahlschweiBen transparenter

Polymerbauteile

160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1



Band 207: Stephan Manuel Dorfler
Riihrreibschweifen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung flachiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
GroReneffekte bei Biegeprozessen- Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation und Quantifizierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das Umformen
lokal warmebehandelter und geschweifiter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweifen
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Pr 1 unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan GeilRdorfer
Entwicklung eines kop zur Abbi 1g von GroR
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

1in der

IIEII

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer Losungen zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian SchiiRler
Verbindungs- und Systemtechnik fiir thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslésungen fiir die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specific Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des
Schablonendruckprozesses in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von Hochtemperatur-Thermoplasten -
Eine Betrachtung werkstoff- prozessspezifischer Aspekte am Beispiel PEEK
150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan
Pr und Sy I6sungen fiir die SMT-M ge optischer Bauelemente
auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern
165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5

Band 224: Kay Wagner

Beansprucht [ K.

Werkzeugoberflachen

147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2

ivumformwerkzeuge durch lokal optimierte

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versagens von PunktschweiBverbindungen bei
hochstfesten Stahlgiiten
155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von pressgehérteten Karosserieckomponenten mit maRgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften: Temperierte Umformwerl ge. Pr fenster, Pr imulation
und funktionale Untersuchung
195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-328-3

Band 227: Murat Arbak
Material Adapted Design of Cold Forging Tools Exemplified
by Powder Metallurgical Tool Steels and Ceramics
109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des Laserstrahlumformens von Aluminiumblechen
137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -liberwachung des Laserstrahlhartlotens mittels optischer Sensorik
125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-334-4

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahlblechwerkstoffen - Umformverhalten und Grenzen der Biegbarkeit
160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-339-9



Band 231: Thomas Kroif
Modellbasierte Prozessauslegung fiir die Kaltmassivumformung unter Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung
169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Entwicklung und Zuverlassigkeit raumlicher gstréger (3D-MID)
176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung mechatronischer Systeme in der Medizin am Beispiel Strahlentherapie
170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-342-9

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlléten und -reparaturléten elektronischer Baugruppen
127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stohr
Analyse und Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von presshartbaren Bor-Manganstéhlen
118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim LaserstrahlschweiBen verzinkter Stahlbleche im UberlappstoR
145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe A gung der Pr ' zur warmeunterstiitzten Umformung von Alumini erl 1
153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-349-8

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster Halbzeuge mit variabler Blechdicke durch die Anwendung von Verfahren der Blech-
massivumformung
165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium Vessel and Capillary Density for the Application of Detection of Clinical Shock and
Early Signs of Cancer Development
124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung eines Schneidclinchverfahrens
119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-352-8

Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz und ultrakurz gepulster Laserstrahlung
154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-355-9

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheitlichen technischen Diagnose
182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-356-6

Band 243: Vera Sturm
Einfluss von Chargenschwankungen auf die Verarbeitungsgrenzen von Stahlwerkstoffen
113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mechanisch-technologische Eigenschaften widerstandspunktgeschweifter Alumini Stahl
Verbindungen fiir den Fahrzeugbau
178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-358-0




Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk
162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit optisch positionierten Mikrolinsen
137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste von Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den Einsatz in
Hybrid- und Elektrofahrzeugen
148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-362-7

Band 248: Sebastian Roésel
Wirkmedienbasierte Umformung von Blechhalbzeugen unter Anwendung heologischer Fliissigkei als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-363-4

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie indirekt pressgeharteter Karosseriebauteile fiir die industrielle Anwendung
163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-364-1

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Prozesssimulation von Biegeumform- und Falzverfahren
171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-365-8

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Statorenmontage mit Hilfe einer universellen ambidexteren Kinematik
142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-367-2

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigt technologien fiir Rotoren getriebeintegrierter PM-Synchronmotoren von Hybridfahrzeugen
198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9

Band 253: Florian Risch
Planning and Production Concepts for Contactless Power Transfer Systems for Electric Vehicles
185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-369-6

Band 254: Markus Weig|
LaserstrahlschweiBen von Mischverbindungen aus at itischen und ferritischen korrosionst andigen
Stahlwerkstoffen
184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die Validierung von FE-Modellen zur Auslegung von Massivumformwerkzeugen
161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-371-9

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und Produktionstechnologie fiir flexible Schaltungstréger
123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-373-3

Band 257: Tobias Schmuck
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung globaler Produktions- und Logistiknetzwerke mittels Simulation
151 Seiten, 74 Bilder 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und Wechselwirkungen charakteristischer EinflussgroBen auf das Umformverhalten bei
Mikroumformprozessen
127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7



Band 259: Felix Litteke
Vielseitiges autonomes Transportsystem basierend auf Weltmodellerstellung mittels D fusion von D as
und Fahrzeugsensoren
152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit formlos festen Stoffen als Wirkmedium
144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-379-5

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laserstrahltiefschweiprozesses durch Detektion der Metalldampffackelposition
126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-380-1

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitidtsanalyse des 3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der Finite Elemente Methode
145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-381-8

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen durch simulationsbasierte Optimierung
169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-384-9

Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mechanismen bei der Laserablation von diinnen Metallschichten
133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-385-6

Band 265: Johannes Gétz
Community-basierte Optimierung des Anlagenengineerings
177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-386-3

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von Verfestigungseffekten zur Erweiterung des Umformvermdégens aushértbarer Alumini-
umlegierungen
137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Versuchs- und Auswertetechniken fiir die Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven
138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforientierten Fertigungsprozessfensters zur Steigerung des Formgebungsvermégens von
Aluminiumlegierungen unter Anwendung einer zwischengeschalteten Warmebehandlung
154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung von funktionsoptimierten Bauteilen im partiellen Presshéartprozess mittels lokal unter-
schiedlich temperierter Werkzeuge
166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur VerschleiBcharakterisierung beschict Kalt ivumformwerkzeuge
164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-393-1

Band 271: Matthaus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-Messmethoden zur ganzheitlichen Wertschépfungsoptimierung und Fehlerdetektion an
magnetischen Aktoren
170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8



Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur Prognose adhasiven VerschleiBes an Werkzeugen fiir das direkte Presshirten
156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-395-5

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisierung durch kaltaktives Atmospharendruckplasma
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beansprucht K Aluminit
Abkiihlgeschwindigkeit nach Losungsgliihen
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9

durch eine maBgeschneiderte Variation der

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflaichenbeschaffenheit auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim KaltflieBpressen
169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-398-6

Band 276: Marcus Baum
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles for the Generation of Thin Conductive Layers on Transparent Substrates
158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-399-3

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung diinnwandiger Funktionsbauteile aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung
188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automatisierter Produktionssysteme zur Verbesserung der
IT-Integration zwischen Anlagen-Engineering und Steuerungsebene
157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0

Band 279: Fabian Zéller
Erarbeitung von Grundlagen zur Abbildung des tribologischen Syst in der Umfor
126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur Erweiterung der Versagensvorhersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stihlen
147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens von Automobil-Hochvoltleitungen in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1
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