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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit den wesentlichen Prozessparametern zur
maschinellen Herstellung von Stampfkontakten fur Kohlebursten.

In der automatisierten Fertigung dieser werden immer héhere Anforderungen an
die Qualitat des Endproduktes bezuglich Einhaltung von Toleranzgrenzen gestellt.
Als Losungsmaoglichkeit wird die Steigerung der Wiederholgenauigkeit in bezug
auf Pulvermenge, Schlagenergie und Anzahl der Verdichtungsschlage beim
Stampfvorgang eines Kabelanschlusses an die Kohleburste untersucht.

Noch heute (2004) wird die Festlegung wichtiger Parameter der Erfahrung des
Arbeiters an der Stampfmaschine Uberlassen. Er bestimmt damit indirekt auch die
Qualitat des Endproduktes. Die Qualitat wird in der Regel nur dadurch gesichert,
dass von Zeit zu Zeit eine geniigend grof3e Anzahl gefertigter Kohlebursten der
laufenden Produktion entnommen und gepruft werden.

Um Produkte mit bestimmten Eigenschaften zu erzeugen, wird die Verstell-
mdoglichkeit von in der Regel voneinander abhdngigen Maschinenparametern
erforderlich. Diese Abhangigkeiten werden gezeigt und Fragestellungen zu den
Parametern, deren Zusammenwirken, Beeinflussung und den Auswirkungen bei
ihrer Verstellung auf das Endprodukt beantwortet.

Als Methode wird die Aufzeichnung und Auswertung der Bewegungsablaufe
angewendet. Auf Grund der Analyse dieser Aufzeichnungen ist die ldee zur
Entwicklung eines Stampfcontrollers entstanden. Dieser Co-Prozessor, der &hnlich
den Ublicherweise in der Computertechnik zur Entlastung des Hauptprozessors
bekannten Controllern arbeitet, bildet den Schlissel fur die exakte Kontrolle der
Stampfung.

In der ersten Generation der Stampfcontroller werden Festwerte fur Impuls- und
Pausenzeiten verwendet. Das Infragestellen dieser Vorgehensweise fihrt zu
erweiterten Konzepten und Programmvarianten. Insbesondere kann das Einbe-
ziehen der Fahigkeit, Berechnungen und hochgenaue Zeitmessungen durchzu-
fuhren, in der Kontrolle des Stampfvorganges genutzt werden.

Grundlegende Erkenntnisse stammen aus Materialuntersuchungen der verwen-
deten Pulver, die in Versuchen Uberprift wurden und aus Messungen nach
Stampfversuchen an fertigen Kohlebirsten. Die erzielte hGhere Festigkeit ist in der
Regel mit einem geringeren Ubergangswiderstand gleichzusetzen.




ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis deals with the most significant parameters of the automatic production
of cable connections by tamping for carbon brushes.

During the automatic production there are ever increasing requirements
concerning the quality of the final product with regard to compliance of production
tolerances. As a possible solution the increase in precision regarding the amount
of powder, kinetic energy and the number of combustion strokes during tamping of
a cable connection to the carbon brush will be discussed.

Even today (2004) the decision about important parameters is left to the
experience of the worker operating the machinery. He so indirectly decides also on
the quality of the final product. Basically quality assurance is done in such a way
that from time to time a sufficiently large quantity of produced carbon brushes is
taken from the actual production and examined.

To produce goods with certain properties it is be necessary to have the possibility
of modifying certain machine parameters depending on each other. These
dependencies are shown and questions are answered about the parameters, their
interaction, influences and the effects changing them has on the final product.

The method used documents and interprets the motion sequences. Based on the
analysis of these documentations the idea was born to develop a tamping control
computer. This coprocessor, working similarly to genuinely known controllers in
computer science by trying to remove some workload from the main processor, is
the key to exact control of tamping.

The first generation of tamping controllers uses hard coded values for momentum
and delay times. Questioning this technique has led to extended concepts and
program variants. Especially the capability of making exact calculations and highly
precise time measurements can be used during control of the tamping process.

Basic knowledge comes from material tests of the powders in use which were
tested during trials on the one hand and from measuring after tamping trials on the
final carbon brush results on the other hand. The increased strength is, in general,
equal to a lower milli-voltage drop.
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EINLEITUNG

1. EINLEITUNG

Bei elektrischen Maschinen werden zur Ubertragung von elektrischer Energie auf
bewegliche Kontakte, sogenannte Birsten, verwendet. In der Anfangszeit des
Elektromaschinenbaues wurden dazu birstenartige Bundel dinner Kupferdrahte
eingesetzt. Diese Drahtblischel wurden spater, der besseren Laufeigenschaften
wegen, durch Materialien wie Graphit und Kohlematerialien verdrangt, der Name
Birste jedoch beibehalten.

Mit der Verbreitung elektrischer Generatoren und Motoren wuchs der Bedarf an
Bauelementen zur Ubertragung elektrischer Energie von oder zu rotierenden oder
bewegten Maschinenteilen. Metallstiicke als Schleifkontakte und Graphitstiicke
wurden zum Kontaktieren verwendet. In der Regel erfolgte dabei der Strom-
Ubergang nur Uber die Halterung der Birste und Kontaktfedern. Auf Grund von
Schwingungen und anderer mechanisch bedingter Phdnomene konnte es dabei
auch zu kurzzeitigen Beeintrachtigungen bei der Energieubertragung kommen.
Eine Konsequenz war, den Unsicherheitsfaktor Kontaktibergang von der Energie-
zufihrung zur Burste durch die Verwendung von Kabelverbindungen sicherzu-
stellen

In der Regel erfolgte bei den Kohlebirsten zun&chst der Stromibergang nur Uber
die Halterung der Birste und Kontaktfedern. Um die Kontaktierung zu verbessern
und damit die Ubergangsverluste zu verkleinern, wurden die Kohlebirsten mit
Kabelanschlissen versehen. Zur Befestigung der Kabelanschliisse an der Kohle-
burste wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt.

Bei Kontakten mit Lotverbindung wurde in die Kohleburste seitlich ein Loch ge-
bohrt, ein Kabelende durchgesteckt, das freie Kabelende in einer verkupferten
Vertiefung ausgespreizt und verlotet.

Bei Kontakten mit Schraubverbindung bzw. Nietverbindung wurde das Kabel an
der Kohle direkt festgeklemmt. Dazu wird die Litze in eine Ose eingepresst und
dort hart oder weich angelétet. Die Ose ist an einem Metallteil angebracht, der als
Metallplatte oder Seitenplatte ausgefuhrt ist. Diese wird dann auf dem
verkupferten Bulrstenkopf angenietet oder angeschraubt. Ein Vorteil dieser
Ausfihrung ist die geringe Bauhohe. Diese Verbindungsart wird speziell bei
Blrsten aus weichen Materialien verwendet. Ein Vorteil gegentber anderen
Befestigungsarten ist zudem, dass auch, bezogen auf die Abmessungen der
Birste, aul3ergewohnlich starke Querschnitte von Litzen befestigt werden kdnnen.

1



EINLEITUNG

Benotigt werden derartige Kohlebirsten fur Anwendungen, wo kurzeitig sehr hohe
Stromstéarken Ubertragen werden missen, wie beispielsweise bei Flugzeug-Anlas-
sern.

Schraub- und Létverbindungen sind normalerweise auf nur wenige Spezialfalle
beschrankt.

Bei der Hohlnieten-Verbindung presst eine Hohiniete eine Litzenschlaufe unter
Druck gegen einen verkupferten Sitz in eine Vertiefung der Kohle. Nietver-
bindungen sind besonders dort im Einsatz, wo Kohleblrsten im Betrieb grof3en
Vibrationen ausgesetzt sind, bei hohen Betriebstemperaturen oder wenn die
Abmessungen der Kohlebirste zu gering sind um das Anbringen einer Einstampf-
Verbindung zuzulassen.

Die Nietverbindung kann auch dazu dienen, eine Metallkappe an die Blrste zu
befestigen.

Die fur die Herstellung von Kohlebursten wichtigste Art der Verbindung ist der
Stampfkontakt. Diese Arbeit beschéftigt sich mit automatisierten Herstellungs-
prozessen von Stampfkontakten fur Kohlebursten.

Zunachst soll die Entwicklung von Fertigungsverfahren, die diesen zugrunde-
liegenden Konzepte und die wesentlichen Einflisse des Fertigungsprozesses auf
die Qualitat der Stampfkontakte betrachten werden. Hier werden sowohl
elektrische Eigenschaften, wie geringe Ubergangswiderstande, als auch be-
stimmte mechanische Eigenschaften, wie Festigkeit oder Lebensdauer, gefordert.
In der Abbildung 1.1 sind Kohlebirsten gezeigt, wie sie in industriellen Anlagen
Verwendung finden, wobei die Stampfkontakte! zur Veranschaulichung hier
teilweise angeschliffen wurden.

Abbildung 1.1 zeigt den typischen Aufbau einer Kohlebirste. Man erkennt den
Kontaktkdrper, der aus einem Gemenge von elektrisch leitendem Graphit® und
Zusatzstoffen besteht und an dem ein Kabel fur die Stromzufuhr befestigt ist. Bei
der Entwicklung einer Kohlebirste stehen die Eigenschaften der Verbindung
unterschiedlicher Werkstoffe im Mittelpunkt des Interesses.

! Unter Stampfkontakt wird die elektrische Verbindung der Kohlebiirste mit dem Kabel definiert.

2 Auf Grund des verwendeten Grundwerkstoffes, Kohlenstoff, spricht man von Kohlebtirsten.

2



EINLEITUNG

Abb. 1.1: Stampfkontakte, angeschliffen [Werkbild Schunk]

1.1 ENTWICKLUNG DER KOHLEBURSTENFERTIGUNG

b:
=

Abb. 1.2: Zeichnung

eines Handwerkzeuges.

Das Kabel wird seitlich
eingefadelt, das
Stampfrohr ist
auswechselbar

Zunachst wurden diese Verbindungen rein  manuell
hergestellt. In vorgebohrte Kohlebirsten wurde das Kabel
unter Zugabe von Kupferpulver mit einem stumpfen
Werkzeug mit leichten Hammerschlagen eingestampft.
Diese Art der Herstellung bedurfte, auf Grund der Material-
eigenschaften der Grundmaterialien Kohle und verdrillte
Kupferdrahte und der Anforderungen an die Verbindung
Kohle-Kupfer, viel Gefuhl beim Festklopfen dieser
Verbindung. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass
einerseits grof3e Qualitatsunterschiede auch innerhalb der
Chargen festzustellen waren, andererseits nur lange Zyklus-
zeiten, beispielsweise im Maximum zwei Kohlebursten bzw.
Stampfkontakten pro Minute, hergestellt werden konnten.
Abbildung 1.2 zeigt eine Schnittzeichnung eines Handwerk-
zeuges. Es ist unmittelbar einleuchtend, das so hergestellte
Kohlebursten in der Qualitat der Ausfuhrung grof3e Unter-
schiede aufweisen.




EINLEITUNG

Der Durchbruch zur industriellen Fertigung war die Entwicklung von Stampf-
maschinen®. Auf Grund steigender Anforderungen sind auch die Stampf-
maschinen einem Wandel unterworfen. Zunadchst wurden Exzenterpressen
verwendet, die Uber ein Gestdnge und Federn, ausgelost durch ein FulRpedal,
schlagende Bewegungen erzeugen konnten und wobei Uber ein Réhrchen mit
einem Schieber Pulver per Fingerdruck dosiert wurde. Waren es in der Anfangs-
zeit mehrere Einzelmaschinen, auf denen die aufeinander folgenden Fertigungs-
schritte durchgefuhrt wurden, so sind es heute Automaten, die eine Reihe dieser
Fertigungsvorgange nacheinander ausfihren. Die ersten automatischen Stampf-
maschinen wurden erst vor etwa 35 Jahren in den automatisierten Produktions-
prozess aufgenommen. Heute* werden im Dauerbetrieb 18 bis 20 Kohlebiirsten
mit einer Abschaltvorrichtung® erzeugt. In Abbildung 1.3 ist ein bereits mit einer
Exzenterpresse ausgerusteter Arbeitsplatz fir die handische Fertigung eines
Stampfkontaktes zu sehen.

Abb. 1.3: Handische Fertigung eines Stampfkontaktes mit Pressvorrichtung [Werkbild Schunk]

Die Firma Schunk, Marktfuhrer in Europa und bei speziellen Produkten sogar Weltmarktfuhrer,
erzeugt Kohlebirsten seit etwa 1923.

4 2004

Eine Abschaltvorrichtung hebt die Kohlebirste bei Erreichen der Nutzungsgrenze durch
Federdruck vom Kollektor ab und unterbricht damit die Stromzufuhr.

4



EINLEITUNG

Abbildung® 1.3 zeigt die in eine Klemmvorrichtung eingespannte Kohlebiirste. Mit
Hilfe einer Pressvorrichtung wird das Kabel eingefuhrt und festgestampft. Das
Kupferpulver rieselt durch den seitlich gefihrten Schlauch in das Werkzeug und
durch sein Eigengewicht weiter in die Bohrung.

1.2 KONZEPT DER AUTOMATISIERTEN KOHLEBURSTENFERTIGUNG

Das verwendete Verfahren des Einstampfens einer Kabelverbindung erfordert als
minimales Konzept die Zufuhreinrichtungen fir die Burste selbst, das bendttigte
Kabel und das Pulver, eine Bohreinheit, die Stampfvorrichtung und eine Ent-
nahmestation fur das fertige Produkt.

Erganzend zur minimalen Ausristung der Maschine kénnen noch weitere Bearbei-
tungsstationen, abhangig von der Ausfuhrung der zu fertigenden Kohlebursten,
notwendig werden. Da ublicherweise fur unterschiedliche Anwendungen auch
verschiedene Typen von Kohlebirsten existieren, ist bei den meisten Fertigungs-
einrichtungen der Austausch von Werkstiickhalterungen, Fihrungen und Werk-
zeugen vorgesehen, wodurch in der Regel ein Rist- bzw. ein Einstellvorgang
notwendig ist. Bei variablen Fertigungseinrichtungen werden fallweise sogar kom-
plette Fertigungsstationen als Baugruppen in die Einrichtung mit aufgenommen
oder entfernt.

Es existieren zwei Ansatze fur diese Einrichtungen nebeneinander: relativ ein-
fache Maschinen mit wenigen Bearbeitungsstationen und komplexere Maschinen
mit vielen Bearbeitungsstationen.

Sind erstere sehr schnell von einer Type auf der andere umzustellen, dauert der
Umstellungsvorgang flr letztere schon erheblich langer, da mehrere Einzel-
maschinen aufeinander abgestimmt werden mussen. Die Grundkonzeption wird in
der Regel auf Basis von Rundtischmaschinen realisiert. In einer Einlaufstation wird
die Kohleburste mittels einer Klemmvorrichtung fixiert. In den folgenden Stationen
wird die Bohrung zur Aufnahme des Kabels angefertigt und das Bohrloch nach
dem Bohren gereinigt, danach erfolgt das Einfadeln des Kabels in das Bohrloch
mit dem Stampfvorgang unter Zufuhr des Stampfpulvers, in einer weiteren Station
wird die Oberflache der fertigen Stampfung mit Lacken versiegelt und danach die
fertige Kohlebirste ausgeworfen. Je nach Verwendungszweck der Kohlebirste
konnen weitere Bearbeitungsschritte notwendig sein, wie zum Beispiel das
Schleifen der Laufflache, Markierungen wie Typenangaben durch Farbstempel-

® Das Bild wurde im Jahr 2002 in einer kleinen Werkstatte in Thailand aufgenommen.
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maschinen, der Einbau von Abschaltvorrichtungen sowie das Anschweil3en eines
Kabelschuhes oder Ankrimpen eines Steckers an das Kabelende.

Grundsatzlich kénnen Fertigungseinrichtungen nach verschiedenen Aufbaukon-
zepten angeordnet werden:

Reihenmaschinen, die manchmal sogar aus speziell fur einen Arbeitsgang kon-
struierten Einzelmaschinen zusammengestellt sind. Der Transport der Kohle-
birsten zwischen den Fertigungseinrichtungen erfolgt manuell, teilautomatisiert
oder vollautomatisch.

Rundtischmaschinen, bei denen die fir die Bearbeitungsschritte notwendigen
Werkzeugmaschinen zentrisch angeordnet sind. Der Transport zwischen den
Stationen erfolgt durch getaktetes Weiterdrehen eines Rundtellers.

Eine Voraussetzung zur Realisierung des Reihenmaschinen Konzeptes ist, dass
die Form der Kohlebirsten das Schieben zulasst, beispielweise durch parallele,

ebene Flachen an den Werkstucken. In den Abbildungen 1.4 und 1.5 sind die
prinzipiellen Anordnungen der in Reihe geschalteten Einzelmaschinen dargestellt.

—-su'—Esm'—ESts'E‘Stn—-

Abb. 1.4: Prinzip 1 der Reihenmaschine

Das in Abb. 1.4 gezeigte Prinzip 1 einer Reihenmaschine sieht einen Transport
der Kohlebirsten derart vor, dass die Werkstiicke unter oder neben den einzelnen
Bearbeitungsstationen kontinuierlich vorbei transportiert werden. In der Regel
wird dabei der ganze Strang der Kohlebiirsten geschoben. Dieses Konzept wird
beispielsweise bei Schleifstrassen angewendet, wobei n Schleifstationen’ die
Rohkohle bearbeiten. Da die einzelne Kohlenblrste in der Regel in ihren
Abmessungen sehr viel kleiner als die Bearbeitungsstation ist, werden bei diesem
Konzept eine groRe Anzahl von Kohleblrsten zwischen zwei benachbarten
Bearbeitungsstationen bendtigt.

" Je nach Anforderung werden bis zu 7 Schleifstationen zur Kalibrierung der Kohlestiicke

verwendet. Dabei werden die Rohkohlestiicke auf vier Seiten in Breite und Hthe aus ent-
sprechenden Rohkohlen zurechtgeschliffen. Zuséatzlich kénnen in einem Durchlauf auch noch
die Kanten gebrochen werden. Die Lange wird in der Regel erst in den nachfolgenden
Arbeitsschritten bearbeitet.
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Da jede Kohleburste in ihren Abmessungen gewisse Toleranzen zulasst und sich
Toleranzen mehrerer, aufeinander folgender Kohlebirsten summieren, ist dieses
Konzept fir einen Bearbeitungsfolge an einer genau bestimmten Stelle der
Kohlebirste weniger gut geeignet. Dennoch wurde auch dieses Konzept
erfolgreich eingesetzt. Voraussetzung fur das Funktionieren war die Einengung
von Toleranzen bei den Abmessungen der Kohlebirsten, planparallele, zum
Weiterschieben geeignete Formen und die Idee, die durch die Stampfmaschine zu
bearbeitende Kohle beim Einfliihren des Werkzeuges nicht zu fest zu halten um
den Vorgang des Einfadelns zu erleichtern bzw. zu erméglichen.

Eine einfachere Handhabung und hohere Einstellsicherheit bietet der getaktete
Transport. In Abbildung 1.5 ist das Prinzip dieser Anordnung dargestellt.
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Abb. 1.5: Prinzip 2 der Reihenmaschine

Bei den in Abb. 1.5 dargestelltem Konzept wird aus einem getakteten Kohlestrang
jeweils eine Kohlebirste entnommen, der Bearbeitungsstation zugefuhrt und nach
Fertigstellung der Bearbeitungsschritte wieder in den Transportfluss eingereiht.

Eine Kombination der vorgestellten Konzepte ist bei den Radiusschleifgeraten
verwirklicht. Der Transport erfolgt getaktet. Die erste Kohle wird dem Strang
entnommen, geklemmt und die Laufflache® bearbeitet. In den weiteren Stationen
kann beispielweise ein weiterer Schliff der Kohle auf der gegentber liegenden
Seite und die Markierung durch Einritzten oder Farbstempelung erfolgen. Als
vorgeschaltete Maschine dienen sie bei einer Fertigungseinrichtung der Vor-
bearbeitung und als Zufuhrungseinrichtung fur die Hauptbearbeitungsmaschine.
Ahnlich ist der Aufbau von Abnahmestationen oder Nachbearbeitungsmaschinen,
z.B. zur Montage von Kabelschuhen.

Ein anderes Konzept einer Reihenmaschine ist in Abb. 1.6 gezeigt. Hier werden
die Kohlebursten ebenfalls getaktet transportiert.

& In der Regel mit Riefen versehen und fir den Radius des Kollektors angeschliffen. Daher

stammt der Name Radiusschleifgerat.




EINLEITUNG

Abb. 1.6: Prinzip 3 der Reihenmaschine

Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Positionierung der zu bearbeitenden Kohle-
bidrsten durch den Wegfall der Summe aufeinander folgender Toleranzen der
Kohlebiirsten mit gréRerer Genauigkeit® erfolgen kann. So ist es méglich, auch
voneinander abhangige Arbeitsschritte durchzufiihren, wie z. B. das Bohren und
anschlieBende Stampfen des Kabels. Die Forderung nach héherer Genauigkeit
wird jedoch durch die Rundtischmaschinen besser erfullt (Abbildung 1.7).

° Der Grundkorper der Kohlebirsten wird durch Trennen und Schleifen auf anderen
Fertigungseinrichtungen hergestellt. Die Abmessungen weisen, wie bei jedem Herstellungspro-
zess, gewisse Toleranzen auf. Nur bei konstanten Werten der Langenmalle einer Kohlebiirste
ist die Position einer einzelnen Kohle bei in einem Strang transportierter Kohlen wiederholgenau
vorbestimmbar. Fir die Bearbeitung, beispielsweise flr das Einfadeln des Kabels in das
Bohrloch, wird eine Genauigkeit besser als 0,1 mm Toleranz benétigt. Die Summierung von
Toleranzen des Grundkérpers kann daher bereits tiber Erfolg oder Misserfolg bei der Fertigung
des Stampfkontaktes entscheiden. In der geschichtlichen Entwicklung der automatisierten
Fertigung gab es einen Zeitabschnitt, wo zur Umgehung der genannten Schwierigkeiten die
Grundkdrper der Kohlebirsten mit Nassschleifeinrichtungen hochgenau gefertigt worden sind,
um Uberhaupt eine automatisierte Fertigung zu ermdglichen.
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Abb. 1.7: Prinzip der Rundtischmaschine

Das in Abb. 1.7 gezeigte Prinzip der Rundtischmaschine zeichnet sich durch
wiederholgenaue Positionierung der Werkstiicke unter den Bearbeitungsstationen
aus. Die Anzahl der Bearbeitungsstationen wird zentrisch angeordnet, der Trans-
port erfolgt durch Takten des Tisches. Eine mdgliche Bearbeitungsfolge bei sechs
Stationen wéare Zulauf, Bohren, Reinigen des Bohrloches, Stampfen, Versiegelung
des Stampfkontaktes und Auswerfen.

Zusammen mit Zufuhreinrichtungen und Abnahmestationen fur die (teil)fertigen
Werkstlicke existieren Mischformen der oben genannten Konzepte, wobei Vor-
bearbeitungsschritte und Nachbehandlung bzw. Weiterbearbeitung der Kohle-
birsten aufRerhalb des Rundtisches erfolgen. Dieses Maschinenkonzept wird
hauptséachlich fur die vollautomatische Fertigung verwendet.

Die oben mehrfach erwdhnte Genauigkeit aufeinander folgender Arbeitsschritte,
ist von zentraler Bedeutung flr den Fertigungsprozess. Insbesondere das zen-
trische Einfuhren des Kabels in das Bohrloch und die Parallelitdt von Bohrung und
Fuhrung des Stampfwerkzeuges sind wichtig, um den Stampfvorgangs nicht zu
beeintrachtigen. Spater wird gezeigt, dass die umgesetzten Krafte von der
Schlagenergie abhéngen und diese wiederum von der Geschwindigkeit des
Stampfrohres beim Verdichtungsvorgang. Mégliche dampfende Einflisse durch
Reibung verandern die Auftreffgeschwindigkeit und damit die Vorhersagbarkeit
von Ergebnissen einer Stampfung.
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In der Folge konzentriert sich das Interesse dieser Arbeit auf die fir die
Herstellung eines Stampfkontaktes benétigten Fertigungseinrichtungen und
Vorgange. Insbesondere interessieren jene Einstellparameter und Einstell-
maoglichkeiten an den Maschinen, die es ermdglichen, die mechanischen und
elektrischen Eigenschaften der fertigen Stampfkontakte zu beeinflussen und
vorher zu bestimmen.

1.2.1 MECHANISCHE BAUGRUPPEN

Wie bereits oben angedeutet, werden die sequentiell aufeinander folgenden
Arbeitsschritte von einzelnen Arbeitsstationen durchgefuhrt. Urspringlich als
Einzelmaschinen entwickelte Automaten, beispielsweise fur das Bohren, Stampfen
oder Lacken, wurden zu einer Gesamtfertigungseinrichtung vereinigt. Diese
Arbeitsstationen wurden noch durch eine Zubringungseinrichtung und die Abnah-
mestation fir die Kohlebirsten ergéanzt.

Eine Zulaufstation dient dazu, die Kohlebirste in einer Klemmvorrichtung zu
fixieren. Die Klemmvorrichtung selbst ist vergleichbar mit einem Schraubstock. Da
die Kohlebirste an der Oberflache nicht beschadigt werden darf, sind bei
empfindlichen Bursten die Klemmbacken des Schraubstockes sogar mit einem
elastischen Material Uberzogen. Der Schraubstock ist so ausgebildet, dass er die
Kohlebdrste nicht nur festhalt sondern auch mechanisch stuitzt.

In der Bohrstation wird die Bohrung zur Aufnahme des Kabels hergestellt. Speziell
geformte Bohrer erlauben hohe Vorschubgeschwindigkeiten und sorgen fir den
Abtransport des ausgebohrten Kohlestaubs. Zusatzliche Blasdisen und
Absaugvorrichtungen unterstitzen dies. In der Regel wird in einer zusatzlichen
Reinigungsstation eine Nadel in das Bohrloch gefiihrt und mit Luftimpulsen der
restliche Kohlestaub ausgeblasen. Es existieren auch Maschinen, die in einem
weiteren Bohrvorgang die Innenseite der Bohrung mit Hilfe eines Messers
einritzen, um dem Stampfpulver einen besseren Halt zu erméglichen.

In der Stampfstation wird das Kabel, das durch das Stampfrohr eingefadelt wird, in
die Bohrung getaucht und gegebenenfalls das Uberstehende Kupferseil zu einem
Knoten gestaucht. Wichtig dabei ist, die Maschine so einzustellen, dass das
Stampfrohr an der Bohrungswand nicht streift, um ein Abbremsen durch Reibung
zu verhindern. Dabei wird ein Trichter, der durch das Stampfrohr verschlossen ist,
aufgesetzt. Der Trichter enthalt das bendtigte Stampfpulver. Zum Einfihren des
Kabels wird dieses geklemmt. Nach Losen der Klemmung wird das Stampfrohr
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oszillierend auf und ab bewegt, wobei die Offnung des Pulvertrichters kurzzeitig
freigegeben wird, so dass eine einstellbare Menge Pulver nachflieRen kann.
Dieses wird bei der folgenden Abwaértsbewegung schlagartig verdichtet. Nach
Erreichen der gewinschten Fullhéhe wird das Werkzeug gehoben und danach
das uUberstehende Kabel abgeschnitten.

Abb. 1.8: Lackstation (lineare Férderung der Kohlen)

In der Lackstation (Abbildung 1.8) wird die Oberflache der Stampfung mit einigen
Tropfen einer Versiegelungsflissigkeit benetzt. Dadurch wird die Stampfung
zusatzlich verfestigt. In der nachfolgenden Auswerfstation wird die fertige
Kohlebirste entweder in ein Magazin zur Weiterverarbeitung geschoben oder
ausgeworfen. Zudem existieren auch Stationen, welche aus den gemessenen
Parametern feststellen, ob die Qualitat der Kohlebtirste den Vorgaben entspricht
oder ob sie als schlecht ausgeschieden werden muss. Damit kann eine Entschei-
dung flr eine Sortiervorrichtung erzeugt werden.

11



EINLEITUNG

1.2.2 DAS STEUERUNGSKONZEPT

Die ersten Stampfmaschinen waren relativ einfach aufgebaut. Daher gentigte zur
Realisierung der Funktionen auch eine verhaltnismaRig einfache Relaissteuerung.
Ab der Verwendung der Rundtische wurden zuerst Programmschaltwerke fur die
Ablaufsteuerungen, spéater elektronische Steuerungen eingesetzt. Der erste
messbare Erfolg des Einsatzes elektronischer Steuerungen war eine Leistungs-
steigerung der Maschine durch Wegfall der typischen Anzugs- und Abfall-
verzogerungen der Relais. Die Bewegungsablaufe selbst wurden mit Hilfe von
pneumatischen Zylindern gesteuert und von Endschaltern oder durch die Laufzeit
kontrolliert. Mit zunehmender Komplexitat der Maschinen durch erweiterte bzw.
zusatzliche Funktionalitaten stiegen aber auch die Anforderungen an die Bedie-
nung der Anlage und die Steuerung.

Wahrend das Konzept der Verwendung pneumatischer Zylinder mit Endlagen-
Uberwachung nur den Anforderungen entsprechend erweitert werden konnte,
wurden bei den Antrieben zuséatzlich Drehzahlregelungen beziehungsweise die
Verstellmdglichkeit von Vorschubgeschwindigkeiten hinzugenommen. Der
Komplexitat der Steuerung wurde durch Verwendung von speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS) Rechnung getragen. Zur Erh6éhung der Bedien-
freundlichkeit wurden zunachst Textanzeigen fir Fehlermeldungen eingefihrt,
spater auch die Mdglichkeit, einzelne Parameter Uber Bedienfelder oder
Tastaturen einzugeben und zu verandern.

Die ersten Rundtische hatten einfache Steuerungen, wobei der Motor beim
Vorwartstakten jeweils fur kurze Zeit ein- und ausgeschaltet wurde. Dabei wurde
jeweils von einer Station in die nachste gewechselt. Spatere Rundtische besalRen
bereits eine Kupplung und eine Bremse, wobei der Motor dauernd lief und der
Tisch nur Gber Kupplung und Bremse gesteuert wurde. Die Funktionen wurden
von speziellen Steuerkarten kontrolliert und mit der SPS erfolgte nur mehr ein
Signalaustausch wie ,Start* oder ,Fertig”. Fortgesetzt wird dieses Konzept durch
den Einsatz von Rechnern zur Kontrolle der Funktionen und Frequenzumformen
fur die Regelung der Beschleunigungs- und Abbremsphase bei der Bewegung der
Rundtische. Da wéahrend des Drehens die Kohlebirsten nicht bearbeitet werden
kénnen, bewirkt schnelleres Drehen eine Leistungssteigerung in der Fertigung.

1.3 DER STAMPFKOPF

Neben Vorrichtungen fir das Zubringen und den Abtransport der Kohlebursten
sowie fur das Anfertigen der notwendigen Bohrungen fir das Kabel ist die Mon-
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tageeinheit fur die Befestigung des Kabels in dem Grundkdrper der zentrale
Bestandteil einer Fertigungseinrichtung fur Kohlebursten. In dieser Fertigungsein-
richtung wird das Kabel unter Verwendung elektrisch leitender Pulver durch
oszillierende Schlagbewegungen befestigt. Dieser Vorgang des Stampfens ist der
Namensgeber der zugehoérigen Einrichtung.

Die Aufgabe der Stampfeinheit ist das Einfihren eines Kabels in die vorbereitete
Bohrung und das Befestigen des Kabels. Durch die Hubbewegung des Stampf-
werkzeuges rieselt eine adaquate Menge des Pulvers in die Bohrung und wird
durch die Schlagenergie der Stampfbewegung verdichtet. Um die gewilnschte
Festigkeit zu erreichen, sind Pulvermenge, Schlagfrequenz und Schlagenergie
einstellbar.

Die in Abbildung 1.9 gezeigte Stampfeinrichtung besteht aus einer Absenk-
vorrichtung fir die Stampfeinheit, der Stampfeinheit und einer Schere fiur das
Ablangen des Kabels. Das benétigte Kabel wird dabei von einer Kabeltrommel
abgewickelt’® und zugefiihrt, das Stampfpulver rieselt durch sein Eigengewicht
aus einem Vorratsbehalter in einen trichterférmigen Teller.

Die abgebildete Stampfeinrichtung ist auf einer Rundtischmaschine Baujahr um
1980 montiert. Auf der abgebildeten Maschine wurden bereits mehr als 70
Millionen Stampfkontakte hergestellt.

Im oberen Bilddrittel ist der &hnlich einer Glocke geformte Anschlag fir die
Hubbegrenzung des Stampfzylinders zu sehen. Dieser kann durch Verdrehen in
der Hohe verstellt werden. Jener Teil, der eine Markierung (Punkt) zeigt, ist das
Stampfwerkzeug (Stampfrohr). Die oberhalb des Stampfrohres liegende Scheibe
ist aus elastischem Material gefertigt, bildet den eigentlichen oberen Anschlag des
Stampfzylinders, und dampft die Bewegung nach oben. Mittels der Randel-
schraube ist der Pulvertrichter fur das Stampfpulver fixiert. Dieser Trichter ist auf
einem Schlitten montiert und in der Hohe verstellbar. Die Pulverzufuhr in den oben
abgedeckten Trichter ist teilweise durch den oberen Anschlag verdeckt und wird
von einem gréReren Vorratsbehalter versorgt™.

10 Typisch wird die bendtigte Kabellange mit der Absenkbewegung nachgezogen. Es existiert
dabei auch als Variante zur Verringerung der Zugspannungen angetriebene Abwickel-
vorrichtungen.

' Die Versorgung erfolgt tiber einen Kunststoffschlauch. Durch das Heben und Senken des

Stampfkopfes rieselt die bendtigte Menge Pulver nach.
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Abb. 1.9: Stampfkopf [Werkbild Schunk]

14
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Unterhalb des Trichters ist das Ende des Stampfrohres mit dem Kabelende zu
sehen. Auf dieser Maschine kdonnen Kohlebilrsten mit zwei Kabelanschlissen
erzeugt werden. Im abgebildeten Fall werden jedoch zwei Kohlebirsten erzeugt,
die in einer gemeinsamen Klemmvorrichtung festgehalten werden. Unter der
Stampfstation sind zwei noch nicht gestampfte Birsten zu sehen. In der folgenden
Station ist die in der Abbildung gezeigte linke Kohleburste bereits fertig gestampft.
Die daneben festgehaltene Kohlebtrste wird in einer, in dieser Abbildung teilweise
verdeckten, weiteren Stampfstation bearbeitet.

Im unteren Bilddrittel ist auRerdem die Spannvorrichtung fiir die Kohlebursten, ein-
schlie3lich einer radial wirkenden Klemmung, zu sehen. Der ebenfalls mit abge-
bildete Sensor detektiert das Vorhandensein des Kabels, wobei die Detektion
wahrend des Tischdrehens erfolgt.

1.4 BEANSPRUCHUNGEN DER KOHLEBURSTEN DURCH DEN FERTIGUNGSPROZESS

Das Grundmaterial der Kohleblrste wird aus pulverformigen Materialien, wie
Graphit und Zusatzstoffen, in Verfahrensanlagen hergestellt. Das Ergebnis dieses
Fertigungsprozesses ist ein Kohleblock, der mittels Trennvorrichtungen in
Rohlinge geteilt wird. Deren endgultige Form fir die Weiterverarbeitung in der
Stampfeinrichtung wird durch Schleifvorgédnge erreicht. Gute Gleiteigenschaften
einer Kohlebirste, also weiche Materialien, und deren mechanische Festigkeit
stehen dabei zueinander im Widerspruch. Bei der Bearbeitung auftretende Kréafte
konnen das fertige Produkt beschéadigen und damit unbrauchbar machen. In der
Folge werden die bei den Bearbeitungsschritten festgestellten Einflisse und
Fehlerquellen untersucht.

Ist in die zu bearbeitende Kohlebirste eine Bohrung angebracht, wird diese Kohle
fur das Stampfen bereitgestellt und fixiert. Im ersten Schritt wird das Kabel in die
Bohrung eingefuihrt. Das zu befestigende Kabel ragt dabei etwas Uber das
fuhrende Stampfrohr hinaus und wird beim Auftreffen auf den Boden der Bohrung
mechanisch gestaucht*?. Durch die dabei auftretenden Kréfte kann es zum Bruch
oder zu Rissen in der Kohleburste kommen.

Das bis zu diesem Zeitpunkt festgeklemmte Kabel wird durch Losen der
Klemmung freigegeben und das gleichzeitig als Kabelfuhrung dienende Stampf-
rohr aus der Bohrung gezogen. Durch die Hubbewegung wird eine ringférmige

12 Abhéngig vom Kabeluberstand und der eingestellten Absenkhéhe wird ein Knoten gebildet. Es

existieren aber auch Herstellungsvorschriften, bei denen kein Knoten gebildet wird.
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Offnung™® freigegeben und eine definierte Menge des Stampfpulvers rieselt in
jenen Zwischenraum, der durch das Kabel und die Bohrung gebildet wird. Die
Begrenzung der Pulvermenge erfolgt durch die Abwartsbewegung des Stampf-
rohres, welches mit seiner Abwartsbewegung das Pulver mit der Schlagenergie
verdichtet. Auch zu diesem Zeitpunkt kann es zu Beschadigungen der Kohlebtirste
kommen.

Der Vorgang des Fullens und Verdichtens wird einige Male wiederholt, bis die
Bohrung gefillt worden ist. Danach wird der Stampfkopf abgehoben und das
Kabel in der gewiinschten Lange abgeschnitten.

1.4.1 BEANSPRUCHUNGEN BEIM ABSENKEN DES WERKZEUGES

Beim Einfuhren des Kabels in die Bohrung kann es, besonders bei gentigend
grolBer Auftreffgeschwindigkeit, zu Bruch oder Bildung von Rissen in der
Kohlebirste kommen. Dies ist auf die von der Kohle zum Auftreffzeitpunkt aufzu-
nehmende Energie zurltckzufthren.

Als Fallbeispiel werden zur Abschatzung der GroRenordnung einige aus der

Praxis entnommene Werte fir die folgende Betrachtung herangezogen. Fur die
umzusetzende kinetische Energie E,, gilt allgemein:

2
Ekm:% [kg-m?-s? = N-m = J] (1.1)

Neben der Geschwindigkeit v zum Zeitpunkt des Aufsetzen ist die bewegte Masse
m der Vorrichtung in Gl. (1.1) bestimmend fir die kinetische Energie. Als
GroRRenordnung fur die kinetische Energie, die bei der Bearbeitung ein
zerstorungsfreies Fertigen zulasst, wurde empirisch Werte in der Héhe von 20 mJ
ermittelt’®. Die bewegte Masse der Vorrichtung ist durch die Konstruktion vor-
gegeben und betragt fur die untersuchte Vorrichtung 8,2 kg.

¥ Der Querschnitt entspricht ungefahr der Wanddicke des Stampfrohres

* Die Energie beim Stampfen hangt von den Materialeigenschaften ab. Hier wurde ein Wert

gewabhlt, der typisch fur sogenannte Kleinkohlen ist.
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Durch Umstellung der GI. (1.1) kann die maximale Aufsetzgeschwindigkeit abge-
schatzt werden.

2 -2
Ekf%’ TV : Ekm -y 2 3320 =0,0698[m-s™] (1.2)

Das Ergebnis der Berechnung nach Gl. (1.2) zeigt also, dass die Aufsetz-
geschwindigkeit im betrachteten Fall, als einzig mdoglicher veranderbarer Para-
meter, begrenzt werden muss.

1.4.2 BEANSPRUCHUNGEN BEIM STAMPFEN

Beim Stampfvorgang wird das Stampfpulver verdichtet, um einerseits die be-
notigte Ausreil3festigkeit sicherzustellen, andererseits einen moglichst kleinen
elektrischen Ubergangswiderstand zu erreichen. Die elektrischen Eigenschaften,
insbesondere der erwahnte Ubergangswiderstand, werden weiter unten diskutiert.

Unter Stampfen wird in der Folge die mechanische Krafteinwirkung auf das
Stampfpulver verstanden. Eine kleine Masse™, typisch 191 g, wird oszillierend
gehoben und wieder fallen gelassen, wobei Federn die Krafteinwirkung verstarken
oder schwéachen kénnen. Die genauen Bedingungen, welche Federn wie einzu-
setzen sind, sind in Herstellungsvorschriften zusammengefasst, ebenso wie die
bendtigten Teilmengen des zu verdichtenden Pulvers.

Pulvermenge und Krafteinwirkung sind eng miteinander verknupft. Kleinere Pul-
vermengen erfordern zum Verdichten einen geringeren Kraftaufwand und
bedingen daher eine kleinere Beanspruchung der Bohrung. Obwohl die
Hauptwirkung der Kraft senkrecht zu den Wandstéarken der Kohleburste wirkt,
existieren durch die Neigung des Pulvers, seitlich auszuweichen, bzw. durch das
Verformen des Materials Kraftkomponenten, die orthogonal zur Haupt-
wirkungsrichtung stehen und die Bohrung, die gleichzeitig die Matrize fur die
Verpressung darstellt, seitlich beanspruchen. Dieser Beanspruchung wirkt
einerseits die Biegebruchfestigkeit des Kohlebirstenmaterials und andererseits
die stiutzende Gegenkraft der Einspannvorrichtung des Werkstlickes entgegen.

> Einige Konstruktionsmerkmale des Stampfmechanismus, speziell die Lagerung der bewegten

Masse, werden fir die weiter unten vorgenommene Modellbildung zur Untersuchung der
EinflussgréfRen auf die Bewegungsablaufe diskutiert.

17



EINLEITUNG

Fir die weiteren Berechnungen wird die Formel nach Gleichung 1.1 weiter unten
verwendet werden.

1.5 DER STAMPFVORGANG

Der Stampfvorgang wurde in Detailaspekten bereits angedeutet. Im Detail ist der
gesamte Vorgang in der automatischen Betriebsart sequentiell und beginnt nach
dem Bereitstellen der vorgebohrten, fixierte Kohlebirste mit dem Einfadeln des
Kabels mit gleichzeitigem Aufsetzen des Pulvertrichters, danach wird die
Kabelfixierung durch Offnen einer Zange gelést und der Fill- und
Verdichtungsvorgang gestartet. Fullen und Verdichten wird nun solange wieder-
holt*, bis eine einstellbare Fiillhdhe erreicht worden ist. Mit dem Erreichen der
Fallhohe wird das Werkzeug abgehoben und das Kabel abgelangt.

1.5.1 MATERIALEIGENSCHAFTEN DER KOHLEBURSTE

Materialeigenschaften des Basismaterials einer Kohleburste sind durch die Ver-
wendung der Grundmaterialien und vom Herstellungsprozess abhangig. Haupt-
bestandteile sind Kohlenstoff und Zuschlagstoffe. Fiur spezielle Kohlebirsten
werden auch Metalle, wie z.B. Kupfer, zur Verbesserung der elektrischen Eigen-
schaften zugesetzt.

Im Zusammenhang mit der automatisierten Fertigung von Kohlebursten interes-
sieren neben den elektrischen die mechanischen Eigenschaften des Materials.
Das fertige Produkt dient dazu, die elektrische Verbindung zwischen bewegten

und festen Anschlissen herzustellen. Der Energietransport tber die Kohleburste
sollte moglichst verlustfrei erfolgen. Fur die Verlustleistung P, [W] gilt allgemein:

R =R-1? (W] (1.3)

Der laut Gl. 1.3 fur den Energietransport bendétigter Strom |[A] ist durch die An-
wendung vorgegeben, der elektrische Widerstand R[Q] durch die Bauform und

das Material der Kohlebirste. Um den elektrischen Widerstand zu beeinflussen,
bleibt in der Regel als moglicher Ansatzpunkt nur die Auswahl geeigneter
Materialien. So werden bei der Herstellung als Grundwerkstoffe beispielsweise
Graphit in der Form von Plattchen verwendet, die sich beim Herstellungsschritt
"Verpressen des Grundgemenges" ausrichten und damit eine verbesserte Leit-
fahigkeit in einer Vorzugsrichtung bewirken. Nachdem jedoch ein Gemenge immer

' Fillhohe, Pulvermenge und die Schlagenergie bestimmen diesen Vorgang.
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Inhomogenitaten aufweist, kann die Eigenschaft einer bestimmten Leitfahigkeit nur
innerhalb gewisser Grenzen bei der Herstellung reproduziert werden.

Der Widerstand bei den Materialiibergangen zwischen Kabel und Kohlebirste
bewirkt auf Grund des Stromes Verluste, die in Warmeenergie umgesetzt werden.
Auf Grund der unterschiedlichen Grundwerkstoffe mit ihren verschiedenen
Warmeausdehnungseigenschaften konnen bei genudgend grof3er Energie-
umsetzung Krafte erzeugt werden, durch welche die beim Stampfvorgang
hergestellte Verbindungsstelle beeintrachtigt oder sogar zerstért werden kann.

In der Folge werden zunéchst die elektrischen Eigenschaften der Kohlebirsten
und des Stampfpulvers betrachtet und untersucht. Fur die weiteren Untersuchun-
gen bendtigte mechanische Eigenschaften werden den Spezifikationen der Her-
steller entnommen.

1.5.2 MATERIALEIGENSCHAFTEN DES STAMPFPULVERS

Stampfpulver werden in verschiedenen Zusammensetzungen verwendet. Haupt-
bestandteile sind, wegen der guten Leitfahigkeit, Kupferpulver mit dem Zusatz von
Silber bzw., der hohen Festigkeit wegen, Eisenpulver. Es wird auch Graphit in Pul-
verform verwendet. Aufgabe des Pulvers ist, eine gute elektrische und
mechanische Verbindung zwischen der Kohlebirste und dem Anschlusskabel
herzustellen.

Bei der Herstellung des Stampfpulvers entstehen Pulverpartikel in einer
bestimmten Korngrél3enverteilung. Die Korngrof3enverteilung wird mit Hilfe von
feinen Sieben bestimmt. Auf Grund der Konstruktion der Verdichtungswerkzeuge
wird jedoch eine typische Korngro3e von etwa 250 Mikrometer mit einem mdog-
lichst geringen Feinanteil benétigt*’.

Neben der Korngrol3e ist die Kornstruktur ein wichtiger Kennwert fir das Stampf-
pulver. Wichtige Kornformen sind dentritische, wie z.B. Elektrolyt-Kupferpulver,
sprazige, wie z.B. Bronzepulver, knollige, wie z.B. Bleipulver, und kugelige Pulver.
Es ist unmittelbar einleuchtend, dass abgerundete Kornformen ein besseres

" Die Abstande zwischen Bohrung in der Kohlebiirste und dem Stampfwerkzeug bzw. zwischen

dem Stampfwerkzeug und dem innen gefiihrten Kabel liegen bei typisch 100 Mikrometern. Die
Kdrner des Stampfpulvers sollen so grof3 sein, dass diese sich beim Herstellungsprozess der
Verdichtung nicht im Zwischenraum Kohleburste-Stampfwerkzeug bzw. Stampfwerkzeug-Kabel
verkeilen kdnnen. Dadurch sollen mégliche unkontrollierbare Reibungseinfliisse verhindert wer-
den.
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FlieRverhalten zeigen als dentritische. Ebenso einleuchtend ist, dass die
sogenannte Griinfestigkeit'® bei abgerundeten Kornformen niedriger sein wird als
bei dentritischen Pulvern.

Betrachtet wird das Kollektiv aller Pulverteilchen beziglich ihrer Falldichte,
FlieReigenschaft und FlieRdauer, Griunfestigkeit, Verformbarkeit usw.. Kornform
und Korngrol3e eines Pulvers sind KenngroRen fur seine spezifische Oberflache.
Eine grolRe spezifische Oberflache einer z.B. dentritischen Kornform ergeben bei
gleicher Korngré3e eine niedrigere Filldichte. Theoretisch sind kleinere
KorngroRen zur Erzielung hoherer Filldichten und gutes FlieBvermégen durch
abgerundete Kornformen winschenswert, sind auf Grund der Mdglichkeit des
Verkeilen bzw. der geringeren Grunfestigkeit eher nicht als L6ésung geeignet.

Als verbreitete Apparatur fur die Bestimmung von Filldichte und Flie3dauer wird
ein Trichter mit einer Auslauféffnung verwendet. Fur die FlielRdauer wird jene Zeit
bestimmt, die eine bestimmte Menge (z.B. 50 g Pulver) bendtigt, unter definierten
Bedingungen aus dem Trichter auszuflielen. Zur Bestimmung der Filldichte wird
ein Messgefald auf definierte Weise durch aus dem Trichter auslaufendes Pulver
befillt und danach die Fulldichte in Masse/Volumen bestimmt. Ohne
Zusatzvorschriften funktioniert dieses Verfahren nur bei frei flieRenden Pulvern,
sonst mussen Hilfen benutzt werden.

In der Regel sind Stampfpulver frei flieBend. Dennoch existieren Uberlegungen,
die FlieReigenschaften durch Vibratoren oder Fluidisierung des Pulvers zu
verbessern. Eine weitere Materialkonstante bei den Pulvern ist die zu erwartende
Klopfdichte. Darunter wird das Verdichten des Pulvers vor der eigentlichen
Verarbeitung z.B. durch den Transport beschrieben. Die Klopfdichte nimmt bei
feinen Pulvern deutlich zu und bestimmt die fir die Verarbeitung notwendigen
Eigenschaften.

Zur Flie3fahigkeit kann festgestellt werden, dass Kupferpulver und Kupferlegie-
rungen im Allgemeinen frei flieRen, Bleipulver oder Zinnpulver jedoch nicht. Fur

8 Unter Griinfestigkeit versteht man hier die Festigkeit des verdichteten Pulvers nach einem

Verarbeitungsprozess ohne zusatzliche weitere Behandlung. Interessant ist, dass dieser Begriff
durchaus verschiedenen verwendet wird. In der GielRereitechnik beispielsweise gewaéhrleistet
die Grunfestigkeit den Zusammenhalt des Formstoffes beim Modellziehen und den
nachfolgenden Manipulationen (Form wenden, Transport, Kerneinlegen, Zusammenbau). Beim
anschlieBenden Giel3en sichert sie sogar in der ersten Phase auch den notwendigen
Widerstand gegen das einstromende Metall und erméglicht so die Gusskdrperbildung.
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die FlieRfahigkeit ist der Feinanteil eines Materials und sein Schittwinkel*

entscheidend. Ein weiterer wesentlicher Einfluss ist der Feuchtigkeitsgehalt des
Pulvers und des Trichters. Bereits geringe Feuchtigkeitsspuren beeinflussen
FlieRfahigkeit und Schittwinkel stark.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Stampfpulvers ist seine Verpressbarkeit.
Die erforderlichen Pressendrucke sind fur die verschiedenen Materialien
unterschiedlich, der mdgliche Pressendruck beim Verdichten ist konstruktions-
bedingt begrenzt. Der Pressendruck wird durch das Stampfwerkzeug mittels der
Schlagbewegung erzeugt und bewirkt die Verdichtung des Stampfpulvers. Ein
Mafld fur die Verdichtung ist die bereits mehrmals erwahnte Grinfestigkeit, die
auch als Biegebruchfestigkeit oder radiale Bruchfestigkeit bezeichnet wird.

Um die Vorgange beim Stampfvorgang in Bezug auf Festigkeit und Verpress-
barkeit einordnen zu koénnen, werden Pressversuche mit unterschiedlichen
Stampfpulvern durchgefuhrt und die Versuchsergebnisse der Materialproben mit
den erzielten Ergebnissen bei Stampfkontakten verglichen (siehe Kapitel 6).

Erganzend sind weitere Materialeigenschaften des Stampfpulvers im Anhang A
zusammengestellt.

1.5.3 DER ELEKTRISCHE WIDERSTAND VON WERKSTOFFEN

Der elektrische Widerstand von Werkstoffen wird durch die elektrische Leitféahig-
keit beschrieben. Die elektrische Leitfahigkeit wird durch die gerichtete Bewegung
von Ladungstragern (lonen oder Elektronen) in einem Leiter bestimmt. Die Elek-
tronenleitung beschreibt dabei den Leitungsmechanismus bei Metallen und
Halbleitern. Der Ladungstransport erfolgt dabei Uber frei bewegliche Elektronen.
Fir die elektrische Leitfahigkeit o gilt allgemein:

oc=u-n-q[Q*'-m] (1.4)

mit n = Zahl der Ladungstrager pro Volumeneinheit, g = die pro Ladungstrager
transportierte Ladung (e = 1,602 . 10 C) und x = Beweglichkeit der Ladungs-

trager. Zwischen o, und dem elektrischen Widerstand besteht die Beziehung:

1 Der Schiittwinkel ist jener Winkel, ab dem das betrachtete Material zu flieBen beginnt. Der

Schuttwinkel ist stark von der Pulverform abhéngig und beschreibt in der Regel einen
Winkelbereich
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__ L _pl
R_G.A_ x [Q] (1.5)

mit dem spezifischen Widerstand (Resistivitat) p [Q'm™], der Lange des betrach-
teten Leiters | [m] und dessen Querschnitt A[m?®]. Fur homogene Werkstoffe
kann man aus Tabellen Werte fur den spezifischen Widerstand entnehmen.

In der nachfolgenden Tabelle sind einige Werte zusammengestellt, die fir die
folgenden Betrachtungen herangezogen werden (Tab. 1.1)

Werkstoff spez. Temperatur-
Widerstand koeffizient
Po [1076 Qilmil] b [1073 K 71]

Eisen 0,0871 6,57
Kupfer 0,0155 4,33
Silber 0,015 4,1

Graphit 22,0 -1,3

Tab. 1.1: Materialwerte [Wal94]

Die Kohleburste besteht im wesentlichen aus Graphit, dem zur Verbesserung der
Leitungseigenschaft rezeptabhangig bis zu 30 % Kupfer zugesetzt sein kann. Im
nachstehenden Beispiel werden die Zusatzwerkstoffe, wie z.B. Bindemittel, aul3er
Betracht gelassen und angenommen, die Mischung der Ausgangswerkstoffe
betrage zu 30 % aus reinem Kupfer und der Rest aus reinem Graphit. Damit
kénnen der maximale und der minimale Widerstand dieser Kohlebirste wie folgt
abgeschatzt werden.

Typisch kann eine zufallige Verteilung fur die Werkstoffe angenommen werden,
etwa wie sie in Abbildung 1.10a schematisch dargestellt ist. Dabei seien die
Begrenzungen die Anschlussflachen fur ein in unserem Gedankenexperiment
angeschlossenes Messinstrument und die grauen bzw. rot dargestellten Flachen
aus dem Werkstoff Graphit bzw. aus Kupfer bestehende Teilchen.

Abb. 1.10a: zufallig verteilte Werkstoffteilchen

Idealisiert wurde dabei angenommen, dass alle Teilchen gleich grof3 sind. Selbst
unter dieser Annahme kann Uber den Widerstand ohne genaue Kenntnis der
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Verteilung keine exakte Aussage gemacht werden, abgesehen vom Umstand
moglicher Ubergangswiderstande an den Grenzflachen und sonstigen isolieren-
den Einflissen, wie beispielsweise Verunreinigungen und andere. In den Abbil-
dungen 1.10b und 1.10c sind idealisiert Verteilungen flr die Extrema gezeigt.

Abb. 1.10b: seriell verteilte Werkstoffteilchen

Angenommen, die Ausgangsmaterialien seien homogen und seien in Reihe ge-
schaltet, ahnlich der in Abbildung 1.10b dargestellten seriellen Verteilung der
Werkstoffteilchen. Dann ist der Gesamtwiderstand die Summe der Einzelwider-
stéande

Rges = RGr + RCu (16)
und zusammen mit der Formel 1.5

Ry, = pGAG'IGr n Pc;c' ley (1.7)

Vereinfachend wird weiters angenommen, der Querschnitt des so entstehenden
Leiters sei konstant. Dann gilt entsprechend der angenommenen Zusammen-
setzung, dass die Lange der Kupferleitung 30 % der gesamten Lange entspricht.
Setzt man die Materialwerte aus Tabelle 1.1 in die Formel 1.7 ein, folgt

R P07l pe,:031 107 ps+0.3 p) (1.8)

o A A A

Durch Vergleich mit Formel 1.5 und den Zahlenwerten aus der Tabelle 1.1 errech-
net sich der Wert fur den spezifischen Widerstand der Kohleburste bei Serien-
schaltung der Werkstoffe zu

Pges = (0,7 pg, +0,3- pg,) =15,40775 [10°.Q*'-m™] (1.9)

Andererseits konnten die Ausgangsmaterialien, wie in Abbildung 1.10c gezeigt,
auch parallel geschaltet sein.
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Abb. 1.10c: parallel verteilte Werkstoffteilchen

FUr eine Parallelschaltung gilt allgemein
— RCu ) RGr

= 1.10
* RCu + RGr ( )

Entsprechend der Parallelschaltung kann angenommen werden, dass bei gleicher
Lange der Leiter sich die Querschnitte der Leiter im zu Grunde gelegten
Mischungsverhaltnis teilen. Zusammen mit Gleichung 1.5 folgt nach kurzer
Zwischenrechnung

pGr'IGr .pCu 'ICu :OGr'pCu'I2
R A Ay _ 0,7-0,3- A? _ Par* Peu ,L(l 11)
ges N Aoy 0,3-p5, 1+0,7-p, -1~ (0,3-p. +0.7- AT
Par o + Pcu ey Por Pcu ( 19" Pgr ' pCu)
A AL 0,7-0,3-A

Durch Einsetzen der Werte aus Tabelle 1.1 und Vergleich mit Formel 1.5 folgt
daraus der Wert fur den spezifischen Widerstand der Kohlebirste mit

Py = ——Lor Lo _ 034 0515818 [10° -0t (1.12)
(0,3-pg, +0,7-p.,) 6,61085

Die entsprechend dem obigen Beispiel verwendeten Grundwerkstoffe sind nur
selten in einer Kohlebirste homogen verteilt. Je nach Art der Herstellung einer
inhomogenen Mischung aus Kupfer und Graphit kénnen daher stark variierende
Widerstandswerte erwartet werden®. Derartige Streuungen von Eigenschaften
eines Produkts sind fur die technischen Anwendungen nicht brauchbar und daher
auch nicht zulassig. Durch Wahl der Korngrof3en der Ausgangswerkstoffe und
durch deren gute Durchmischung beim Herstellungsprozess konnen die
Toleranzen einerseits eingeengt werden, andererseits durch beispielsweise
Verwendung von Graphit in Blattchenform Werkstoffe mit bestimmten, auch
richtungsabhangigen, Eigenschaften erzeugt werden. Die rein rechnerische
Vorbestimmung von bestimmten Werten ist nur beschrankt moglich.

%% Die Unterschiede im Wertebereich kénnen in der GroRenordnung bis ca. 10°liegen.
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1.5.4 ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN DES STAMPFPULVERS

Wahrend die elektrischen Eigenschaften beim Herstellungsprozess durch Mal3-
nahmen wie die Form der verwendeten Grundwerkstoffe”* beeinflusst werden
kénnen, muss das sogenannte Stampfpulver in bestimmten Korngrof3en mit relativ
eng gesetzten Toleranzen vorhanden sein. Ahnlich dem Grundkorper der Kohle-
birste lassen sich Abschatzungen Uber das elektrische Verhalten des Pulver-
gemenges anstellen. Wie bei der Kohlebirste existieren auch beim Stampfpulver
verschiedene Pulvermischungen, wobei je nach Mischung Eisen, Kupfer, Silber,
Graphit und weitere Zusatze verwendet werden. Zur Ermittlung der elektrischen
Leitfahigkeit des verpressten Pulvers kommt noch der Grad der Verpressung
bestimmend hinzu.

Untersucht werden im folgenden typische, in der industriellen Fertigung verwen-
dete Stampfpulver. Daraus werden durch Verpressen des Pulvers Priflinge auf
Pressen hergestellt. Diese Proben werden mit unterschiedlichen Driicken erzeugt
um danach ihre elektrischen Eigenschaften feststellen zu kénnen (siehe Kapitel 5).

1.5.5 DER VERDICHTUNGSVORGANG DES STAMPFPULVERS

Verpresst man Pulver zu kompakten Formstiicken in einer Presse, so kann der
Pressdruck in Abhéngigkeit von der Festigkeit der Matrize in weiten Bereichen
variiert werden. Hohe Pressdriicke vermindern die kaum vermeidbare Rest-
porositat. Ebenfalls nicht vermeidbar sind Verunreinigungen, die bereits in der
Herstellungsphase des Pulvers und spater beim Verarbeitungsprozess ein-
gebracht werden. Wahrend man Verunreinigungen durch Anforderungen an die
Qualitat beim Herstellungs- und Verarbeitungsprozess begegnen kann, ist die
Erhbhung des Pressdruckes durch die Matrize, hier als Bohrung in der
Kohleburste, auf Grund der Materialeigenschaften des Grundmaterials begrenzt.
Technisch gesehen erfolgt durch die Verdichtung eine plastische Umformung und
ein Verschieben der Stoffteilchen, wobei die Masse unverandert bleibt.

Man kann den Umformungsgrad ¢ als logarithmisches Formé&nderungsverhaltnis
angeben. Betrachtet wird das Verhéltnis von Anfangszustand zu Endzustand. Es
gilt:

2l Es werden z.B. Graphit in Blattchenform verwendet, um bestimmte Leitungseigenschaften zu

erzielen.
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_ Endzustand (1.13)
Anfangszustand

und zusammen mit Gl. 1.13 folgen der Umformungsgrad fur Ho6he, Breite und
Lange (Gl. 1.14):

o =I5 g, =i g, —In (1.14)

0 0 IO
Auf Grund der festen Abmessungen der Matrize interessiert im betrachteten Fall

nur die Veranderung der Hohe. Fir diesen Fall kann die auf die Hohe bezogene
prozentuelle Formanderung ¢, wie folgt angegeben werden (Gl. 1.15):

g, D= 0006 (1.15)
h

0

Fir die im betrachteten Fall eingesetzte Kaltumformung ist der Umformungsgrad
¢ ausschlaggebend. Als Vorteile der Kaltumformung sind hier der geringe
Einfluss der Umformgeschwindigkeit und die Festigkeitssteigerung der Verbindung

hervorzuheben. Fir die Umformungsarbeit kann durch Einfihrung des mittleren
Umformwiderstandes k., die Umformarbeit?> angegeben werden mit:

W=V-g -k [N-m] (1.16)

In der Folge soll Uberlegt werden, ob die angegebene Gleichung 1.16 fir die
weitere Berechnung zugrunde gelegt werden darf. Bei Umformungsprozessen
homogener Werkstoffe wird vorausgesetzt, dass das Volumen des umgeformten
Materials konstant bleibt. Grundsatzlich gilt die Volumenkonstanz auch fir den
untersuchten Fall, wenn man den Feststoffanteil zugrunde legt. Der untersuchte
Werkstoff ist jedoch keinesfalls homogen, sondern kann als hochgradig porés
bezeichnet werden. Ein Teil der aufzuwendenden Arbeit wird daher fur das
Verdrangen der das Pulver umgebenden Atmosphére benétigt und erst der
verbleibende Rest wird in Umformarbeit umgesetzt. Der dampfende Einfluss der
Luftverdrangung darf in den weiteren Betrachtungen auf3er acht gelassen werden,
weil bezilglich der beim Umformvorgang auftretender Krafte nur jene obere
Schranke interessiert, die das zerstérungsfreie Bearbeiten der Kohlebirste
ermoglicht.  Als Umformungswiderstand ist jene Kraft pro Flacheneinheit zu
verstehen, die benétigt wird, das Pulver zusammenzupressen.

Der Bewegungsablauf beim Verdichten des Pulvers wahrend des Stampfvor-
ganges zeigt, dass das Pulver durch das Stampfwerkzeug nicht wie bei einer

22 Arbeit und Energie gehoren der gleichen GroRenart an. Arbeit und Energie ergeben sich als

Wegintegral tUber der Kraft. Dieser Umstand erlaubt es, Uber die interessierenden Kréafte
Aussagen zu machen.

26



EINLEITUNG

Presse langsam, sondern schlagartig verdichtet wird. Der KraftstoR oder Impuls?®
ist gleich dem Integral der Kraft Gber der Zeit. Das Ergebnis dieser Berechnung

reprasentiert den Bewegungszustand vor bzw. nach dem Kraftsto3. In der
folgenden Formel werden die Zeitpunkte vor dem Kraftsto3 mit t, und danach mit

t, bezeichnet. Es gilt also allgemein:

t1 t1

jF -dt:j %t")-oltzm-vﬂ—m-vt0 [kg-m-s*=N-s] (1.17)

to to
Vergleichend wird das Stampfpulver in Versuchen mit einer Presse verpresst bzw.
dem Stampfvorgang unterworfen. Die so entstandenen Proben werden unter dem
Mikroskop verglichen und optisch als gleichwertig erkannte Probenbilder mit Hilfe
der in den Gleichungen 1.1, 1.16 und 1.17 vorgestellten Formeln zur Abschatzung
der Krafteverhaltnisse herangezogen.

1.5.6 ZEITLICHER ABLAUF

Mehrfach erwahnt wurde, dass das Verdichten des Stampfpulvers schlagartig
erfolgt. Eine kleine Masse wird mittels Druckluft angehoben und verdrangt nach
dem Umschalten des Ventils den Luftpolster, der im Zylinder aufgebaut worden ist,
durch sein Eigengewicht und fallt so auf das lose geschittelte Pulver.

Die Fallhéhe betragt abhéangig von der Fillhéhe des Bohrlochs einige Millimeter
und wird durch Einstellungsmdglichkeiten an der Vorrichtung begrenzt. Fur die
Mechanik eines Massepunktes gilt fur den zuriickgelegten Weg s(t) bei einer

Bewegung aus der Ruhelage allgemein:

a-t?

s(t) = 5

[m] (1.18)

mit a der Beschleunigung und t der verstrichenen Zeit. Fur eine Fallhdhe von
typisch 10 mm kann aus Gl. 1.18 die Zeit des freien Falls®* ermittelt werden zu:

2 -3
10.103:% o t= /%z%,z-les [5] (1.19)

Differenziert man die Gleichung 1.18 erhalt man eine Formel fir die Geschwin-
digkeit zum Zeitpunkt t. Es gilt allgemein:

8 Manche Autoren unterscheiden zwischen Kraftsto und Impuls.

% Im Vakuum, also ohne Luftwiderstand, mit der Norm-Schwerebeschleunigung g = 9,80665 m.s™

(g Erdbeschleunigung) und unter der Annahme, dass das Bohrloch noch nicht geftillt worden
ist. Mit jeder Flllung verringert sich die Fallhéhe.
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%(S(t)) =v(t)=a-t [m-sec”] (1.20)

und mit der vorher berechneten Zeit folgt
v(t=45,2-10"s) =9,80665-45,2-10° ~ 443,3-10° [m-sec™] (1.21)

Der in GIl. 1.19 berechnete Wert ist die theoretisch maximal erzielbare Fallge-
schwindigkeit. Zusammen mit der Formel aus Gl. 1.1 ergibt sich fur die kinetische
Energie zusammen mit den ermittelten Werten:

_m-v? 191.10°.443,3°-10°°

B =— > ~0,0188 [N.m = J] (1.22)

Der in Gl. 1.20 errechnete Wert entspricht, abgesehen von den Rundungsfehlern,
dem Wert der potentiellen Energie, die durch den freien Fall in Bewegungsenergie
umgewandelt worden ist (Gl. 1.21).

E,, =M-g-h=191.10"°-9,80665-10-10~0,0187 [N.m = J] (1.23)

Bedingt durch den Luftpolster und durch Reibung ist die an der Maschine gemes-
sene Geschwindigkeit deutlich geringer, als die unter idealen Bedingungen
erzielbare. Messungen haben gezeigt, dass mit der Masse von 191 g eine Ge-
schwindigkeit von 23710 [m-s™] erreicht wird, also etwa die Halfte des még-

lichen Wertes.

Der Hub wird mittels Druckluft gesteuert. Der Druck ist definiert als jene Kraft, die
auf eine Flache wirkt. Als Einheiten gelten:

ﬁz =1 Pascal = 1 Pa mit 10°-Pa = 1 bar (1.24)
m

Der typische Druck fur die Bewegung des Stampfzylinders liegt bei 2 bar. Zur
Abschatzung der im Zylinder wirkenden Kraft werden als AuRendurchmesser des
Kolbens 30 mm, als Innendurchmesser des Kolbens 16 mm zugrunde gelegt®.
Damit lasst sich die wirksame Kolbenflache errechnen zu

 (30-16)%-7
4

A =153,939 [mm?] (1.25)

die Kraftwirkung F, auf die Kolbenflache ergibt sich damit zu

% Es gibt verschiedene Ausfiihrungen der Stampfzylinder. Speziell fur dinnere Kabel existieren

Ausfiihrungen mit geringerer Masse und anderen Abmessungen. Fir obige Betrachtung wurden
Abmessungen einer Standardausfiihrung gewabhit.
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F, =p-A=2-10°-153,938-10° = 30,7876 [kg-m-s”] (1.26)
Dieser Hubkraft wirkt im betrachteten Fall nur die Schwerkraft entgegen. Bei einer
Masse des Stampfzylinders von 191 g folgt
F,=m-g=191.10".9,80665 ~1,873 [kg-m-s7] (1.27)

und die resultierende Kraft mit
F=F —-F, =30,7876-1,873~ 28,9 [kg-m -57] (1.28)
Dieser Kraft entspricht bei der gegeben Masse und Hubhthe einem Hilfswert a,
der durch folgende Beziehung angegeben werden kann
28,9 [kg-m-s?]=191-10"°[kg]-10-10°[m]-a[s?] (1.29)

und aus dem sich durch Umstellen der Gleichung die Zeit t fur die Hubbewegung
errechnen lasst zu

~8,12-107 [s] (1.30)

‘ 191.10°-10-10°°
28,9

Diese Zeit wird durch maschinenbedingte Einflisse erhdht, wie beispielsweise die
bremsende Wirkung durch Reibungskrafte, die strémungsbedingt langsam
einsetzende Beflllung des Zylinders mit Druckluft, Verzégerungen auf Grund der
Offnungszeit oder des Offnungsverhaltens des Ventils sowie der leitungsbedingte
Stromungsverlust.

1.6 DER DREHSCHIEBER

Die Hilfsenergie zur Erzeugung der Anregungsimpulse fir das Stampfrohr ist
Druckluft, die durch ein rotierendes Ventil erzeugt wird. Die Luftimpulse werden in
Abhangigkeit von der Umdrehungsgeschwindigkeit in den Hubzylinder der
Stampfvorrichtung zur Beliftung geleitet. Durch Verdrehen der Luftkanadle wird
dieser vom Versorgungsdruck getrennt und der Zylinder kann entliftet werden.
Der Drehschieber enthélt Ausfrasungen, die durch die Drehbewegung Luftkanéle
fur Be- und Entliftung freigibt bzw. sperrt. Wir werden den Drehschieber spater
noch genau untersuchen.

Da der Drehschieber standig gedreht wird, ist zusatzlich ein Absperrventil in Reihe
geschaltet, das die Versorgungsluft fur den Drehschieber zum Zeitpunkt des
Stampfens freigibt und nach Beendigung des Vorganges wieder sperrt.

In der urspringlichen Ausfihrung der Stampfmaschinen war die Stellung des
Drehschiebers nicht Uberwacht und daher auch nicht bekannt, so dass es
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vorkommen konnte, dass zu Beginn des Stampfvorganges der Stampfzylinder nur
unzureichend beluftet und damit nur ein unvollstandiger Schlag erfolgen konnte
und so eine zu geringe bis gar keine Pulvermenge gefordert worden ist. Dieser
Umstand hat wiederum bewirkt, dass die Befilllung des Bohrloches unterschiedlich
hoch erfolgte, mit der Konsequenz ungleichmafiger gestampfter Kohlebtrsten und
Streuungen in der Qualitat.

1.7 DAS STAMPFNIVEAU

Nach einer genigend groRen Anzahl von Schlagen ist das Bohrloch gefillt und
der Stampfvorgang kann abgebrochen werden. Die zu erreichende H6he wird als
Stampfniveau bezeichnet. Wird diese Hohe nicht erreicht, also zu frih abge-
brochen, bedeutet das ublicherweise eine zu geringe Festigkeit. Wird zu lange
gestampft, tragen die Uberzahligen Schlage nicht zur Steigerung der Festigkeit
bei.

Fur die Hohenuberwachung wird nach wie vor standardméaRig ein mechanischer
Endschalter verwendet. Dabei hat sich herausgestellt, dass es nur wenige
Fabrikate gibt, welche die Anforderungen an Schaltgenauigkeit und Wiederhol-
genauigkeit erfullen. Zusatzlich musste der Umstand bertcksichtigt werden, dass
die mechanische Lebensdauer des Schalters begrenzt ist. Nimmt man an, dass
ein mechanischer Schalter einige Millionen Schaltungen vertragt, und bertck-
sichtigt eine durchschnittliche Anzahl in der Grél3enordnung von zehn Schléagen je
Stampfkontakt sowie eine Maschinenproduktivitat von etwa 8.500 Kohleblrsten
pro Schicht, kann man sich leicht ausrechnen, das der Schalter fir das Niveau in
relativ kurzen Zeitabschnitten ausgetauscht werden muss. In der Praxis hat sich
herausgestellt, dass diese Zeitraume im Bereich von zwei Wochen bis zu drei
Monaten liegen. Einige Jahre zuriickliegende Versuche, bei denen die Tauglich-
keit elektronischer Naherungsschalter untersucht worden ist, sind seinerzeit auf
Grund des Schalterverhaltens dieser gescheitert (Hysterese).

Ein weiters Problem ist der Umstand, dass das zu erreichende Niveau etwa in der
Mitte des Hubes der Stampfspindel liegt und der Schalter daher bei jeder
Hubbewegung ,uberfahren wird. Darlber hinaus muss die Héhe entsprechend
der Vorgaben der Kohlen verstellbar sein. Die Lésung dieses Problems ist eine
Wippe, die vom Stampfrohr gefiihrt wird und den Schalter betéatigt.

Mittels einer Randelschraube kann der Schalter in der Hohe verstellt und damit die
gewinschte Fullhohe eingestellt werden. Spannfedern driicken die Halterung fur
den Schalter gegen die Schraube.
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Abb. 1.11: Niveauschalter

Abb. 1.11 zeigt den Niveauschalter. Der Betatigungshebel wurde zwischen den
beiden Blocken eingespannt und zwangsgefuhrt. Am unteren Block sind die
Halterungen zum Einhangen der fallweise bendtigten Zugfedern fur die Verstar-
kung der Schlagkraft zu sehen. Der Schalter ist um eine Achse drehbar gelagert
und wird durch den Bigel aus Stahldraht nach oben gegen die in diesem Bild
verdeckte Randelschraube fur die Hohenverstellung gedrickt. Als Schalter wird
ein Mikroschalter mit einem Sprungkontakt verwendet, um die Wiederhol-
genauigkeit der Hohenabschaltung zu garantieren.

In diesem Fall erfolgt die Auswertung der Niveauabfrage selbst Uber eine Zeit-
funktion. Bei den Einzel-Stampfmaschinen aber auch bei den ersten Rundtisch-
automaten wurden, um eine maoglichst genaue Zeitfunktion zu erreichen, speziell
fur diesen Anwendungsfall konstruierte Zeitrelais eingesetzt. Universalzeitrelais
waren auf Grund zu geringer Wiederholgenauigkeit nicht verwendbar. Mit der
Einflhrung speicherprogrammierbarer Steuerungen ist die Genauigkeit bei den
Einzelmaschinen kein Problem mehr. Aufgrund der eher geringen Komplexitat der
Steuerungsaufgabe?® spielt die Zykluszeit dort nur eine untergeordnete Rolle. Bei

6 Eingefuhrt wurden SPS bei derartigen Maschinen um das Jahr 1975. Die ersten SPS

bendtigten fur Uber logische Verknipfungen hinausgehende Sonderfunktionen eigene Karten,
z.B. fur die Zeit- oder Zahlfunktion. Spéatere Generationen von Steuerungen erzeugten fir die
Zeitfunktion einen internen Takt, der gezéahlt wurde. In diesem Fall lag der maximale Zeitfehler
in der GréRRenordnung der Zykluszeit fur einen Programmdurchlauf.
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groReren Maschinen, speziell bei komplexeren Automaten war es, abhangig von
der verwendeten Steuerungstype, fallweise dennoch notwendig externe Zeitfunk-
tionen mittels Zeitrelais zu realisieren oder, wenn maglich, sich mit Interrupts und
deren Verarbeitung zu helfen.
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2. AUFGABENSTELLUNG

Es existieren verschiedene Mdglichkeiten, eine elektrische Verbindung vom
Kommutator zu den Anschlusspunkten fur die Energieversorgung herzustellen.
Zunachst waren es nur federnde Anschlussstiicke, die fur die Stromubertragung
zur Kohleburste verwendet wurden. Die Verbindung mit Litzenanschlissen wurde
in verschiedenen Varianten vorgenommen.

Die sogenannte Battersea-Verbindung wurde von der Firma The Morgan Crucible
Company Limited entwickelt. Diese Verbindungsart ist als die sogenannte
Einstampfverbindung bekannt geworden. Die guten Eigenschaften dieser
Verbindung wurden dadurch bestétigt, dass sie unmittelbar nach dem Ablauf der
Patente von den anderen Birstenfabrikanten angewendet worden ist und noch
heute die wichtigste Verbindungsart darstellt. Das Einstampfen eines Kupferkabels
mit Metallpulver ergibt eine mechanisch starke Verbindung mit kleinem
elektrischen Widerstand. Eine groRe Zahl von Anderungen gegeniiber der
ursprunglichen Originalausfiihrung erlaubte es, diese Verbindungsart auch bei
sehr dinnen Kohleblrsten anzuwenden.

Der Umstand, dass es eine ganze Reihe von Hersteller von Kohlebursten gibt,
fuhrt dazu, dass die Art und Weise, wie derartige Stampfkontakte hergestellt
werden, von den meisten dieser Hersteller zwar in internen Fabrikations-
vorschriften festgelegt wurden, deren Einzelheiten jedoch nicht veréffentlicht
werden. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass nahezu keine Veroffent-
lichungen Uber den Fabrikationsprozess existieren.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit konzentriert sich auf diesen Fabrikations-
prozess, der fur die wesentlichen Eigenschaften des Stampfkontaktes verant-
wortlich ist. Ziel ist es, durch die Untersuchung der Fertigungsvorgédnge die
genaue Kenntnis der Einfliisse bei der Fertigung kennen zu lernen, um damit die
mechanischen und elektrischen Eigenschaften der gesamten Kohleburste sicher-
stellen zu kdnnen.

2.1 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DES STAMPFKONTAKTES

Die Festigkeit der Stampfverbindung, insbesondere die Festigkeit gegen Aus-
reiBen des Kabels, ist abhangig vom Grad der Verpressung des Pulvers. Ein
hoher Verpressungsgrad kann durch einen hohen Pressendruck erreicht werden.
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Auf der anderen Seite stehen der Steigerung des Pressendruckes Grenzwerte
gegeniber, die durch das Basismaterial der Kohlebursten bestimmt sind.

Das eigentliche Ziel ist es, genau jene Grenzwerte festzustellen, die es ermdg-
lichen, jene Festigkeit einer Einstampfverbindung zu erzeugen, die fur diese spe-
zifiziert worden ist. Ein Ziel einer maschinellen Herstellung ist es auch, Produkte
maoglichst schnell herzustellen. Bei einer gegebenen Belastbarkeit eines Basis-
materials kann in der Fertigung von Stampfkontakten durch weniger kraftvolle
Schlage und kleineren Mengen Pulvers zusammen mit einer héheren Anzahl von
Schlagen die Festigkeit der Einstampfverbindungen gesteigert werden. Dem steht
entgegen, dass die Erhéhung der Schlagzahl mehr Zeit in Anspruch nimmt, und
dadurch die Leistung der Maschine gemindert wird.

2.2 ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN DES STAMPFKONTAKTES

Die elektrischen Eigenschaften eines Stampfkontaktes hangen eng mit seinen
mechanischen Eigenschaften zusammen. Gesucht wird dabei ein Ubergangs-
widerstand, der so klein ist, dass die Verluste und insbesondere die erzeugte
Verlustwarme bei Stromdurchgang durch den Stampfkontakt die Kohlebirsten
nicht zerstéren kann.

Frilhere Materialuntersuchungen® haben gezeigt, dass Eigenschaften des Stampf-
pulvers und aber auch seine Vorgeschichte, wie die Lagerung des Pulvers,
welchen Einflissen das Pulver vor der Verarbeitung ausgesetzt war, welche
Umweltbedingungen bei der Verarbeitung herrschten, die elektrischen Eigenschaf-
ten eines Stampfkontaktes stark beeinflussen. Bei derartigen Untersuchungen
wurde auch festgestellt, dass die Versiegelung des Stampfkontaktes chemische
Veranderungen bewirken kann, wodurch der elektrische Ubergangswiderstand
unzulassig erhoht werden kann.

Andere Untersuchungen beschaftigten sich mit dem thermischen Verhalten von
Stampfpulver. Durch die Herstellung von Sinterteilen ist bekannt, dass gepresste
Pulver unter Einfluss von Temperatur eine negative Volumenanderung erfahren.
Dieses Schrumpfen ist von der Behandlungstemperatur und der Zeit der
Temperatureinwirkung abhangig. Es ist bekannt, dass beispielsweise bei Kupfer
ab etwa 200° C Rekristallisationsprozesse beginnen, die zu der Volumenénderung

! Hersteller von Stampfpulver, aber auch die verarbeitenden Betriebe untersuchen die

verwendeten Materialien auf ihre Eignung zur Herstellung von Stampfkontakten. Hier getroffene
Feststellungen basieren auf Informationen der Firma Schunk.
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fuhren. Die Erreichung derart hoher Temperaturen ist mindestens zeitweise bei
Hochstrom Kohleblirsten moglich. Versuche haben weiter gezeigt, dass durch
Zumischen von Graphit mit bis zu zwei Gewichtsprozent und Zinn mit bis zu 17
Gewichtsprozent die Volumenanderung gunstig beeinflussbar ist, andererseits
aber der Ubergangswiderstand zunimmt, genauso wie die Neigung zur Oxidation
des Pulvers. Obwohl unter anderem die thermische Ausdehnung zu Beanspru-
chungen der Stampfkontakte fuhren, werden dazu, im Rahmen dieser Arbeit,
keine Untersuchungen durchfiihrt®.

Im folgenden wird von standardméafRig verwendeten Pulvern ausgegangen und
deren elektrischen Eigenschaften untersucht. Dazu werden Presslinge mit
unterschiedlichen Pressendruck hergestellt und Parameter, wie Raumgewicht,
Verdichtungsfaktor, spezifischer elektrischer Widerstand und die Biegefestigkeit,
untersucht.

2.3 BEARBEITUNGSVORSCHRIFTEN

Die Wiederholgenauigkeit in der Fertigung ist abhangig von der Mdéglichkeit,
vorherzusagen, wie sich geanderte Einstellungen an der Maschine auf den Fer-
tigungsprozess auswirken.

In den Bearbeitungsvorschriften sind jene Parameter beschrieben, die zur
Sicherung der Qualitat bei der Fertigung zu beachten sind. Dabei sind die
wichtigsten Kriterien bereits in den vorher behandelten Punkten erlautert worden.
Hier geht es dartiber hinaus um die Frage, welche Mdglichkeiten zur Einstellung
existieren, und wie sich unterschiedliche Einstellungen gegenseitig beeinflussen.

Als Ergebnisse unserer Untersuchungen soll die Positionierung der Initiatoren, die
den Stampfprozess beeinflussen, genau bestimmt werden kodnnen. Dartber
hinaus sollen fur die Bearbeitungsvorschriften Parameter bestimmt werden, die bei
der Fertigung zu verbesserten Ergebnissen fuhren sollen.

Thermische Belastungen von Kohlebirsten tiber 200° C treten im Normalbetrieb nicht auf. Aus
der praktischen Erfahrung ist bekannt, dass der Einfluss der Volumenénderung durch
Erwarmung wegen der vergleichsweise geringeren Dichte des verpressten Pulvers zum
homogenen Material nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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2.4 QUALITATSANFORDERUNGEN

Allgemein gilt, dass Endverbraucher an Produkte hohe Qualitéats- und Zuverlassig-
keitserwartungen haben. Bei industriellen Abnehmern von Kohlebirsten gibt es
nahezu keine Bereitschaft, Mangel in der Fertigungsqualitéat hinzunehmen. Das
geht soweit, dass sogar 100% geprufte Produkte verlangt werden. Um diesen
Anforderungen Rechnung zu tragen, haben viele Unternehmen ein Qualitats-
managementsystem nach den ISO 9000 Normen in ihren Betrieben eingeftihrt. Im
wesentlichen wird dort gefordert, dass die dort ablaufenden Prozesse der
Qualitatssicherung nach Kriterien dokumentiert und standig verbessert werden
(vgl. [ISO9000])).

Urspriinglich wurde definiert, dass Qualitat als Einhaltung von Grenzwerten zu
verstehen ist. Eine derartige Definition bietet wenig Anreiz zu einer fortlaufenden
Verbesserung der Produktqualitat. Bei der konventionellen Qualitatsiberwachung
wird der Grad der Abweichung vom Zielwert nicht berlcksichtigt. Falls ein Wert
aul3erhalb des Toleranzbereiches liegt wird das entsprechende Teil entweder
noch einmal in den Verarbeitungsprozesses zurickgeleitet oder ausgeschieden.
Liegen die Teile innerhalb erlaubter Grenzen werden sie akzeptiert. Solange also
die Produkte innerhalb der geforderten Toleranzen erzeugt werden, wird auf
Grundlage dieses Ansatzes kaum jemand bestrebt sein, Gber Verbesserungen in
Produktionsprozessen nachzudenken. Einen voéllig neuen Ansatz formulierte der
japanische Wissenschaftler Dr. Genichi Taguchi, der eine sogenannte
Verlustfunktion mit quadratischem Verlauf einfihrte. Nach diesem Modell existiert
ein Zielwert der Variablen, in dessen Minimum der von Taguchi definierte ,Verlust®
am kleinsten ist. Stark vereinfacht lautete die Zielvorstellung, dass alle Teile
mdglichst ,verlustfrei“, also moglichst nahe an einem definierten Zielwert
produziert werden®.

Eine dblicherweise verfolgte Strategie, besser als minimal erforderlich zu
produzieren, stellt zwar sicher, dass mdglichst viele Gutteile erzeugt werden, geht
aber in der Regel zu Lasten der Maschinenleistung. Zur Erfullung héherer Quali-
tatsanforderungen und zur besseren Qualitatskontrolle sollen durch unsere
Untersuchungen die Einstellmdglichkeiten fur Grenzwerte an der Maschine einge-
engt werden kdnnen. Ein weiterer Nutzen bei der Einengung von Grenzwerten ist
beispielsweise bei einer Verringerung der Anzahl von Verdichtungsschlagen

®  Weiterfuhrende Literatur: [Tag85], [Tag90], [Bla01]
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gegeben, weil dadurch unmittelbar die Leistung der Maschine gesteigert werden
kann®,

* In der Reihe der Fertigungsprozesse benétigt das Einstampfen des Kabels die langste Zeit-

dauer.
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3. NORMEN UND VORSCHRIFTEN

In diesem Abschnitt werden Normen und Vorschriften fur die qualitatssichernden
Malinahmen beschrieben, die den Messungen als Grundlage oder Anleitung zur
Durchfihrung dienen. Bei den Vorschriften, die bei der Herstellung angewendet
werden, werden Parameter flr die Beeinflussung des erzeugten Produktes
untersucht.

3.1 NORMEN

Einen guten Uberblick Giber die anzuwendenden Normen gibt das DIN-Taschen-
buch 221 [DIN221]. In diesem Werk sind die einschlagigen DIN Normen fir
Kohlenstoffmaterialien zu deren Eigenschaften, Anforderungen und Prifungen
zusammengestellt.

Im Zusammenhang mit der Herstellung von Stampfkontakten sind nur einige
Normen fur uns von ndherem Interesse. In erster Linie sind das jene
Prufverfahren, die in der DIN IEC 467 ,Prufverfahren zur Bestimmung der
physikalischen Eigenschaften von Kohlebtrsten fur elektrische Maschinen®
beschrieben sind. Im wesentlichen geben sie die Bestimmung des elektrischen
Widerstandes der Verbindung Birste zum Stromseil wie Messanordnung und
Durchfihrung fir die Messung der Ausreifl3festigkeit von in den Burstenkorper
eingestampften oder eingepressten Stromseilen vor. Das zentrale Interesse der
Qualitatssicherung eines Herstellers von Kohlebirsten ist es, mit Hilfe der in
dieser Norm beschriebenen Messmethoden, die gleichbleibende Qualitat der
hergestellten Stampfkontakte sicherzustellen. Die Versuchsanordnungen fir un-
sere Messungen entsprechen den in diesen Normen beschriebenen,
insbesondere die Angaben zu den Messpunkten. Einige Messungen werden
jedoch abweichend von diesen Normen durchgefihrt. Darauf wird in diesen Fallen
besonders verweisen.

Die Ergebnisse des Herstellungsprozesses werden durch zwei Haupteinflisse
bestimmt: jene, die von den physikalischen Eigenschaften der verwendeten
Materialien abhangen und jenen, die durch die Art der Herstellung und durch die
Einflusse bestimmt werden, welche wahrend des Herstellungsprozesses auftreten.
Zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften kdnnen die in der DIN IEC 413
~Prufverfahren zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe
von Kohlebirsten fir elektrische Maschinen® beschriebenen Messmethoden
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herangezogen werden. Neben anderen Prifungen ist hier die Bestimmung der
elektrischen Eigenschaften, dabei vor allem der elektrische Widerstand, und der
mechanischen Eigenschaften, dabei besonders die Biegefestigkeit’, von beson-
derem Interesse.

3.2 VORSCHRIFTEN

Zur Sicherstellung von Eigenschaften sind in den meisten Herstellungsbetrieben
eigene Herstellungs- und Qualitdtsnormen eingefihrt worden. Eigene Priuf- und
Kontrollstellen Uberwachen die Einhaltung dieser Vorschriften. Neben firmen-
internen Vorschriften sind Prifmethoden auch in Normen zusammengefasst.

Die Vorgaben bei der Herstellung betreffen zunachst die unmittelbaren produkt-
bezogenen Vorgaben. Diese Vorgaben beziehen sich auf bestimmte Eigenschaf-
ten und die Konstruktion der Kohleburste. Die Eigenschaften selbst werden von
den verwendeten Grundwerkstoffen bestimmt und sind fur diese Arbeit nur
bezuglich ihrer physikalischen Eigenschaften von Interesse. Auch die Konstruk-
tionsmerkmale wie beispielsweise Abmessungen dirfen normalerweise beim
Herstellungsprozess nicht mehr variiert werden und sind daher als gegeben hin-
zunehmen. Damit verbleibt nur ein geringer Spielraum fir die Einstellungen selbst.

Die Anforderungen an das Produkt betreffen den Ubergangswiderstand zwischen
Kabel und Kohlebirste und die Festigkeit der Kabelverbindung. Unter idealen
Bedingungen, wenn beispielsweise keine Verluste durch Reibung bewegter
Maschinenteile auftreten oder homogene Materialien mit konstanten Material-
eigenschaften vorliegen, kann gleichbleibende Qualitat des Produktes verhaltnis-
mallig einfach erreicht werden. In der Realitat, also an der Maschine, muss jedoch
mit stérenden  Einflussen gerechnet werden. Die Reibungsverluste an der
Maschine selbst kénnen nicht verhindert werden, es kann jedoch darauf geachtet
werden, dass die Grundeinstellungen des Stampfrohres genau zentrisch zur
Bohrung vorgenommen wurden, dass weiter der vorgeschriebene Abstand des
Stampfrohres zur Wand der Kohlebirste gegeben ist und dass schlief3lich
Richtung und Verlauf der Bohrung mit der Richtung und dem Verlauf der
Stampfbewegung Ubereinstimmen.

! Die Biegefestigkeit wird auch als Biegebruchfestigkeit und fallweise als Kurzbiegefestigkeit

bezeichnet. Die Ermittlung der Kurzbiegefestigkeit erfolgt in einem Drei-Punkt Messverfahren
ahnlich, wie es in der Norm beschrieben ist, jedoch mit einem Auflageabstand von nur 10 mm.
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Beziglich der interessierenden Parameter Widerstand und Festigkeit selbst soll
ein Zusammenhang zur umgesetzten Schlagenergie bestimmt werden. Die
Schlagenergie ist nur durch die Variation der Schlagkraft beeinflussbar, weil die
Masse des Stampfrohres nur in groben Schritten veranderbar ist’>. Die
Beeinflussbarkeit der Schlagkraft erfolgt einerseits durch die Fallhéhe und an-
dererseits durch die Verwendung von Zugfedern. Die Fallh6he entspricht dem an
der Maschine eingestellten Hub, der seinerseits als Fullschieber den Pulverfluss
des Stampfpulvers beeinflusst. Dabei ist jenes Mittelmal3 zu suchen, das bei
gegebener Festigkeit der Wand des Bohrloches die Umsetzung der grof3t-
madglichen Schlagenergie zulasst. Anders formuliert: man méchte mit der gering-
sten Zahl von Verdichtungsschlagen eine Verbindung erzeugen, die genau die
spezifizierten Anforderungen erfullt.

> Die Beeinflussbarkeit bedeutet den Einsatz unterschiedlicher Stampfmaschinen, die auf Grund

ihrer Konstruktion andere Massen bewegen.
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4. MODELLE UND VERSUCHSANORDNUNGEN

In diesem Abschnitt werden Modelle und theoretischen Analysen vorgestellt, die
zu weiteren Versuchen fuhren, um die Maschinenparameter derart zu beein-
flussen, dass einerseits die Leistung der Einrichtung gesteigert, andererseits die
Wiederholgenauigkeit durch Einschrankung von Toleranzgrenzen verbessert
werden kann. Ebenso werden Modelle zur Bestimmung der auftretenden Krafte
erarbeitet, um die Grenzen der maximalen mechanischen Belastbarkeit der
verwendeten Werkstoffe feststellen und daraus resultierende Einstellungen
festlegen zu kdnnen.

4.1 MODELL FUR DAS STAMPFNIVEAU

In der Einleitung wurde die Bedeutung der Fullung des Bohrloches kurz ange-
deutet. Dabei wurde auf die Problematik der Abfrage der Stampfhohe mit Hilfe
eines Endschalters mit seiner beschrankten Lebensdauer verwiesen. In einem
ersten Ansatz wurde ein Modell entwickelt, das es erlauben sollte, anstelle des
mechanischen Endschalters Initiatoren zu verwenden. Mit Hilfe der Abbildung 4.1
(Bewegungen des Stampfzylinders) soll die Idee dazu naher erlautert werden.

Bewegungen des Stampfzylinders

| uftimpulse
05 4 P Niveau

Anzahl der Schlage

Abb. 4.1: Bewegungen des Stampfzylinders

Abb. 4.1 zeigt das theoretische Weg-Zeitdiagramm eines Stampfvorganges. Ange-
nommen wurde hier, das Bohrloch sei nach 10 Schlagen gefiillt und die vollstan-
dige Fullung entspreche der halben Hubhthe. Weiter seien auf der Ordinate die
anregenden Druckluftimpulse des Stampfzylinders und auf der Abszisse die Zeit
dargestellt. Der Wertebereich der Ordinate ist in der Zeichnung als Intervall [0,1]
angegeben mit der Bedeutung [Druckluft ausgeschaltet, Druckluft eingeschaltet]
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oder, bezogen auf den Stampfzylinder, mit der Bedeutung der Bewegungsend-
lagen [unten, oben]. In hier betrachteten Fall soll die Linie mit dem Wert 0,5 das zu
erreichende Stampfniveau darstellen. Die daflr bendétigte Zeitspanne liegt in
einem Intervall [0,x], wobei x die Anzahl der Hiube bedeutet. Die Zeiteinteilung
hangt von der Schlagfrequenz ab, daher wéahlen wir als Zeiteinheit die Zeitdauer
fur einen Schlag ohne weitere Definition einer Teilung der Skala.

Betrachtet man aufeinanderfolgende Schlage, rieselt bei einem Stampfvorgang
eine entsprechende Menge Pulver durch die freigegebene Offnung des Stampf-
trichters. In diesem Beispiel wurde vereinfachend angenommen, dass die Pulver-
menge bei jedem Schlag gleich groR3 ist. Bei der Abwéartsbewegung wird das
Pulver verdichtet. Wahrend die Luft im Zylinder zur Ganze entweichen kann, wird
das Stampfrohr durch das aufgeschichtete Pulver in seiner Abwartsbewegung
behindert. Die untere Endlage der Bewegung des Stampfzylinders wird sich
entlang jener Linie verandern, die in der Abb. 4.1 mit ,Niveau“ bezeichnet ist.

In diesem Modell interessiert das Stampfniveau als eine der Zielgro3en, die
wiederholgenau erreicht werden sollen. Nach dem Erreichen der halben Hubhthe
bleibt das Niveau fest, weil zu diesem Zeitpunkt der Vorgang abgebrochen wird.
Bis zum Erreichen der halben Hubhthe steigt das Niveau aber mit jedem Schlag
um die Hohe (Menge) der verdichteten Pulverfiillung® an.

In der obigen Abb. 4.1 ist unterstellt, dass die Luftimpulse und die Pausen aquidis-
tant sind. Jener Endschalter?, der die Niveauabfrage regelt, wird in einem Bereich
oberhalb der halben Hubhohe betatigt und unterhalb nicht. Daraus ergibt sich,
dass bis zum 9. Schlag der Endschalter nach Beendigung jedes Schlages unter-
bricht, nach dem Erreichen des Niveaus jedoch dauernd betatigt bleibt.

Damit kann die Abfrage des Niveaus mit Hilfe einer Zeitfunktion mit fest vorgege-
bener Zeit realisiert werden. Wird der Endschalter langer als dieser Zeitraum
dauernd betétigt, wird die eingestellte Zeit Uberschritten, die Meldung Niveau
erreicht gebildet und der Vorgang des Stampfens beendet.

' Es wurde ein weitgehend lineares Verhalten unterstellt. Tatsachlich miisste die Pulvermenge

mit jedem Schlag etwas gréRer werden, weil nach jedem Schlag der Zylinder weniger weit
angehoben werden muss, also schneller seine obere Endlage erreicht und damit die Offnung
etwas langer freigibt. Wir werden spater darauf nochmals eingehen.

2 Vergleiche Kapitel 1
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Die Uberlegung war nun, anstelle eines mechanischen Endschalters zwei Initia-
toren zu verwenden. Im Modell kann ein Initiator fur die Abfrage des Niveaus vor-
gesehen werden, der genau den mit 0,5 bezeichneten Wert, gleichzusetzen mit
den Zielniveau, abfragt und ein weiterer, am Drehschieber angebracht, der jenen
Zeitpunkt feststellt, der das Ende des Beliftungsvorganges meldet. Offenbar lie-
gen diese Zeitpunkte jeweils genau am Ende einer Hub- Absenkbewegung und
sind in der Zeichnung durch die Nummerierung der Schlage ersichtlich.

Die ersten Versuche scheiterten. Dies konnte auf zwei Umstande zurickgefihrt
werden: einerseits reagierte die nachgeschaltete Steuerung (SPS) zu langsam,
die Eingangsverzégerung der verwendeten Steuerung war in der Gréf3enordnung
mit etwa 10 ms spezifiziert und dariber hinaus bendtigte die Steuerung fur die
Programmbearbeitung um etwa 30 ms. Andererseits konnte auch der Schalt-
zeitpunkt nicht genau lokalisiert werden. Es stellte sich heraus, dass beim Veran-
dern der Schlagfrequenz auch der Schaltzeitpunkt, zwar nur geringfiigig aber
dennoch, verschoben wurde. Zusatzlich musste die Betéatigungsfahne fur den
Initiator, aufgrund der oben genannten Eingangsverzégerung und der Schlag-
frequenz, entsprechend lang gewahlt werden, um Uberhaupt der Steuerung die
Moglichkeit zugeben, das Signal zu erkennen. Es ist sofort einsichtig, dass eine
Schaltfahne, die eine grol3ere Wegstrecke Uberdeckt, die geforderte punktgenaue
Reaktion auf diese Strecke ausdehnt. Dadurch konnte auch die gewilnschte
Wiederholgenauigkeit nicht mehr erreicht werden. Schien es zu Beginn der Ver-
suche noch so, dass durch kleine Verbesserungen, wie Variation der Abstdnde
Schaltfahne — Initiator und Anpassungen der Position der Abfragepunkte, bei
langsamen Stampfungen brauchbare Stampfkontakte hergestellt werden konnten,
wurden die Ergebnisse beziglich Anzahl der Schlage und Genauigkeit der Full-
hohe bei den Versuchsreihen mit héheren Schlagfrequenzen immer schlechter,
bis nach dem Zeitpunkt des Uberschreitens einer Grenzfrequenz nur mehr Zufalls-
ergebnisse beobachtbar waren.

Die prinzipielle Anwendbarkeit des Modells konnte erst spater nachgewiesen
werden. Sie hat im Weiteren zur Entwicklung des sogenannten Stampfcontrollers
gefuhrt, der spater behandelt wird.

Weiters hat das Modell zur Idee der Aufzeichnung von Bewegungsablaufe mit
Hilfe eines Oszillographen gefuhrt, wobei der zuriickgelegte Weg des Stampf-
rohres mit Hilfe eines Wegmesssystems mit analogem Ausgangssignal
aufgezeichnet werden kann. Dieses Messprinzip wird bei Messungen spéter
angewendet.
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4.2 MODELL FUR DAS AUFSETZEN

Eingangs wurde darauf hingewiesen, dass bei zu raschem Aufsetzen des Stampf-
werkzeuges Bruchgefahr fir die Kohlebirste besteht. Die Zusammenhange wer-
den in einem Modell erlautert. In der folgenden Abbildung 4.2 ist ein erstes Modell
fur den Stampfkopf schematisch dargestellt.

7

Legende:

4 Absenkzylinder

KL  Klemmvorrichtung (Fixierung)
STR Stampfrohr

STZ Stampfzylinder
TR
w

A

D

a

b

k

%

Pulvertrichter

Werkstick (Kohlebirste)
Anschlag (Begrenzung unten)
Dampfungsvorrichtung

Distanz bis zum Aufsetzen des Pulvertrichters
Distanz bis zum Abbremsen der Bewegung
Summe der Federkonstanten
Absenkgeschwindigkeit

Abb. 4.2: Modell des Stampfkopfes

In Abbildung 4.2 ist das Gesamtmodell des Stampfkopfes mit seinen wesentlichen
Bauelementen dargestellt. Es besteht aus einem beweglichen Hauptteil, der durch
den mit Z bezeichneten Hubzylinder abgesenkt und gehoben werden kann. Der
Hauptteil ist ein Schlitten mit der Masse M, der auch den Stampfzylinder, den
Pulvertrichter und die im Stampfzylinder beweglichen Teile, wie das Stampfrohr
mit dem Stampfwerkzeug, tragt. Wahrend des Stampfvorgangs selbst wird die
Masse M festgehalten und nur der Stampfkopf mit der Masse m bewegt. Wahrend
des Absenkens sind beide Massen jedoch durch eine Klemmvorrichtung KL
miteinander gekoppelt, so dass bei der Berechnung der Bewegungsenergie die
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Gesamtmasse M + m zu bericksichtigen ist. Die zu Giberwindende Hubhohe setzt
sich zusammen aus der Summe der Bohrlochtiefe und der bendtigten Kabellange.
Die Begrenzung der Hubbewegung erfolgt durch Anschlage, wobei in der Skizze
der untere Anschlag mit A bezeichnet ist.

Eingangs wurde mit Hilfe der Gleichungen 1.1 und 1.2 ermittelt, dass, wenn eine
maximale Aufsetzgeschwindigkeit existiert, diese auf Grund der umgesetzten
Energie beim Aufsetzvorgang etwa 0,07 m+s™ betragen darf. Begriindet wird die
bis zum Bruch fuhrende Belastung, dass einerseits der Trichter dicht Uber dem
Bohrloch aufgesetzt werden muss, um das Stampfpulver genau in die Bohrung zu
fuhren, andererseits auch die zur Knotenbildung vorhandene Uberlange des
Kabels beim Einfuhren in die Bohrung gestaucht wird und damit eine Kraftwirkung
auf die Bohrlochwande ausubt.

In der Praxis zeigte sich, dass die Losung, die Bewegung mittels Olbremsvorrich-
tungen abzufangen, nicht unproblematisch ist, da insbesondere der Wartungs-
zustand der Bremsvorrichtung fur den Dauerbetrieb sicherzustellen ist. Die
Alternative, die Hubbewegung mit einer Achse zu steuern, ist zumindest bei
bestehenden Maschinen nicht kostengtinstig nachristbar.

4.2.1 ABBREMSEN EINER BEWEGUNG VOR ERREICHEN DER ENDLAGE

Fur den Versuch wurde folgender Aufbau (pneumatische Schaltung) verwendet:

+< BR1 ~» +~ BR2—~
MV1 MV2
AN SN
T T T
| ]

Abb. 4.3: Schaltung 1
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In der Schaltung 1 (Abb. 4.3) werden zuséatzlich zum vorhanden Hauptventil (MV3)
fur die Bewegung Bremsventile (MV1 und MV2) angeordnet, die jeweils bei der
Senk- bzw. bei der Hubbewegung Uber zuséatzliche, in der bendétigten Position
einstellbare, Endschalter (BR1 und BR2) und einer reaktionsschnellen Steuerung
das Bremsen der Bewegung bewirkten. Besonderer Wert wird dabei auf die
unmittelbare Reaktion, innerhalb weniger Millisekunden, auf das Erkennen der
Bremszeitpunkte gelegt.

Bei den vorhandenen Stampfkdpfen ist die nachtragliche Anordnung von
Schaltern auf Grund fehlender Befestigungsmdglichkeiten nicht einfach zu
bewerkstelligen. Zur Erprobung der Schaltung wurde eine provisorische Befesti-
gungsmaglichkeit am oberen Joch des Stampfkopfes geschaffen. Die Schalter fur
die Bestimmung des Startzeitpunktes des Bremsens wurden dazu an einem Win-
kel befestigt und verstellbar angeordnet. Die Betéatigung der Schalter erfolgte
durch eine Schaltfahne, die zwischen den Fixierungsmuttern fir die Begrenzung
der Senkbewegung mitgeklemmt war.

Fir die Bewegungskontrolle wurde eine schnelle Mikroprozessorsteuerung
eingesetzt, die seitens der verwendeten Hardware kurze Reaktionszeiten ermog-
licht und durch die direkte Programmierung Wiederholgenauigkeiten (Schalt- und
Programmlaufzeitunterschiede) besser als Zehntel Millisekunden ermaéglicht.

Fur die Erprobung wurden zwei Programmvarianten vorgesehen:

Variante 1: Einschalten der Bremswirkung (Gegendruck) bei Erreichen des zu-
gehorigen Schalters, Ausschalten der Bremswirkung bei Erreichen
der unteren Endlage. Die Uberlegung dazu war, die maximale
Bremswirkung zu gewahrleisten wobei durch Verschiebung des
Bremszeitpunktes das Einsetzen der Bremswirkung einstellbar ge-
macht werden konnte.

Variante 2. Einschalten der Bremswirkung (Gegendruck) bei Erreichen des zu-
gehorigen Schalters, Ausschalten der Bremswirkung mittels einer
voreingestellten Zeit (beim Versuch wurde nur eine feste Zeit-
einstellung verwendet). Diese Variante soll bis kurz vor dem Er-
reichen der Endlage die Bewegung bremsen und nach Ablauf der
Zeit wieder freigeben.
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AulRer der Tatsache, dass nur Ventile aus Ersatzteilbestanden fur die Erprobung
der Schaltung zur Verfiigung standen, konnten neben beiden Steuerungsvarianten
auch Variationen der pneumatischen Schaltung erprobt werden.

Der Versuch mit der Steuerungsvariante 1 wurde mit der Schaltung nach obiger
Skizze durchgefihrt. Die Bremsluft ist dabei alternativ auch als externe regelbare
Versorgungsluft eingespeist worden. Das Erzeugen eines Gegendrucks durch
kurzzeitiges Einschalten des jeweiligen, der Bewegungsrichtung zugeordneten
Bremsventils, bremste den Kopf bis zum Stillstand ab®, wobei nur geringes Nach-
federn durch den Luftpolster beobachtet werden konnte. In der Programmvariante
1 wurde die Endlage oben/unten nicht erreicht (d.h. der Kopf blieb stehen und
daher wurde der Schalter fir das Aufheben der Bremswirkung durch Ausschalten
des Gegendruckes nicht erreicht). AuRerdem sollte die Bremswirkung ohne die
Wirkung der vorhandenen Olbremsvorrichtung beobachtet werden, daher wurden
die weiteren Versuche mit der Variante zeitbegrenztes Bremsen gefahren
(Programmvariante 2).

Dazu wurden unterschiedliche vorhandene Ventile und einige Varianten der pneu-
matischen Schaltung, z.B. durch Verwendung von Drosseleinrichtung und Varia-
tion des Druckes, ausprobiert, wobei die oben skizzierte Schaltung sich als
tauglich herausstellte. Auch verschiedene der vorhandenen Ventiltypen wurden
getestet. Als bestes Ergebnis wurde ein Reaktionsweg von etwa 20 mm be-
obachtet. Dieser Versuch wurde bei 6 bar (Nenndruck, die ausstromende Luft war
ungedrosselt) durchgefuhrt.

Festzustellen ist, dass der Reaktionsweg, bedingt durch die Schaltzeiten der
Ventile, auf etwa die Halfte reduziert werden sollte. Trotz des verhaltnismafig
langen Bremsweges ist diese Versuchsreihe als erfolgreich zu beurteilen.

4.2.2 SCHALTUNGSVARIANTE

Fur weitere Versuche sollte die Schaltung erweitert werden. Dazu sollten Brems-
ventile verwendet werden, die durch Hilfsluft unterstlitzt, groRere Luftmengen
zulassen und schnellere Schaltzeiten aufweisen, als jene, die bei den ersten
Versuchen verwendeten Ventilen moglich waren. Zusatzlich sollten diese Ventile
auch zur Beaufschlagung von Gegendruck Uber die Auslassseite geeignet sein.

® Der Stillstand des Kopfes war nicht geplant. Die Bremswirkung ist durch Verstellen der End-

schalter flir den Bremszeitpunkt einstellbar. Der Bremsweg wurde nicht gemessen.
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Erwartet werden geringere Reaktionszeiten (schnelleres Abbremsen).

Zusatzlich sollte versucht werden, die Abbremsbewegung in einem Weg-Zeit
Diagramm beim Aufsetzen aufzuzeichnen, um weitere Erkenntnisse Uber den
Bremsvorgang zu erhalten.

Der Schaltungsvorschlag ist in Abbildung 4.4 gezeigt.

< BR1 ~ +< BR2~
MV1 MV2
4 R 4 2
Kﬁ\ I 7T Eﬁ\ LB
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Abb. 4.4: Schaltung 2

Die mit Hilfsluft vorgesteuerten Bremsventile (MV1 und MV2) weisen schnellere
Schaltzeiten auf, als jene, die bei den vorher durchgefuhrten Versuch zur Verfu-
gung standen. Die unbenutzten Kanéle der Ventile mussen bei diesen Ventiltypen
verschlossen werden. Die Erprobung der Schaltung konnte jedoch noch nicht
durchgefiihrt werden?.

4.2.3 PROGRAMMVARIANTEN

Zum Konzept der Steuerung ist zu fragen, ob fur das Aufheben der Bremswirkung
gegeniber den bereits erprobten weitere Moglichkeiten bestehen. Eine ,Rest-
geschwindigkeit* vor dem Aufsetzen des Kabelendes am Bohrlochboden ist zur

*  Fur den Ankauf der Ventile wurden die benétigten Mittel (noch) nicht freigegeben.
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Knotenausbildung erwiinscht, wobei diese Restgeschwindigkeit nicht zur Besché-
digung der Kohlebursten fuhren darf (vgl. die vorhergehenden Berechnungen der
umgesetzten Energie und die Ermittlung einer mittleren Geschwindigkeit fur zer-
storungsfreies Aufsetzen).

Uberlegt wurden dazu folgende Programmvarianten:

Variante 1:

Variante 2:

Variante 3:

Wie bei der erfolgreichen Versuchsdurchfiihrung (siehe weiter oben),
aber mit einer einstellbare Zeit. Diese garantiert nach dem Abbrem-
sen der Bewegung eine Weiterfahrt. Ob eine feste Zeit und die Ver-
stellung der Endschalter die bessere Mdglichkeit gegentuber einer
einstellbaren Zeit darstellt wére ebenfalls zu untersuchen.

Ursprunglich wurde auch uberlegt, auf die wartungsintensive Ol-
bremsvorrichtung véllig zu verzichten. Im Betrieb hatte sich gezeigt,
dass diese Vorrichtung in regelmaRigen Abstdnden neu eingestellt
bzw. sogar ersetzt werden musste, da die Bremswirkung mit fort-
scheitender Betriebsdauer nachgelassen hatte. Die Verwendung
eines Luftpolsters als nicht ermidende Feder sollte, wie zuvor, zum
Abbremsen verwendet werden. Anstelle der Zeit sollte die Schalt-
hysterese des unteren Endschalters dabei derart ausgenitzt werden,
dass dieser bereits knapp vor dem Aufsetzen am unteren Anschlag
schaltet. Damit kdnnte die Bremswirkung vor dem Erreichen des
unteren Totpunktes der Bewegung wieder aufgehoben werden. Fir
den Fall, dass der durch den unteren Endschalter gegebene
Zeitpunkt sich als zu spat herausstellen sollte wurde Variante 3
Uberlegt.

Bremsen unter Einbeziehung der Kontrolle fiir die Knotenbildung
durch den externen Mikroprozessor. Zur Knotenbildung wird in der
Hauptsteuerung normalerweise eine feste Zeitverzogerung einge-
plant. Durch einen zuséatzlichen ,Vor-Endschalter” kann am Ende der
Abbremsbewegung durch neuerliches Einschalten des Hauptdruckes
eine wegen des kurzen (Rest-)Hubes® eine ,sanfte* Knotenbildung
erfolgen, mit der Uberlegung, dass dann bei Erreichen der unteren
Endlage der Knoten bereits gebildet ist und die in der Haupt-
steuerung fur die Knotenbildungszeit vorgesehene Verzégerung ent-
fallen kann.

5

Kurzhub in der Lange des lberstehenden Kabels fir die Knotenbildung.
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4.3 MODELL DER SCHLAGBEWEGUNG

Mittels einer mechanischen Vorrichtung soll eine genau dosierte Schlagbewegung
erzeugt werden. Dabei interessiert insbesondere die Schlagenergie, die bei
gegebener Masse proportional zum Quadrat jener Geschwindigkeit ist, mit der die
beschleunigte Masse auf das zu bearbeitende Werkstlick auftrifft. Die Geschwin-
digkeit selbst ist die einzige zu bestimmende Grol3e in diesem System. Die
Geschwindigkeit kann messtechnisch durch Aufzeichnung des Bewegungs-
ablaufes in einem Weg-Zeit Diagramms mit ausreichender Genauigkeit erfasst
werden. Als gegeben kann eine im System vorhandene Federkonstante k ange-
nommen werden. Nicht direkt messtechnisch erfassbar sind die auftretenden dam-
pfenden Einflisse.

In unserem System ist die Geschwindigkeit jener Parameter, der durch die
Einstellmdglichkeiten an der Maschine beeinflussbar ist. Durch den Vergleich
einer genigend grof3en Anzahl von Messergebnissen mit theoretisch ermittelten
Werten sollen mit Hilfe eines Modells diese Einflussgrof3en bestimmt werden und
weitere qualitative Aussagen Uber Art und Wirkung gefunden werden. In der nach-
stehenden Skizze (Abb. 4.5) ist das Modell des Stampfkopfes auf die Schlag-
bewegung reduziert dargestellt.
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Abb. 4.5: Modell fur die Schlaghewegung
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Angetrieben durch den Stampfzylinder, der die angreifende Kraft aufbringt, ist ein
Feder-Masse-System dargestellt. Die Dampfung im System ist nicht bekannt.
Dazu wird angenommen, dass diese Dampfung einerseits geschwindigkeits-
proportional sein wird, aber anderseits auch konstante Anteile, etwa auf Grund
von Reibung und weitere durch die Schaltvorgange im Ventil, aufweisen wird.

In der Abb. 4.5 ist vereinfachend, anstelle des Drehschiebers mit einem in Reihe
geschalteten Ansteuerventil, nur das Magnetventil (V) mit dem dadurch ange-
steuerten Hubzylinder (Z) angenommen worden. Mit einer ahnlichen Anordnung
wurden ebenfalls erfolgversprechende Versuche durchgefiihrt, die spater noch
behandelt werden. Dieser Hubzylider, er wird als Stampfzylinder bezeichnet, hebt
eine Masse (m) in eine durch einen festen® Anschlag (A) begrenzte Hohe. Dabei
setzt sich die hier betrachtete Gesamtmasse aus allen fest miteinander ver-
bundenen Maschinenelementen, wie Masse des Stampfrohres, Masse der
Kolbenstange und des Kolben etc. zusammen. Nach dem Umschalten des
Magnetventils (V) wird, durch die Erdbeschleunigung (m.g ) und unterstitzt durch
die Spannkraft einer Feder mit der Federkonstante k, die Fallbewegung
eingeleitet. Dabei sei die Variable x der in einem zu betrachtenden Zeitraum t
zurickgelegte Weg. In der Funktion W(X) seien die der Bewegung
entgegenwirkenden Kréfte, wie Reibung, Luftwiderstand der ausstomenden Luft
(L) unter Berucksichtigung des Umschaltverhaltens des Ventils etc., zusam-
mengefal3t. Dabei wurde die Abhangigkeit dieser Funktion von der momentan
erreichten Geschwindigkeit unterstellt. Da fur den gesamten Vorgang 0<x gilt
(die Geschwindikeit ist zu jedem Zeitpunkt positiv), wird die Dampfungsfunktion als
quadratische Gleichung in der Form

W(X) =k, + KX+ kX (4.1)

eingeflhrt, wobei die Faktoren k, k,, k, fur die konstanten, linearen und quadra-
tischen Anteile der Dampfungskomponenten angesetzt werden. Da diese Kompo-
nenten ausschlie3lich von der Versuchsanordung abhéngen, also anlagenspezi-
fisch sind, durfen sie als konstant angenommen werden. Aus der Beziehung fir
das Gleichgewicht der Kréafte folgt

mX=mg+k.x—W(X) (4.2)

® Der Anschlag ist bei der realen Maschine verstellbar, dient auch zur Einstellung der

Pulvermenge und ist durch diverse konstruktive MalBnahmen mit dampfenden Elementen
versehen. Auf Grund des Umstandes, dass unterschiedliche Stampfkdpfe existieren, existieren
konstruktionsbedingt Varianten fir diese Dampfungsglieder.
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Fuahrt man als Zustandsvariable x, =x und X, =X ein und setzt man diese Werte
in die Gleichungen 4.1 und 4.2 ein gilt fir das System

X =% (4.3)
und
mX=mx, = mg+k.x — (k, + kX, + k,x%) (4.4)

in der vektoriellen Zustandsraumdarstellung zusammengefasst

0 1 0
x=|k [k k)X K (45)
m ( m mxzj J m

Die physikalische Bedeutung der so eingefuhrten Zustandsvariablen sind fir
X, =X der zurickgelegte Weg und fir x,=x die momentan erreichte
Geschwindigkeit. Zum Zeitpunkt t = O gilt wegen der Beschleunigung aus einer
Ruhelage X, =h. (hmax ist die Ausgangshéhe) und der Anfangsgeschwin-
digkeit X,,_o =X _ = 0. Stellt man die Gleichung 4.4 um erhalt man

. k, ks 2 [ k.x kﬂ
=——2x - —_— - 4.6
% sz mX2+ g+ mom (4.6)
Zur Vereinfachung der Schreibweise werden folgende Abklrzungen eingefihrt:
az—ﬁ, b:—ﬁ, c:{g+k'—xl—ﬁ}:>>'<2:ax2+bx§+c (4.7)
m m m m

Gegeben sei der folgende Ausschnitt einer Aufzeichnung eines Bewegungsab-
laufes beim Stampfen, der nach jener Methode aufgezeichnet wurde, die im Ab-
schnitt 4.1 vorgeschlagenen worden ist. Dieser Abschnitt wird in Abbildung 4.6
dargestellt und zeigt eine Fallbewegung mit einer zu bestimmenden Auftreffge-
schwindigkeit auf das Pulver. Diese Geschwindigkeit ist als Tangente an die Kurve
im Punkt 5 dargestellt, der nachfolgende Verdichtungsvorgang durch die Strecke
5-6.
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Abb. 4.6: Weg/Zeitdiagramm einer Schlaghewegung

Es interessiert die Geschwindigkeit im Auftreffpunkt. Unter der Annahme, der
Abstand des horizontalen Rasters entspreche 20 ms, die Messung der Zeit
beginne bei Start der Fallbewegung in Punkt 4 (in dieser Aufzeichnung mit einer
bekannten Ausgangshdhe 8 mm) zum Zeitpunkt t = 0 und ende im Auftreffpunkt 5
(hier mit der Hohe = 0 mm). In diesem Beispiel betragt die verstrichene Zeit seit
Beginn der Fallbewegung = 24 ms und kann mit Hilfe der aus der Vorgabe
bekannten Rasterteilung berechnet werden. Die Geschwindigkeit, dargestellt als
Anstieg der Tangente an die Weg/Zeitkurve aus dem Diagramm, kann als
Gleichung einer Geraden aufgestellt und ermittelt werden’. Die hier ebenfalls
gekennzeichnete Strecke 5-6 zeigt den Verdichtungsvorgang und wird spéter
diskutiert.

Weiters stellt man fest, dass diese Gerade nicht nur im Auftreffpunkt, sondern als
angenéherte Losungskurve flir den gesamten interessierenden Bereich bei den
hier gegebenen Versuchsbedingungen verwendet werden kann, weil sich die
Tangente mit der aufgezeichneten Kurve in der unteren Halfte ausreichend genau
uberdeckt.

Da sich die Geschwindigkeit in einem groRen Bereich nahezu nicht verandert® gilt
angendahert fur die Gleichung 4.7

In dieser Skizze bedeutet eine senkrechte Rasterteilung ca. 2 mm (Késtchenhthe), die Untertei-
lung also ca. 0,4 mm

® Ein analoges Beispiel fiir die relative Konstanz der Fallgeschwindigkeit bei einer turbulenten

Dampfung: sie kann bei einem Fallschirm beobachtet werden, der unabh&ngig von seiner
Fallhohe nach dem vollstandigen Offnen mit nahezu gleichbleibender Geschwindigkeit sinkt.
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AX, =0=ax, +bx; +c (4.8)

mit der Losung

—a++a’-4bc
X, = b (4.9)

wobei nur positive Geschwindigkeiten sinnvoll sind. Aus dieser Forderung lasst
sich aus der Ungleichung

Os(—a+\/a2—4bc)—>a2S(a2—4bc)—>0£—4bc (4.10)

feststellen, dass b und c verschiedene Vorzeichen haben missen. Physikalisch
gesehen ist diese Aussage plausibel, da die Anderung der Geschwindigkeit nach
Gleichung 4.7 von bremsenden Komponenten beeinflusst wird (die durch die Kon-
stanten a und b beschrieben werden) und von treibenden Komponenten beein-
flusst wird (die wegen eines angenahert linearen Verhaltens der Geschwindigkeit
von der nur vom zurtickgelegten Weg abh&ngigen Variablen ¢ beschrieben ist).
Die Variable Gr6RRe in c ist die Fallhéhe. Sie ist aus dem Weg-Zeit Diagramm
ablesbar.

Diese Methode werden wir bei der Analyse von Aufzeichnungen der Bewegungs-
ablaufe zur Ermittlung von Geschwindigkeiten heranziehen.

Fur die Hubbewegung gelten analoge Zusammenhénge, die in Abbildung 4.7
verdeutlicht werden. Jene Kraft, mit welcher der Hubzylinder (Z) auf den Anschlag
(A) druckt, ergibt sich als Uberschuss zur von der Gewichtskraft und der Spann-
kraft der Feder gegebenen Senkkraften gegentber dem durch die zugefuhrte
Luftmenge erzeugten Innendruck (P) im Hubzylinder nach der Beendigung der
Hubbewegung (Druckausgleich). Die Schlagbewegung setzt erst dann ein, wenn
nach dem Umschalten des Ventils der entstandene Innendruck soweit abgebaut
ist, dass die resultierende Kraft ihre Richtung wechselt. Die daflr benétigte Zeit
hangt direkt proportional vom angelegten Luftdruck fur die Hubbewegung ab, das
heil3t, bei sonst gleichen Parametern wird ein hoherer Luftdruck die Verzogerung
des Einleitens der Senkbewegung nach dem Umschalten des Ventils entspre-
chend vergréRern®.

Eigentlich ein unerwiinschter Effekt. Die Offnungszeit des Pulvertrichters bei einer Stampf-
maschine sollte nur von einer einzigen Einstellmdglichkeit manipulierbar sein um determini-
stische Einstellungen laut einer entsprechenden Vorschrift sicherzustellen. Anzumerken ist
noch, dass es wegen des bei der Hubbewegung entstehenden ,Prellens* am oberen Anschlag
im Sinne einer Wiederholgenauigkeit nur eine fur alle Betriebsféalle glinstige Einstellung existiert
(das ist genau die maximal zuldssige Hubgeschwindigkeit).
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Abb. 4.7: Modell fur die Hubbewegung

Vereinfachend wird bei der Aufwartsbewegung auf die Bericksichtigung eines
dampfenden Einflusses verzichtet. Da die starkste Dampfungswirkung dem Ein-
fluss des Pulvers unterstellt wird, kann in diesem Fall das Pulver sich nicht mehr
zwischen der Wand der Kohleburste und dem Stampfrohr verkeilen, im Gegenteil,
vorher verkeilte Pulverpartikel werden sich sogar I6sen, so dass der Einfluss der
Reibungskomponenten klein gegeniber jenem der Aufwértsbewegung sein wird.

Die Bewegungsgleichung wird durch das Gleichgewicht der Krafte ahnlich Glei-
chung 4.2 beschrieben. Es gilt unter den getroffenen Voraussetzungen

mX=mg+Kk.Xx (4.11)

Eine Aufgabe der Messungen wird es sein, festzustellen, ob die in dieser Glei-
chung vernachlassigten Reibungseinflisse nachzuweisen sind und welche Konse-
guenz daraus abgeleitet werden kann.

4.4 MODELL DES VERDICHTUNGSVORGANGES

Zunachst behandeln wir grundlegende Vorgange bei der Verdichtung. Beim Fallen
oder Schitten ordnen sich die Pulverteilchen wunter der Einwirkung der
Schwerkraft. Aufgrund des engen Spaltes verkeilen sich einige Teilchen an den
Réndern, so dass Hohlraume entstehen kdénnen. Beim Pressvorgang werden
diese Teilchen zusammengeschoben. Jene Teilchen, die unmittelbar unter dem
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Stampfrohr liegen, missen dabei den grof3ten Weg zurticklegen. Jene Teilchen,
die naher am Boden liegen, werden weniger weit bewegt. Durch die Reibung an
der Wand beziehungsweise am Kupferseil werden die unmittelbar an der Wand
liegenden Teilchen an ihrer Abwartsbewegung durch Reibung behindert. Daher
beginnt unmittelbar unter dem Stampfrohr mit zunehmender Presskraft die
Verdichtung. Diese vorverdichtete Zone wachst mit fortschreitender Krafteinwir-
kung nach unten beziehungsweise von auf3en nach innen, wobei noch fliel3¢fahiges
Material weiter nach unten geschoben wird. Dieses Material wird in seiner
Bewegung vom Boden der Kohlebilrste blockiert. Dadurch beginnt auch vom
Boden her die Verdichtung, die auf Grund der weniger wirksamen Wandreibungen
schwacher ist als im oberen Teil eines so entstehenden Ringes.

Dieser Vorgang soll experimentell nachgewiesen werden. In dem vorher gezeigten
Weg/Zeitdiagramm einer Schlagbewegung (Abb. 4.5) kann ein angenahert linea-
res Verhalten bei der Verdichtung beobachtet werden (Strecke 5-6). In dieser
Aufzeichnung dauerte die Verdichtung nach den dort festgelegten MaRRstédben
etwa eine halbe Rasterteilung, also 10 ms, und die H6henédnderung kann mit ca.
0,4 mm bestimmt werden. Interessant ist, das hier der Verdichtungsvorgang linear
erfolgt.

Fur die Versuchsanordnung soll die Hohenanderung zur Untersuchung der Vor-
gange bei der Verdichtung stark vergroRert werden. Es sollen dabei unterschied-
liche Pulver zu Blocken verpresst werden, die fir Messmethoden auf Grund ihrer
GroRe besser zuganglich sind weiter untersucht werden kdénnen. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass die Herstellung einer Verdichtung durch einen Schlag
andere Eigenschaften zeigen kdnnte, als jene, die durch eine Verpressung ent-
standen ist.

Interessierende Eigenschaften, die den zur Verfigung stehenden Messgeréaten
und Messmethoden zugénglich gemacht werden sollen, sind das Verhalten des
Pulvers bei der Verpressung und Materialeigenschaften.

4.5 VERSUCHSANORDNUNG FUR DIE KRAFTEBESTIMMUNG

Bei der Herstellung von Stampfkontakten treten verschiedene Krafte auf. Einer-
seits sind immer festere und technisch anspruchsvollere Kontakte herzustellen,
andererseits will man immer weniger feste Grundmaterialien verwenden, weil
diese unter anderen gunstigeres Verhalten bei der Kommutierung aufweisen und
bessere Gleiteigenschaften besitzen. Dabei steigt die Gefahr der Risshildung beim
Herstellungsprozess wodurch die Kohlebirsten unbrauchbar werden. Man ist also

56



MODELLE UND VERSUCHSANORDNUNGEN

daran interessiert, die Grenze der Belastbarkeit des Grundmaterials mdglichst
genau auszunutzen um die gewinschte Festigkeit der Kabelverbindung mit der
kleinstmoglichen Anzahl von Verdichtungsschlagen zu erreichen’. Voraussetzung
daflr ist die Kenntnis der Krafteverteilung, insbesondere jener Krafte, die seitlich
auf die Wande der Matrize wirken.

4.5.1 VORSCHLAG FUR EINEN VERSUCHSAUFBAU

Die beim Stampfen auftretenden Kréfte und ihre Verteilung sollen méglichst genau
erfasst werden. Wahrend die aul3en angreifenden Krafte direkt messbar sind, sind
die durch das Verdichten des Pulvers direkt in der Kohleburste beim Stampf-
vorgang wirkenden Kréfte nicht einfach erfassbar.

Die in der Kohlebirste auftretenden Verhéltnisse sind der direkten Beobachtung
nicht zuganglich. Die Mdglichkeit, die Kohlebirste anzufertigen und danach den
Stampfkontakt anzuschleifen wird angewendet, um eine Vorstellung fur die
Fillung und Knotenbildung™ zu erhalten. Fir die Ermittlung der Verteilung der
Krafte bei der Herstellung ist diese Methode nicht geeignet.

Vorgeschlagen wird eine zerlegbare ,Prifkohle”, an der mit Hilfe von Druck-
sensoren in 2 Achsen die Kraftverteilungen untersucht werden kénnen. Dabei soll
mittels je eines Drucksensors der Druck auf eine Seitenwand und auf den Boden
der Kohleburste gemessen werden. In der Abbildung 4.8 ist die Idee zu dieser
Kohle gezeigt.

Abb. 4.8: Modell einer Priifkohle

% Eine kleinere Anzahl von Schlagen bedeutet bei gleichbleibender Festigkeit zwar eine héhere

Belastung der Kohleblirste aber auch eine kiirzere Taktzeit beim Herstellungsvorgang.

™ Beim Einfiihren des Kabels wird der iiberstehende Teil des Kabels in das Bohrloch gepresst

und die sich daraus bildende Stauchung als Knoten bezeichnet.
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Das in der Abb. 4.8 dargestellte Modell ist aus den in der Abbildung skizzierten
Teilen zusammengesetzt. Teil 1 bildet die Rickwand des ,Grundkorpers® und ist
mit den beiden Teilen 2 verbunden. Zusammengenommen bilden sie den Koérper
einer Kohleburste, dessen Bohrloch, von der vorderen Seitenwand gesehen, der
Lange nach zuganglich ist. Zusammen mit dem Teil 3, dem ,Gegendruckkdrper*,
wird die Grundform einer Prifkohle verschlossen. Wahrend der Grundkdrper als
feste Einheit auch aus einem Stuck gefertigt sein kann, ist der Gegendruckkorper
lose und wird beim Zusammensetzen der Prufkohle mit einen Bligel in seiner Lage
fixiert. Zwischen diesem Buigel und der Fixierung kann ein Drucksensor befestigt
werden.

Es ergibt sich so ein Kohlekorper, der eine Bohrung aufweist, wobei die Druck-
wirkung in Richtung eines Teils des so gebildeten Zylinders mit einem Drucksen-
sor messbar ist. Die Bohrung muss nun noch auf einer Seite verschlossen
werden, wozu ein Dorn mit einer Platte als ,Gegendruckstempel” dient. Mittels
einer Halteplatte kann auch hier ein Drucksensor fixiert werden. Damit kdnnen die
senkrecht in Stampfrichtung wirkenden Krafte gemessen werden. Dabei wird
durch Ausformung von erhabenen Druckflachen sichergestellt, dass ausschlief3lich
die aktiven Flache der Sensoren den auftretenden Kraften ausgesetzt werden.

Der fur die Versuche ausgewahlte druckabhdngige Sensor ist in Schichten
aufgebaut: eine Polymerfolie ist mit einem Netz von Elektroden versehen, eine
andere mit einem Halbleitermaterial bedeckt, wobei die gesamte Dicke kleiner als
1 mm ist. Die aktive Flache betragt etwa 37 mm?. Einem Druck von 0,007 bar auf
diese Flache entspricht dabei einem Widerstand in der Hohe von 10 MQ, einem
Druck von 7 bar auf diese Flache einem Widerstand vom 1 kQ. Der Zusammen-
hang zwischen Kraft und Widerstand wird vom Hersteller des Sensors in Form
einer Kurve angegeben. Die Widerstandswerte werden in einer Messschaltung
verstarkt und die gemessenen Signale fur die Auswertung aufgezeichnet. In der
Abbildung 4.9 ist der Drucksensor gezeigt.

D

S

Abb. 4.9: Halbleiter Drucksensor
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Es wird der Einfachheit halber dabei unterstellt, dass die radial auftretenden Krafte
in alle Richtungen betragsmaRig gleich groR sind. Dann kann, wenn der ,Off-
nungswinkel“ des Gegendruckkorpers (Teil 3) im Winkel 90° hergestellt worden ist,
die Radialkraft nach der Formel

+

4
FRES = j I:rad ’ COS(CZ) ~do = I:rad \/E = I:rad =

%- Fres (4.12)

4

berechnet werden. F ist die gemessene resultierende Kraft, F,_, sind die radial
wirkende Komponenten. Weiters wird angenommen, dass die Kraftibertragung
verlustfrei erfolgt, so dass insbesondere die Reibungsverluste vernachlassigt
werden durfen.

Zur Uberpriifung des Modells auf seine Tauglichkeit wurde ein sehr einfacher
Versuchsaufbau gewahlt, der in der Abbildung 4.10 gezeigt ist. Im wesentlichen
besteht der Versuchsaufbau aus einer Grundplatte mit einem Winkel, an den
senkrecht zur Platte ein Kunststoffrohr befestigt ist. Dieses Kunststoffrohr dient als
Fuhrung fur ein zylindrisches Metallstiick das, im Rohr gefiihrt, auf die Probe fallen
gelassen wird. Bohrungen im Rohr und ein Haltestift erlauben unterschiedliche

Fallhéhen und damit unterschiedliche Schlagenergie.

Abb. 4.10: Versuchaufbau zur Kraftebestimmung
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Im Vordergrund ist die Gegendruckplatte mit der Frasung der Auflageflache fur
den Sensor zu sehen. Diese Gegendruckplatte drickt den daneben liegenden
Gegendruckkdrper gegen das Bohrloch, der Sensor wird dazwischen eingespannt.
Dahinter sind die weiteren Bestandteile der Prifkohle zu sehen. Die Kohle selbst
wird mit den Metallblécken in ihrer Lage fixiert.

Fur den Versuch kann eine zylindrische Masse - aus unterschiedlichen Héhen
fallen gelassen - entlang des Rohres gleiten und auf ein durch einen Alublock
gefilhrtes Stampfrohrchen'? aufschlagen. Wird mit dem Ausldsestift entriegelt, fallt
die Prifmasse auf das Plattchen. Aus der Fallhéhe kann die Geschwindigkeit
abgeschatzt und damit die Schlagenergie errechnet werden.

Fur die Messschaltung kann ein einfacher Widerstandsteiler verwendet werden:
der Sensor und ein fester Widerstand teilen die angelegte konstante Spannung.
Die am festen Widerstand abfallende Spannung wird gemessen und mittels eines
Oszillographen aufgezeichnet. Hauptzweck dieser Tests war es, Wertebereiche zu
finden und diese aufzuzeichnen. Folgt man den Angaben des Herstellers des
Sensors, ist in jedem Fall ein geeigneter Verstarker aufzubauen. Dennoch sind die
S0 gewonnenen Ergebnisse interessant.

45.2 ERSTE VERSUCHE

Bei den Versuchen wurde die Aufzeichnung der gemessenen Spannung mit der
Prufkohle ohne Pulverfullung vorgenommen. Nach dem Aufprall auf das Stampf-
rohr schlug die Masse durch Prellen mit kleiner werdender Amplidude mehrmals
auf das Stampfrohr auf. Daher wurde zur Dampfung der Fallbewegung eine ca. 2
mm starke Styroporplatte zwischen Stampfrohr und Masse als eine Art Polster zur
Dampfung angebracht. Abbildung 4.11 stellt die Aufzeichnung fir einen Fall einer
Masse von 198 g aus einer Héhe von 200 mm dar.

2 In unserem Fall ein sogenanntes ,volles" Stampfrohr, das zum Verschie3en von Bohrungen

gedacht ist und keine Bohrung fiir das Kabel besitzt.
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Abb. 4.11: Aufzeichnung einer Fallbewegung aus 200 mm Héhe

Das Ergebnis zeigt eine Kurve, die mit einem Seismogramm verglichen werden
kann. Weitere Fallversuche aus unterschiedlichen Ho6hen brachten keine
grundséatzlich neuen Erkenntnisse. Sie bestatigten jedoch die Empfindlichkeit der
Versuchsanordnung. So waren auch die Krafteinwirkung einer Masse kleiner als 1
Gramm (mit einer Briefwaage nicht bestimmbar) aus einer Fallhdhe vom 400 mm
nachweisbar. Dennoch kdnnte man erwarten, dass der angezeigte Signalpegel
nach dem Versuch héher ist als vorher. Aus der obigen Aufzeichnung ist das nicht
ersichtlich. Weiters ist die Widerstandsanderung entsprechend der Kennlinie nur in
Richtung kleiner werdender Widerstande erwartet worden, die Aufzeichung zeigt
jedoch auch ein Unterschreiten der Messspannung bezogen auf das Ruhesignal.

Zur Beantwortung der Frage, ob die Aussicht besteht, Gewichtskrafte nachzu-
weisen und mit einer verbesserten Versuchsanordung und geeignerten Mess-
schaltungen Werte fiur die Bestimmung von Kraften oder Krafteverteilungen zu
erhalten, wurde eine Masse vorsichtig mit der Hand auf die Messeinrichtung
gestellt. Dabei sollte die bleibende Anderung der Gewichtskraft durch die ruhende
Masse festgestellt werden. Das Ergebnis dieses Versuches ist in Abbildung 4.12
gezeigt.

61



MODELLE UND VERSUCHSANORDNUNGEN

an 14 20

TRI1M: 184 :5@ms
dan 14 @8 14 :48:48

r
!
Il

Abb. 4.12: Statisches Aufsetzen einer Masse

Auch Abb. 4.12 zeigt einen Einschwingvorgang, jedoch mit wesentlich geringeren
Spitzen. Hier ist jedoch die erwartete bleibende vertikale Auslenkung festzustellen.

Eine Weiterentwicklung dieser Versuchreihe ist nicht vorgesehen. In erster Linie
liegt die Ursache dafir in nicht zur Verfugung stehenden Mitteln.
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4.6 MODELL DES STAMPFKONTAKTES

Der Stampfkontakt besteht aus einem annahernd zylindrischen Korper aus ver-
presstem Stampfpulver, der die stromzufiihrende Leitung umschlief3t. In der Abbil-
dung 4.13 ist das vereinfachte®® Modell dargestellt.

HDH
N
N—1 !
p—
P — Y
~s A

d K

Abb. 4.13: Modell des Stampfkontaktes

In dieser Skizze bedeuten:

e Hohe der Stampfung: H, bestehend aus n Verdichtungsschritten (Pulverlagen)
e Knotenhdhe: K

e Hohe des Stampfkontaktes: H + K

e Dicke des Stampfpulvers: d

e Durchmesser der Bohrung: D

Das Kabel wird beim Einfihren in die Bohrung gestaucht und bildet eine Ver-
dickung, die Knoten genannt wird'*. Die Knotenhodhe wird durch Herstellungs-
vorschriften bestimmt und ergibt sich aus der Uberlange des aus dem Stampf-
réhrchen herausragenden Kabels. Typisch ist eine Knotenlange von 1 mm. Durch
die Knotenbildung existiert am unteren Ende des Stampfkontaktes eine
Kontaktflache zwischen Kabel und Kohlebiirste.

Durch den Stampfvorgang wird auch der Knoten weiter zusammengeschoben.
Jede Pulverfullung wird auf etwa die Héalfte des lose geschutteten Pulvers ver-
dichtet, so dass ein "Pulverring" nach dem anderen zu einem Zylinder der Hohe H

13 Der Bohrer ist an der Spitze meist kegelig angeschliffen.

14" Es gibt auch Stampfkontakte, die ohne Knoten hergestellt werden. Diese Kontaktart ist seltener

in Verwendung.
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zusammengesetzt wird, in dessen Kern das Kabel mit dem Durchmesser D - 2d
gefuhrt ist. Der Kontaktibergang Kabel - Stampfkontakt ist die Innenflache des
Hohlzylinders, die Aussenflache bildet den Kontaktiibergang zur Kohlebdrste.

Der Widerstand des Stampfkontaktes setzt sich zusammen aus dem Widerstand
des Knotens und den palallel geschalteten Widerstdnden des Kabels und der
Pulverfullung. Mit Hilfe der Formel 1.5 lassen sich die einzelnen Widerstande und
daraus der gesamte Widerstand errechnen. Es gilt fir einen Knoten mit den gege-
benen Abmessungen

R, =—4"5§% (o) (4.13)
T

und fur den gestampften Bereich und das Kabel

4-p -H 4- peaa - H
Ry = P [Q], Ria=—""5—1[9] (4.14)
(D?~(D-2:d)’)-x (D-2-dY -z
Der gesamte Widerstand des Modells ergibt sich zu
R R
s R<n +—=—" [Q] (415)
TR RAR,

Nach kurzer Zwischenrechnung erhalt man fir den Gesamtwiderstand

R - 4.10K2abd L j,.ppulva * P |;| ~— [Q] (4.15)
Dz ppuwer'(D_z'd) '”+pKabe"(D —(D—2-d) )7[

Im folgenden Beispiel soll der Widerstand eines Stampfkontaktes zur Abschéatzung
seiner GrolRenordnung entsprechend Abb. 4.14 berechnet werden.
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Abb. 4.14: Stampfkontakt (Schnitt)

Abbildung 4.14 zeigt einen angeschliffenen Stampfkontakt einer Kleinkohle.
Deutlich erkennbar sind die Bereiche Knoten, Stampfung und Kupferkabel. Der
eingeblendete Mal3stab dient dem GréRenvergleich. Bekannt sind folgende Werte:

e Hohe der Stampfung: H = 4,5 mm

e Knotenhthe: K =1,32 mm

e Dicke des Stampfpulvers: d = 0,5 mm

e Durchmesser der Bohrung: D = 2,2 mm
® Dy =0,0155[nQ/ m]

Py =0,025[uQ/m]

Setzt man die Werte in Formel 4.15 ein erhalt man
4.0,0155-1,32-10°3
Ry = 3\2 +
(2, 22.10 ) y

N 4.0,025-0,0155-4,5-10°° B

0,025-((2,22-2)-10°) 7 + 0,0155-((2.22:20°7)" ~((2,22-1)-10°) )- =
=531 [ Q)

Der Widerstand dieses Stampfkontaktes ist sehr klein. Messtechnisch kann er
nicht direkt erfasst werden. In den spater gezeigten Messvorschriften wird ein
sogenannter Ubergangswiderstand definiert, bei dem auf Grund der Mess-
vorschrift auch Teile der Kohlebirste in die Messung mit einbezogen werden.
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5. VERSUCHE UND MESSUNGEN

Zur Sicherung spezifizierter Eigenschaften sind Messungen an fertigen Produkten
in jeder Produktion notwendig. Neben den qualitatssichernden Mal3hahmen
werden in diesem Abschnitt auch Messungen und Messmethoden beschrieben,
die Vorgange beim Stampfprozess untersuchen.

Verwendet werden Kohlematerialien, die auf Grund ihres Herstellungsprozesses
unterschiedliche Eigenschaften bezlglich Festigkeit und elektrische Leitfahigkeit
aufweisen. Dazu kommen bei der Herstellung des Stampfkontaktes noch Einfllisse
aus vorhergehenden Arbeitsschritten und Materialeigenschaften, wie die Vorbe-
handlung der Bohrung, die verwendeten Stampfpulver und das Kabel.

Zunéachst sollen die Bewegungsablaufe untersucht werden. Zur Erzeugung der
Bewegung wird mittels dosierter Luftimpulse eine senkrecht oszillierende
Bewegung erzeugt. Die Luftimpulse werden durch ein rotierendes Ventil, dem
Drehschieber, hergestellt. Mit der Weiterentwicklung von Magnetventilen wurde es
madglich derartige Impulse auch mit Hilfe schnell schaltender Ventile zu erzeugen.
Wir werden die dabei auftretenden Unterschiede und Probleme weiter unten
diskutieren, da diese Art der Luftimpulserzeugung speziell bei Neuentwicklungen
erfolgversprechend ist.

Das Verstandnis der Wirkungsmechanismen beim Drehschieber ist notwendig, um
die EinflussgroRen beim Stampfvorgang aufzuzeigen. Daher werden wir unser
Interesse zunachst diesem Bauelement zuwenden.

5.1 LUFTIMPULSERZEUGUNG DURCH DEN DREHSCHIEBER

Wie oben festgestellt erzeugt der Drehschieber die antreibenden Luftimpulse fir
den Stampfzylinder. Die daraus folgenden Bewegungsablaufe werden dem theo-
retische Bewegungsablauf gegenuiibergestellt.

Der Drehschieber wirkt als Ventil, wobei im Gegensatz zu Ublichen Ventilen die
Betatigung durch einen Elektromotor erfolgt. Dabei ist das Verhaltnis Ventil ,offen”
bzw. ,geschlossen“ einerseits durch Ausfrasung von Kanélen in einem zylin-
drischen Grundkoérper, andererseits durch die Drehzahl des Antriebes bestimmt.
Die Wirkungsweise des Drehschiebers ist mit der Funktion eines 2/3 Wege-Ventils
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vergleichbar, wodurch sogenannte einfach wirkende Zylinder angesteuert werden
konnen.

Als Hilfsmedium fur den angesteuerten Zylinder ist Luft vorgesehen. Bei
geoffnetem Drehschieber wird Luft in einen Zylinder geleitet, bei geschlossenem
Zuluftkanal des Drehschiebers wird der Zylinder entliftet. Bedingt durch die
Konstruktion des betrachteten Drehschiebers (Fabrikat der Fa. Uherek) ergibt sich
eine teilweise Uberschneidung der Zeitpunkte fur die Beliiftung bzw. Entluftung
des angeschlossenen Zylinders.

Den folgenden Ausfuhrungen sind Skizzen der Fa. Uherek zugrundegelegt, die
einerseits eine Schnittzeichnung des Drehschiebers (Abb. 5.1) und andererseits
die Lage der Sensoren fur die Abfrage der Stellung des Drehschiebers darstellen.

Aus dieser gezeigten Skizze ,Schnitt des Drehschiebers* kénnen fur die Zustande
Drehschieber offen bzw. geschlossen folgende Werte angenahert’ abgelesen
werden. Als Bezugspunkt wird die in beiden Zeichnungen angegebene Passfeder
der Antriebsscheibe angenommen und mit 0° festgelegt, die abgelesenen
Winkelangaben beziehen sich auf die im Uhrzeigersinn? gerichtete Drehrichtung
des Drehschiebers fir die Hauptkanale (Tabelle 5.1).

Zustand (Hauptkanale) Winkel in °
Ausfrasung fur die Bellftung 0 bis 75
keine Frésung 75 bis 90
Ausfrasung fur die Entlaftung 90 bis 270
keine Frasung 270 bis 300
Ausfrasung fur die Bellftung 300 bis 0

Tab. 5.1: Drehschieber Hauptluftkanale

Fur eine genauere Untersuchung sind die detaillierten Fertigungsunterlagen mit allen Angaben
notwendig. Zum Verstandnis der Untersuchung sind diese Angaben jedoch nicht erforderlich.

In der Zeichnung ist der Schnitt der Welle in der Ansicht von hinten dargestellt. Daher muss die
Ablesung der Winkel gegen den Uhrzeigersinn vorgenommen werden.
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Abb. 5.1: Drehschieber Hauptluftkanale
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Aus der Zusammenstellungszeichnung sind die Lufteinlassbohrungen dargestellt.
Man kann den Bohrungsdurchmesser in ein Verhaltnis zum Umfang der Welle
setzen, wobei beim Vorbeidrehen ein Drehwinkel von etwa 15-25° Uberstrichen
werden muss, um entweder die Bohrung voll freizugeben oder zu schliel3en. In der
nachfolgenden Tabelle (Tab. 5.2) werden firr diese Ubergange Drehwinkel von 20°
angenommen. Zusatzlich sind weitere Ausfrasungen vorhanden, die teilweise die
Kandle friher freigeben bzw. spater schlie3en. Man kann als Naherungswert aus
der Skizze dafir einen Winkel von 30° ablesen. Bezeichnet man in Anlehnung an
die Skizze ,Schnitt des Drehschiebers* die Anschliisse mit V (Zuluft vom Ventil
kommend, Pos. 4 in der Zeichnung), S (Stampfen, Pos. 7, 10 in der Zeichnung)
und E (Entliftung, Pos. 3 in der Zeichnung) und fuhrt bei der grof3tmoéglichen
Offnung der Kanale fur V bzw. fur E Hilfsschnitte ein, ergeben sich folgende
Winkel, die unten in Tabelle 5.2 (Analyse des Drehschiebers) zusammengefasst
sind.

Bezieht man die festgestellten Werte der Tabellen 5.1 und 5.2 auf das Verhalten
bei der Bewegung des Zylinders, wobei der Durchmesser der Bohrungen fur die
Lufteinlasse bezogen auf den Drehschieber einen Winkel von etwa 20°
angenommen worden sind, ergibt sich der Druckaufbau durch die zugefiihrte
Versorgungsluft im Bereich von 290° bis 310°, der volle Zuflul3 im Bereich von
310° bis 60° und Unterbrechung des Zuflusses im Bereich von 85° bis 290° bzw.
der Druckabbau durch Entliiftung im Zylinder in der Phase des Offnen der Ent-
liftungsleitung im Bereich von 60° (Beginn des Offnen) bis 80° (voll offen) uber
260° (Beginn des SchlieRen der Verbindungsleitung zum Ventil) bis 280°
(Ventilleitung wieder geschlossen) (Tab. 5.2).

Winkel in ° |V S E Anmerkung

0 bis 65 offen offen - Beliiftung des Zylinders
0 bis 60 offen offen zZu

60 bis 80 |- - offnet Uberschneidung

65 bis 85  |schlief3t |schlie3t |offen gemeinsamer Ubergang (V, S)
80 bis 100 |- offnet offen

ab 85 zZu - offen

100 bis 260 |zu offen offen Entliiftung

260 bis 280 |zu schlie3t |offen Ubergang (S)

bis 290 zZu - offen

290 bis 310 |- offnet - Beginn der Beliiftung
310 bis 360 | offen offen zu Beliiftung des Zylinders

Tab. 5.2: Analyse des Drehschiebers
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In der nachfolgenden Graphik sind diese Zusammenhange dargestellt, wobei das
Beluften des Zylinders sich durch die gemeinsam Uberdeckte Flache aus Ventil
und Stampfzylinder ergibt und analog auch das Entliften. Dabei sind die
Ubergange zwischen den Stellungen 1 (fir voll geoffnet) und 0 (fir voll
geschlossen) linear angendhert (Abb. 5.2). Es werden dabei beide mdglichen
Drehrichtungen des Drehschiebers untersucht, da es sich im praktischen Betrieb
herausgestellt hat, dass bei beiden Drehrichtungen Stampfkontakte hergestellt
werden konnten. In der Abb. 5.2 sind die Schaltfolgen beim Drehen im
Uhrzeigersinn, in der Abb. 5.3 die Schaltfolgen beim Drehen entgegen dem

Drehrichtung im Uhrzeigersinn

1 <
a—\/entil
Stampfzylinder
= Entliftung
0 ; ; ; '
0 90 180 270 360

Drehwinkel

Abb. 5.2: Drehrichtung des Drehschiebers im Uhrzeigersinn

Uhrzeigersinn dargestellt, die gleichzeitig jener Drehrichtung entspricht, die vom
Hersteller des Drehschiebers fir den Betrieb geplant gewesen ist. In der Folge
werden wir nur mehr diese Variante weiter behandeln.

Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn
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Abb. 5.3: Drehrichtung des Drehschiebers gegen den Uhrzeigersinn

70



VERSUCHE UND MESSUNGEN

Bei einigen Produktionsmaschinen ist das vorher beschriebene Schaltverhalten
des Drehschiebers tberprift worden. Dazu wurde der Drehschieber mit Druckluft
versorgt und dann durch Verdrehen dieses Ventils mit der Hand bei gleichzeitigem
Ablesen der Drehwinkel fur Bellftung das Ein bzw. Aus Verhalten bezuglich des
Luftdurchlasses aufgenommen (Tab. 5.3). Als Bezugspunkt wurde die Stellung
einer vorher festgelegten Markierung verwendet, die bei allen Maschinen gleich-
artig angeordnet worden ist.

Maschine Nr. Ein AuUS Differenz, Winkel in °
BSL 3 -6 154 160
BSL 4 0 165 165
BSL 5 27 176 149

Tab. 5.3: Beliiftung (Drehschieber)

Zunachst fallt bei den abgelesenen Werten aus Tab. 5.3 auf, dass es Differenzen
gibt, die durch Ablesefehler alleine nicht erklarbar sind. Bezuglich der aus der
Zeichnung entnommenen Werte ergeben sich fiir die volle Offnung bei der
Beliftung 115° zuzuglich der Ubergange, die wir mit 40° angenommen hatten.
Insgesamt werden unsere theoretischen Werte bestétigt. Problematisch sind die
verschiedenen Winkel fir den Beginn und damit auch fur das Ende des Luftdurch-
lasses. Dieser Punkt und die sich daraus ergebenden Probleme werden weiter
unten behandelt.

Zuerst wollen wir einen zeitlichen Aspekt in die Uberlegungen mit einbeziehen. Es
ist klar, dass bei einer Produktionsmaschine unter anderem eine maoglichst hohe
Stiuckzahl erzeugt werden soll. Je nach Type der Kohlebtrste sind unterschied-
liche Anzahlen von Verdichtungsschlagen zur Erzeugung eines Stampfkontaktes
notwendig. Ebenso ist die Schlagfrequenz zeitbestimmend. Fur die folgende Uber-
legung ist eine Frequenz von 10 Schlagen® pro Sekunde angenommen werden. In
der folgenden Skizze wird die Zeit als Ordinate verwendet, daher werden wir die
Winkelangaben in die aquivalente Zeit umrechnen.

Fir die folgende Berechnung der Zeitverzogerung wurden fur die Bewegungen die
Formeln 1.24 bis 1.28 verwendet®. Zusétzlich wurde vereinfachend angenommen,
dass der Druckanstieg linear der Offnung des Ventils folgt. Die so ermittelten
Werte sind in den Tabellen 5.4 bis 5.6 zusammengefasst. Die Zeitverzogerung

8 Typisch fir die Fertigung sind Frequenzen zwischen 8 und 12 Hz.

*  Zusammen mit den dort festgelegten Parametern.
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ergibt sich aus der Differenz von jener Zeit, die dem Ventil zuzuordnen ist und mit
Hilfe des Winkels ermittelt worden ist und der berechneten Reaktion des Zylinders.

Maschinenbezogene Einfliisse wurden dabei nicht berlicksichtigt.

Druck [Pa] |Kraft [N] |Zeitverzogerung [ms] | Winkel=Zeit |Ventil
12500 1,924225 |52,8818125 0,00020833 (0,075
20000 3,07876 12,5859571 0,00027778 [0,001
30000 4,61814 10,2159807 0,00041667 [0,150
40000 6,15752 9,44236087 0,00055556 |0,200
50000 7,6969 9,05481816 0,00069444 (0,250
60000 9,23628 8,82148405 0,00083333 |0,300
70000 10,77566 |8,66544384 0,00097222 (0,350
80000 12,31504 |8,55369978 0,00111111 (0,400
90000 13,85442 |8,46971495 0,00125 0,450
100000 15,3938 8,40427958 0,00138889 |0,500
110000 16,93318 |8,35185503 0,00152778 [0,550
120000 18,47256 |8,30890934 0,00166667 |0,600
130000 20,01194 |[8,27308354 0,00180556 |0,650
140000 21,55132 |[8,24274177 0,00194444 (0,700
150000 23,0907 8,21671385 0,00208333 | 0,750
160000 24,63008 |[8,19414055 0,00222222 (0,800
170000 26,16946 |8,17437667 0,00236111 |0,850
180000 27,70884 [8,15692831 0,0025 0,900
190000 29,24822 |8,14141096 0,00263889 |0,950
200000 30,7876 8,12752079 0,00277778 [1,000

Tab. 5.4: Zeitverzégerung Zylinder

Aus der Tabelle 5.4 ist folgendes zu entnehmen: bei einem Druck in der H6he von
ca. 12500 Pa ist die Hubkraft groRer als die Schwerkraft, der Stampfzylinder
beginnt sich nach oben zu bewegen. Wird der Druck nicht weiter erhoht, benétigt
er fir die Uberwindung der Hubhéhe® die in der Spalte ,Zeitverzégerung®
genannte Zeit, also etwa 52 ms. Die Zeitverzogerung des Zylinders ist in der
folgenden Abb. 5.4 mit dargestellt. Bezogen auf den Anfangswert® bedeutet die so
ermittelte Zeit jenen Zeitpunkt, an dem die volle Offnung fiir den Pulverfluss des
Stampfpulvers freigegeben ist. Hier und auch in den folgenden Tabellen verwen-
deten Tabellenspalten ,Winkel=Zeit* in Sekunden wurden aus den oben
ermittelten Werten fir den Luftzufluss zum Stampfzylinder berechnet, wobei fur
die volle Umdrehung des Drehschiebers eine Zeit von 100 ms zugrunde gelegt
sind, also eine Schlagfrequenz von 10 Hz. In der letzten Spalte ,Ventil* sind die

®>  Angenommen ist eine firr die Hubhohe typische Hohendifferenz von 10 mm.

® In der Abb. 5.4 wurde der Anfangswert Null gewéhlt.
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zuhorige Werte beim Offnen des Drehschiebers angegeben, wobei zur
Vereinfachnung ein lineares Verhalten angenommen worden ist.

Winkel=Zeit | Zylinder [bei konstantem Druck]
0,05309015 0,075
0,01286373 0,100
0,01063265 0,150
0,00999792 0,200
0,00974926 0,250
0,00965482 0,300
0,00963767 0,350
0,00966481 0,400
0,00971971 0,450
0,00979317 0,500
0,00987963 0,550
0,00997558 0,600
0,01007864 0,650
0,01018719 0,700
0,01030005 0,750
0,01041636 0,800
0,01053549 0,850
0,01065693 0,900
0,0107803 0,950
0,0109053 1,000

Tab. 5.5: Zeit-Zylinder

In der Tabelle 5.5 ist die gesamte Zeit fur die Zylinderbewegung berechnet. Hier
ist dargestellt, wie lange der Offnungsvorgang dauert um bei konstantem Druck
die volle Hubhohe zu erreichen. In der Tabelle 5.6 sind die Werte fur die
Zylinderbewegung zusammengestellt.
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Winkel=Zeit |Zylinderbewegung [1 = offen]
0,00020833 0,0
0,00534726 0,1
0,00641252 0,2
0,0072294 0,3
0,00791807 0,4
0,0085248 0,5
0,00907333 0,6
0,00945048 0,7
0,01004725 0,8
0,01048822 0,9
0,0109053 1,0

Tab. 5.6: Zylinderbewegung

Graphisch ist mit den Werten aus Tabelle 5.4 bis 5.6 die Drehschieberdffnung, die
Zylinderbewegung und die Zeitverzogerung bei steigendem Druck in der Abb. 5.4
dargestellt.

Zeitverzoégerung Zylinder
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Abb. 5.4: Zeitverzégerung Ventil-Zylinder
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Ahnlich wurde die Zeitverzégerung beim Ausschalten der Druckluft ermittelt. Da
die Hubkraft wegfallt, wirkt nur mehr die Schwerkraft und bewegt den Stampf-
zylinder in seine untere Ruhelage. Es gelten dann die oben angefiihrten Formeln
sinngemal. Zum Zeitpunkt 27,7 ms ist die Entliftung voll gedffnet. Hier wurde der
Zeitpunkt des Beginns der Abwartsbewegung in der Abbildung angenommen. Die
Fallzeit entsprechend der Schwerkraft liegt bei 45 ms. In der Abbildung 5.5 sind
diese Zusammenhange graphisch dargestellt.

Fasst man beide Abbildungen zusammen ergibt sich ein Gesamtbild aus dem man
folgendes abzulesen kann: die Fallbewegung setzt verspatet ein. Der Grund dafur
ist, dass zwar das Ventil, also die Zuluft unterbricht, die Offnung fur die Entliftung
erst bei einem Drehwinkel von 80-100° 6ffnet. Das entspricht umgerechnet auf die
Zeitskala bei der angenommenen Schlagfrequenz, dass zum Zeitpunkt 27,8 ms
die Fallbewegung einzusetzen beginnt und im freien Fall etwa 45 ms bendtigt, um
die Wegstrecke von 10 mm zurtickzulegen. Die durchschnittliche Hubverzégerung
liegt, bedingt durch den Druckaufbau, bei rund 8 ms. Die antreibende Luft wird
unter den gewahlten Voraussetzungen zum Zeitpunkt 76 ms freigegeben, daraus
folgt, dass fur den Verdichtungsvorgang nahezu keine Zeit zur Verfiigung stehen.

Schlagbewegung ohne Zugfedern

e \/entil

= 7Zylinder

0 0,01 002 0,03 0,04 005 006 0,07 0,08
Zeit [s]

Abb. 5.5: Schlagbewegung ohne Zugfedern

Auch um das Zeitverhalten zu beeinflussen, werden Zugfedern verwendet.
Festzustellen ist, dass ohne Verwendung von Zugfedern eine Zeitschranke
existiert, die bei Uberschreitung einer Schlagfrequenz groRer 10 Hz nicht mehr
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sicherstellt, dass eine Verdichtung des Stampfpulvers ordnungsgemald erfolgen
kann.

5.2 EINFLUSS DER ZUGFEDERN

Hier wird der Einfluss der Zugfedern zur Beschleunigung der Abwéartsbewegung
untersucht.

Zur Verstarkung, aber fallweise auch zur Verminderung, der Schlagkraft werden
Zugfedern eingesetzt. Erst seit wenigen Jahren wird diesen Federn erhéhte
Aufmerksamkeit gewidmet, insbesondere werden diese nun auch beziglich ihrer
Zugwirkung gemessen und geeicht. Notwendig geworden ist dies, weil auf Grund
ihrer besonderen Eigenschaften die Zusammensetzung der Kohlebirsten durch
Verwendung von weicheren Grundmaterialien weiterentwickelt worden ist. In den
meisten Fallen werden die Federn jedoch paarweise zur Verstarkung der
Schlagwirkung eingesetzt. Durch den paarweisen Einsatz kann die Zugwirkung
auf den frei beweglichen Stampfzylinder gleichmafiig aufgeteilt werden und damit
eine einseitige Belastung, die zu stérenden Verlusten durch Reibung fihren kann,
klein gehalten bis vermieden werden. Fur die folgende Betrachtung wird der
Federsatz 2 x 0,8 mit einer gesamten Federkonstanten von 0,2 N/mm herange-
zogen.

Zugrundegelegt werden die Uberlegungen, die zur Abb. 5.5 gefiihrt haben. In der
folgenden Abbildung 5.6 wird der Einfluss der Federn auf das Bewegungs-
verhalten des Stampfzylinders gezeigt.

Die Verwendung von Federn entspricht der Betriebspraxis. Man erkennt, dass die
Federn auf die Hubbewegung nur einen kleinen Einfluss zeigen, dass jedoch ihr
Einfluss auf die Absenkbewegung deutlich sichtbar ist. Konsequenzen aus diesem
Umstand werden weiter unten behandelt.
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Stampfbewegung mit/ohne Federn
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Abb. 5.6: Einfluss der Zugfedern

Zusammenfassend kann man an dieser Stelle bereits feststellen, dass bei der hier
angenommenen Hubhohe, Federkraft und dem Offnungs- bzw. SchlieRverhalten
des Drehschiebers der Zeitpunkt des Erreichens der unteren Endlage, also des
Bodens der Bohrung in der Kohleburste bei voller Hubhéhe um mehr als 20 ms
friher erreicht wird.

Wird nun in einem Gedankenexperiment die Anzahl der Verdichtungsschlage
langsam erhdht, existiert offenbar eine Schlagfrequenz, bei der die Zeit fir die
Entliftung ohne Unterstitzung der Bewegung durch die Zugkraft der Federn nicht
mehr ausreicht. Die moégliche Schlagfrequenz besitzt also eine obere Schranke.
Zusétzlich sind aber auch maschinenbezogene Einflisse bestimmend, wie z.B.
Reibung und andere. Diese Einfliisse sollen nun naher untersucht werden.

5.3 MESSUNG UND AUFZEICHNUNG DER BEWEGUNGSABLAUFE

Die Bewegungen wahrend des Stampfvorganges erfolgen so schnell, dass bei
versuchsweiser Aufzeichnung der Bewegungsablaufe mit einer Videokamera
keine brauchbaren Ergebnisse erzielt worden sind. Insbesondere zur Analyse der
Vorgéange war diese Methode der Aufzeichnung nicht geeignet.

Die Idee, ein Langenmesssystem einzusetzen, scheiterte zunédchst an mechani-
schen Gegebenheiten. Versuche mit der Verwendung eines optischen Sensors mit
integriertem Analogausgang und Aufzeichnung der gemessenen Spannungswerte
waren erfolgversprechend und wurden zum weiter unten beschriebenen Mess-
aufbau erweitert.
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Im Modell fir das Stampfniveau ist das zeitliche Verhalten der Bewegungen des
Stampfzylinders skizziert. Um den tatsachlichen Bewegungsablauf darstellen zu
konnen wurden die Signale einer Messeinrichtung fur die Langenmessung an
einen Oszillographen angeschlossen (Abb. 5.7).

-
-
-
-
-
-
-
-

Abb. 5.7 Aufzeichnung von Messergebnissen mit einem 4 Kanal Oszillograph

Grundvoraussetzung fir die Messung ist, dass die Messungen bei laufender
Maschine derart durchgefuhrt werden kénnen, dass die produktionsbestimmenden
Einflisse weitgehend unveréandert bleiben. Da die bewegten Teile, die Stampf-
spindel mit dem antreibenden Kolben und dem Stampfwerkzeug, als Gesamt-
masse in der Berechnung der umgesetzten Schlagenergie zu bericksichtigen
sind, wurde eine Halterung aus Aluminium konstruiert, an der ein Reflektor fur das
optische Langenmesssystem befestigt ist. An den Auswerteteil, einem Verstarker,
wird mit einem Glasfaser-Lichtleitkabel die Optik angeschlossen, welche die
Bewegungen des Reflektors abtastet. Reflektor und Optik sind in einer Achse
angeordnet. Wahrend die Optik an einem Bulgel fest mit dem Stampfkopf ver-
bunden ist, wird wéhrend des Stampfvorganges der Reflektor bewegt. Diese
Bewegung wird in einem Verstarker in ein elektrisches Spannungssignal um-
gesetzt.

Der Messaufbau und die Sensoren an der Maschine werden in der nachstehenden
Abbildung an einer Weiterentwicklung des eingangs dargestellten Stampfkopfes
gezeigt (Abb. 5.8).
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Abb. 5.8: Sensoren am Stampfkopf
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Der Reflektor wird bei Bedarf an jenem Teil befestigt, an dem die Schaltfahne fir
den Niveauschalter befestigt ist. Diese Schaltfahne ist nur etwa 1 mm stark und so
eingestellt, dass der Initiator fir das Niveau auf Grund der Schaltkennlinie
innerhalb einer sehr kleinen Hohendifferenz anspricht. Dadurch kann die maximal
maogliche Pulvermenge begrenzt werden: beim vorletzten Schlag wird das Niveau
noch nicht, bei letzten nicht mehr erreicht und in der Folge wird nicht abgeschaltet.

Vorab sei festgestellt, dass fur die weiteren Betrachtungen nicht die H6he der in
Spannungssignale umgewandelten Messwerte interessant sind, sondern der zur
Spannung proportionale zurtickgelegte Weg. FiUr die genauen Betrachtungen
werden diese Wegstrecken in Relation zum aufgezeichneten Signal gesetzt und
den jeweiligen Bildern entnommen. Zur Bestimmung der Wege werden vertikale
Abstande ermittelt, die einerseits durch den eingezeichneten horizontale Raster
oder andererseits durch in die Aufzeichnung nachtraglich eingefiigte Hilfslinien
gegeben sind. Die Zeiteinteilung ist bei den meisten Aufzeichnungen’ direkt am
Bild ablesbar.

Zur Erlauterung ist in der folgenden Abbildung 5.9 ist ein Beispiel einer Auf-
zeichnung dargestellt. Urspriinglich wurden die aufgezeichneten Signale mittels
eines eingebauten Plotters ausgedruckt und danach untersucht und ausgewertet.
In der folgenden Abbildung ist ein Teilausschnitt einer Aufzeichnung dargestellt.
Dabei entsprechen eine Rasterteilung horizontal (Zeitachse) 50 ms und eine
Rasterteilung vertikal (Wegstrecke) ungefahr 2 mm.

Die Schlagfrequenz liegt bei diesem Beispiel bei etwa 12 Schlagen pro Sekunde®.
Vergleicht man diese Aufzeichnung mit den weiter oben ermittelten theoretischen
Werten, stellt man gute Ubereinstimmung der Zeitverhaltnisse Bewegung zu
Ruhelage fest (in Abb. 5.8 liest man ein Verhaltnis 30% Ruhelage zu 70%
Bewegung ab, die berechneten Zeitpunkte fir ,Ende” liegen bei ca. 50 ms und flr
~LAnfang“ bei ca. 80 ms bezogen auf eine Frequenz von 10 Hz).

" Ausgenommen sind jene Aufzeichnungen, die graphisch ,zugeschnitten“ worden sind, um die

Bildinformation deutlicher darstellen zu kdnnen. Wo es erforderlich ist, werden diese Informa-
tionen im Text erwahnt.

Dieser Wert kann aus den horizontalen Abstanden der sich wiederholenden Bildabschnitten
ermittelt werden.
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Abb. 5.9: Weg/Zeitdiagramm (Oszillograph)

In der Abbildung 5.9 ist bei einem vollen Hub jeweils nach dem Erreichen der
oberen Hubbegrenzung ein deutlicher Ruckprall dargestellt. Dieses Zurtickfedern
wird einerseits durch eine Blattfeder der im Abschnitt 1 beschriebenen ,Glocke*
bewirkt (Hubbegrenzung), andererseits durch die ebenfalls dort beschriebene
elastische Scheibe zwischen den Stampfrohr und dem oberen Anschlag. Die
zusatzlichen Zacken in der aufgezeichneten Kurve sind auf mechanische
Schwingungen und Vibrationen an der Maschine und durch elektrische Ein-
streuungen bzw. Stérungen in der Versorgungsspannung zurlck zu fahren.

5.4 DIE MESSEINRICHTUNG FUR DIE AUFZEICHNUNG DER BEWEGUNGEN

In diesem Abschnitt werden die technischen Daten der verwendeten Messein-
richtungen vorgestellt.

5.4.1 DAS WEGMESSSYSTEM

Kern des Wegemesssystems ist die Kombination eines Reflexions-Lichttasters mit
einer elektronischen Auswerteeinheit. Die Verbindung des Lichttasters zur Aus-
werteeinheit erfolgt Giber ein Lichtleitkabel aus einem Biindel von Glasfasen.

Der Tastkopf ist zusammen mit der Vorsatzoptik verbunden. Das hier verwendete
Modell mit der Bezeichnung WRB 120S —M6 -2,5 ist geeignet, bei der Auswertung
mit einem Analogverstarker Distanzen bis 50 mm zu erfassen (vgl. [DI04.0997]).

Fir den Verstarker stehen wahlweise Varianten mit rotem, infrarotem und griinen
Sendelicht zur Verfuigung. Die hier verwendete Einheit der Type OLV 41 APK —
IBS arbeitet mit Rotlicht und besitzt neben dem von uns nicht genitzten kurz-
schlussfesten Digitalausgang einen Analogausgang, der wahlweise Uber einen
Stromausgang fur 4 bis 20 mA oder den von uns bevorzugten Spannungsausgang
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im Bereich von 0 bis 10 V verflugt. Sein Ausgangssignal wird direkt an einem
Kanal unseres Oszillographen angeschlossen.

Die bendtigte Hilfsenergie fur den Verstarker wird bei Durchfiihrung der Messung
in der Regel direkt vom Schaltschrank der Maschine abgezweigt. Sowohl die
Hilfsenergie als auch die Ausgangssignale werde an einer mehrpoligen
Steckverbindung bereitgestellt. Das hier verwendete Kabel tragt die Bezeichnung
VKHM — Z - 2,5/4 (vgl. [DI24.0998]).

Zur Befestigung an den unterschiedlichen Stapfmaschinen sind eine Reihe von
Befestigungsteilen entwickelt worden, wie Halterungen, Befestigungswinkel und
andere. Fur den Lichttaster existiert eine einstellbare Halterung, damit mit einer
Lehre der Abstand Reflektor — Sensor fir alle Messungen mit der notwendigen
Wiederholgenauigkeit eingestellt werden kann.

5.4.2 DER OSZILLOGRAPH

Das fir die hier beschriebenen Messungen verwendete Messgerét der Fa. Gould
der Type DataSYS 700 ist ein Oszillograph mit der Moglichkeit zur Speicherung
von Signalen, Gerateeinstellungen oder Testsequenzen. Die folgenden
technischen Angaben sind der Bedienungsanleitung entnommen (vgl. [Gou700]).

Fir die Anzeige steht ein LCD-Farb-Bildschirm mit einer Bildschirmdiagonale von
6 Zoll und einer Aufldsung von 501 x 256 Bildpunkten zur Verfigung. Fur die
Farben stehen getrennte Regelmaoglichkeiten fir die Strahlen, den Raster, die X-Y
Anzeige und andere zur Verfigung.

Die Empfindlichkeit der internen DC-Kopplung bzw. AC- Kopplung ist mit 150 MHz
beschrankt. Die maximale Messgeschwindigkeit ist 100 Ms/s® und gleichzeitig auf
allen vier Kanalen erreichbar. Die Ablesegenauigkeit wird mit besser + 2 % + 1
LSB'® angegeben. Die iiber die Kanile abgetasteten Eingangsspannungen sind in
1-2-5 Schritten wahlbar. Der gewdahlte Spannungsbereich ist auf den Aufzeichnun-
gen'! vermerkt.

°® Ms/s mega samples per second

19 | SB least significant Bit

' Im rechten oberen Bildbereich. Fallweise wurde dieser Bereich bei einigen Abbildungen

weggelassen
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In erster Linie wurde als Anzeigeart die Funktion ,Roll* gewahlt. Dabei werden die
gespeicherten Daten und die Anzeige von rechts nach links verschoben und bei
den Zeitablenkungen zwischen 50 ms/Skalenteil bis 200 s/Skalenteil fortlaufend
aktualisiert. Um den gewtinschten Bildausschnitt einer Anzeige zu erreichen, wird
die Funktionstaste ,Hold ALL" betétigt. Dadurch wird das gerade angezeigte Bild
eingefroren und kann weiter bearbeitet werden.

Bei den beschriebenen Aufzeichnung war die Vorgehensweise normalerweise so,
dass nach einer ersten Sichtkontrolle eines Bildes dieses entweder verworfen,
gespeichert bzw. ausgedruckt worden ist. Verworfen und die Messung wiederholt
wurde, wenn z.B. ein interessierender Teil nicht erfasst werden konnte. Spei-
cherung auf Diskette zur spateren Auswertung erfolgte, um Bilder analysieren und
auszuwerten. Mit dem zur Verfiugung stehenden Plotter ausgedruckt wurden
Messungen zur Dokumentation. Teilweise sind auch diese Bilder spater weiter
untersucht worden.

Als Zubehor dienten verschiedene Messkabel, selbst hergestellte Anschlussboxen
und Tastkdpfe. Speziell bei der Abtastung der digitalen Signale wurden fallweise
auch externe Netzgerate zur Spannungsversorgung benutzt.

5.5 UBERWACHUNG DER DREHSCHIEBERSTELLUNG

In diesem Abschnitt soll die Stellung des Drehschiebers genauer untersucht
werden. Dazu sind am Drehschieber einige Abtastpunkte festgelegt worden, die
durch Naherungsschalter abgefragt werden. Im Hinblick auf ihre geplante
Verwendung werden diese Punkte mit ,3 Start®, ,1 Ende" und ,2 Verdichten”
bezeichnet. Grundlage fur die theoretische Analyse ist die weiter oben erwahnte
weitere Zeichnung der Fa. Uherek, die in der Abbildung 5.10 gezeigt ist.

Das obere Teilbild aus der Abb. 5.10 zeigt die Befestigungspositionen der Initia-
toren. Zwei Sektorscheiben, eine vor der Keilriemenscheibe und eine hinter der
Keilriemenscheibe sind im unteren Teilbild dargestellt. Auf der hinteren Scheibe
befinden sich die Betéatigungselemente fur diese Initiatoren. Aus Abb. 5.10 ist nicht
ersichtlich, dass fur die Betéatigung der Initiatoren kleine Metallzylinder vorgesehen
sind, die mit einer versenkten Schraube auf der Sektorscheibe in unter-
schiedlichen Spuren befestigt wurden. Beim Vorbeidrehen wird, entsprechend
dem Durchmesser, jeweils der zugehdrige Metallzylinder seinen Initiator betéatigen.
Im ersten Schritt werden die Positionen dieser Betéatigung in Relation zu den
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weiter oben untersuchten Ausfrasungen gestellt. Als Bezugspunkt wird, wie oben,
die Passfeder gewabhilt.

Aus der Zeichnung ist zu entnehmen, dass in der angegebenen Drehrichtung
zuerst der mit ,2 Verdichten* bezeichnete Metallzylinder ihren Initiator erreicht,
danach derjenige, der mit ,1 Ende* bezeichnet worden ist und nach nahezu einer
vollen Umdrehung schlie3lich auch der letzte Schaltpunkt mit der Bezeichnung ,3
Start* erreicht wird.

Als Nullpunkt wird nun der in der unteren Teilskizze angenommene Punkt fur 0°
verwendet, die Zahlrichtung gegen den Uhrzeigersinn. In Tabelle 5.7 sind die aus
den Skizzen entnommenen Punkte zusammengefasst, wobei alle Werte jeweils
auf den Nullpunkt bezogen sind.

Position des Betatigungs- | Sensorposition: Der Sensor wird betatigt
punktes: Winkel Winkel nach einer Drehung des
Drehschiebers um
Sensor 1 (Ende): Sensor 1 (Ende): 10° + 90° + 38° = 138°
270° - 10° = 260° 128° - 90° = 38°
Sensor 3 (Start): Sensor 3 (Start): 58° + 90° + 200° = 248°
270° - 58° = 212° 270° - 70° = 200°

Tab. 5.7: Schaltwinkel der Initiatoren

84



VERSUCHE UND MESSUNGEN

Legende: Initiator 1 ,Ende®, Initiator 2 ,Verdichten®, Initiator 3 ,Start*

15 007 E 10105

Abb. 5.10: Lage der Abfragepunkte am Drehschieber
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In der obigen Abbildung 5.9 wurde die durch den Drehschieber sich wieder-
holende Bewegung des Zylinders aufgezeichnet. Die nachfolgenden Werte sind
aus dieser Abbildung entnommen, beginnend mit dem Anstieg der ersten
Bewegung, endend mit dem Anstieg der darauf folgenden Bewegung. Gemessen
wurden bei starker VergroRerung der Abbildung die Abstdnde der Gitterlinien
jeweils von Links beginnend und die entsprechenden Punkte der Bewegung bzw.
Schaltpunkte der Sensoren'?. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 5.8
zusammengefasst.

Messpunkte Abstand [mm] Anmerkung
Zeitraster 91 entspricht 50 ms

von Sensor 3 (Start) 155 entspricht 360° (85 ms)
bis Sensor 3 (Start): (Frequenz 11,75 Hz)
Unterste Spur (rot)

Von Sensor 3 (Start) 66 entspricht 153° (36 ms)
bis Sensor 1 (Ende):

2. Spur von unten (violett)

Tab. 5.8: Schaltwinkel und Zeitdifferenzen (Messung an einer Maschine)

In der Folge sollen die gemessenen Werte (Tab. 5.8) in Relation zu jenen Werten
gebracht werden, die wir vorher als Schaltwinkel der Initiatoren ermittelt hatten
(Tab. 5.7). Mit Hilfe der gewonnenen Werte lassen sich sie Schaltpunkte der
normieren. Der Schaltabstand von Sensor 3 zu Sensor 1 entspricht einem Dreh-
winkel des Drehschiebers von (Berechnung in Drehrichtung)

360° - 248° + 38° = 150° (theoretischer Wert)
der Schaltabstand mit den Werten aus Tabelle 3 ergab
153° (abgelesener Wert)

also eine ausreichend gute Ubereinstimmung®®. Die Ergebnisse der Normierung
sind in Tabelle 5.9 zusammengestellt.

2 Diese Messung ist natirlich nicht genau (Fehlerquellen: VergroRerung, Ablesefehler durch
Parallaxe). Fir die weiteren Betrachtungen ist die Genauigkeit jedoch ausreichend.

13 Fehler: 2 %
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Messpunkt

Normierte Werte
(Normierungspunkt:
Sensor 3)

Anmerkung

Start der Bewegung

248° - 81° = 167°

Nullpunktverschiebung,
Differenz der aus der
Skizze und der Messung
enthommenen Werte

Ende der Bewegung

239° + 167° = 406°

(46°)
Start der folgenden 360° + 167° = 527°
Bewegung (167°)

Sensor 3 (Start)
unterste Spur (rot)

81° + 167° = 248°

Sensor 1 (Ende)

236° + 167° = 403°

2. Spur von unten (violett)

(43°)

Tab. 5.9: Normierte Messpunkte Zylinderbewegung und Schaltpunkte von Sensoren

In Abbildung 5.11 sind die Abfragezeitpunkte fur die Sensoren skizziert, wie sie
angeordnet sein sollten. Bezogen auf die hier dargestellte Anordnung gilt, dass
der hier verwendete Sensor ,Ende“ nahezu den idealen Abfragezeitpunkt fir den
Startzeitpunkt darstellt (also bei dieser Anordnung etwa um 155° in Drehrichtung
verschoben werden sollte), und dass die Abfrage fir das Ende um etwa 105° in
Drehrichtung verschoben werden muss. Der bisher noch nicht betrachtete
Schaltzeitpunkt fur das Verdichten muss jedenfalls innerhalb der Kurve fur die
Hubbewegung liegen.

Sensor 1 (ist) Sensor 3 (ist) Sensor 3 (soll) Sensor 1 (soll)

$—]

Abb. 5.11: Lage der Abfragepunkte am Drehschieber
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Erganzend zur hier festgestellten Forderung nach der Verschiebung der Sensoren
sei an die Funktion erinnert: zu einem mdoglichst spaten Zeitpunkt, jedenfalls aber
noch in der Ruhelage des Stampfkopfes, sollen die Druckluftimpulse vom
Drehschieber zur Bewegung des Stampfzylinders freigegeben werden. Dabei soll
sichergestellt sein, dass nach der Freigabe ein vollstandiger Hub ermdglicht wird.
Mit dieser Funktion wird eigentlich nur der erste Schlag kontrolliert. Nach einer
ausreichend grof3en Anzahl von Schlagen wird das zu erreichende Niveau der
Fullung erreicht. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich der Stampfzylinders in seiner
unteren Ruhelage. Werden der Schaltzeitpunkt fir das Ende der Stampfvorganges
und die Abfrage fur das Niveau zeitgleich abgefragt, ist der Stampfvorgang
beendet und kann abgebrochen werden. Dabei unterbricht das Ansteuerventil die
Luftzufuhr fr den Drehschieber.

5.6 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Die nachfolgenden Messungen wurden an der Maschine BSL4 bei der Fa. Schunk
Wien durchgefuhrt. Zuerst wurden Bewegungsablaufe mit unterschiedlichen
Schlagfrequenzen aufgezeichnet, wobei die Grundeinstellungen der gerade
laufenden Produktion unverandert ibernommen worden sind. Fir die folgenden
Aufzeichnungen gilt: Stampfdruck 2,25 bar, Federn: 2 Stk. mit je 1,75 N/mm
(Federsatz D).

Fur die weiteren Messungen wurde der Stampfdruck beibehalten, Federsatz und
Schlagfrequenz variiert. In der letzten Messreihe wurde der dritte Initiator am
Drehschieber anstelle des Niveauschalters in die Aufzeichnung mit einbezogen
und die Bewegungen ohne Kohleburste aufgezeichnet.

Ziel der folgenden Messreihen ist, Erkenntnisse tber den Bewegungsablauf beim
Stampfvorgang, insbesondere Uber seine Einflussgréf3en, zu gewinnen.

5.6.1 1. MESSREIHE

Variiert wurde fir die erste Messreihe nur die Schlagfrequenz. Fur die folgenden
Abbildungen gilt, dass die mit Trace 1 bezeichnete Spur den Hub des Stampfzylin-
ders darstellt, die mit Trace 2 bezeichnete Spur das Startsignal, die mit Trace 3
bezeichnete Spur die Stampfhoéhe (im betrachteten Fall 3,5 mm Bohrlochtiefe bei
einer Gesamthubhéhe von 8 mm) und die mit Trace 4 bezeichnete Spur das
Stopsignal.
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Die Schlagfrequenz wurde durch die unterschiedliche Drehzahl des Drehschiebers
realisiert, die entsprechende Einstellung des Sollwertes ist bei den Bildern ange-
geben (Abb. 5.12 bis 5.15).
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' Importiert aus RUN.037
Abb. 5.12: Messung (Potentiometereinstellung 4,5)

Theoretisch sollte die Aufzeichnung der Bewegungslinie des Stampfzylinders
(Trace 1 in Abb. 5.12) eine glatte Linie ergeben. Die Signalschwankungen kom-
men zu einem Teil von der Spannungsversorgung. Es sind an dieser Maschine
unter anderem insgesamt vier Frequenzumrichter und einige getaktete Netzteile
im Einsatz. Dazu kommen noch die Schwingungen und Vibrationen an der
Maschine, die von den weiteren Bearbeitungsstationen verursacht werden und
durch das optische Messsystem mit aufgezeichnet werden. Die Linie Trace 2
reprasentiert den Initiator flr Start, Trace 4 jenen fur Stop. Eine Umdrehung des
Drehschiebers ist durch die Abstédnde auf der Zeitachse ablesbar, wobei eine
Rasterteilung in der Abb. 5.10 eine Zeitspanne von 100 ms darstellt. Zur
Ermittlung der Zeit werden die zugehdrigen Abstdnde bei starker Vergrof3erung
des Bildes abgemessen und in Relation zur Rasterteilung gesetzt. Auf diese Art
wurde eine Zeitdauer fur eine Umdrehung mit 124,8 ms oder die Frequenz von 8
Hz ermittelt. Die eingezeichneten Hilfslinien stellen die Fullhéhe des Pulvers dar.
Beim ersten Schlag kommt noch die durch den Knoten gebildete H6he dazu, bei
den weiteren Schlagen liegt die Hohendifferenzen bedingt durch die gleiche
Offnungszeit des Pulverzuflusses in einer d@hnlichen GroRenordnung. Die Linie
Trace 3 reprasentiert den Initiator fur die Niveauabfrage. Es ist deutlich zu

4 Schwankungen der Fiilllhéhe bedingt durch unterschiedliches FlieRverhalten des Pulvers lassen

sich nicht beeinflussen, sind jedoch unerwiinscht.
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erkennen, dass der Initiator fur das Stampfniveau jeweils beim Schnitt der
Bewegungslinie mit der Hohe anspricht. Weiteres kann mit der oben beschrie-
benen Methode die Zeitdauer des Ansprechens der Initiatoren am Drehschieber
mit 3 — 4 ms festgestellt werden. Die am weitesten rechts eingetragene Hilfslinie
zeigt, dass der Initiator flr Stop bei der untersuchten Maschine etwa jene Position
angibt, bei der die Bewegung beginnt. Rechnet man jene Abstande von der
Hilfslinie (Stop-Initiator) bis zur Linie der aufsteigenden Bewegung in Zeitabstande
in der HOhe jener mit dem Pfeil bezeichneten Linie um, ergibt sich ein Zeitbereich
von etwa 14 bis 11 ms, im Schnitt 12,5 ms. Die Messung bezeichnet eine
bestimmte Hubhohe des Stampfzylinders. Auf Grund des im Vergleich zu den
anderen Messungen festgestellten Kurvenverlaufes, darf angenommen werden,
dass die weiter oben beschriebenen Storeinflisse an dieser Stelle die Ergebnisse
nicht verfalschen, abgesehen von den noch nicht diskutierten Ablesefehlern. Der
oben ermittelte Durchschnittswert wird bei den folgenden Messungen fur die unter-
schiedlichen Frequenzen ermittelt.

Untenstehende Abbildungen zeigen Messergebnisse mit jeweils zunehmenden
Schlagfrequenzen, mit sonst gleichen Einstellungen.
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Abb. 5.13: Messung (Potentiometereinstellung 5)
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In Abb. 5.13 ist das Stampfen bei einer Taktdauer von 109,2 ms oder einer
Frequenz von 9,1 Hz dargestellt. Bezuglich der Zeitabstande ergibt sich auch hier
ein Zeitbereich von etwa 14 bis 11 ms, im Schnitt 12,5 ms.

Abbildung 5.14 entspricht der Standardeinstellung fur eine produzierte Kohle-
burste. Fur die Taktdauer wird hier 97 ms abgelesen, die Frequenz betragt daher
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10,3 Hz. Auch bei diesem Bild konnen die vorher ermittelten Zeitabstande, also
12,5 ms, festgestellt werden. Abgesehen von einer hoheren Frequenz ist das
gleiche Zeitverhalten auch aus der Abb. 5.13 abzulesen. Eine weitere Steigerung
der Frequenz zeigte ein @ahnliches Ergebnis.
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Abb. 5.14: Messung (Potentiometereinstellung 5,8)
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Abb. 5.15: Messung (Potentiometereinstellung 6,5)

Ahnlich den vorher durchgefiihrten Auswertungen werden die Zeitabstande fiir die
Abwartsbewegung ermittelt, bezogen auf den eingezeichnete Bezugslinie, die sich
auf den Zeitpunkt des Initiators flr Stop bezieht. Als Bezugshdéhe wurde die jene
Linie gewahlt, die durch den Pfeil in Abb. 5.12 gekennzeichnet ist. Laut Messung
liegen diese Abstande in Abb. 5.12 im Bereich von 87,3 ms bis 91,5 ms, im Mittel
also bei 89,4 ms, in Abb. 5.13 im Bereich von 85,9 ms bis 84,5 ms, im Mittel also
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bei 83,0 ms, in Abb. 5.14 im Bereich von 76,0 ms bis 77,4 ms, im Mittel also bei
76,7 ms und in Abb. 5.15 im Bereich von 70,4 ms bis 73,2 ms, im Mittel also bei
71,8 ms.

Mit den weiteren Angaben wird nun die Hohe der Stampfung bestimmt. Ausge-
hend von der Messung Abb. 5.12 folgt bei dem gegebenen Gesamthub von 8 mm
eine Hohendifferenz bis zur Fullung des Bohrloches von 4,12 mm und als Abstand
zur Fall-Linie* 5,1 mm, ebenfalls vom Boden des Bohrloches gemessen, als jene
Hohe, oberhalb derer der Pulverfluss erfolgen kann. Zur Fillung des Bohrloches
ist anzumerken, dass bei dem fir diese Messungen herangezogenen Fertigungs-
vorgang eine Bohrlochtiefe von 3,5 mm angegeben war, der von uns ermittelte
Wert also nicht besonders gut mit den Vorgaben Ubereinstimmt. Anzumerken dazu
ist allerdings, dass diese Stampfung versuchsweise mit einer zu kleinen Schlagfre-
guenz durchgefuhrt worden ist, als jener, die fur diese Einstellungen sonst ublich
ist.

In Tabelle 5.10 sind die aus Abb. 5.12 gewonnenen Werte zusammengestellt. Als
Nullpunkt fir die Hohenmessung ist der Boden des Bohrloches angenommen
worden. Hinzugenommen wurde noch die Steigung der Tangente aus der Auf-
zeichnung des Bewegungsablaufes (Geschwindigkeit), die zur Bestimmung der
Schlagenergie bendtigt wird. Sie wurde ebenfalls aus einer starken Vergrol3erung
der Abbildung ermittelt. Der letzte Schlag wurde nicht beriicksichtigt. Dieser ist als
»verdichtungsschlag“ konzipiert, wird aber auf Grund der derzeitigen Anordnung
der Initiatoren am Drehschieber nicht wie urspriinglich konzipiert'™®> durchgefiihrt.
Dennoch ist erkennbar, dass dieser Schlag eine deutlich kiirzere Offnungszeit
(Verweildauer oben) aufweist. Wir werden diesen Punkt spater nochmals auf-
greifen.

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mme-s™]
1. Schlag 6,92 873,9
2. Schlag 6,22 777,2
3. Schlag 5,52 635,6
4. Schlag 5,23 4994
5. Schlag 4,92 582,2
Verdichten 4,12 -

Tab. 5.10: Messergebnisse aus Abb. 5.12

> Bei einem Verdichtungsschlag soll die oberste Lage der Pulverfiillung nochmals zusammen-
gedriickt werden, also kein (oder méglichst wenig) Pulver nachflieen kénnen.
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Die Auswertung der folgenden Aufzeichnung (Abb. 5.13) ergab die in Tabelle 5.11
unter sonst gleichen Voraussetzungen zusammengefassten Werte.

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1. Schlag 7,01 829,6
2. Schlag 6,36 770,9
3. Schlag 5,80 749,6
4. Schlag 5,38 546,2
5. Schlag 4,68 553,8
Verdichten 4,19 -

Tab. 5.11: Messergebnisse aus Abb. 5.13

Die Auswertung der nachsten Aufzeichnung (Abb. 5.14) ergab die in Tabelle 5.12
unter sonst gleichen Voraussetzungen zusammengefassten Werte. Hier werden
bereits 6 Schlage zum Fullen des Bohrloches bendtigt.

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]

1. Schlag 7,30 646,0

2. Schlag 6,66 4297

3. Schlag 6,04 534,5

4. Schlag 5,40 403,0

5. Schlag 4,91 4126

6. Schlag 4,35 621,4
Verdichten 4,00 -

Tab. 5.12: Messergebnisse aus Abb. 5.14

Die Auswertung der letzten hier dargestellten Aufzeichnung (Abb. 5.15) ergab die
in Tabelle 5.13 zusammengefassten Werte.

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]

1. Schlag 7,22 644,6

2. Schlag 6,45 608,5

3. Schlag 5,82 485,0

4. Schlag 5,54 655,6

5. Schlag 4,98 589,3

6. Schlag 4,46 4523
Verdichten 4,21 -

Tab. 5.13: Messergebnisse aus Abb. 5.15
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse des Stampfvor-
ganges bei allen Versuchen zumindest bei Sichtkontrolle der Stampfkontakte
zufriedenstellend ausgefallen sind. Die Bohrlécher waren alle in der gleichen Art
geflllt. Es wurden zu jeder Einstellung einige Kohlebursten angefertigt, wobei sich
die Ergebnisse wiederholen lieRen. Zunachst noch nicht Uberprift wurden die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Versuchskohlen.

5.6.2 ERSTE ABSCHATZUNG DES MESSFEHLERS

Bevor weitere Messergebnisse betrachtet werden, soll auf Grund der starken
Streuung der einzelnen Ergebnisse eine kurze Fehlerbetrachtung angestellt wer-
den.

Der erste Eindruck der Messreihen in den Abbildungen 5.12 bis 5.15 zeigt nahezu
die gleiche Neigung der in die Bilder eingefligten Tangenten. Rechnet man die
Werte fur die Steigung dieser Tangenten auf die Geschwindigkeit um, sieht man
grof3e Unterschiede der zugehorigen Werte. Die folgende Abbildung ist ein Teil-
ausschnitt der Abbildung 5.13.

|-

i

. |

Abb. 5.16: Mafpfeile fiir Messung von Abstanden

Zunachst wurden in die zu untersuchenden Aufzeichnungen Hilfslinien einge-
tragen, die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt worden sind.
Bei einer etwa doppelt so grof3en Vergrol3erung des gezeigten Bildes wurden auf
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Abstdnde abgenommen. Diese Abstdnde sind in Relation zu den maschinen-
spezifischen Angaben gesetzt und umgerechnet worden, wie z.B. flur die
Gesamthohe die an der Maschine nachgemessenen 8 mm fur den Hub (das
eingezeichnete vertikale Mal3) oder die Rasterteilung 100 ms (Grundeinstellung
der Zeitbasis des Messgerates) fur die Zeitbestimmung. Der Anstieg der Tan-
genten und damit die erreichte Geschwindigkeit kann aus Zeitdifferenzen
(horizontale MalRe) und Hohendifferenzen (zurlckgelegter Weg) errechnet wer-
den. Unterstellt wurde das weitgehend lineare Verhalten der Hohenmessung. Die
Hohenmessung selbst wurde fur den Anfangs und Endpunkt und einen zusatz-
lichen Punkt zu einem friheren Zeitpunkt Uberprift, wobei die Genauigkeit der
Bildschirmanzeige mit Hilfe eines Voltmeters festgestellt worden ist (geschatzter
Messfehler besser als 2%).

Auf Grund der Aufzeichnung ist aber klar, dass die Vibrationen an der Maschine,
die neben elektrischen Storeinflissen wirksam waren, zu Fehlern bei der
Ermittlung der H6hen und der Tangenten gefuhrt haben koénnen. Die in der
Abbildung eingezeichnete moégliche Hohendifferenz wirde nach der verwendeten
Messmethode einen Fehler von 0,035 mm, bezogen auf die Hubhéhe von 8 mm,
darstellen. Insgesamt muss also mit einem Messfehler in der Gré3enordnung von
5% gerechnet werden.

5.6.3 2. MESSREIHE

Es wurde bereits vorher erwdhnt, dass die Anzahl der Parameter, die fir die
Qualitat eines Stampfkontaktes bestimmend sind, sehr grof3 ist. Bei der Unter-
suchung dieser EinflussgréRen werden Grundeinstellungen von Vorversuchen
beibehalten und bestimmte Parameter variiert. Ziel der weiteren Messreihen ist,
Erkenntnisse tber den Einfluss der Federn auf das Zeitverhalten®® des Stampf-
kopfes zu gewinnen.

Variiert wurde fur die zweite Messreihe ebenfalls nur die Schlagfrequenz. Zum
Federsatz D wurde jedoch noch der Federsatz C zur Verstarkung der Zugkraft
hinzugefigt und damit die Zugkraft auf insgesamt 5,66 N/mm erhdht. Die
Aufzeichnungen sind in den nachstehenden Abbildungen dargestellt (Abb. 5.17 bis
5.19).

® Neben der Suche nach Erkenntnissen von Einflissen zur Verbesserung der Qualitat der

erzeugten Kohlebirsten, wird auch die Reduktion von durch das System bedingten Ver-
zbgerungen betrachtet, um Potenziale zur Leistungssteigerung auszuschdpfen.
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Abb. 5.17: Messung (Potentiometereinstellung 4,5)

In Abb. 5.17 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 128 ms
oder einer Frequenz von 7,8 Hz dargestellt.
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Abb. 5.18: Messung (Potentiometereinstellung 6)

In Abb. 5.18 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 125,3
ms oder einer Frequenz von 8,0 Hz dargestellt.
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Abb. 5.19: Messung (Potentiometereinstellung 7)

In Abb. 5.19 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 122,5
ms oder einer Frequenz von 8,2 Hz dargestellt.

Ahnlich den vorher durchgefiihrten Auswertungen werden die Zeitabstande fir die
Abwartsbewegung ermittelt, bezogen auf den eingezeichnete Bezugslinie, die sich
auf den Zeitpunkt des Initiators flr Stop bezieht. Laut Messung liegen diese
Abstande in Abb. 5.17 im Bereich von 84,5 ms bis 87,3 ms, im Mittel also bei 85,9
ms, in Abb. 5.18 im Bereich von 85,9 ms bis 87,3 ms, im Mittel also bei 86,6 ms
und in Abb. 5.19 im Bereich von 84,5 ms bis 87,3 ms, im Mittel also bei 85,2 ms.

In Tabelle 5.14 sind die aus der Abb. 5.16 gewonnenen Werte zusammengestellt.
Die Ermittlung der Werte und die Berechnungen erfolgten wie vorher beschrieben.

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]

1. Schlag 7,02 553,8

2. Schlag 6,67 526,2

3. Schlag 6,32 498,6

4. Schlag 5,68 403,3

5. Schlag 4,98 589,3

6. Schlag 4,56 404,7
Verdichten 4,21 -

Tab. 5.14: Messergebnisse aus Abb. 5.17
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Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1. Schlag 6,67 829,6
2. Schlag 6,25 770,9
3. Schlag 5,61 749,6
4. Schlag 5,05 546,2
5. Schlag 4,49 553,8
Verdichten 3,79 -

Tab. 5.15: Messergebnisse aus Abb. 5.18

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]

1. Schlag 7,37 581,5

2. Schlag 6,25 591,7

3. Schlag 5,68 537,7

4. Schlag 5,26 622,4

5. Schlag 4,84 572,7

6. Schlag 4,21 664,2
Verdichten 3,92 -

Tab. 5.16: Messergebnisse aus Abb. 5.19

Zusammenfassend lasst sich auch bei dieser Messreihe feststellen, dass die
Ergebnisse des Stampfvorganges auch bei dieser Versuchsreihe zumindest bei
der Sichtkontrolle der Stampfkontakte zufriedenstellend ausgefallen sind, weil die
Bohrlocher gleich hoch und gleichartig gefullt waren. Es wurden zu jeder
Einstellung einige Kohlebtrsten angefertigt, wobei sich auch hier die Ergebnisse
bei weiteren Stampfungen wiederholen lieRen. Aber auch in diesem Fall wurden
weitere Eigenschaften der Versuchskohlen noch nicht tberpruft.

Als grundlegender Unterschied zu den bisherigen Beobachtungen fallt bei Abb.
5.18 die besonders groRe Ho6hendifferenz beim ersten Schlag auf. Da die
beobachtbaren Zeiten fur die Offnung nahezu gleich lange andauern, ware die
Moglichkeit zur Erklarung ein zu diesem Zeitpunkt besonders rieselfreudiges
Pulver und damit eine entsprechend grof3ere Menge.

5.6.4 3. MESSREIHE

Variiert wurde fur die dritte Messreihe ebenfalls nur die Schlagfrequenz, das heif3t
Hohe und Stampfdruck sind nicht verandert worden. Anstelle des Federsatz D
wurde jedoch nur der Federsatz C zur verwendet und damit die Zugkraft auf

98



VERSUCHE UND MESSUNGEN

insgesamt 2,16 N/mm vermindert. Die Aufzeichnungen sind in den nachstehenden
Abbildungen dargestellt (Abb. 5.20 bis 5.22).
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Abb. 5.20: Messung (Potentiometereinstellung 4,5)

In Abb. 5.20 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 125,3
ms oder einer Frequenz von 8,0 Hz dargestellt.
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Abb. 5.21: Messung (Potentiometereinstellung 5)

Die laut Abb. 5.21 aufgezeichneten Messergebnisse zeigen nach dem ersten
Schlag eine Verschiebung in der Aufzeichnung. Die Stampfhdéhen kdnnen
abgelesen werden, die Geschwindigkeit in dem betreffenden Punkt jedoch nicht.
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In Abb. 5.21 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 122,5
ms oder einer Frequenz von 8,2 Hz dargestellt.
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Abb. 5.22: Messung (Potentiometereinstellung 6)

In Abb. 5.22 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 122,5
ms oder einer Frequenz von 8,2 Hz dargestellt.

Fenster 1 von 1

TRACE1:1¥:100ms
TRACEZ:2¥:100ms
TRACE3:2¥:100ms

E
£
3
3

e ey 5 [ e i S

prmlity :
Importiert aus RUN.045

Abb. 5.23: Messung (Potentiometereinstellung 7)

In Abb. 5.23 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 109,2
ms oder einer Frequenz von 9,1 Hz dargestellt.
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Auch hier wurden die Zeitabstdnde fur die Abwartsbewegung mit Hilfe der
eingezeichneten Bezugslinie ermittelt. Laut Messung liegen diese Abstande in
Abb. 5.20 im Bereich von 90,1 ms bis 91,5 ms, im Mittel also bei 90,8 ms, in Abb.
5.21 im Bereich von 88,7 ms bis 90,1 ms, im Mittel also bei 89,4 ms in Abb. 5.22
im Bereich von 91,5 ms bis 93,0 ms, im Mittel also bei 92,3 ms und in Abb. 5.23 im
Bereich von 91,5 ms bis 93,0 ms, im Mittel also bei 92,3 ms.

In der folgenden Tabelle 5.17 sind die aus der Abb. 5.21 gewonnenen Werte
zusammengestellt. Die Ermittlung der Werte und die Berechnungen erfolgten wie
vorher beschrieben.

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1. Schlag 6,46 458,7
2. Schlag 5,96 403,0
3. Schlag 4,98 392,9
4. Schlag 4,35 4412
Verdichten 4,14 -

Tab. 5.17: Messergebnisse aus Abb. 5.20

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1. Schlag 7,16 -
2. Schlag 6,67 473,6
3. Schlag 5,75 510,3
4. Schlag 5,05 597,5
5. Schlag 4,35 386,0
Verdichten 3,92 -

Tab. 5.18: Messergebnisse aus Abb. 5.21

Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1. Schlag 6,53 662,3
2. Schlag 5,96 352,6
3. Schlag 5,26 466,8
4. Schlag 4,70 370,8
Verdichten 4,21 -

Tab. 5.19: Messergebnisse aus Abb. 5.22
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Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1. Schlag 6,67 473,6
2. Schlag 5,82 459,1
3. Schlag 512 363,5
4. Schlag 4,63 410,9
Verdichten 4,21 -

Tab. 5.20: Messergebnisse aus Abb. 5.23

Die Erh6hung oder Verminderung der Federkraft stellen eigentlich einen unzu-
lassigen Eingriff in die normale Produktion dar. Dennoch zeigten sich auch bei
dieser Messreihe bei der Sichtkontrolle brauchbare Ergebnisse des Stampfvor-
ganges. Es wurden einige Versuche durchgefiihrt, wobei auch hier die Ergebnisse
gleichartig waren. Weitere Eigenschaften der Versuchskohlen wurden auch bei
diese Messreihe nicht tUberpruft.

5.6.5 4. MESSREIHE

Ziel der folgenden Messreihe ist, mogliche Einflisse durch das Eintauchen des
Stampfrohres in die Kohle und den Einfluss des Kabels im Stampfrohr durch den
Vergleich mit den vorher getétigten Versuchen festzustellen. Dazu wurde der
Stampfvorgang ohne Kohleblrste gestartet und aufgezeichnet.

In der abschlieRenden Messreihe wurden zwei Messungen mit unterschiedlicher
Schlagfrequenz mit dem Federsatz D ohne Verdnderung der Stampfhéhe und des
Stampfdruckes durchgefiihrt. Anstelle des Niveauschalters wurde der Initiator am
Drehschieber in die Messung mit einbezogen, der fir das Verdichten ver-
antwortlich ist. Die Stampfung selbst erfolgte ohne Kohlebirste und Trichter fur
das Stampfpulver, also ohne Widerstand durch mogliche Reibungseinflisse im
Pulvertrichter und in der Kohlebirste. Die Aufzeichnungen dazu sind jeweils mit
den Zeitbasen 20 ms und 50 ms paarweise nacheinander aufgezeichnet worden
und in den nachstehenden Abbildungen dargestellt (Abb. 5.24 bis 5.27).
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Abb. 5.24: Messung (Potentiometereinstellung 7)
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Abb. 5.25: Messung (Potentiometereinstellung 7)

In den Abb. 5.24 und 5.25 ist der gleiche Stampfvorgang zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgezeichnet. Aus den eingetragenen Tangenten an die Bewegungs-
kurve wurden drei Werte fir Hohe und Geschwindigkeit ermittelt, aus Abb. 5.25
die Lage der Initiatoren. Aus dieser Abb. ist auch die Ahnlichkeit der aufeinander
folgenden Bewegungen zu erkennen. Die zugehorige Frequenz betragt dabei 8,01
Hz. In den Tabellen 5.21 und 5.22 sind die Ergebnisse festgehalten.
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Messpunkt Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mmes™]
1 3,33 1058,2
2 5,00 1430,0
3 6,66 1904,7

Tab. 5.21: Messergebnisse aus Abb. 5.24

Messpunkte Zeitabstand [ms] Winkeldifferenz [Grad]
Start — Verdichten (V) 34,68 100,8
Verdichten (V) - Stop 77,62 225,8

Stop - Start 11,46 33,4

Tab. 5.22: Messergebnisse aus Abb. 5.25

Da der mechanische Widerstand des zu komprimierenden Stampfpulvers bei
diesen Versuchen fehlt, ist ein Ruckprallen des Stampfrohres am Ende der
Bewegung zu beobachten.

Zu Vergleichszwecken wurden die Aufzeichnungen mit einer anderen Frequenz
wiederholt. Die Werte wurden &hnlich wie vorher ermittelt.
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Abb. 5.26: Messung (Potentiometereinstellung 4,5)

In Abb. 5.22 ist bei diesem Versuch das Stampfen bei einer Taktdauer von 109,2
ms oder einer Frequenz von 9,1 Hz dargestellt.
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Abb. 5.27: Messung (Potentiometereinstellung 4,5)

In den Abb. 5.26 und 5.27 wurde flr den gleichen Stampfvorgang, der wie oben zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgezeichnet worden war, eine niedrigere Frequenz
gewahlt. Auch hier wurden aus den eingetragenen Tangenten an die Bewegungs-
kurve drei Werte fur Hohe und Geschwindigkeit ermittelt bzw. aus Abb. 5.27 die
Lage der Initiatoren. Die zugehdérige Frequenz betragt dabei, 7,9 Hz. In den
Tabellen 5.23 und 5.24 sind die Ergebnisse festgehalten.

Messpunkte | Hohendifferenz (Hohe) [mm] | Geschwindigkeit [mm-s™]
1 3,33 1082,2
2 5,00 1349,0
3 6,66 2164,5

Tab. 5.23: Messergebnisse aus Abb. 5.26

Messpunkte Zeitabstand [ms] Winkeldifferenz [Grad]
/Unterschied zu vorher
Start — Verdichten (V) 34,72 98,7/-2,1
Verdichten (V) - Stop 79,71 226,7/-0,1
Stop - Start 12,15 345/+1,1

Tab. 5.24: Messergebnisse aus Abb. 5.27

Weiter oben wurde der Messfehler mit besser 2% eingegrenzt. Aus dem Vergleich
des gemessenen und des aus der Messung umgerechneten Winkel zeigt sich
jedoch, dass der Messfehler etwas gréf3er ist und zwischen 2 und 3 % liegen wird.
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5.7 ANALYSE UND AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Zunachst fassen wir zusammen: frei wahlbare Parameter beim Stampfvorgang
sind die Schlagfrequenz, der Druck, mit dem das Stampfrohr gehoben wird, der
Federsatz, das Niveau der Stampfung und die GesamthOhe der Bewegung. In
unseren Versuchsreinen wurden der Stampfdruck, die Gesamthdohe sowie das
Niveau der Stampfung nicht verandert. Es existieren zwischen diesen Parametern
Zusammenhange. VergroRert man beispielsweise die Gesamthdhe bei gleichem
Niveau, bedeutet das einen hoheren Hub im Pulvertrichter und durch die ver-
groRerte Offnung eine Erhohung der Pulvermenge. Dadurch verringert sich die
Anzahl von Schlagen, die zur Fullung der Bohrung bendgtigt werden. Die bei sonst
gleichen Parametern bedingte geringere Pressung ergibt wiederum verdnderte
mechanische und elektrische Eigenschaften des Stampfkontaktes.

Die Einschrankung, nur wenige Parameter zu variieren, war bei den Versuchen
auch auf den Umstand zuriickzufuhren, die Produktion nicht zu lange zu unter-
brechen.

5.7.1 DIE SCHLAGFREQUENZEN

Im nachsten Schritt sollen die Schlagfrequenzen untersucht werden. Die Schlag-
frequenz ist von der Drehzahl des Drehschiebers direkt abhangig. Ordnet man
markierten Einstellungen des Potentiometers fir die Drehzahlverstellung den ge-
messenen Schlagfrequenzen zu, stellt man Abweichungen fest. In Tabelle 5.25
sind die Werte gegenubergestellt.

Potentiometer Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4
Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz
[HZ] [HZ] [Hz] [Hz]
4.5 8,0 7,8 8,0 7,9
5 9,1 8,2
5,8 10,3
6 8,0 8,2
6,5 11,4
7 8,2 9,1 8,0

Tab. 5.25: Zusammenstellung der Frequenzen

Obwonhl ein anndhernd lineares Verhéaltnis Potentiometerstellung/Drehzahl unter-
stellt werden durfte und die Ergebnisse It. Tabelle 5.25 daher so nicht erwartet
worden sind, spielen sie bei den weiteren Uberlegungen keine entscheidende
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Rolle, weil die gemessenen Zeiten feststehen und nur diese fur die weiteren Be-
trachtungen relevant sind.

5.7.2 VERZOGERUNG DER BEWEGUNGEN BEI KONSTANTER SCHLAGFREQUENZ

In einem weiteren Schritt sollen Verzogerungswerte der Bewe-
gungen festgestellt werden. Dazu verwenden wir zunachst Abb.
5.26 (Messreihe 4), um diese durch Veranderung der urspring-

_ lichen Breite der Aufnahme durch horizontale Stauchung vom
W Rastermald 20 ms in eine Darstellung Uberzufiihren, die dem
\ Rastermaly fur die Zeitbasis von 100 ms entspricht. Damit
L konnen die vorher abgelesenen Ergebnisse verglichen werden.
T Uber die auf diese Art verzerrte Kurve legen wir die Umrisse als
graphisch ermittelte Linie eines Mittelwerts der Bewegungslinie
und weiters jene Fixpunkte, die auf Grund der Initiatoren am
v Drehschieber festgelegt sind. Das Ergebnis dieser Arbeits-
schritte ist in der nebenstehenden Abb. 5.28 gezeigt. Die Kurve
fotbeiifu il - Zeigt die maximal mogliche Bewegung des Stampfzylinders, die
}WMWW Pfeile werden als Einfigemarke fir die weiteren Untersu-
chungen verwendet. Die so ermittelte Kurve fiigen wir in die
passenden vorher durchgefihrten Messungen ein. Fir die
weiteren Uberlegungen teilen wir den Bewegungsablauf in die
Phasen ,Heben®, ,Halten* und ,,Senken*.

—

Abb. 5.28: Kurve

Die erste Phase, Heben, zeigt einen deutlichen Unterschied des zeitlichen
Verhaltens mit und ohne Kohleblrste, der bezlglich der Deutlichkeit der Unter-
schiede so nicht erwartet worden ist. Betrachtet man die Anordnung mit
Kohleburste, kdonnte man zumindest beim Heben erwarten, dass zeitlich gesehen
die Bewegungen nahezu deckungsgleich erfolgen, da beim Herausziehen des
Stampfrohres aus der Kohleburste sich eventuell verkeilte Pulverpartikel I6sen und
daher Reibungsverluste tendenziés immer Kkleiner werden missten. Dieser
Umstand ist im Rahmen der vorher diskutieren Ungenauigkeit der Aufzeichnung
auch erkennbar. Fur den Uberwiegenden Anteil der Zeitverzogerung verbleibt
jedoch nur der Anteil der Reibung des Kupferseils im Stampfrohr selbst und an
einer Klemmzange, durch die das Kabel durchgefiihrt wird. Im Fall der freien
Bewegung fallen diese bremsenden Einfliisse zur Ganze weg'’.

" Ublicherweise wird, um das Kabel nicht neuerlich einfadeln zu miissen, das freie Kabelende

beim Stampfen ohne Kohlebirste umgebogen. Der dadurch zusétzlich entstehende
Luftwiderstand wurde nicht untersucht. Festzustellen ist noch, dass speziell auf die Behandlung
der auReren Oberflache des Stampfrohres besonders geachtet wird.
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Abb. 5.29: Auswertung aus MR 1 (8 Hz)

Nach der bekannten Methode wurden die Werte in Tabelle 5.26 zusammenge-
fasst. Die Vorzeichen sind auf die tatsadchlichen Werte bezogen, wobei das
negative Vorzeichen die Verspatung beim Heben bzw. Senken angibt.

Schlagbewegung Zeitunterschied Heben Zeitunterschied Senken
[ms] [ms]
1 - 13,3 - 00,0
2 -14,4 -01,1
3 - 13,3 -02,2
4 - 13,3 -02,2
5 -12,2 -01,1
Verdichten -12,2 +18,8

Tab. 5.26: Zeitunterschied 1

Zum Verdichtungsschlag ist anzumerken, dass der Zeitunterschied und die
Richtung der Verschiebung gewollt ist, dass aber bei der urspringlichen Definition
des Zweckes festgelegt worden ist, dass beim Verdichten nahezu kein Pulver
mehr nachflielen sollte. Das heil3t, zumindest fur die hier betrachteten
Aufzeichnungen, dass die Initiatoren am Drehschieber nicht korrekt angeordnet
sind. Diese Feststellung wird uns bei der Beantwortung der Frage, wo die
Schaltpunkte liegen sollten, noch beschéftigen. Zunéchst wollen wir die weiteren
Messreihen mit der gleichen Methode untersuchen. Dazu wahlen wir die Messung
laut Abb. 5.28 aus, die ebenfalls eine Stampfung mit der Frequenz von 8 Hz
darstellt.
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Abb. 5.30: Auswertung aus MR 2 (8 Hz)

Die Werte sind in Tabelle 5.27 zusammengefasst.

Schlagbewegung Zeitunterschied Heben Zeitunterschied Senken
[ms] [ms]
1 - 16,6 - 00,0
2 - 15,0 - 00,0
2 - 15,0 - 02,2
4 -14.,4 -01,1
5 - 13,3 - 00,0
Verdichten - 13,3 + 25,5

Tab. 5.27: Zeitunterschied 2

Im Vergleich zu den vorher ermittelten Werten existiert ein Zeitunterschied, der auf
die Verstarkung der Zugfedern zuriickgefuhrt werden kann.

Auch bei der dritten Messreihe wurde eine Aufzeichnung mit einer Schlagfrequenz
von 8 Hz festgehalten. In der Abb. 5.31 sind die konstruktiven Arbeitsschritte
dokumentiert, in der zugehorigen Tabelle 5.30 die Ergebnisse zusammengestellt.
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Abb. 5.31: Auswertung aus MR 3 (8 Hz)
Schlagbewegung Zeitunterschied Heben Zeitunterschied Senken
[ms] [ms]
1 - 16,6 - 03,3
2 -15,5 - 04,4
2 -12,2 - 02,2
4 -14.4 - 02,2
Verdichten -12,2 +21,1

Tab. 5.28: Zeitunterschied 3

Im Vergleich zu den vorher ermittelten Werten kann man feststellen, dass die hier
ermittelten Ergebnisse die vorher durchgefiihrten Uberlegungen bestatigen konn-
ten.

5.7.3 VERZOGERUNG DER BEWEGUNGEN BEI UNTERSCHIEDLICHER SCHLAGFREQUENZ

Wir wenden nun die vorher definierte Vorgehensweise auf die nach der 1. Mess-
reihe noch nicht untersuchten Aufnahmen an. Dazu mussen zuerst die Kurven an
die Frequenz angepasst werden. Im einzelnen gehen wir dabei analog zu der in
Abb. 5.25 erlauterten Art vor, verzichten jedoch auf die Darstellung der
Entwicklungsschritte, sondern stellen nur die Auswertungsschritte als Abbildungen
und die Zeitunterschiede als Tabellen dar. AnschlieBend werden wir die Ergeb-
nisse kurz diskutieren.
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Konstant fur diese Auswertungen bleiben die Zugfedern, der Stampfdruck und die
Hubhohe. Abb. 5.32 stellt die Grundlage zur Auswertung bei einer Frequenz von
9,1 Hz, Tab. 5.27 die zugehdrigen Ergebnisse dar.
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Abb. 5.32 : Auswertung aus MR 1 (9,1 Hz)
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Schlagbewegung Zeitunterschied Heben Zeitunterschied Senken

[ms] [ms]

1 -4,3 -7,1

2 -0,0 -7,1

3 -0,0 -7,1

4 -0,0 -57

5 -0,0 -71
Verdichten -0,0 +9,3

Tab. 5.29: Zeitunterschied 4

Abb. 5.33 stellt die Grundlage zur Auswertung bei einer Frequenz von 10,3 Hz,
Tab. 5.28 die zugehorigen Ergebnisse dar.

Abb. 5.34 stellt die Grundlage zur Auswertung bei einer Frequenz von 11,4 Hz,
Tab. 5.29 die zugehorigen Ergebnisse dar.
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Abb. 5.33 : Auswertung aus MR 1 (10,3 Hz)
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Schlagbewegung Zeitunterschied Heben Zeitunterschied Senken
[ms] [ms]
1 -1,4 - 04,3
2 -0,0 - 05,0
3 -0,0 - 02,9
4 -0,0 - 03,6
5 -0,0 - 02,9
7 -0,0 - 02,9
Verdichten -0,0 +11.4

Tab. 5.30: Zeitunterschied 5
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Abb. 5.34: Auswertung aus MR 1 (11,4 Hz)
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Schlagbewegung

Zeitunterschied Heben

Zeitunterschied Senken

[ms] [ms]

1 -5,0 -57

2 -57 -5,0

3 -2,8 -5,0

4 -2,8 -4,3

5 -1,4 -4,3

6 -0,0 -29
Verdichten -1,4 +4,3

Tab. 5.31: Zeitunterschied 6

In den folgenden Abbildungen ist das Bewegungsverhalten nochmals verdeutlicht.
Abb. 5.35 zeigt die Zeitwerte bei gleichem Druck und unterschiedlichen Feder-
satzen. In der Ordinate sind die Verzégerungen in ms, in der Abszisse die Ver-
dichtungsschlage, wobei der letzte Schlag den Verdichtungsschlag anzeigt.

Verzdgerungen bei 8 Hz

20 - .
. ]
g 10
£ 5 ¢ Heben
(3] m Senken
E 0 L [ | .\ i [ | I I
S 50 1 2 3 4 5 6 7
()
N

-10 - : ¢ ! 3 $ 4

_15 N

Schlag Nr.

Abb. 5.35 : Zeitverzdgerungen Heben/Senken bei 8 Hz

Sieht man vom Verdichtungsschlag ab, der eine Sonderstellung einnimmt, zeigt
sich, dass die Zeitverzogerungen beim Senken als deutlich geringer festgestellt
wurden als jene beim Heben. Da wir als Referenz eine Art von ,Normschlag”
herangezogen haben, kann die Verzégerung beim Heben nicht mit den zu
erwartenden Verzdgerungen, die durch das Verhalten der antreibenden Druckluft
erklart werden, wie wir sie weiter oben bereits diskutiert haben.
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In Abb. 5.36 sind die Zeitwerte bei gleichem Druck, dem Federsatz D aber unter-
schiedlichen Schlagfrequenzen gezeigt. In der Ordinate sind ebenfalls die
Verzdgerungen in ms und in der Abszisse die Verdichtungsschlage anzeigt.

Verzégerungen Messreihe 1

15
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—_ ]
< 10
e .
(@]
S ° -
o ¢ Heben
(@)]
2 0 . g s s & Y ¢ |=senken
5 0 p 2 8 é 5 ] 7
z ® | I . s
(4]

-15 -
Schlag Nr.

Abb. 5.36 : Zeitverzdgerungen Heben/Senken bei 9,1 bis 11,4 Hz

Laut Abb. 5.36 werden hier beim Heben deutlich geringere Zeitverzégerungen
festgestellt, als im vorhergehenden Bild, beim Senken jedoch grof3ere. Die
Verzdgerungen beim Heben bei einer Frequenz von 8 Hz ist die in der Abbildung
gezeigte Reihe, die um die —10% Linie angeordnet ist, und zeigt, dass bei dieser
Frequenz sich das Verhalten des Stampfrohres deutlich unterscheidet. Es ist zu
vermuten, dass Resonanzerscheinungen bei hdéheren Frequenzen eine Rolle
spielen.

Ein Anteil fur die Zeitverzégerung beim Senken kann wie folgt erklart werden: das
Stampfpulver im Trichter verschliel3t beim Fillen durch sein NachflieRen jenen
Weg, den das Stampfrohr bei der Abwartsbewegung zuriickzulegen hat. Das
Stampfrohr verdrangt dabei eine Menge Pulver auch zur den Seiten, wodurch eine
bremsende Wirkung gegeben ist.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass einige Ursachen flr die Zeitverzégerung
bei den Bewegungsvorgangen diskutiert worden sind. Anzumerken ist zur
Verzdgerung durch Reibung am Kabel, dass bei der Zange, die dieses Kabel beim
Senken festhalt, auf Grund ihrer Konstruktion eine Spannwirkung durch einen

114



VERSUCHE UND MESSUNGEN

Zylinder erfolgt, die Entspannung, also das Offnen der Zange hingegen, nur der
Schwerkraft Gberlassen wird, in dem die Spannbacken einfach losgelassen wer-
den. Diese nur lose gefiihrten Spannbacken berthren also bei der Bewegung des
Stampfrohres stdndig das bereits in der Bohrung festgehaltene und genau
genommen frei hangende Kabel'®. In diesem Zusammenhang wird (iber konstruk-
tive MaRnahmen zur Verbesserung nachgedacht™®.

5.7.4 WEITERE UBERLEGUNGEN ZUR ABSCHATZUNG DES MESSFEHLERS UND ZUR
MESSMETHODE

Auf Grund der Eindeutigkeit des Trends, den die erste Auswertungsreihe gezeigt
hat, sind die nun gewonnenen Ergebnisse nicht mehr so einfach einzuordnen.
Dazu einige Anmerkungen zur Konstruktion der tUiber das Bild gelegten Kurve.

Es ist davon auszugehen, dass die konstruierte Kurve im Rahmen der schon
vorher diskutierten Messgenauigkeit liegt. Sie ist dadurch entstanden, dass das
Bild der Einzelmessung beim freien Bewegungsablauf bei hoher VergréRerung die
Vorlage einer ,Transparent-Pause” gewesen ist. Dass die vorgenommene
Stauchung mit der Realitat Ubereinstimmt, zeigt die relative Genauigkeit der
Einfugepunkte. Eher problematisch ist die Abnahme von Langenabstanden von
einer Zeichnung, oder, wie es hier der Einfachheit halber durchgefuhrt wurde,
direkt unter Verwendung eines Mal3stabes vom (Flach-) Bildschirm. Eine derartige
Langenmessung kann etwa auf 0,5 mm genau durchgefihrt werden. Dazu tritt er-
schwerend dazu, dass auf Grund des hohen VergroRerungsfaktors (500%) die
dargestellten Strichstarken relativ dicke Mal3linien erzeugen, wodurch zuséatzliche
Ungenauigkeiten beim Ablesen entstehen. Je nach Gréf3e des Bildschirms sind fur
Abstande der Gitterlinien 71 mm bzw. 90 mm gemessen worden. Bezieht man
diesen Wert auf die in unseren Fallen Uberwiegend enthaltene Zeitbasis von 100
ms, ergibt sich daraus der mégliche Messfehler von £ 0,7 ms.

Ein weiterer stérender Einflussfaktor ist, dass die Kurven in das ursprtingliche Bild
kopiert und passend positioniert werden mussten, wodurch eine zusatzliche Feh-
lermoglichkeit entstanden ist.

Betrachtet man die Werte in Relation zum Bereich der Ublichen Schlagfrequenzen
zwischen 8 Hz und 12 Hz bedeutet ein Grad Winkeldifferenz einen Zeitraum, der
zwischen 0,3 ms und 0,2 ms liegt. Dieser Umstand erscheit in Relation zu den
Reaktionszeiten der Steuerung tolerierbar.

8 Ware das Kabel gespannt, wiirde es unter Umstanden beim Stampfvorgang aus der Bohrung

herausgezogen werden kdénnen.

9 Zum Beispiel durch federnde Zangen, die tiber Federkraft offen gehalten werden.
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5.7.5 DER EINFLUSS DER ZUGFEDERN

Schlie3lich soll noch der Einfluss der verwendeten Federsétze in die Betrach-
tungen mit einbezogen werden. In den Abbildungen 5.37 bis 5.39 sind die
ermittelten Geschwindigkeiten mit Zuordnung der verwendeten Federsatze zum
Zeitpunkt des Verdichtens zusammengestellt.

Federsatz D (3,5 N/mm)
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Abb. 5.37 : Federsatz D
Federsatz C+D (5,66 N/mm)
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Abb. 5.38 : Federsatz C+D
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Federsatz C (2,16 N/mm)
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Abb. 5.39 : Federsatz C

Die Zugfedern dienen grundséatzlich der Erhéhung der Geschwindigkeit und da-
durch der umgesetzten Schlagenergie beim Verdichtungsvorgang. Betrachtet man
die in den einzelnen Messreihen aufgenommenen Aufzeichnungen mit den dort
angelegten Tangenten zur Geschwindigkeitsermittlung, sind diese angenéhert
parallel innerhalb der einzelnen Aufzeichnungen. Das heil3t, die Geschwindig-
keiten sollten zumindest annahernd in der gleichen Gréfl3enordnung liegen. Sieht
man von den auswertungsbedingten Fehlern ab, sollte die Geschwindigkeit mit der
Nummer des betrachteten Schlages sinken, &hnlich wie dies in den Aufzeich-
nungen der letzen Messreihe gezeigt worden ist. Eine derartige Tendenz ist bei
einigen Linienzigen der Abbildungen 5.37 bis 5.39 auch erkennbar.

Bezogen auf den Wertebereich wird die Tendenz zur Verminderung der Ge-
schwindigkeit mit steigender Schlagzahl in Abb. 5.37 erkennbar. Vergleicht man
die Auswertungen Abb. 5.37 mit Abb. 5.38, ist die erwartete deutliche Erh6hung
der Geschwindigkeit durch Verstarkung des Federsatzes nicht bestatigt worden.

In diesem Zusammenhang soll noch angemerkt werden, dass die Federsatze
urspringlich durch Lange, Durchmesser und Starke des Federdrahtes bestimmt
worden sind. Dabei wurden beim erstmaligen Nachmessen der Zugkrafte der
Federn sehr groRe Fertigungsunterschiede festgestellt, so dass nunmehr nur
definierte und nach der Herstellung geprifte Federn Verwendung finden.
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5.7.6 DIE SCHLAGENERGIE

Die Schlagenergie ist abhangig von der bewegten Masse des Stampfrohres und
der Geschwindigkeit beim Auftreffen auf das Stampfpulver. Die Berechnung dieser
Energie erfolgt nach Formel 1.1. Wahrend die Masse des Stampfrohres konstruk-
tiv bestimmt und konstant ist, ist die Geschwindigkeit durch die oben diskutierten
Einflisse veranderbar. Es werden die Messergebnisse der Messreihe 4 den
Werten der anderen Messreihen gegeniber gestellt. Als Bezugsfrequenz wird 8
Hz gewabhlt, weil fir diese Frequenz in allen Messreihen Ergebnisse vorliegen. In
Abbildung 5.40 sind die Werte zusammengefasst dargestellt.

Schlagenergie

g 0,3 /
° —&—ohne
> 02 ——=C
S D
g o1 C+D
e
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0 | rwwﬁhw I .\—ww—ﬂw\w\\

3 4 5 6 7

Schlaghdhe [mm]

Abb. 5.40: Schlagenergie mit/ohne Federn

Abbildung 5.40 zeigt den dampfenden Einfluss der Maschine. Messreihe 4 zeigt
die freie Bewegung, also ohne dampfende Einflisse durch Reibung im Pulver-
trichter oder in der Kohle. Die Schlagenergie ohne bremsende Einflisse liegt im
Bereich von 0,15 bis 0,35 Nm, mit Kohle, beim Stampfvorgang eine Zehnerpotenz
niedriger. Um den Einfluss der Federn deutlicher hervorzuheben, wurden in
Abbildung 5.41 die Messreihe 4 nicht mehr dargestellt.
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Schlagenergie
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Abb. 5.41: Einfluss der Federn auf die Schlagenergie

Abbildung 5.41 zeigt, wie erwartet, dass die Verstarkung der Federkraft zur Erho-
hung der Schlagenergie fuhrt. Damit kénnen die Verdichtung und die damit ver-
bundenen Parameter beeinflusst werden.

Zuletzt werden noch die mittleren Geschwindigkeiten beim Auftreffen auf das
Stampfpulver unter dem Einfluss der Federkraft untersucht. Bei der Messreihe 3
wurde der schwachste Federsatz C (2,16 N/mm) eingesetzt und eine mittlere Ge-
schwindigkeit von 423,95 mm/s erreicht, bei Reihe 1 der Federsatz D (3,5 N/mm)
die Geschwindigkeit 662,86 mm/s und bei Reihe 2 der Federsatz C+D (5,66
N/mm) 690,02 mm/s. In Abbildung 5.42 sind diese Werte graphisch dargestellt.

Einfluss der Federn

Federkraft [N/mm]
B
\\H\HH}HH\\H\\

2, \\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}
400 500 600 700

mittlere Geschwindigkeit [mm/s]

Abb. 5.42: Einfluss der Federn auf die mittlere Geschwindigkeit
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5.7.7 ZUSAMMENFASSUNG

Die dampfenden und damit bremsenden Einflisse der Abwartsbewegung sind in
der ermittelten Grol3e nicht erwartet worden, da speziell auf die Einhaltung aus-
reichender Toleranzen, wie beispielsweise symmetrische Aufhangung der Federn,
Einstellung des Stampfrohres im Zentrum der Bohrung, etc., bei der Maschi-
neneinstellung geachtet worden ist.

Diese dampfenden Einflisse sind im Wesentlichen die Reibungsverluste durch
das Stampfrohr im Pulvertrichter® und das Kabel nebst der Klemmzange inner-
halb der Kabelfiihrung durch das Stampfrohr.

Bestatigt wurde die Erwartung der Steigerung der Schlagenergie durch Verstar-
kung der Zugfedern. Die Erwartung, durch die Zugfedern eine annéhernd lineare
Steigerung der Schlaggeschwindigkeit zu erzielen, konnte jedoch nicht bestatigt
werden. Die fehlende Linearitdt erschwert das Vorherbestimmen der Schlag-
energie. Vermutet wird, dass eine Mengenbeschréankung der ausstromenden Luft
zu diesem Verhalten beitragt.

Es existiert auch ein Zusammenhang zwischen der Schlagfrequenz und der er-
reichbaren Geschwindigkeit. Als Ursache wird das Entliftungsverhalten des Dreh-
schiebers vermutet, der bei niedrigeren Frequenzen langsamer offnet.

Die genaue Analyse der Aufzeichnungen der Bewegungsablaufe hat auch erge-
ben, dass die Schlaggeschwindigkeiten mit steigender Anzahl der Schlage
tendenziell kleiner werden, erklarbar durch die geringer werdende Fallhéhe,
jedoch unvorhersehbar sowohl positiv als auch negativ von dieser Tendenz abwei-
chen kdnnen. Als Ursache dafir kommen sowohl das Entlangleiten des Stampf-
rohres am Kabel, als auch Verkeilen von Pulverpartikeln im Pulvertrichter oder in
der Kohleburste, in Frage.

Das in Kapitel 4 vorgestellte Modell der Schlagbewegung hat sich auf Grund der
Messergebnisse fur die Untersuchung der Luftimpulserzeugung durch den Dreh-
schieber als nicht brauchbar erwiesen. Mdglichkeiten zur Erzeugung von Stampf-
impulse mittels Luftdruck werden im Kapitel 7 noch einmal aufgegriffen.

2 Anzumerken ist, dass die Fa. Schunk bei der untersuchten Maschine bereits einen, gegentiber

der Normalausfiihrung verénderten Pulvereinlauf (steilere Schittwinkel) konstruiert hatte, der
bei dieser Versuchanordnung eingesetzt wurde.
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6. QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

Dieser Abschnitt behandelt Qualitatskriterien von Stampfkontakten, die mess-
technisch erfassbar sind und fir die Qualitatssicherung herangezogen werden.
Dabei unterscheidet man zwischen nicht zerstérenden Messungen, wie fir den
Ubergangswiderstand zwischen Kohlebiirste und Kabel, der auch auf einigen
Fertigungseinrichtungen bei jedem erzeugten Stampfkontakt 0Uberpraft und
protokolliert wird und zerstérenden Messungen, wie die Ausreil3festigkeit des ein-
gestampften Kabels®.

Es existieren eine Reihe von Vorschriften, unter anderem tber Messmethoden,
Arten der Probenentnahme, etc., fir Kohlenstoffmaterialien (vgl. [DIN221]). Einer-
seits sind derartige Vorschriften genormt, andererseits existieren an Vorschriften
angelehnte Messvorschriften und Vorgehensweisen, die sowohl von den Her-
stellern von Kohlebirsten wie auch von den Anwendern oder weiterverarbeitenden
Betrieben erstellt worden sind. Diesen Richtlinien wurden weitgehend bertcksich-
tigt, wobei auch neue Ansétze vorgestellt werden.

6.1 MATERIALEIGENSCHAFTEN DES STAMPFPULVERS BEI DER VERPRESSUNG

Festigkeit und elektrische Leitfahigkeit werden nicht nur durch die Eigenschaften
der verwendeten Grundmaterialien, sondern auch vom Herstellungsprozesses mit-
bestimmt. Um die Materialeigenschaften des Stampfpulvers zu bestimmen,
wurden zunéchst Pressversuche mit einigen hauptséchlich verwendeten Stampf-
pulvern vorgenommen.

6.1.1 PROBENHERSTELLUNG FUR DIE ERSTE VERSUCHSREIHE

Ziel der Versuche war es, das Verhalten der Stampfpulver bei ihrer Verpressung
zu untersuchen. Bei diesen Untersuchungen interessierten Eigenschaften wie
Grad der Verpressung sowie mechanische und elektrische Eigenschaften.

Stampfpulver wird bei der Herstellung von Kohleblrsten solange bearbeitet, bis
eine ausreichend feste Verbindung zum Kabel hergestellt worden ist. Dabei ent-
steht, je nach dem Grad der vorgenommen Verpressung, ein fester Korper.

! Selbst wenn die Messung vor Erreichen einer Bruchgrenze abgebrochen wird, wird ein Priifling

auf Grund der durch die Messung vorgenommenen Beanspruchung ausgeschieden.
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Derartige feste Korper herzustellen war der vorbereitende Schritt fir die darauf
folgenden Messungen.

Fur die Herstellung der Probekorper fur die folgende Versuchsreihe, diese werden
in der Folge als "Presslinge" bezeichnet, stand eine Pulverpresse zur Verfiigung,
auf deren Druckanzeige der jeweilige Pressdruck mit einer Ablesegenauigkeit in
Schritten von 0,1 [t]? ablesbar waren.

Verwendet wurde ein vorhandenes Gesenk® mit den Abmessungen 6,85 x 7,85 x
43 mm. Bei den Versuchen wurde jeweils das Gesenk mit dem zu prifenden
Stampfpulver vollstandig gefillt, die Oberflache mit einem Lineal glattgestrichen
und danach der Pressvorgang durchgefiihrt®.

Die untersuchten Pruflinge wurden im Werk Heuchelheim der Fa. Schunk her-
gestellt.

Als Ausgangsmaterial fur die Probenherstellung wurden jene Stampfpulver aus-

gewahlt, die am haufigsten bei der Produktion von Kleinkohlen Verwendung fin-

den®.

t = Tonne, 1000 kg. Der Gewichtskraft einer Masse von 100 kg entsprechen 980,665 N an
einem Ort mit der Norm-Schwerebeschleunigung [vgl. Wal94].

Gesenk Nr. 2511 der Fa. Schunk (Werk Heuchelheim).

Der gesamte Messvorgang war relativ zeitaufwendig. Die verwendete Presse erlaubte zwar,
diese Vorgange automatisiert ablaufen zu lassen, jedoch muss bei der automatisierten
Herstellung der Priflinge eine groRe Menge des Pulvers bereitgestellt werden. Daher wurde
das Gesenk nur handisch gefllt, die Oberflache abgestrichen und der Pressvorgang danach
mit der Sicherheitsschaltung ausgeldst. Einmal blieb durch eine Fehlbedienung die Presse
sogar stecken und zur Weiterflhrung der Versuche musste das Untergesenk ausgebaut und
der Prifling entfernt werden.

Praktischerweise standen genau diese Pulver fir die Versuche in ausreichender Menge zur
Verflgung. Es existieren fur spezielle Anwendungen auch andere Pulvermischungen.
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Abb. 6.1: Pressentisch der 15 Tonnen-Presse

Die eingesetzte 15 Tonnen-Presse ist eine mechanische Presse mit einem hy-
draulischem Dampfungskissen und geeignet fir das Pressen mit konstantem
Druck (Hersteller Komage, Type K15). Der Pressentisch ist in der Abbildung 6.1
gezeigt.

Die urspriungliche Versuchsplanung sah vor, in einer Reihe mit abgestuften
Pressdricken, beginnend bei mdglichst kleinen Dricken, einige Priflinge zu
erzeugen, um ein Verhaltnis Verdichtung zur aufgewendeten Kraft feststellen zu
kénnen. Bei der Versuchdurchfiihrung wurde eine untere Schranke des Press-
druckes festgestellt, bei dem die Verdichtung zu gering war, um haltbare Priflinge
zu erzeugen. So sind einige Pruflinge bereits bei der Entnahme aus der Form
zerbrochen, andere haben den Transport zu den weiteren Untersuchungen nicht

123



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

uberstanden. In diesem Zusammenhang wird auf die eingangs erwahnte Grin-
festigkeit als Materialeigenschaft verwiesen.

Ein weiteres Problem ist die geringe Genauigkeit der Anzeige der verwendeten
Presse und eine daraus resultierende Unsicherheit beim Ablesen der Messwerte.
Das ist bei der Bewertung der Ergebnisse bertcksichtigt.

Die einzelnen Proben sind durch eine laufende Nummer und die Presskraft ge-
kennzeichnet.

6.1.2 1. MESSREIHE: STAMPFPULVER NR. 1

Das Stampfpulver Nr. 1° ist ein Eisenpulver. Um zufallige Ergebnisse auszu-
schlieBen, wurden pro Einstellung die Pressversuche bis zu zwanzig Mal wieder-
holt. In der nachstehenden Tabelle 6.1 sind die ermittelten Messergebnisse
zusammengefasst.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, wurde bei diesen Messungen auch das
Gewicht einzelner Proben erfasst. Als kleinstes Probengewicht wurde 5,29 Gramm
als hochstes 5,47 Gramm festgestellt. Die festgestellte Streuung der Werte ist
plausibel. Die Korngrd3e des Pulvers wird durch mehrmaliges Sieben beschrankt.
Dabei kann der Feinanteil und damit die Dichte von Fullung zu Fillung durchaus
differieren. Bildet man den Mittelwert Gber alle Proben, ergibt sich ein mittleres
Gewicht von 5,39 Gramm, der fir die weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt
wird.

Eingangs wurde der Umformungsgrad (Gl. 1.13, GIl. 1.14) und die prozentuelle
Formanderung (Gl. 1.15) definiert. Mit den Messergebnissen unter Verwendung
der gemittelten Messwerte der einzelnen Messfolgen ergeben sich folgende
Wertepaare:

¢h(0,5t) = _O! 4971 gh(O,St) = —39, 20 %
¢h(0,9t) = _01 600; 8h(0,9t) = _45,17 %
qph(l,4t) :_Ol 7521 gh(l,4t) :_52,84 %

® Die Bezeichnungen der untersuchten Pulver sind interne Firmenbezeichnungen.
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Messung 051t | Gewicht 221U | Gewicht L4 [ | Gewicht

Hohe Hbhe Hbhe
(mm] [9] (mm] [9] (mm] [9]
1 26,19 5,41 23,72 20,04 | 5,400
2 26,14 5,37 24,12 20,43 | 5,383
3 26,19 5,36 23,60 | 55382 | 20,13 | 5,433
4 26,18 5,35 23,41 20,32 | 5,414
5 26,20 5,46 23,26 | 5411 | 20,12 | 5,465
6 2329 | 5451 | 20,17 | 5,353
7 23,51 20,59 | 5,416
8 23,92 | 5370 | 20,24 | 5,405
9 2359 | 5319 | 20,40 | 5,390
10 23,94 | 5287 | 20,12 | 5,406
11 2336 | 5406 | 20,48 | 5,353
12 2393 | 5403 | 2044 | 5,423
13 23,34 | 5387 | 20,23 | 5,396
14 23,63 20,40 | 5,391
15 23,94 | 5433 | 20,26 | 5,375
16 2335 | 5400 | 20,30 | 5,381
17 23,60 20,14 | 5,355
18 2337 | 5,327 | 20,12 | 5,425
19 2051 | 5421
20 20,22 | 5,418

Tab. 6.1: Messergebnisse Stampfpulver Nr. 1

Fir die spezifische Dichte von a—Eisen entnimmt man aus einer Tabelle einen
Wert von p = 7,83¢10° [kg/m®] [Wal94]. Vergleicht man die theoretische Dichte der
hergestellten Presslinge, mit den aus dem gegebenen Volumen und durchschnitt-
lichem Gewicht ermittelten Werten von p sy = 3,83+10° [kg/m®], p oy = 4,25¢10°
[ka/m®] und p @4y = 4,94410° [kg/m?], stellt man trotz der hohen Pressdriicke
erhebliche Unterschiede zum homogenen Material fest.

Alle Pressendriicke, auch die bei den spateren Messungen abgelesenen, sind in
der Tabelle 6.2 in die spezifische Gewichtskraft unter Verwendung der Norm-
Schwerebeschleunigung umgerechnet.
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Pressdruck [t] Ablesung | spez. Gewichtskraft [N/m?]
0,5 0,9118
0,6 1,0942
0,7 1,2765
0,9 1,6413
0,95 1,7325
1,1 2,0060
1,2 2,1884
1,4 2,5532

Tab. 6.2: spezifische Gewichtskraft

6.1.3 2. MESSREIHE: STAMPFPULVER NR. 3

Das Stampfpulver Nr. 3 ist ein Kupferpulver. Auch bei diesem Pulver wurden pro
Einstellung die Versuche einige Male wiederholt. Elektrolyt-Kupferpulver ist in der
Regel dentritisch. In der nachfolgenden Abbildung 6.2 werden stark vergrol3erte
elektronenmikroskopische Aufnahmen unterschiedlicher Kupferpulver gezeigt.

5
20 um s |

Abb. 6.2: Kornformen von dentritischen Elektrolyt-Kupferpulvern

Die Aufnahme im linken Teilbild zeigt ein Korn eines extrem dentritischen Pulvers,
im mittleren und rechten Teilbild sind Kérner von weniger dentritischen Pulvern
gezeigt. Unmittelbar einleuchtend sind auf Grund der Kornformen das unter-
schiedliche FlielRverhalten und die Grunfestigkeit dieser Pulver. Verwendet werden
dentritische Pulver. Erwartet wird auf Grund der Kornformen eine hohe Verpress-
barkeit. Erganzend sind im Anhang A weitere Materialeigenschaften der unter-
suchten Stampfpulver zusammengestellt.

In der nachstehenden Tabelle 6.3 sind die ermittelten Messergebnisse der Press-
versuche des Kupferpulvers zusammengefasst.
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0,6[t] | 0,7[t] |0,95[t]" | 1,4 [t]
Messung | Hohe | H6he | Hohe | Hohe
[mm] [mm] [mm] [mm]

1 18,82 18,32 17,34 15,87
2 19,98 | 19,67 17,40 15,86
3 19,43 | 19,50 | 17,29 15,83
4 19,97 19,30 | 17,29 15,78
5 1996 | 18,40 | 17,31 15,81
6 20,02 18,25 | 17,20 15,68
7 18,80 | 18,64 | 17,26 15,88
8 18,81 17,26 15,8
9 20,00 17,32 15,9
10 17,16 15,85
11 17,25 15,76
12 17,41 15,95
13 17,17 15,77
14 17,31 15,93
15 17,31 15,89
16 17,28 15,77
17 17,32 15,91
18 17,26 15,89
19 17,26 15,85

Tab. 6.3: Messergebnisse Stampfpulver Nr. 3

Danach wurden die Presslinge gewogen. Die ermittelten Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle 6.4 zusammengefasst. Jene Presslinge, die mit einen Pres-
sendruck in der H6he von 0,6 Tonnen verpresst worden sind, waren auf Grund
ihrer geringen Grunfestigkeit nicht fur die Gewichtsermittlung und damit auch nicht
fur die weiteren Auswertungen geeignet.

Obwohl bei den vorhergegangen Messungen der Probengewichte nur eine als
geringfugig festzustellende Streuung der Einzelmessungen festgestellt worden ist,
wurde die gesamte Anzahl der zur Verfigung stehenden (verbleibenden) Proben
genutzt. Der dabei festgestellte Mittelwert und fir weitere Berechnungen
verwendete Wert ergibt 5,74 Gramm.

Die spezifische Dichte von Kupfer liegt bei p = 8,93¢10° [kg/m®] [Wal94]. Vergleicht
man die theoretische Dichte der hergestellten Presslinge, mit den aus dem
gegebenen Volumen und durchschnittichem Gewicht ermittelten Werten von

’ Ablesbar waren die Werte 0,9 bzw. 1,0. Deshalb wurde der Mittelwert zugrunde gelegt.
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Po7y = 5,727+10° [kg/m® , p (oesy = 6,14110° [kg/m’] und p (14 = 6,750010°
[kg/m®], stellt man eine hohere Verpressung als beim Eisenpulver fest. Dieser
Umstand lasst sich auch aus den Werten fur den Umformungsgrad und der
prozentuellen Formanderung ablesen.

®Pnoery =0 789, Enosry = o 58 %
Priory = 0,824, &,07y =—96,11%
Pnoosty = 0911, &, 05y = —99,80 %
Pnaay =-0,998, &0y =-6316 %

0,6 [t] 0,7 [t] 0,95[t] 1,4 [t]
Messung |Gewicht | Gewicht | Gewicht | Gewicht
[9] [9] [9] [9]

5,733 5,703 5,731
5,979 5,694 5,704
5,908 5,768 5,706
5,948 5,704 5,735
5,702 5,720 5,739
5,696 5,724 5,758
5,710 5,655 5,756
5,672 5,757
5,735 5,828
5,711 5,755
5,729 5,779
5,783 5,725
5,673 5,741
5,683 5,708
5,683 5,769
5,700 5,761
5,688 5,733
5,725 5,782
19 5,702 5,781

Tab. 6.4: Messergebnisse Gewichte der Proben Stampfpulver Nr. 3

e e T T N
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6.1.4 3. MESSREIHE: STAMPFPULVER NR. 6

Das Stampfpulver Nr. 6 ist ein galvanisch versilbertes Kupferpulver. Wie zuvor
wurden auch bei diesem Pulver pro Einstellung die Versuche einige Male
wiederholt. In der nachstehenden Tabelle 6.5 sind die ermittelten Messergebnisse
zusammengefasst.

0,6[t] | O,7[t] [0,95[t] | 1,2 [t] | 1,2 [t] | 1,4 [t]
Messung Hbhe Hbhe Hbhe Hbhe Hbhe Hbhe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 18,40 18,43 16,22 16,28 16,33 15,32
2 18,43 18,44 16,24 16,26 16,35 15,24
3 18,43 18,44 16,19 16,61 15,70 15,34
4 18,40 18,54 16,40 16,60 15,55 15,20
5 18,43 18,45 16,25 15,28 15,31
6 18,68 17,68 16,25 15,32
7 18,42 18,46 16,25 15,23
8 18,43 18,45 16,22 15,33
9 19,02 18,73 16,23 15,34
10 18,45 18,45 16,27 15,40
11 18,42 18,42 16,24 15,31
12 19,00 17,98 16,24 15,30
13 18,41 18,71 16,36 15,35
14 18,42 16,42 15,25
15 18,43 16,24 15,30
16 18,40 16,26 15,37
17 18,43 16,42 15,21
18 18,41 16,27 15,30
19 18,43 16,20 15,22
20 18,41 16,25 15,21

Tab. 6.5: Messergebnisse Stampfpulver Nr. 6

Der mittels der Gesamtanzahl gemessener Probengewichte festgestellte Mittel-
wert ergibt 5,511 Gramm und wird fiir die weiteren Auswertungen verwendet. Die
zugrunde gelegten Ergebnisse der Messungen sind in der weiter unten gezeigten
Tabelle 6.6 dargestellt.
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0,6 [t] 0,7 [t] 0,95 [t] 1,1[t] 1,2 [t] 1,4 [t]
Messung |Gewicht| Gewicht | Gewicht | Gewicht | Gewicht | Gewicht
[9] [9] [9] [9] [9] [9]

1 5,471 5,553 5,411 5,763 5,795 5,446
2 5,484 5,526 5,412 5,662 5,706 5,540
3 5,577 5,649 5,248 5,590 5,583 5,528
4 5,394 5,569 5,484 5,655 5,386 5,429
5 5,544 5,613 5,571 5,324 5,445
6 5,497 5,569 5,557 5,420
7 5,530 5,610 5,628 5,525
8 5,466 5,607 5,312 5,501
9 5,559 5,702 5,464 5,529
10 5,519 5,773 5,583 5,468
11 5,477 5,505 5,461 5,421
12 5,508 5,445 5,415 5,404
13 5,432 5,655 5,544 5,550
14 5,600 5,527 5,514
15 5,543 5,380
16 5,420 5,464 5,507
17 5,439 5,533 5,473
18 5,446 5,553 5,424
19 5,466 5,246 5,505
20 5,440 5,475 5,463

Tab. 6.6: Messergebnisse Gewichte der Proben Stampfpulver Nr. 6

Die spezifische Dichte von Kupfer ist bereits bekannt, zusammen mit dem prozen-
tuell geringen Anteil Silber (durchschnittlich 4+0,5 %, mit p = 10,2+10° [kg/m®]
[Wal94]) wurde fur die durchschnittliche Gesamtdichte des Pulvers ein Wert von
p= 8,99¢10° [kg/m®] ermittelt und in den weiteren Berechnungen verwendet. Auf
Grund des geringen Unterschiedes und des prozentuell geringen Anteils des
Silbers an der Zusammensetzung sind diese Unterschiede vernachlassigbar, die
durch die Mischung unterschiedlicher KorngroRen denkbar sind. Vergleicht man
die theoretische Dichte der hergestellten Presslinge, mit den aus dem gegebenen
Volumen und durchschnittichem Gewicht ermittelten Werten von p ey =
5,557+10° [kg/m?], p .7 = 5,694¢10° [kg/m®], p (0.951= 6,29610° [kg/m°®], P w1
= 6,455¢10° [kg/m®], P2y = 6,569¢10° [kg/m®] und p = 6,701¢10° [kg/m?,
stellt man eine weiter gesteigerte Verdichtung gegeniber dem reinem
Kupferpulver fest. Die zugehoérigen Kennwerte fuir den Umformungsgrad und die
prozentuellen Formanderung lauten:

130



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

Pnoery = 0,844, 06y =—96,99 %
Pnomy =—0,849, &7y =—57,21%
Prossy = ~0, 971, &g 05 = 62,16 %
Pnaxy =—0,962, &,01y =-6L77 %
Pnazy =—0,998, &0,y =-6316 %
¢h(l,4t) =-1,034, Enway — -64,44 %

6.1.5 WEITERE UNTERSUCHUNGEN

Weiters sollen einige definierte Presslinge, die mit unterschiedlichen Pressdriicken
erzeugt worden sind, durchgebrochen werden, um deren Bruchflachen mit Hilfe
eines Elektronen-Mikroskops untersuchen zu kénnen.

Ein festgestellter Teilaspekt der vorhergehenden Untersuchungen ist die Inhomo-
genitat der erzeugten Proben. Um die daraus zu erwartenden Ungenauigkeiten bei
den Auswertungen zu minimieren, werden Moglichkeiten zur Umgestaltung der
Versuche untersucht. Erschwerend dabei ist, dass nur jene Versuche tatsachlich
durchgefuhrt werden kénnen, fur die entweder die Ausrustung zur Versuchsdurch-
fuhrung bereits vorhanden ist oder mit einfachen kostenginstigen Adaptionen
bereitgestellt werden kann.

6.1.6 ZUSATZLICHE VERSUCHSIDEEN

Eine Versuchsidee ist, die Presshohe stark zu reduzieren. Beim Stampfvorgang
liegen die einzelnen Schichtdicken in einer Gré3enordung von 0,5 bis 1 mm. Ein
nicht unwesentliches Problem wird es allerdings dann sein, sinnvolle Messreihen
mit den so erzeugten Plattchen festzulegen.

Eine weitere Versuchsreihe kénnte, vergleichbar mit dem Stampfvorgang, die zu
verpressende Pulvermenge portioniert zufihren. In der Versuchsdurchfihrung soll
eine durchschnittliche Pulvermenge in mehrere, etwa gleich grof3e Teilmengen
portioniert werden und entsprechend der Anzahl dieser Teilmengen die Matrize
mehrmals gefullt und mit dem gleichen Druck nacheinander verpresst werden,
solange, bis die vorbereitete Pulvermenge aufgebraucht ist. Obwohl eine derartige
Versuchsdurchfihrung nicht direkt mit dem vergleichsweise schlagartigen Ver-
dichten beim Stampfvorgang in Relation gesetzt werden kann, ein Pressenhub
dauert dabei etwa drei Sekunden, waren Ruckschlusse auf die Haltbarkeit speziell
der Trennschichten zwischen den einzelnen Teilfillungen denkbar. Diese Vorge-
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hensweise ist jedoch mit der fur die erste Versuchsreihe verwendeten Presse nicht
durchfuhrbar, weil diese Presse nur abhéngig vom zuriickgelegten Pressweg ge-
steuert werden kann.

Realisiert werden konnte eine Versuchsreihe, bei der Presslinge mit einer gerin-
geren Hohe erzeugt worden sind. Zweck der Versuche war es, Erkenntnisse tber
die Eigenschaften der Stirnflache der Proben zu gewinnen, also jenen Bereich der
Verpressung, wo bei der schlagenden Bewegung das Stampfrohr auf das Pulver
auftrifft.

6.1.7 PROBENHERSTELLUNG FUR DIE ZWEITE VERSUCHSREIHE

Auch bei dieser Presse, einer mechanisch hydraulischen 20 Tonnen-Presse des
Herstellers Komage (Type KFMA 20) wurde ein vorhandenes Gesenk® mit etwas
geringeren Abmessungen (6,10 x 7,77 x 11 mm) verwendet. Die folgende
Abbildung 6.3 zeigt die Presse mit getffneten Schutzttren.

Abb. 6.3: 20 Tonnen-Presse

® Gesenk Nr. 2260 mit den Abmessungen 6,10 x 7,77 x (11) mm. Das vorher verwendete Gesenk

war bei dieser Presse nicht verwendbar.
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Bei den Versuchen wurde jeweils das Gesenk mit dem zu prifenden Stampfpulver
vollstandig geflllt, die Oberflache mit einem Lineal glattgestrichen und danach der
Pressvorgang durchgefthrt. In der Abbildung 6.4 ist der Einformvorgang darge-
stellt, der genauso wie bei der ersten Probenherstellung erfolgte.

Abb. 6.4: Pulver in die Matrize einformen

Abb. 6.4 zeigt das Glattstreichen der Pulverfullung. Der Arbeitsaufwand ist zur
Herstellung der Priflinge relativ zeitaufwendig. Das Gesenk muss handisch gefillt
werden, die Oberflache abgestrichen und der Pressvorgang danach mit der
Sicherheitsschaltung ausgelost werden.

Zur Entnahme der Priflinge konnte bei der verwendeten Presse auch der Unter-
stempel bewegt werden. Die daraus resultierende zusatzliche Belastung der Prif-
linge durch das Reiben der verpressten Korner entlang der Matrizenwand beim
Ausstol3en der Probe war messtechnisch nicht erfassbar. In der Abbildung 6.5 ist
der Ausformvorgang gezeigt. Die entnommenen Proben sind danach auf der
Unterstempelseite beschriftet worden.
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Abb. 6.5: Ausstol3en des Priflings

Auch bei dieser Versuchsplanung wurden abgestuften Pressdriicke verwendet.

Diese Presse besitzt eine Anzeige- und Bedieneinheit, wodurch das Ablesen der
digital angezeigten Messwerte einfach war. In der Abbildung 6.6 ist diese Bedien-
einheit mit dem Monitor zum Ablesen der Werte gezeigt
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Abb. 6.6: Bedienung der Presse und Ablesen der Werte

Auch hier wurden mehrere Proben pro Druck und Pulver hergestellt, um die
erwartete Streuung der Ergebnisse abschatzen zu konnen. In den folgenden
Messreihen sind die einzelnen Proben durch eine laufende Nummer und die
Presskraft gekennzeichnet.

6.1.8 4. MESSREIHE: STAMPFPULVER NR. 1

Wie bereits bei den vorher erzeugten Proben werden auch die weiteren Priflinge
mit &hnlichen Pressdriicken erzeugt. In Tabelle 6.7 sind die ermittelten Werte fur
die Probenhdhen und deren Gewichte zusammengestellt.
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Messung | 051U | gewicht 191U | Gewicht |12 U | Gewicht
Hbhe [g] Hbhe [g] HOhe [g]
[mm] [mm] [mm]

1 3,38 0,782 2,89 0,755 2,72 0,762
2 3,36 0,763 2,89 0,759 2,72 0,766
3 3,40 0,766 2,85 0,765 2,77 0,775
4 3,35 0,764 2,93 0,768 2,74 0,769
5 3,36 0,762 2,91 0,767 2,75 0,768
6 3,38 0,766 2,89 0,757 2,72 0,768
7 3,39 0,776 2,87 0,748 2,74 0,762
8 3,38 0,775 2,90 0,761 2,73 0,767
9 3,38 0,757 2,90 0,760 2,75 0,784
10 3,38 0,760 2,91 0,766 2,76 0,766
11 3,39 0,768 2,91 0,754 2,79 0,787
12 3,39 0,751 2,89 0,750 2,75 0,774
13 3,37 0,755 2,90 0,767 2,72 0,775
14 3,40 0,769 2,91 0,754 2,75 0,766
15 3,38 0,764 2,90 0,749 2,76 0,787
16 3,38 0,766 2,92 0,766 2,75 0,770
17 3,31 0,764 2,93 0,762 2,74 0,768
18 3,35 0,756 2,93 0,768 2,76 0,776
19 3,38 0,758 2,91 0,769 2,71 0,762
20 3,40 0,777 2,89 0,751 2,75 0,766
21 3,40 0,777 2,90 0,772 2,76 0,766
MIN 3,31 0,751 2,85 0,748 2,71 0,762
MAX 3,40 0,782 2,93 0,772 2,79 0,787
MITTEL 3,38 0,766 2,90 0,760 2,74 0,771

Tab. 6.7: Messergebnisse 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 1

Die Abmessungen der Grundflache des hier verwendeten Gesenks sind in einer
ahnlichen GroRenordnung. Wie vorher wurde die Dichte mit den aus dem gege-
benen Volumen und durchschnittichem Gewicht der gemessenen Werte ermittelt.
Man errechnet die Werte von p sy = 4,78410° [kg/m®], p woy = 5,53+10° [kg/m°]
und p asy=5,94¢10° [kg/m?] ermittelt.

Diese Werte werden in der Abbildung 6.7 den vorher ermittelten Werten fir das
Eisenpulver gegenibergestellt.
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spez. Dichte im Vergleich Eisenpulver
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Abb. 6.7: Messergebnisse 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 1

Abb. 6.7 zeigt den Einfluss der Probenhdhe auf die spezifische Dichte. Die Dichte
des Kérpers mit der geringeren Pulvermenge ist bei gleichem Herstellungsdruck
deutlich hoher. Dieser Umstand wird durch die Wertepaare (Umformungsgrad und
prozentuelle Formanderung) bestatigt, die deutlich hoher als beim vorhegenden
Versuch festgestellt worden ist. Die ermittelten Werte lauten:

Pnosyy = 1180, &,05y =—69,27 %
Pnaoy = 1333, &0y = 73,64 %
Dhast =-1,389, Enwst) =-75,09 %

Diese Messwerte bestatigen das vorgestellte Modell des Verdichtungsvorganges.

6.1.9 5. MESSREIHE: STAMPFPULVER NR. 3

Die oben gewahlte Vorgehensweise wird bei diesem Versuch auf das Kupfer-

pulver angewendet. In Tabelle 6.8 sind die ermittelten Werte fur die Probenhéhen
und deren Gewichte zusammengestellt.
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Messung | 051U | gewicht 921U | Gewicht |12 U | Gewicht
Hbhe [g] Hbhe [g] HOhe [g]
[mm] [mm] [mm]

1 2,73 0,860 2,45 0,851 2,39 0,874
2 2,72 0,870 2,47 0,860 2,40 0,882
3 2,72 0,872 2,47 0,865 2,41 0,879
4 2,76 0,886 2,45 0,850 2,43 0,884
5 2,74 0,880 2,46 0,856 2,41 0,883
6 2,74 0,877 2,45 0,844 2,41 0,877
7 2,73 0,874 2,48 0,869 2,39 0,869
8 2,73 0,876 2,43 0,840 2,40 0,879
9 2,72 0,864 2,47 0,858 2,40 0,869
10 2,73 0,873 2,45 0,850 2,41 0,879
11 2,75 0,0878 2,47 0,860 2,39 0,872
12 2,73 0,872 2,48 0,864 2,40 0,880
13 2,73 0,868 2,48 0,868 2,40 0,874
14 2,73 0,873 2,45 0,853 2,40 0,882
15 2,72 0,870 2,45 0,852 2,41 0,881
16 2,74 0,877 2,48 0,861 2,42 0,889
17 2,69 0,873 2,47 0,859 2,40 0,871
18 2,73 0,870 2,46 0,855 2,42 0,893
19 2,75 0,891 2,43 0,839 2,41 0,886
20 2,72 0,864 2,45 0,850 2,41 0,889
21 2,75 0,881 2,52 0,854 2,40 0,876
MIN 2,69 0,09 2,43 0,839 2,390 0,869
MAX 2,76 0,89 2,52 0,869 2,430 0,893
MITTEL 2,73 0,84 2,46 0,855 2,405 0,879

Tab. 6.8: Messergebnisse 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 3

Wie vorher wurde die Dichte mit den aus dem gegebenen Volumen und durch-
schnittlichem Gewicht der gemessenen Werte ermittelt. Man errechnet die Werte
von p sy = 6,49¢10° [kg/m®], p woy = 6,68¢10° [kg/m®] und p @15y = 7,02010°
[kg/m?] ermittelt.

Diese Werte werden in der Abbildung 6.8 den vorher ermittelten Werten fir das
Kupferpulver gegenibergestellt.
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spez. Dichte im Vergleich Kupferpulver
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Abb. 6.8: Messergebnisse 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 3

Der Einfluss der Probenhdhe auf die spezifische Dichte wird auch beim Kupfer-

pulver bestatigt (Abb. 6.8). Die ermittelten Werte fiur Umformungsgrad und pro-
zentuelle Formanderung lauten:

¢h(0,5t) = —l, 3931 gh(O,St) = _75, 18 %
Praoy =—L900, &y oy =—77,63%
Prast) =-1,520, Ehast) =~ 78,13%

Auch diese Messwerte bestatigen das vorgestellte Modell des Verdichtungsvor-
ganges.

6.1.10 6. Messreihe: Stampfpulver Nr. 6

Die bekannte Vorgehensweise wird bei diesem Versuch auf das versilberte Kup-

ferpulver angewendet. In Tabelle 6.9 sind die ermittelten Werte fur die Proben-
héhen und deren Gewichte gezeigt.
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Messung | 051U | gewicht 921U | Gewicht |12 U | Gewicht
Hbhe [g] Hbhe [g] HOhe [g]
[mm] [mm] [mm]

1 2,50 0,806 2,19 0,764 2,12 0,782
2 2,50 0,799 2,25 0,774 2,13 0,782
3 2,47 0,772 2,25 0,783 2,09 0,769
4 2,45 0,771 2,24 0,787 2,11 0,767
5 2,49 0,798 2,26 0,790 2,13 0,784
6 2,48 0,782 2,25 0,780 2,12 0,776
7 2,47 0,785 2,27 0,798 2,14 0,790
8 2,42 0,780 2,28 0,798 2,14 0,788
9 2,50 0,801 2,22 0,779 2,13 0,787
10 2,47 0,775 2,28 0,797 2,11 0,776
11 2,49 0,797 2,28 0,782 2,09 0,771
12 2,50 0,805 2,24 0,784 2,15 0,788
13 2,50 0,800 2,22 0,773 2,13 0,784
14 2,49 0,788 2,24 0,777 2,10 0,767
15 2,48 0,778 2,28 0,797 2,10 0,767
16 2,48 0,790 2,22 0,781 2,10 0,771
17 2,48 0,776 2,21 0,776 2,12 0,775
18 2,48 0,779 2,18 0,773 2,13 0,787
19 2,47 0,782 2,23 0,778 2,14 0,787
20 2,51 0,800 2,25 0,782 2,10 0,765
21 2,50 0,786 2,27 0,792 2,14 0,788
MIN 2,420 0,771 2,180 0,764 2,090 0,765
MAX 2,510 0,806 2,280 0,798 2,150 0,790
MITTEL 2,482 0,788 2,243 0,783 2,120 0,779

Tab. 6.9: Messergebnisse 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 6

Auch hier wurde die Dichte mit den aus dem gegebenen Volumen und durch-
schnittlichem Gewicht der gemessenen Werte ermittelt. Man errechnet die Werte
von p sy = 6,69¢10° [kg/m®], p woy = 7,37°10° [kg/m®] und p @5y = 7,7510°
[kg/m?] ermittelt.

Diese Werte werden in der Abbildung 6.8 den vorher ermittelten Werten fir das
Kupferpulver gegenibergestellt.
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spez. Dichte im Vergleich versilbertes
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Abb. 6.9: Messergebnisse 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 6

Der Einfluss der Probenhthe auf die spezifische Dichte wird auch beim versilber-
ten Kupferpulver bestatigt (Abb. 6.9). Interessant dabei ist, dass der Anstieg der
Kurve "hdhere Probe" zuné&chst sehr steil ist, im Bereich der Presskraft um 0,95 t
eine Richtungsanderung erfahrt und dann flacher wird. Der bei diesen Messungen
festgestellte Knick kdnnte auch durch die bei der Probenherstellung festgehaltene
geringe Genauigkeit der Anzeige mit verursacht worden sein.

Die ermittelten Werte fur Umformungsgrad und prozentuelle Formanderung
lauten:

(Dh(O,St) = _1! 489; gh(O,St) = _77, 44 %
Praon = 1,990, &gy =—79,61%
Praast) =-1642, Enst) =-80,72%

Wie erwartet, bestatigen auch diese Messwerte das vorgestellte Modell des Ver-
dichtungsvorganges.
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6.1.11 ERSTES ZWISCHENERGEBNIS

Die beschriebenen Versuchsreihen haben unterschiedliche Ergebnisse gezeigt.
zunachst liegt das Hauptinteresse der folgenden Betrachtungen bei den Proben
der ersten Versuchreihe, die oben als "hdhere Proben" bezeichnet worden sind
und danach werden die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe zusammengefasst.

ERSTE VERSUCHSREIHE
In der nachfolgenden Abbildung 6.10 werden einige der erzeugten Priflinge der

ersten Versuchsreihe gezeigt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Verpressung in
der Wirkungsrichtung des Druckaufbaues in den Probekdrpern inhomogen ist.

Beim Pressvorgang, beispielsweise beim Pressen mit nur einem beweglichen
Stempel in eine feststehende Matrize, wird die unterste Lage der Kérner gar nicht,
die oberste Lage der Pulverschicht am weitesten bewegt. Durch Reibung der
Kdrner aneinander und gegen den Matrizenrand entstehen ungleichmalige
Druckverteilungen, die besonders gut bei der aus Eisenpulver erzeugten Probe zu
sehen sind.

Abb. 6.10: Pruflinge, Verpressung mit 1,4 t. Linkes Teilbild: Eisenpulver (Pulver Nr.1), mittleres
Teilbild: Kupferpulver (Pulver Nr. 3), rechtes Teilbild: versilbertes Kupferpulver (Pulver Nr.6)

Als erstes Zwischenergebnis ist festzustellen, dass sich das Stampfpulver Nr. 6
(galvanisch versilbertes Kupfer) offenbar im Vergleich der untersuchten Pulver am
besten verpressen lasst.

Die unterschiedlichen Probengewichte lassen sich mit leicht differierenden Korn-
grofRen der Pulver plausibel machen. Im realen Einsatz an der Maschine ist daher
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mit differierenden Fullmengen auch auf Grund der Streuungen der Korngrof3en zu
rechnen.

In Abbildung 6.11 ist die prozentuelle Verpressung der verwendeten Pulver dar-
gestellt. Interessant ist, dass sich im untersuchten Bereich eine anndhernd lineare
prozentuelle Verpressung ergibt.

Prozentuelle Verpressung
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Abb. 6.11: Prozentuelle Verpressung der Stampfpulver

ZWEITE VERSUCHSREIHE

Ahnlich wie vorher ist in Abbildung 6.12 die prozentuelle Verpressung der verwen-
deten Pulver dargestellt. Auch hier zeigt sich im untersuchten Bereich eine an-
nahernd lineare prozentuelle Verpressung ergibt.

Prozentuelle Verpressung

-65 J‘H}"H}‘H‘}‘H‘}‘H‘}HH}HH}HH}HH}HH}‘

05 06 07 0809 1 1,1 12 13 14 15

-70 f\
: \‘\’ —@— [e-Pulver
-75 =@ Cu-Pulver

% —®— Cu/Ag-Pulver
-80 |

—e
—e

85 L

Pressendruck [t]

Abb. 6.12: Prozentuelle Verpressung der Stampfpulver
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In Abbildung 6.13. ist die Idee gezeigt, die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe
linear in Richtung hoherer Presskraft zu interpolieren.
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Abb. 6.13: Prozentuelle Verpressung der Stampfpulver Messreihe 1, linear interpoliert

Abbildung 6.13 zeigt, dass wenn die in Messreihe 2 gefundene prozentuelle Ver-
pressung erreicht werden soll etwa doppelt so hohe Driicke bei der Probenherstel-
lung aufzuwenden gewesen wéren. Da angenommen werden darf, dass kein
linearer Zusammenhang besteht, kann sich der im Bild markierte Bereich ver-
schieben.

Aus der Tendenz der erh6hten Verpressung bei kleineren Presshéhen lasst sich
folgern, dass hohe Verpressungen von Stampfpulvern auch bei geringer Schlag-
energie erreicht werden kdnnen, wenn die Pulvermenge pro Schlag entsprechend
reduziert wird.
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6.2 MESSUNGEN DER ELEKTRISCHEN EIGENSCHAFTEN

Die Messung des Ubergangswiderstandes ist eine zerstorungsfreie Priifung. Diese
Prifung wird normalerweise an Stichproben vorgenommen. Es existieren jedoch
auch Automaten, bei denen jede Kohle gepruft wird. Optional werden bei einigen
Maschinen auch Ergebnisse dieser Prifung automatisch protokolliert.

6.2.1 DAS MESSPRINZIP

Mit Hilfe einer Stromquelle wird ein konstanter Messstrom erzeugt und durch den
Prufling geleitet. An geeigneten Stellen wird mittels Messspitzen ein Spannungs-
abgriff vorgenommen. Die gemessene Spannung ist proportional zum Uber-
gangwiderstand und kann in einer eigenen Vorrichtung direkt an der Maschine
oder aul3erhalb der automatisierten Fertigung bestimmt werden.

Nachfolgend werden die Materialproben auf ihre Widerstandswerte untersucht.
Der elektrische Widerstand von Werkstoffen kann durch den im Ohmschen Gesetz
beschriebenen Zusammenhang zwischen Widerstand, Spannung und Strom ein-
fach ermittelt werden. Es gilt die Beziehung

R=U, /I [VIA=Q] (6.1)

mit der Messspannung U,,..[V] und dem tber die Probe flieBenden Strom |[A].

Dabei wird der Strom konstant’ eingestellt, die dazu notwendige Spannung ist
dann direkt proportional zum gesuchten Widerstand. Die Messanordnung ist in der
nachstehenden Skizze gezeigt (Abb. 6.10). Das Prinzip der Messanordnung
entspricht der Norm DIN IEC 467 [DIN221], der Messstrom wird jedoch unter-
schiedlich gewéahlt und ebenso wie der Messabgriff den Erfordernissen angepasst.
Allgemein wird dieses Messverfahren als Voltmeter-Amperemeter Verfahren be-
zeichnet.

° Zur Erzeugung des Messstromes wurde eine Konstantstromquelle bzw. ein Kalibrator ver-

wendet.
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Abb. 6.14: Messprinzip Voltmeter-Amperemeter Verfahren (Zeichnungsausschnitt [eigen]).

In Abbildung 6.14 sind im Wesentlichen der Erzeugerkreis bestehend aus einer re-
gelbaren Spannungsquelle (in dieser Darstellung eine einstellbare Konstant-
stromquelle, deren Strombegrenzung Uber die Potentiometer R1 und R2
verstellbar ist) mit in Reihe geschaltetem Amperemeter (digitales Millivoltmeter G1
mit Shunt G3) und dem Verbraucher (Prufling) sowie dem Messabgriff bestehend
aus Prufspitzen und einem weiteren (Milli-) Voltmeter dargestellt.

Eine weitere Norm, die DIN IEC 413 [DIN221], beschaftigt sich mit Prifverfahren
zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe von Kohlebur-
sten fur elektrische Maschinen. Darunter wird zunachst der Grundwerkstoff einer
Kohlebirste verstanden, nicht jedoch die Priflinge wie sie hier vorliegen. Darin
wird beispielsweise beschrieben, wie aus einem gepressten Block des Grund-
materials von Kohlebursten die Proben zu entnehmen sind. Abgesehen von dem
Umstand, dass unsere Priflinge nicht als Grundmaterial im Sinne dieser Vorschrift
betrachtet werden koénnen, eine Probenentnahme auf Grund der geringen
Abmessungen unserer Prufkdrper ebenfalls nicht méglich ist, sollen zumindest die
anzuwendenden Messmethoden im Sinne dieser Vorschrift erfolgen.
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Allgemein festgelegt sind die Temperatur des Messraumes, die Abmessungen des
Probekorpers und die Handhabung der Messspitzen und eventuell zulassige Tole-
ranzgrenzen. Die angegebene Formel (6.2) definiert den spezifischen Widerstand
wie folgt:

__gemessener Spannungsabfall - Hoheprony - Breiteprony

6.2
gemessene Stromstérke - Abstandmesssitzen) (6-2)

(vgl. [DIN221]). Die gemessenen Widerstande sind in Mikro-Ohm « Meter ange-
geben.

Die Vorrichtungen, in denen Proben fur die Messung fixiert werden, sind an den
jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Die Normen schreiben dazu keine beson-
deren Festlegungen vor, ausgenommen eine ausreichend gute Kontaktierung:
.Die Andruckkraft der Mel3spitzen soll so grol3 sein, dal3 der Zeiger des Milli-
voltmeters ruhig steht” [DIN221]. In Abbildung 6.15 ist die verwendete Vorrichtung
gezeigt. Sie besteht aus einer verschiebbaren, fixierbaren Elektrode und einer
gefederten Elektrode fur die Stromzufihrung. Durch die Federkraft wird der
Prufling fixiert. Die Messspitzen sind auf einer Schiene fixiert, damit ein konstanter
Abstand fur den Abgriff der Messspannung sichergestellt ist. Im Bild ist einer der
erzeugten Priflinge eingespannt und zur Messung bereit. Der Abgriff der
Messspannung soll genau axial auf der Mittelinie der Probe erfolgen.

Abb. 6.15: Vorrichtung fir Widerstandsmessung [Werkbild Schunk]

Aus der Menge der erzeugten Priflinge wurden Stichproben ausgewahlt und
untersucht. Es ist bekannt, dass verpresste Pulver die Eigenschaft zeigen, sich
nach der Entlastung wieder auszudehnen, also, dass eine wenn auch geringe
VolumenvergréRerung nach einem Pressvorgang stattfindet. Nebenbei bemerkt
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tragt auch dieser Umstand einerseits zur Ausreil3festigkeit eines Stampfkontaktes
bei genauso wie andererseits, bei zu groRer Volumenanderung, ein erzeugter
Kontakt auch mechanisch zerstért werden konnte. Daher wurden die ausge-
wahlten Proben bezlglich ihrer Hohe und Breite nachgemessen. Die mit Hilfe der
Formel 6.2 ermittelten Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 6.10 fur das
Eisenpulver und Tabelle 6.11 fur die Kupferpulver zusammengefasst, wobei der
Abstand der Messspitzen einheitlich auf 10 mm festgelegt worden ist.

Probe | Material Abmessungen Spannung | Strom spez.

(Druck) H [10°m]xT [10°m] | U[10°V] | I [A] | Widerstand
p[pQ-m|

3(05¢1) Fe 6,86x7,867 102,00 1 550,5
40,51 Fe 6,86x7,867 109,00 1 588,2
60,91 Fe 6,86x7,867 72,71 1 391,3
8(0,91) Fe 6,86x7,867 65,87 1 355,5
7(1,41 Fe 6,86x7,867 29,91 1 161,4
9(1,4%1 Fe 6,86x7,867 30,50 1 164,6
17 (1,4 1) Fe 6,86x7,867 27,20 1 146,8

Tab. 6.10: Spezifischer Widerstand der Proben (Fe)

Probe | Material Abmessungen Spannung | Strom spez.
(Druck) H [10°m]xT [10°m] | U[10°V] | [A] | Widerstand
p[pQ-m|
2051 Cu 6,867x7,871 12,58 5 13,60
3(05¢1) Cu 6,867x7,871 7,40 5 8,00
14 (0,51 Cu 6,867x7,871 17,11 5 18,50
2(0,71) | Cu-Ag 6,875x7,861 0,27 5 0,29
4(0,71) | Cu-Ag 6,875x7,861 0,25 5 0,27
5(0,71) | Cu-Ag 6,875x7,861 0,24 5 0,26
10 (0,95t) | Cu-Ag 6,875x7,861 0,12 5 0,11
11 (0,95t)| Cu-Ag 6,875x7,861 0,14 5 0,13
14 (0,95t)| Cu-Ag 6,875x7,861 0,15 5 0,14
8(1,41) | Cu-Ag 6,875x7,861 0,11 5 0,10
91,41t | Cu-Ag 6,875x7,861 0,10 5 0,09
11 (1,4t)| Cu-Ag 6,875x7,861 0,11 5 0,10

Tab. 6.11: Spezifischer Widerstand der Proben (Cu, Cu-Ag)

Die Aussagekraft unserer Messergebnisse ist unter Bedachtnahme auf die vorher
festgestellten Inhomogenitaten der Proben zu bewerten. Dennoch ist zu erkennen,
dass die ermittelten spezifischen Widerstandstandswerte bei den mit héheren
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Dricken erzeugten Proben, wie erwartet, geringer sind als bei jenen mit
niedrigeren Driicken hergestellten.

6.2.2 WEITERE MESSMETHODEN

Wahrend die vorher beschriebene Messmethode genormt ist haben einige Ab-
nehmer der Kohlebursten eigene Prufvorschriften und Messmethoden entwickelt.
Dazu wurde den Herstellern aufgetragen, ihre qualitatssichernden MaRnahmen an
diesen Vorschriften zu orientieren.

Eine dieser Vorschriften wurde von der Fa. Bosch herausgegeben, wobei zur
Vorschrift auch das passende Prifgerat entwickelt worden ist. Die Prifmethode
erlaubt es, den spezifischen Widerstand einer Probe zu bestimmen. In der Folge
werden das in diesem Prifgerat genutzte Messprinzip dem Voltmeter-Ampereme-
ter Verfahren gegenuberstellen.

MESSPRINZIP DER WIRBELSTROMSONDE

Es wurde gezeigt, dass die vorher angewendete Methode durch das Einstellen
und Messen mit einem bestimmten Abstand einen Mittelwert Uber die eingestellte
Distanz bildet, wobei diese theoretisch auch sehr klein gewahlt werden kann.
Inhomogenitaten des Material oder Risse in der Oberflache kénnen dabei nicht
erkannt werden. Im Gegensatz dazu kann man mit der so genannten
Wirbelstromsonde spezifische Widerstande ortlich kleiner Bereiche bestimmen.

Vorausgesetzt wird eine glatte Oberflache der Probe. Eine Sonde wird auf den zu
prufenden Bereich aufgesetzt, die Messinformation einem Auswertegerat zuge-
fuhrt und der ermittelte Messwert angezeigt. Dieser Messwert zeigt den
spezifischen elektrischen Widerstand unterhalb der Sonde fallweise auch in
Mikroohmecm'® an (vgl. [Bo95]). Diese Werte werden aus Griinden der Einheit-
lichkeit umgerechnet .

Die Sonde ist als eine stromdurchflossene zylindrische Spule mit einem ferro-
magnetischen Kern und Mantel ausgebildet. An ihrem freien Ende bildet sich ein
rotationssymmetrisches Streufeld aus. Weil als Anregungsspannung wahlweise
eine Wechselspannung von 10 kHz bzw. 100 kHz vorgesehen ist, bilden sich,
sobald die Spule auf ein elektrisch leitfahiges und homogenes Material aufgesetzt

19 Anstelle von Mikroohmem beim Voltmeter-Amperemeter Verfahren
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wird, in diesem Korper kreisformige Wirbelstréme aus. Diese induzierten Wirbel-
strome verandern den komplexen Widerstand* der Spule.

Das Auswertegerat enthalt den Generator flr die Anregungsspannung, die als
Bruckenschaltung konzipierte Messschaltung und einen Verstarker mit einem
Anzeigeinstrument.

MESSUNGEN MIT DER WIRBELSTROMSONDE

In einer firmeninternen Messanweisung ist der Messvorgang bis zur Erstellung
eines Prifberichtes Schritt fur Schritt festgelegt (vgl. [Sch95]). Nach jedem Ein-
schalten oder Messbereichswechsel muss das Gerat mit Hilfe von Eichnormalen
geeicht werden.

Die Proben durfen keine ferromagnetischen Teile enthalten, da die Messsonden
keinen magnetischen Feldern ausgesetzt werden dirfen. In den Bedienungs-
vorschriften ist sogar festgelegt, dass eisenhéltige Gegenstande, wie Werkzeuge,
von der Sonde fernzuhalten sind. Daher kann sie in unserem Fall nur fir die
Pruflinge aus Kupferpulver bzw. versilbertem Kupferpulver eingesetzt werden.

Der zu erwartende Messfehler liegt, bezogen auf homogene Materialien, trotz
umfangreicher Handhabungsvorschriften fiir die Behandlung der Proben und den
Messvorgang, wesentlich hoher (um £ 10 %) als beim Voltmeter-Amperemeter
Verfahren. Zur Minimierung zusatzlicher Fehler bei quadratischen oder
rechteckigen Proben existieren Korrekturwerte, die zur Verbesserung der
Messergebnisse von den abgelesenen Werten abzuziehen sind.

' Bei Proben mit sehr kleinen spezifischen Widerstanden, also bei guten Leitern, werden sehr

starke Wirbelstrome erzeugt. Im Probekdrper heben sie das erzeugende Streufeld auf. Damit ist
die Eindringtiefe des Feldes gering und die Ruckwirkung auf den Gesamtwiderstand der Sonde
grol3. Bei schlechten Leitern und daher schwachen Wirbelstromen ist die Eindringtiefe des
Feldes héher und die Ruckwirkung auf den Sondenwiderstand gering.
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In Abbildung 6.16 ist der Messplatz fur die Wirbelstrommessung gezeigt. Der
gedrickte Hebel fixiert den Prufling zwischen der Sonde und dem Auflagetisch
und startet den Messvorgang. Die Sonde selbst ist jener zylindrische Teil, der auf
den Prifling aufgesetzt ist. Die oben erwéhnten Korrektoren sind anzuwenden,
wenn der Durchmesser der Auflageflache der Sonde kleiner als die gesamte
Sonden zuziglich der Tragerhiilse ist*?. Zusatzlich werden Korrekturen bei

Unterschreitung von Mindestmaterialstéarken notwendig (3 mm).

\ensiofte/

Abb. 6.16: Messplatz fir Widerstandsmessung [Werkbild Schunk]

Hauptvorteil'® dieser Messung ist, dass Aussagen (ber sehr kleine Proben oder
an unterschiedlichen Stellen groRerer Proben getroffen werden kdnnen.

12 Insgesamt betrégt der Durchmesser 6 mm, wobei die Sonde selbst nur 4 mm beansprucht. Die
mit einem Kunstharz in die Tragerhilse eingekittete Sonde muss planparallel aufliegen, da der
Abstand zwischen Sonde und Probe das Messergebnis stark verfalscht . Aus diesem Grund
sind nur ebene Proben mit einer glatten Oberflache zulassig.

13 Ebenfalls als vorteilhaft ist der Umstand des Fehlens einer Kontaktierung durch Messspitzen.

151



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

MESSUNGEN AN DEN PROBEN DER VERSUCHSREIHE 1

Fur diese Messungen wurde mangels vergleichbarer normierter Vorschriften eine
eigene Messvorschrift definiert. Dazu sind gemafR der Skizze Abbildung 6.17
Messpunkte bestimmt worden. Diese Messungen wurden an allen vorgesehenen
Messpunkten jedoch nur an einigen Probekdorper durchgefihrt und die ermittelten
Ergebnisse in Tabellen festgehalten.

Oberstempel | ‘ ‘ ‘ ‘ Unterstempel

min.3mm| ca.2mm ‘ ca.2mm ‘ ca. 2 mm ‘ ca. 2 mm ‘min.smm
1 2 n

Bezeichnung der Messpunkte

Abb. 6.17: Messpunkt an den Proben (Cu, Cu-Ag)

Die Reihe der Messpunkte liegt in der Mittelachse der Proben und diese liegen
symmetrisch jeweils in Schritten von ca. 2 mm voneinander entfernt unter Ein-
haltung eines Mindestabstandes von den Réandern. Die Schrittmal3e wurden so
genau wie moglich gemessen. Auf Grund der Messmethode ist ein Anzeichnen
einer Teilung mittels Bleistift (Leitfahigkeit von Graphit) genau so das Ergebnis
beeinflussend wie ein Einritzen von Markierungsstrichen (Veranderung des
Stromflusses der Wirbelstrome). Als Messachsen wurde jeweils die Mittellinie der
Probe sowohl von der Breite wie auch der Hohe gewabhlt.

Probe | Material Abmessungen Richtung Mess- spez.

(Druck) H [10°m]xT [10°m] der punkt | Widerstand
Messung o [HQ-m]

4(0,71t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 1 0,221
4(0,71)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 2 0,227
4(0,71t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 3 0,261
4 (0,7t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 4 0,334
4(0,71t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 5 0,297
4(0,7t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 6 0,252
4(0,71t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 1 0,221
4(0,71)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 2 0,223
4 (0,7t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 3 0,288
4(0,71)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 4 0,307
4(0,7t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 5 0,289
4(0,71t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 6 0,260

Tab. 6.12: Spezifischer Widerstand der Probe 4 (Cu-Ag) Lange: 18,54 mm
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Die Darstellung dieser Messreihe mit gegléatteter Kurve in einer Graphik (Abb.
6.18) zeigt ein Maximum in der Nahe des Messpunktes 4. Die Verpressung des
Pulvers an der Oberstempelseite (Messpunkt 1) ist deutlich héher als an der
Unterstempelseite. Wie vermutet, schieben sich die Pulverteilchen auf Grund der
Reibung an den Wanden der Matrize an den Stirnflachen der Probe starker
zusammen wie etwa in der Mitte.

spez. Widerstand Probe 4 (Cu-Ag)

0,350
E €
£
e
o}
= 0,300 1
% —e—H = 6,875 mm
‘5 T —@—B = 7,861 mm
S 0,250 -
S i
N
()]
o 4
? 0,200 : : : : ‘

1 2 3 4 5 6

Messpunkt

Abb. 6.18: Spezifischer Widerstand der Probe 4 (Cu-Ag)

Bemerkenswert ist der Umstand, dass die Mittelwerte dieser Messungen, die etwa
einen Abstand von 10 mm Lange betrachten, sowohl bei der Hohe als auch bei
der Breite den gleichen Wert von 0,265 n€2-m ergeben und dass bei der gleichen
Probe mit Hilfe des Voltmeter-Amperemeter Verfahrens, das bekanntlich als
Ergebnis einen Mittelwert liefert, als spezifischen Widerstand 0,27 pu€2-m uber eine
Distanz von 10 mm Lange ermittelt wurde.

Der Einfluss der Probenbreite auf das Messergebnis ist ebenfalls deutlich aus den
Kurven in Abb. 6.18 ablesbar. Die Ausbreitung der Wirbelstrome wird bei der
geringeren Breite an den R&ndern auf Grund der Abmessungen der Probe
begrenzt. Dadurch wird ein hoherer spezifischer Widerstand bei schméleren
Proben angezeigt.

Bei den Proben, die mit hoheren Pressendriicken erzeugt worden sind, musste auf
Grund der hoheren Verkirzung die Anzahl der Messpunkte reduziert werden.
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In Tabelle 6.13 sind die Ergebnisse der Probe Nr. 11 des gleichen Stampfpulvers
gezeigt, die mit dem Pressendruck in der H6he von 1 t erzeugt worden ist.

Probe | Material Abmessungen Richtung Mess- spez.
(Druck) H [10°m]xT [10°m] der punkt | Widerstand
Messung o [HQ-m]
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 1 0,106
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 2 0,125
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 3 0,144
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 4 0,147
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 5 0,126
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 1 0,097
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 2 0,109
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 3 0,125
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 4 0,134
11 (1t) | Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 5 0,123

Tab. 6.13: Spezifischer Widerstand der Probe 11 (Cu-Ag) Lange: 16,24 mm

Die Darstellung dieser Messreihe mit geglatteter Kurve in der Graphik (Abb. 6.19)
zeigt, wie vorher, ein Maximum in der Nahe des Messpunktes 4.

spez. Widerstand Probe 11 (Cu-Aqg)

—@®—H = 6,875 mm
—®—pB = 7,861 mm

spez. Widerstand [ Ohm m)]

Messpunkt

Abb. 6.19: Spezifischer Widerstand der Probe 11 (Cu-Ag)

Auch bei dieser Messreihe stimmen die Mittelwerte dieser Messungen mit den
vorher getatigten gut Uberein. Die festgestellte Differenz der Mittelwerte fur die
Messreihe ,Hohe" ist Null (0,130 u€-m), der Mittelwert fur die Messreihe ,Breite*
betragt 0,118 puC2-m.
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In Tabelle 6.14 sind die Ergebnisse der Probe Nr. 8 des gleichen Stampfpulvers
gezeigt, die mit dem Pressendruck in der H6he von 1,4 t erzeugt worden ist.

Probe | Material Abmessungen Richtung Mess- spez.
(Druck) H [10°m]xT [10°m] der punkt | Widerstand
Messung o [HQ-m]

8(1,41t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 1 0,087
8(1,41t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 2 0,097
8(1,41t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 3 0,133
8(1,41t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 4 0,128
8(1,41)| Cu-Ag 6,875x7,861 Hohe 5 0,089
8(1,41t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 1 0,081
8(141)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 2 0,105
8(1,41)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 3 0,132
8(141t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 4 0,112
8(1,41t)| Cu-Ag 6,875x7,861 Breite 5 0,084

Tab. 6.14: Spezifischer Widerstand der Probe 8 (Cu-Ag) Lange: 15,33 mm

Die Darstellung dieser Messreihe mit geglatteter Kurve in der Graphik (Abb. 6.20)
zeigt ein in Richtung des Oberstempels verschobenes Maximum in der Nahe der
Probenmitte (Messpunkt 3).

spez. Widerstand Probe 8 (Cu-Ag)

'E 0,140 T

€ 0130 + AN\

0,120
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Abb. 6.20: Spezifischer Widerstand der Probe 8 (Cu-Ag)

Auch bei dieser Messreihe stimmen die Mittelwerte der Messungen mit den vorher
getatigten gut Uberein. Der festgestellte Mittelwerte fir die Messreihe ,Hohe" fur
den spezifischen Widerstand ist 0,107 p€2-m, der Mittelwert fir die Messreihe
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,Breite* betragt 0,103 pQ2-m und der mit dem Voltmeter-Amperemeter Verfahren
ermittelte Wert betragt 0,100 pu€2-m.

MESSUNGEN AN DEN PROBEN DER VERSUCHSREIHE 2

Da diese Proben sehr klein sind, sind Messungen nur auf den Stirnseiten der
Pruflinge maoglich. Als Messmethode wurde auf Grund der Probenabmessungen
die oben beschriebene Wirbelstrom Messmethode angewendet.

Eine Besonderheit dieser Methode ist, dass auf Grund der hohen Empfindlichkeit
der Messeinrichtung nicht nur alle Verletzungen der Oberflache sondern auch
Beschriftungen durch Graphitstifte das Messergebnis verfalschen kénnen*. Weil
alle Proben zur ldentifikation an der Unterstempelseite mit Bleistift nummeriert
worden sind, fallt diese Flache fir die Messung weg, so dass nur auf der Ober-
stempelseite gemessen worden ist. Anzumerken ist, dass die Probegro3e an der
Oberflache (6,10 x 7,77 mm) auch deshalb ausgewahlt worden ist, um die
geforderte Mindestflache (6,0 x 6,0 mm) zu Uberschreiten. Die H6hen der Proben
zeigen, das die geforderte Mindestdicke von 3 mm nur bei wenigen Proben
erreicht worden sind. Bei diesen Proben wurden die vorgeschriebenen Korrek-
turen™ der Werte vorgenommen (vgl. [Bo95]).

In den beiden folgenden Tabellen (6.15 und 6.16) sind die Ergebnisse der
Messungen fiir das Kupferpulver (Nr. 3) und das Silberpulver (Nr. 6) gezeigt*®.

" Auf diesen Umstand wird in der Bedienungsanweisung ausdriicklich hingewiesen.

> Im Gegensatz zur Korrekturvorschrift bei zu geringer Breite, wobei Kurven in Abhangigkeit von

Messwerten beachtet werden missen, ist die Dickenkorrektur nahezu linear. Es sind bei einer
Dicke von 2,1 mm 2,5 % des abgelesenen Wertes abzuziehen, bei 2,7 mm ist der Korrekturwert
mit 1,5 % zu beriicksichtigen. Ab einer Dicke von 3,5 mm ist keine Korrektur erforderlich.

' Durch eine Unaufmerksamkeit wurde auch versucht, Messungen an den Proben fiir Eisenpulver

vorzunehmen. Der Effekt war, dass anfanglich noch plausible Werte abzulesen waren, bald
jedoch nur noch Fehleranzeigen wegen Fehlmessungen erfolgten. Die Ursache war die Nicht-
beachtung jener Messvorschrift, die ausdriicklich nur Messungen an nicht magnetisierenden
Materialien zulésst. Daher musste nach dem Entmagnetisieren der Sonde das Gerét neu
geeicht werden.
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Messung 0,5[t] |spez. Wi-| 0,9 [t] |spez. Wi-| 1,5 [t] |spez. Wi-
Hohe |derstand | HOhe |derstand| Hohe |derstand
[mm] [p[HQ-m] | [mm] | p[HQ-m] | [mm] | p[pQ-m]
1 2,73 1,37 2,45 0,422 2,39 0,321
2 2,72 1,20 2,47 0,404 2,40 0,317
3 2,72 1,33 2,47 0,417 2,41 0,310
4 2,76 1,01 2,45 0,418 2,43 0,318
5 2,74 1,23 2,46 0,433 2,41 0,302
6 2,74 1,12 2,45 0,443 2,41 0,314
7 2,73 1,27 2,48 0,378 2,39 0,332
8 2,73 1,23 2,43 0,441 2,40 0,323
9 2,72 1,96 2,47 0,396 2,40 0,318
10 2,73 1,22 2,45 0,434 2,41 0,320
11 2,75 1,06 2,47 0,409 2,39 0,316
12 2,73 1,30 2,48 0,442 2,40 0,313
13 2,73 1,21 2,48 0,419 2,40 0,328
14 2,73 1,13 2,45 0,487 2,40 0,323
15 2,72 1,28 2,45 0,477 2,41 0,314
16 2,74 1,10 2,48 0,419 2,42 0,314
17 2,69 1,68 2,47 0,412 2,40 0,321
18 2,73 1,21 2,46 0,442 2,42 0,313
19 2,75 1,06 2,43 0,466 2,41 0,311
20 2,72 1,32 2,45 0,405 2,41 0,308
21 2,75 1,03 2,52 0,415 2,40 0,320
MIN 2,69 1,01 2,43 0,378 2,390 0,302
MAX 2,76 1,96 2,52 0,487 2,430 0,332
MITTEL 2,73 1,25 2,46 0,428 2,405 0,317
MITTEL
korrigiert 1,23 0,418 0,309

Tab. 6.15: Widerstandswerte 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 3

In der Tabelle 6.15 sind die abgelesenen Werte vermerkt. FUr die Korrektur der

abgelesenen Werte wurde wie folgt vorgenommen (Formel 6.3):

2,7-Probendicke- 9,45
15

Diese Formel gilt nur fur Probendicken im Bereich [2 mm, 3,5 mm]. Fir den korri-
gierten Widerstandswert gilt somit (Formel 6.4):

Korrektur = [%0] (6.3)

(6.4)

Korrigierter Widerstand = gemessener Wert .(14, Korrekturj

100
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Messung 0,5[t] |spez. Wi-| 0,9 [t] |spez. Wi-| 1,5 [t] |spez. Wi-
Hohe |derstand | Hohe |derstand| Hohe |derstand
[mm] [ p[PQ-M] | [mm] | p[HQ-M] | [mm] | p[pQ-m]
1 2,50 0,076 2,19 0,054 2,12 0,045
2 2,50 0,076 2,25 0,054 2,13 0,046
3 2,47 0,078 2,25 0,056 2,09 0,047
4 2,45 0,080 2,24 0,054 2,11 0,049
5 2,49 0,076 2,26 0,054 2,13 0,048
6 2,48 0,077 2,25 0,055 2,12 0,047
7 2,47 0,077 2,27 0,054 2,14 0,044
8 2,42 0,075 2,28 0,054 2,14 0,049
9 2,50 0,075 2,22 0,054 2,13 0,044
10 2,47 0,078 2,28 0,054 2,11 0,046
11 2,49 0,077 2,28 0,054 2,09 0,046
12 2,50 0,076 2,24 0,054 2,15 0,046
13 2,50 0,076 2,22 0,054 2,13 0,048
14 2,49 0,076 2,24 0,054 2,10 0,049
15 2,48 0,076 2,28 0,054 2,10 0,046
16 2,48 0,077 2,22 0,053 2,10 0,047
17 2,48 0,079 2,21 0,053 2,12 0,049
18 2,48 0,078 2,18 0,053 2,13 0,045
19 2,47 0,077 2,23 0,055 2,14 0,045
20 2,51 0,076 2,25 0,053 2,10 0,050
21 2,50 0,076 2,27 0,052 2,14 0,046
MIN 2,420 0,075 2,180 0,052 2,090 0,044
MAX 2,510 0,080 2,280 0,056 2,150 0,050
MITTEL 2,482 0,077 2,243 0,054 2,120 0,047
MITTEL
korrigiert 0,076 0,053 0,046

Tab. 6.16: Widerstandswerte 2. Messreihe, Stampfpulver Nr. 6

In der Tabelle 6.16 sind die abgelesenen Werte vermerkt. Auch hier wurde die
vorgeschriebene Korrektur durchgefihrt.

ZWEITES ZWISCHENERGEBNIS

Die Geringfugigkeit der Abweichungen von den Messwerten fur den spezifischen
Widerstand der Proben, die mit Hilfe der grundsatzlich unterschiedlichen Mess-
verfahren gewonnen worden sind ist deshalb bemerkenswert, weil seitens der fir
die Qualitatskontrolle zustéandige Abteilung der Fa. Bosch das Voltmeter-Ampere-
meter Verfahren als zu wenig genau abgelehnt wird.
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Der nahezu lineare Anstieg und Abfall der Widerstandskurve von der Messreihe
.Breite“ der Probe 8 zeigt, dass in der Nahe des Ober- bzw. Unterstempels der
Presse das Material bereits stark verdichtet sein muss. Unmittelbar vergleichbar
bezuglich der Messpunkte fur den spezifischen Widerstand sind der Proben 11 (1t
Pressendruck) bzw. 8 (1,4 t Pressendruck). Eine erwartete gleichmafiige Verbes-
serung des Widerstandes kann bei diesen Messreihen nicht gezeigt werden (Abb.
6.21).

Differenz der spez. Widerstande der Proben 11- 8
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Abb. 6.21: Differenz der spezifischen Widerstande der Proben 11 und 8 (1 t/1,4 t)

Die Interpretation der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe aus den Messungen
fur den spezifischen Widerstand ist nicht eindeutig einzuordnen.

Einerseits liegen die Werte deutlich niedriger, als bei den Messungen der Ver-
suchsreihe 1. Dieser Umstand ist durchaus zu erwarten gewesen. Andererseits
wurde jedoch festgestellt, dass der Verpressungsgrad und die prozentuelle Ver-
pressung Unterschiede zur Versuchsreihe 1 aufweisen, so dass alleine durch die-
sen Umstand ein kleinerer spezifischer Widerstand zu erwarten war.

Eindeutig ist jedoch die Tendenz, dass bei steigenden Pressdricken niedrigere
spezifische Widerstande festzustellen waren.

159



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

6.2.3 DER WIDERSTAND DES UNVERPRESSTEN PULVERS

Der Widerstand von unverpresstem Pulver kann nicht direkt bestimmt werden. In
Anlehnung an eine Messmethode, die fur die Widerstandsermittlung von kohlen-
stoffhaltigen Pulvermaterialien entwickelt worden ist, wurden die folgenden Mes-
sungen durchgefuhrt.

Die Versuchsanordnung besteht aus einer Vorrichtung zur Aufnahme des Pulvers
und einer Messeinrichtung mit digitaler Anzeige, die Widerstandswerte in einem
Messbereich von 0 Ohm bis 6450 kQdirekt anzeigen kann'’. Mittels Priifkabeln
wird der Pulverbehélter mit dieser Messeinrichtung verbunden.

L
Kupfer-Elektrode

Pulverfullung

Boden-Elektrode

Abb. 6.22: Vorrichtung zur Aufnahme des Pulvers

Die in Abbildung 6.22 gezeigte Vorrichtung zur Aufnahme des Pulvers besteht aus
einem Glaszylinder mit dem Innendurchmesser von 36,853 mm, also einer Boden-
flache von 1067 mm?, die am Boden eine als untere Elektrode ausgebildete
Kontaktflache besitzt. In das so gebildete Gefal? wird das zu untersuchende Pulver
bis zu einer Hohe von 150 mm gefullt. Das zur Messung bendtigte lose geschit-
tete Pulvervolumen betragt 160 cm®. Danach wird eine zylindrische Kupferelek-
trode auf die Fullung gelegt deren Gewicht (186 g) genau senkrecht auf das
Pulver wirkt. Zusatzlich konnen zur Verstarkung der Gewichtskraft weitere
Gewichte aufgelegt werden®®. Auf Grund der eher geringen Gewichte kann man
hier zunachst von nahezu unverpresstem Pulver ausgehen.

" Das verwendete Messgerat steht im Besitz der Fa. Schunk, Werk Heuchelheim (GieRen). Die

Messschaltung ist eine Briickenschaltung, Uber die keine weiteren Angaben beziglich Schal-
tungsdetails bzw. Genauigkeit der Messung vorliegt.

18 Derartige Messungen werden bei der Herstellung von Graphitkdrpern aus Pulver bendtigt, die

bei einer thermischen Behandlung in einem Elektroofen gestapelt werden. Die bendétigte
Warmeenergie stammt aus der Verlustwarme der gestapelten Koérper bei Stromdurchfluss.
Durch Bestimmung der Widerstdénde kann die bendtigte Warme durch die Regelung des
Stromes eingestellt werden.
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In der Versuchsdurchfiihrung wurde das Pulver durch die Zusatzgewichte mehr
und mehr belastet. Die Versuche wurden mit den bereits bekannten Stampfpulver
vorgenommen und die Ergebnisse in der Tabelle 6.17 zusammengefasst.

Kupferpulver Kupfer Eisenpulver
Gewicht der versilbert
Elektrode Widerstand | Widerstand | Widerstand
[10° kg] [Q-10%] [Q-107] [Q-10%]
6450
186 (ungultig) 1550 600
286 ungultig 1850 580
686 ungultig 2000 150
1186 ungultig 2050 50
3186 ungultig 660 4,400
5186 ungultig 270 1,500

Tab. 6.17: Widerstand der Pulver (Cu-Ag, Fe)

Zunachst Uberrascht, dass beim Kupferpulver keine giltigen Messungen mdglich
gewesen sind, da das Auswertegerat jeweils nur den Endausschlag bzw. Mess-
bereichsliberschreitung angezeigt hat. Erwartet wurde, dass die Messwerte
zwischen jenen fur versilbertes Kupferpulver und Eisenpulver liegen missten.
Nach den Ergebnissen der hier vorliegenden Messungen zeigt dieses Kupfer-
pulver isolierende Eigenschaften. Es wird vermutet, dass das verwendete Kupfer-
pulver mit einer Schutzschicht Uberzogen ist (,stabilisiert*), die erst durch den
Stampfvorgang mechanisch zerstort wird und so die Kontaktierung ermdglicht.
Ein Schutz des Pulvers vor Oxydation ist durchaus winschenswert, um mégliche
Beeintrachtigungen der Qualitat des Pulvers etwa durch langere Lagerung zu
verhindern.

In der Abbildung 6.23 das Ergebnis fur das Eisenpulver graphisch dargestellt.
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Widerstand von Eisenpulver
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Abb. 6.23: Messpunkte Widerstand des Eisenpulvers

Das hier gezeigte Ergebnis ist erwartet worden. Durch eine hdhere Belastung
schieben sich die Pulverpartikel enger ineinander, bilden mehr und grof3flachigere
Kontaktstellen aus und insgesamt sinkt der Widerstand der Pulversaule.

In Abbildung 6.24 das Ergebnis fur das versilberte Kupferpulver graphisch dar-
gestellt.

Widerstand von Cu-Ag Pulver
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Abb. 6.24: Messpunkte Widerstand des versilberten Kupferpulver

162



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

Das hier gezeigte Ergebnis ist so nicht erwartet worden, da die Widerstandswerte
bei geringer Belastung zunachst ansteigen. Erst bei einer hoheren Belastung zeigt
die Kurve den erwarteten Verlauf, der wie vorher interpretiert werden kann.

Um dennoch Werte fir reines Kupferpulver zu erhalten, wurde dieses Pulver einer
Warmebehandlung unter Schutzgas®® ausgesetzt und danach der oben beschrie-
bene Messvorgang wiederholt. Die gemessenen Werte sind in der Tabelle 6.18

zusammengefasst und den vorher erzielten Werten gegenubergestellit.

Kupferpulver Kupfer Eisenpulver
Gewicht der behandelt versilbert
Elektrode Widerstand | Widerstand | Widerstand
[10° kg] [€Q] [©Q-107] [Q-10%]
186 35000 1550 600
286 18000 1850 580
686 900 2000 150
1186 86 2050 50
3186 9,2 660 4,400
5186 5,4 270 1,500

Tab. 6.18: Widerstand der Pulver (Cu warmebehandelt, Cu-Ag, Fe)

Widerstand von Kupferpulver (wdrmebehandelt)

—o—Cu-
Warmebehandelt

Widerstand [Ohm)]
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Abb. 6.25: Messpunkte Widerstand des warmebehandelten Kupferpulvers

1 Uber das angewendete Verfahren ist nur bekannt, dass eine Wasserstoff-Stickstoff Atmosphére

verwendet wurde und ein bestimmtes Temperaturprofil erzeugt worden sind. Dieses Verfahren
wird auch bei anderen Prozessen bei der Fa. Schunk angewendet und gilt als
Herstellergeheimnis.
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Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass diese Vorgehensweise nicht
unmittelbar mit den beim Stampfvorgang sich ergebenden Einflissen Uberein-
stimmt, die erzielten Ergebnisse also nur zu Vergleichszwecken herangezogen
werden durfen.

6.3 MATERIALEIGENSCHAFTEN DES STAMPFKONTAKTES

In diesem Abschnitt werden Eigenschaften realer Stampfkontakte untersucht. Eine
Faustformel bei der Erzeugung von Stampfkontakten ist, eine Fullhéhe des
Pulvers von 1 mm auf eine Ho6he von 0,5 mm zusammenzupressen. Stapelt man
in einem Gedankenexperiment Pulverkdrner Ubereinander, ergibt sich bei der
durchschnittlichen verwendeten Korngrof3e ein Stapel von vier Kérnern, die auf die
halbe Hohe zusammengeschoben werden.

6.3.1 STAMPFKONTAKTE MIT VERSILBERTEM KUPFERPULVER

Die weiter oben durchgefiihrten Untersuchungen haben nachgewiesen, dass bei
kleinerer Fullnbhe eine hohere spezifische Verdichtung erreicht wird und
gleichzeitig auch der spezifische Widerstand des verpressten Pulvers kleiner wird.
Ziel der Untersuchung ist es, den Zusammenhang zwischen der Fullhéhe und den
durch die Verpressung abzuleitenden Parametern Widerstand und Festigkeit zu
untersuchen.

Fur den Versuch wird bei der gegebenen Fillhdhe mit gleichbleibender Schlag-
frequenz und dem gleichen Federsatz, jedoch mit einer unterschiedlicher Anzahl
von Schlagen in vier Versuchen eine Anzahl Kohlebirsten erzeugt und danach
ihre Eigenschaften Uberprift. Durch die Variation der Anzahl der Schlage werden
unterschiedliche Mengen Stampfpulver dosiert Als Stampfpulver wurde das
versilberte Kupferpulver (Stampfpulver Nr. 6) verwendet. Die gesamte Fillh6he
von 11 mm wird dabei mit rund 10, 20, 30 und 40 Stampfhiben gefillt und
verdichtet. Die exakte Anzahl der Stampfhibe ergibt sich aus dem Pulverzufluss
und wird in die Untersuchung mit einbezogen. Zur Verstarkung der Schlagenergie
ist der Federsatz 4 x F (23 N/mm) verwendet worden.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 6.19 zusammengestellt. Als Mess-
verfahren wurde das Voltmeter-Amperemeter Verfahren verwendet, die Mess-
punkte nach DIN221 gewahlt (vgl. [DIN221]).
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Kohle |Schlage | Ubergangs | Kohle |Schlage | Ubergangs

N Widerstand Nr. Widerstand
' [MQ] [MQ]
1 10 0,108 27 29 0,098
2 10 0,114 28 28 0,090
3 10 0,127 29 30 0,096
4 12 0,093 30 31 0,090
5 11 0,087 31 31 0,098
6 11 0,110 32 30 0,091
7 11 0,111 33 32 0,090
8 10 0,132 34 30 0,096
9 11 0,082 35 32 0,084
10 10 0,145 36 32 0,083
11 11 0,102 37 34 0,114
12 12 0,096 38 30 0,120
13 16 0,086 39 30 0,086
14 19 0,076 40 39 0,096
15 19 0,086 41 40 0,062
16 19 0,086 42 40 0,078
17 20 0,083 43 41 0,065
18 20 0,076 44 32 0,082
19 21 0,081 45 43 0,091
20 21 0,072 46 45 0,087
21 21 0,080 47 41 0,095
22 21 0,071 48 44 0,083
23 22 0,051 49 40 0,096
24 25 0,070 50 44 0,086
25 20 0,069 51 43 0,113
26 19 0,075 52 41 0,105

Tab. 6.19: Ubergangs Widerstandswerte, Anzahl der Schlage

In Abbildung 6.26 das Ergebnis fur das versilberte Kupferpulver graphisch dar-
gestellt.

165



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

Ubergangs-Widerstand (Ag-Cu) ® Reihel

= Polynomisch
(Reihel)

0,150

Widerstand [mOhm]
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Abb. 6.26: Ubergangs-Widerstandswerte, Anzahl der Schlage

Unter der (realistischen) Annahme einer Knotenhéhe von 1 mm ergibt sich bei 10
Stampfhiben eine durchschnittliche verdichtete Héhe von 1 mm/Hub, bei 20 Hu-
ben 0,5 mm/Hub usw. Normalerweise wirde fur diese Kohle eine verdichtete
Ho6he von 0,5 mm/Hub bei einer durchschnittlichen Fillhéhe von ca. 1 mm Pulver
gewahlt werden.

Die Streuung der Messwerte bezogen auf eine bestimmte Schlagzahl ergibt sich
aus einer zufalligen Pulververteilung, die bereits weiter oben unterstellt worden ist
(vgl. Kapitel 1). Auch die dentritische Form des Pulvers tragt mit seinen ineinander
verschobenen Verastelungen und statistisch verteilten Bertuhrungspunkten zur
Streuung bei (vgl. Anhang A). Aus diesem Grund werden fur 10, 20, 30 und 40
Schlage Mittelwerte betrachtet, um eine Tendenz ablesen zu kodnnen. Diese
Tendenz zeigt im Bereich (19 bis 21 Stampfhibe) ein Minimum.

Erklart wird dieses zundchst unerwartete Verhalten durch die Materialeigenschaft
des Stampfpulvers. Versilbertes Kupferpulver ist mit einer galvanisch erzeugten
Silberschicht tberzogen. Solange die Krafteinwirkung beim Stampfen genltgend
grol3 fur die Festigkeit und genltigend gering fir die Zerstérung dieser Schicht beim
Ineinanderschieben der Pulverpartikel bleibt, wird der erzielte Ubergangswider-
stand tendenziell kleiner werden bzw. gering bleiben. Ab jener Krafteinwirkung, wo
die oberflachliche Silberschicht durch Abrieb zerstort wird, bilden sich grél3ere
Verbande aus reinem Kupfer. Deshalb kann der Widerstand bei Uberschreiten
dieser Grenze nicht mehr wesentlich verringert werden.

166



QUALITATSKRITERIEN UND NACHWEISE DEREN EINHALTUNG

Bei einigen Kohlen wurde die Ausreil3festigkeit gepruft. Fur die untersuchte
Kohletype sollte eine Festigkeit von 341 N erreicht werden. Bei den Messungen
wurde zusatzlich unterschieden, ob der Stampfkontakt zusammen mit dem Kabel
herausgezogen werden konnte, oder ob die Kohle beim Herausziehen des Kabels
zerbrochen ist. Die Werte sind in Tabelle 6.20 zusammengestellt.

Kohle | Schlage | Zugfestigkeit | Anmerkung

Nr. [N]

3 10 328 gezogen
4 12 398 gezogen

9 11 348 gezogen
10 10 288 gezogen
15 19 315 gezogen
16 19 448 gezogen
21 21 375 gezogen
22 21 415 gebrochen
27 29 408 gezogen
28 28 506 gezogen
35 32 432 gebrochen
36 32 485 gebrochen

Tab. 6.20: Zugfestigkeit, Anzahl der Schlage
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Abb. 6.27: Zugfestigkeit, Anzahl der Schlage

Abbildung 6.27 stellt die Messwerte graphisch dar. Zusatzlich ist die vorgegebene
Festigkeit (341 N) und eine polynomische Trendlinie ergénzt. Die Trendlinie unter-
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stutzt die Beobachtung, dass ab einer bestimmten Anzahl von Schlagen die
Festigkeit nicht mehr gesteigert werden kann.

Bei der untersuchten Kohlebirste schneidet die Trendlinie bei etwa 12 Schlagen
die zu erreichende Festigkeitslinie. Mit entsprechender Sicherheit sollte diese
Kohlentype mit 14 bis 16 Stampfhiben erzeugt werden. Gegentber der eingangs
gemachten Vorgabe (20 bis 22 Schlage) kann hier die Schlagzahl um 25 % verrin-
gert werden.

Die Kohlen sind einem Alterungsprozess unterworfen. Zur lllustration sind bei
einigen, nach dem Zufallsprinzip ausgewéhlten Kohlen, die Messungen nach etwa
18 Stunden wiederholt worden. Die stark uneinheitlichen Ergebnisse sind in Ta-
belle 6. 21 zusammengefasst. Abgesehen von der viel zu kurzen Alterungszeit
sind auf Grund der Ergebnisse sichere Aussagen nicht moglich.

Kohle |Schlage| Ubergangs | Ubergangs Anderung
Nr Widerstand | Widerstand [%0]
' [MmQ] (18 Stunden)
[MQ]
17 20 0,083 0,087 4.8
18 20 0,076 0,091 19,7
19 21 0,081 0,081 0
20 21 0,072 0,072 0
23 22 0,051 0,073 43,1
24 25 0,070 0,085 21,4
25 20 0,069 0,069 0
26 19 0,075 0,073 -2,6
34 30 0,096 0,096 0

Tab. 6.21: Ubergangs Widerstandswerte, Alterung nach 18 Stunden
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6.3.2 STAMPFKONTAKTE MIT KUPFERPULVER

Fur das Kupferpulver wurde weiter oben festgestellt, dass dieses wegen seiner
Schutzschicht erst durch den Stampfvorgang seine Leitfahigkeit erlangt. Auf
Grund der zur Verfigung stehenden Anzahl von Kohlebursten wurden weniger
Stampfkontakte als bei der vorhergehenden Messreihe erzeugt. Diese Werte sind
in Tabelle 6.22 angefihrt.

Kohle |Schlage | Ubergangs Kohle |Schlage| Ubergangs
Nr Widerstand Nr. Widerstand
' [MQ] [MQ]
1 10 0,170 24 21 0,135
2 10 0,208 25 33 0,154
3 11 0,155 26 33 0,157
4 10 0,219 27 31 0,136
5 10 0,210 28 36 0,142
6 9 0,209 29 28 0,132
7 9 0,156 30 29 0,128
8 10 0,146 31 29 0,137
9 10 0,139 32 31 0,122
10 11 0,153 33 29 0,120
11 11 0,145 34 29 0,122
12 10 0,151 35 30 0,132
13 21 0,129 36 31 0,146
14 20 0,139 37 33 0,118
15 22 0,108 38 21 0,109
16 21 0,106 39 42 0,088
17 19 0,103 40 20 0,092
18 21 0,109 41 51 0,105
19 20 0,089 42 42 0,116
20 19 0,101 43 53 0,101
21 21 0,132 44 30 0,137
22 18 0,112 45 49 0,120
23 23 0,129

Tab. 6.22: Ubergangs Widerstandswerte, Anzahl der Schlage (Cu)

In Abbildung 6.28 das Ergebnis fur das Kupferpulver graphisch dargestellt.
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Ubergangs-Widerstand (Cu)
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Abb. 6.28: Ubergangs Widerstandswerte, Anzahl der Schlage (Cu)

Die Trendlinie in Abbildung 6.28 zeigt, dass die Werte mit steigender Schlagzahl
verbessert werden. Das Verhaltnis Zeitaufwand - Nutzen ist zu untersuchen, wird
hier jedoch nicht weiter betrachtet.

6.3.3 STAMPFKONTAKTE MIT EISENPULVER

Die Versuchsreihe fur Eisenpulver wurde analog durchgefiihrt. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt wie oben in Tabelle 6.23 und Abbildung 6.29. Bei einer Kohle
(Nr. 14) wurde nicht richtig gestampft, da die Kohle fehlerhaft eingespannt worden
ist, wobei Stampfrohr und Bohrung nicht genau fluchteten. Das Messergebnis
dieser Kohle wurde nicht weiter bertcksichtigt.
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Kohle |Schlage | Ubergangs | Kohle |Schlage | Ubergangs
Nr Widerstand Nr. Widerstand
' [MQ] [MQ]
1 11 0,768 31 20 0,676
2 11 0,697 32 19 0,690
3 11 0,730 33 20 0,672
4 10 0,716 34 19 0,724
5 10 0,713 35 38 0,696
6 11 0,697 36 40 0,775
7 11 0,775 37 38 0,772
8 11 0,639 38 42 0,803
9 11 0,754 39 39 0,799
10 12 0,730 40 39 0,730
11 12 0,651 41 40 0,775
12 13 0,648 42 38 0,758
13 10 0,764 43 51 0,768
14 8 1,049 44 51 0,752
15 20 0,622 45 33 0,790
16 20 0,620 46 41 0,846
17 18 0,687 47 40 0,581
18 18 0,678 48 21 0,657
19 26 0,659 49 30 0,694
20 20 0,730 50 28 0,701
21 18 0,621 51 35 0,674
22 23 0,771 52 32 0,839
23 24 0,633 53 25 0,670
24 12 0,665 54 15 0,748
25 26 0,729 55 31 0,628
26 13 0,740 56 15 0,801
27 19 0,652 57 31 0,694
28 20 0,660 58 12 0,771
29 19 0,646 59 23 0,781
30 20 0,654 60 49 0,715

Tab. 6.23: Ubergangs Widerstandswerte, Anzahl der Schlage (Fe)

In Abbildung 6.29 das Ergebnis fur das Eisenpulver graphisch dargestellt. Wegen
der starken Streuung der Messergebnisse werden diese nicht weiter untersucht.
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Ubergangs-Widerstand (Fe) ® Reihel
= Polynomisch (Reihel)
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Abb. 6.29: Ubergangs Widerstandswerte, Anzahl der Schlage (Fe)

6.3.4 ERGEBNISSE

Fur die Durchfuhrung der Versuch stand (nur) eine Einzelstampfmaschine zur
Verfugung. Die Kohlen werden in diesem Fall von Hand zugefihrt und positioniert.
Um den Umristvorgang und den Wechsel der Pulver moglichst gering zu halten,
wurde das Stampfpulver lo6ffelweise in den Pulvertrichter eingefillt. Dieser
Umstand hat die Ergebnisse zweifellos beeinflusst. Eine weitere Einflussgrofie ist
im Umstand zu sehen, dass, im Gegensatz zu einer Rundtischmaschine, die
Kohlen vorher separat gebohrt werden. Daher ist das wiederholgenaue Fluchten
von Bohrung und Stampfung nicht immer sichergestellt. Aus diesen Grinden
kénnen die Ergebnisse der Messungen durchaus Unregelmafiigkeiten zeigen, die
mit den Materialeigenschaften teilweise in Widerspruch stehen.

Trotzdem sind die Ergebnisse interessant und bieten neue Ansatzpunkte fir wei-
tere Untersuchungen.

Die Stampfversuche haben ein zundchst unerwartetes Verhalten des Stampf-
kontaktes bei Verwendung des versilberten Kupferpulver gezeigt. Dabei wurde bei
hoherer Krafteinwirkung durch geringere Pulvermenge aber gleichbleibender
Schlagkraft beim Stampfen der erzielte Ubergangswiderstand tendenziell kleiner.
Eine Erklarung konnte die Zerstérung der oberflachlichen Silberschicht durch
Abrieb sein. Weiters wurde festgestellt, dass bei gleicher Qualitat die Fullmenge
erhoht bzw. die Schlagzahl um 25 % verringert werden kann.
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Beim Kupferpulver wurde, wie erwartet, eine tendenzielle Verbesserung der elek-
trischen Eigenschaften mit hoherer Schlagzahl festgestellt. Die Festigkeit wurde
nicht untersucht.

Die Streuung der Messergebnisse waren auch auf Grund der Herstellung der
Stampfkontakte nicht geeignet, weiter untersucht zu werden. Auch bei dieser
Messreihe wurde auf die weitere Untersuchung der Festigkeit verzichtet.

6.3.5 ABSCHLIERENDE BETRACHTUNGEN

Ein wesentlicher Punkt bei allen Untersuchungen sind die Materialeigenschaften
des Grundmaterials Kohle. Diese Eigenschaften wurden angedeutet, aber nicht
untersucht. Speziell bei der Messung des Ubergangswiderstandes muss jedoch
der Widerstand der Kohle bertcksichtigt werden.

Fir die untersuchte Kohle wurde zunachst die Annahme getroffen, dass, weil die
gepriften Kohlen einer Charge entstammen, von weitgehend gleichen Material-
eigenschaften ausgegangen werden kann. Diese Annahme ist falsch, da bereits in
der Spezifikation des Grundmaterials ein spezifischer Widerstand im Bereich von
40 bis 60 pQm definiert wird.

Auf Grund des hoheren spezifischen Widerstandes von Eisenpulver wird der
Widerstandswert der Stampfkontakte mit diesem Pulver zwar weniger deutlich
verfalscht, dieser Einfluss darf selbst hier nicht vernachlassigt werden. Fur genaue
Messungen muss also vorher fur jede Kohle auch ihr spezifischer Widerstand
erfasst werden.
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7. DER STAMPFCONTROLLER

Der Stampfcontroller ist eine Substeuerung, die ausschlie3lich zur Kontrolle des
Stampfvorganges eingesetzt ist. Dieses Geréat ist bei einigen Maschinen der Fa.
Schunk eingesetzt.

7.1 MOTIVATION

Die Problematik zu kurzer Lebensdauer der Schalter fur das Stampfniveau war der
auslosende Anstof3, Uber andere Moglichkeiten der Niveauabschaltung nachzu-
denken. Die verwendeten mechanischen Schalter waren oft schon nach wenigen
Arbeitstagen zu ersetzen. Versuche, preisgunstigere Fabrikate anstelle der ver-
wendeten einzusetzen, scheiterten an den hohen Anforderungen an die
Wiederholgenauigkeit.

Versuchsobijekt fiir die Erprobung einer neuen Schaltung war der &lteste Automat’,
der schon mit einigen Generationen von Steuerungen aus- und umgeristet
worden war, und der eigentlich schon seit einigen Jahren durch eine leistungs-
fahigere Maschine ersetzt werden sollte. Obwohl die Komplexitat dieser Maschine
die niedrigste ist, weil sie die geringste Anzahl an Bearbeitungsstationen aufweist,
war auch hier die Funktionalitat der verwendeten SPS fir die Realisierung der
geplanten Funktionen nicht ausreichend. Daher wurde eine kleine Kompakit-
steuerung als externe Steuerung eingesetzt, die als Option auch die Mdglichkeit
zur schnellen? Verarbeitung von genau jenen zwei benétigten Eingangssignalen
bot, wie sie im Modell fir dem Stampfvorgang vorgestellt worden sind (vgl. Kap.
4). Ein weiterer Grund war die sogenannte Schlagzahliiberwachung, eine externe
Zahlschaltung fur die zur Herstellung des Stampfkontaktes geplanten Schlage (mit
Fehlermeldung bei deren Uber- oder Unterschreitung), die definierte Ansteue-
rungssignale erfordert.

Nach der erfolgreichen Erprobung im Dauerbetrieb wurde die nachste Generation
der Stampfcontroller durch zwei weitere Optionen erganzt. Einerseits wurde
sichergestellt, dass zum Zeitpunkt des Stampfbeginns immer ein voller Hub der
durch den Drehschieber gesteuerten Stampfbewegung stattfindet. Andererseits
wurde ein sogenannter Verdichtungsschlag als wéhlbarer zusatzlicher Schlag

1 Von den im Werk Wien der Fa. Schunk vorhandenen Rundtischautomaten fir die Herstellung

von Stampfkontakten. Diese Maschine wurde 1977 in Dienst gestellt.

Die Eingangsverzdgerung lag bei ca. 2 Millisekunden.
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eingefuhrt, wobei das Verdichten der obersten Lage des Pulvers mit nahezu
keinem Pulverfluss bei dem letztem Schlag zur Verfestigung der Stampfung dient.

7.2 AUFGABEN

Der Stampfcontroller ist eine von den ubrigen Steuerbaugruppen unabh&ngige
Einheit. Ein Mikrocontroller ist direkt Gber freie Portadressen durch digitale Ein-
gabe- bzw. Ausgabeanschaltungen mit der Stampfstation verbunden. Die Reak-
tionszeit der Schaltung ist durch die Dimensionierung der Bauteile auf ca. 1 ms
festgelegt. Das Hauptprogramm ist ein Interpreter, der die Funktionalitat einer SPS
abbildet. Die Entwicklung der Mikrocontroller-Plattform und die wesentlichen
Funktionen des Hauptprogramms sind in ,Die Entwicklung einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung“ beschrieben [Kuc98]. Das zugehésrige SPS Programm?®
ist in dem im Prozessor integrierten EEPROM abgelegt.

Eine detaillierte Beschreibung der Funktion des Stampfcontrollers und die Arbeits-
schritte zur Installation ist in Anhang B zu finden.

7.3 PROBLEME BEI DER NACHRUSTUNG BESTEHENDER ANLAGEN

Im Zuge der Umbauarbeiten war es notwendig, auch einige Eingriffe in die beste-
hende Steuerung vorzunehmen und zuséatzliche Abfragen zu verdrahten. Bei einer
Reihe von Anlagen war dies auch ohne Probleme mdglich. Es gab jedoch auch
einige Anlagen, bei denen, trotz sorgfaltiger Ausfiihrung der Arbeiten, die
gewunschte Funktion nicht erreicht worden ist. Dazu werden in der Folge jene
Einflusse bewertet, welche die gewtinschte Funktion ungtinstig beeinflussen.

7.3.1 EINFLUSSGROREN UND DEREN AUSWIRKUNGEN

Im Idealfall soll der Zylinder den Luftimpulsen synchron folgen. In der Realitat exis-
tieren jedoch verschiedene verzogernde Einflisse. Die Folge ist, dass die interne
Abfrage, ob das Niveau erreicht ist, zu einem Zeitpunkt, bei dem der Stampf-
zylinder noch nicht oder nicht vollstandig entliftet ist, gestellt wird und sich daher
der Stampfzylinder noch in seiner oberen Position oder gerade in der Abwarts-
bewegung befindet.

® Es existieren bereits mehrere Versionen des SPS Interpreters und des SPS Programms. Die

zuletzt verwendeten Versionen sind ,SWITCH.ASM* fiir den Interpreter und ,SPS_P03.EEP* flr
die SPS. Die Version ,SPS_P04.EEP“ ist eine spezielle Variante fir bis zu drei Verdichtungs-
schlagen mit der in einer Maschine verwendeten Version ,SPS_PO04Y.EEP“. Die Version
.SPS_PO05.EEP" ist eine noch nicht praktisch erprobte Variante.
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Folgende Einflussgrof3en sind beobachtbar:

Drehschieber — Stampfzylinder: erst wenn gentigender grof3er Druck im Zylin-
der aufgebaut ist, beginnt die Bewegung.

Nicht beeinflussbar (weil konstruktionsbedingt): Offnungszeit des Drehschie-
bers, Schliel3zeit des Drehschiebers.

Nicht beeinflussbar (weil herstellungstechnisch bedingt): Stampfdruck
Teilweise beeinflussbar: Reibungen des Stampfrohres, Leichtgangigkeit vom
Stampfzylinder (Wartungszustand) der Einrichtung

Unrichtige Reihenfolge der Abfragezeitpunkte. (Muss richtig gestellt werden)
Unrichtige Anordnung der Initiatoren (beispielsweise: Befestigungen fir Initia-
toren korrelieren nicht mit der Frasung fir die Luftimpulse im Drehschieber).

Daraus ergeben sich folgende Fehlerauswirkungen:

Stampfen startet, wird jedoch vom Stampfcontroller nicht oder nicht rechtzeitig
gestoppt. Ursache: der Schaltzeitpunkt fir die Niveauabfrage und der Schalt-
zeitpunkt am Drehschieber werden nicht (oder nie) gleichzeitig abgefragt. Die
Abschaltung erfolgt nur dann, wenn beide Abfragen innerhalb eines sehr
engen Zeitfensters (wegen der Genauigkeit erforderlich) gleichzeitig erfolgen.
Stampfen startet, wird jedoch vom Stampfcontroller sofort wieder gestoppt.
Ursache: der Schaltzeitpunkt fir die Niveauabfrage und der Schaltzeitpunkt am
Drehschieber werden bereits beim Heben oder Senken des Stampfzylinders
gleichzeitig abgefragt. Der Stampfcontroller erzeugt sofort die Fertigmeldung,
der Stampfvorgang wird abgebrochen.

7.3.2 MECHANISCHE VERSCHIEBUNG DER ABFRAGEZEITPUNKTE

Im Zusammenhang mit einer unerwinschten Reaktion des Stampfcontrollers kann
auch die Frage aufgeworfen werden, wie die Steuerung auf Verlangerung der
Schaltfahnen fir die Abtastpunkte reagiert. Dazu kann man feststellen, dass die
Abfrage der Eingange des Stampfcontrollers ausreichend schnell ist. Die Reak-
tionszeit liegt in der GréRenordnung von einer Millisekunde und kdnnte auch durch
Umdimensionierung”® der Bauteile weiter erhtht werden. Die mechanische Verlan-

4

Auf Basis der gleichen Mikrocontroller-Plattform wurde eine Uberwachungseinrichtung fir
Drehzahldifferenzen konzipiert und realisiert, bei denen ein Zahleingang mit einer Frequenz von
10 kHz abgetastet wird. Allerdings musste in diesem Fall das Programm in Maschinencode
erstellt werden.
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gerung der Schaltfahnen oder die Vergrof3erung der Abtastpunkte bewirkt jedoch
eine der neuen GrolRe der Punkte entsprechende Verschiebung der Schalt-
zeitpunkte nach, zeitlich gesehen, ,friher“, da auf Grund der Drehbewegung der
abfragende Initiator friher anspricht.

Die Notwendigkeit der Veranderung der Abfragezeitpunkte wird durch die folgen-
den Messungen an Stampfmaschinen gezeigt. Ausgangssituation war die Nach-
ristung einiger Maschinen mit dem Stampfcontroller. Wahrend Umbau und nach-
folgende Funktionskontrolle bei einem Teil dieser Maschinen ohne Schwierig-
keiten erfolgen konnte, blieb dieser bei wenigen Anlagen ohne die gewlinschten
Ergebnisse.

Bei der Maschine mit der Bezeichnung S6° wurden mehrere Aufzeichnungen der
Bewegungsablaufe vorgenommen. Zuerst wurde festgestellt, dass die Schalt-
reihenfolge der abfragenden Initiatoren unrichtig gewesen ist. Danach ergab die
erste Aufzeichnung (Abb. 7.1) das folgende Bild:
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Abb. 7.1: Maschine S6, erstes Bild

In Abbildung 7.1 und den folgenden Bildern wurden die Signale, entsprechend den
Kanélen des Oszillographen wie folgt aufgezeichnet:

Kanal 1 (Trace 1, blau) stellt den Kolbenhub dar (analoge Messung der
Hubhohe optisch mit Analogausgangssignal, wobei die Hubhohe fir diese
Aufzeichnungen nicht nachgemessen worden sind)

Kanal 2 (Trace 2, rot) stellt den Startimpuls dar (digitaler Sensor)

Kanal 3 (Trace 3, cyan) stellt den Stoppimpuls dar (digitaler Sensor)

> Im Werk GieRen werden die Fertigungsbereiche "S" fiir Schichtkohle und "B" fiir Blockkohle

unterschieden. Die Maschinen selbst sind jedoch gleichartig und kénnten fir alle Typen von
Kohlebirsten ausgeriistet werden.
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Kanal 4 (Trace 4, h'griin) stellt den Niveauimpuls dar (digitaler Sensor)
horizontale Zeitachse 50 ms, entspricht einer Teilungseinheit

Es fallt auf, dass der erste Schlag nicht vollstandig ausgefuhrt, sondern vorzeitig
durch den Drehschieber abgebrochen wird. Das bedeutet, dass die Position des
Initiators fur den Startimpuls bezogen auf die Bewegung unrichtig liegt. Das Bild
zeigt, dass bei dieser Aufzeichnung die Freigabe zu einem Zeitpunkt erfolgt, wenn
der Luftdurchlass des Drehschiebers bereits voll getffnet ist.

Nachdem in diesem Fall die Untersuchung Schritt fir Schritt durchgefuhrt worden
ist, werden die anderen Signale erst spater diskutiert. Im ersten Schritt wurden die
Signale der Sensoren wie folgt vertauscht:

Stop - Start
Verdichten - Stop
Start - Verdichten

Danach wurde eine neuerliche Aufzeichnung vorgenommen (Abb. 7.2).
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Abb. 7.2: Maschine S6, zweites Bild

Abb. 7.2 zeigt den Ablauf der Bewegungen von Maschine S6 nach dem zyklischen
Vertauschen der Sensoren. Die oben festgelegte Reihenfolge der Kanale des
Oszilloskopes wurde dabei beibehalten. Die Abbildung zeigt nun, dass der erste
Schlag vollstandig ist, dass jedoch der Abstand der Schaltpunkte Start zu Stop zu
grof3 ist und etwa 300° betragt. Auf Grund des Umstandes, dass die
Einstellmdglichkeit der Schalthocken auf Grund der konstruktiven Form der
Tragerscheibe nur Uber einen Winkelbereich von 180° mdglich ist, wurde das
Versetzen der Schaltnocke um ca. 90 Grad durch mechanisches Versetzen der
Scheibe mit gleichzeitigem Vertauschen der Schaltpunke fur Stopp und Verdichten
erreicht. Das Ergebnis dieser Mal3nahme zeigt die Abbildung 7.3.
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Abb. 7.3: Maschine S6, drittes Bild

Abbildung 7.3 zeigt jenen Ausschnitt des Bewegungsablaufes, der das Ende des
Stampfvorganges zeigen soll. Ab hier liegt das Interesse an der Untersuchung der
Generierung des "Stampfen Ende" Signals. Das mit Trace 4 abgefragte Signal,
das das zu erreichende Niveau der Stampfung zeigt, wird ab der Mitte des Bildes
nicht mehr angesprochen. Das bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt die Bohrung
bereits geflllt ist und dass die weitere Abwartsbewegung des Stampfzylinders
durch die geflllte Bohrung verhindert wird. Zu diesem Zeitpunkt sollte der
Stampfvorgang bereits abgebrochen sein. Es ist jedoch auch zu sehen, dass der
Stopp Schalter des Drehschiebers zu diesem Zeitpunkt nicht anspricht und daher
die gewiinschte Abschaltung nicht erfolgt.

Das Ziel, die Funktion der untersuchten Maschine sicherzustellen, wurde nach
einigen Zwischenschritten schliel3lich erreicht. Zeitaufwendig dabei war das
Suchen der Schaltzeitpunkte und der Umstand, dass fur diese Abfragepunkte
keine einfache Einstellmoglichkeit vorgesehen worden war. Daher bedeutete ein
Verstellvorgang die Demontage und Montage des Drehschiebers bzw. der darauf
montierten Tragerscheiben.

Wie auch schon weiter oben ausgefuhrt, sind die Schaltzeitpunkte fir die Abschal-
tung, also Stopp und Verdichten, in ihrer Einstellung kritisch. Der Schaltzeitpunkt
fur Start darf nur nicht erfolgen, wie es im oben angefuhrten Fall gezeigt worden
ist, wenn der Drehschieber geoffnet ist. Ideal liegt dieser Zeitpunkt, wenn er kurz
vor dem Offnen des Drehschiebers erfolgt.
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7.3.3 PNEUMATISCHE VERSCHIEBUNG DER ABFRAGEZEITPUNKTE

Als eine weitere MalRnahme wurde bei der Untersuchung der Reaktion des
Stampfcontrollers auf die angebotenen Eingangssignale der Entliuftungsvorgang
des Stampfzylinders in die Uberlegungen mit einbezogen. Untersucht wurde die
Maschine S9, bei der ahnliche Messungen und vorbereitende MalRhahmen vorge-
nommen worden sind.

In den folgenden Abbildungen 7.4 und 7.5 sind jeweils das Ende eines Stampfvor-
ganges aufgezeichnet.
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Abb. 7.4: Maschine S9, Ende des Stampfvorganges

In Abbildung 7.4 ist deutlich zu erkennen, dass die Abfrage fur ,Stampfen Ende*
mit der Beendigung der Abwartsbewegung des Stampfzylinders zusammenfallt.
Besser ware es, wenn dieser Punkt zeitlich gesehen spéter situiert wird, etwa dort
wo die néchste Hubbewegung einsetzen sollte. Um dies zu Erreichen wurde
anstelle des vorhandenen Schlauches (6/4)°, der den Drehschieber mit dem
Stampfzylinder verbindet, ein neuer Schlauch gré3eren Querschnitts (8/6) verlegt,
wobei auch die Lange des Schlauches so knapp wie moglich bemessen worden
ist. Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis.

Gegenuber der vorhergehenden Abbildung ist in Abb. 7.5 die Abfrage fir Stam-
pfen Ende nach, zeitlich gesehen, spéter verschoben. Der Zeitunterschied kann
am horizontalen Raster abgelesen werden. In obigen Beispiel betragt die Zeitver-
schiebung rund 10 ms bei einer Frequenz von 11,8 Hz. Umgerechnet entspricht
die Frequenz einer Taktzeit von 84,7 ms fir eine volle Umdrehung, die Zeitver-

® Der Verbindungsschlauch vom Drehschieber zum Stampfzylinder hat eine Lange von ca. 0,8 m.

Die Bezeichnung 6/4 bezeichnet den Auf3en- und den Innendurchmesser in Millimetern.
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schiebung kann daher als eine Verdrehung des Drehschieberwinkels von etwa 28
Grad aufgefasst werden.
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Abb. 7.5: Maschine S9, Ende des Stampfvorganges, geénderter Luftschlauch

Diese MalRnahme zeigt den Einfluss der Luftleitung auf das System. Durch den
groBeren Querschnitt der Leitung kann die Luftmenge schneller den Zylinder be-
und entltften, daher wird die Bewegung friiher gestartet und beendet.

7.3.4 KONSTRUKTIVE MARNAHEN

Aus den untersuchten Vorgadngen und Zeitablaufen konnte folgende konstruktive
Mafllnahme zur Problemlésung vorgeschlagen werden. Es steht fest, dass die
Stampfbewegung der Drehschieberbewegung nacheilt und dass der Bewegungs-
ablauf dem Drehschieber genau folgt.

Um selbst bei stark verzogernden Einflissen die gewilnschte Funktion sicherzu-
stellen, genugt es, die Schaltzeitpunkte flr die Abschaltung (Stampfen Ende,
Verdichten) insoweit veranderbar zu machen, dass die Befestigung der Initiatoren
zwar zueinander in einem festen Verhdltnis, entsprechend der Frasungen im
Drehschieber, stehen, insgesamt aber in einem gewissen Einstellbereich verdreh-
bar angeordnet sind.

Fur jenen Fall, dass die Frasungen insgesamt zur Stampfbewegung verschoben
sind, muss auch der Schaltzeitpunkt fir ,Ventil Auf* einstellbar sein.

7.3.5 EINSTELLPUNKTE

Gegeniuber dem Drehschieber, der jedenfalls auf Grund seiner Konstruktion ein
von der Drehzahl abhangiges Offnungs- und SchlieBverhalten zeigt, besitzt das in
Serie geschaltete Freigabeventil ein festes Zeitverhalten. Typische Zeitverzoge-
rungen fir Magnetventile liegen je nach Bauart innerhalb weniger Millisekunden.
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Der funktionell gilnstigste Zeitpunkt der Abfrage fir die Abschaltung des
Stampfvorganges liegt moglichst knapp vor dem Beginn der Aufwartsbewegung.

Fir die Suche nach jener Einstellung, die fur die Abschaltung bendtigt wird, kann
wie folgt erfolgen:

Man beluftet den Drehschieber bei abgeschaltetem Antrieb.

Man verdreht den Drehschieber mit der Hand bis bei der Austritts6ffnung flr
den Stampfzylinder Luftaustritt feststellbar ist. Durch mehrmaliges Vor- und Zu-
rickdrehen kann dieser Punkt genau lokalisiert werden.

Korrespondierend zu dieser Position wird der Schaltpunkt fiir die Abschaltung
eingestellt.

Der Schaltpunkt fir die Einschaltung des Ventils kann ohne Beeintrachtigung der
Funktion Uber einen grol3eren Einstellbereich gewdahlt werden. Dieser Bereich
erstreckt sich Uber die gesamte Entliftungsphase des Drehschiebers.

Weiter oben wurde gezeigt, dass das Schalten wahrend der Bellftung zu dem in
Abbildung 7.1 gezeigten Bewegungsablauf fir den ersten Schlag fihren kann.
Ware dieser Zeitpunkt nur wenig spater gewahlt worden, hétte keine Bewegung
mehr stattfinden kénnen. Dieser Punkt kann als der, zeitlich gesehen, frihest-
mogliche Schaltzeitpunkt definiert werden. Bezogen auf eine Zeitachse liegt dieser
Punkt vor dem oben definierten Abschaltpunkt. In Abbildung 7.6 sind diese Schalt-
zeitpunkte und der Bereich fir die Positionierung des Startsignals schematisch
dargestellt.

[ [ 1 stope

|_| |_| Start

Abb. 7.6: Lage der Abfragezeitpunkte

Abbildung 7.6 zeigt den Bewegungsablauf des Zylinders mit den Bereichen Ent-
luftung (E) und Beluftung (B). Die Lage fur das Stampfen Ende Signal (Stopp) ist
nach den vorbergenden Uberlegungen fixiert. Der Bereich fir das Startsignal ist
darunter dargestellt. Idealerweise sollte jedoch das Startsignal zum spétesten
moglichen Zeitpunkt abgefragt werden, weil, wenn die Anforderung an den
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Stampfcontroller fir den Beginn des Stampfens erst nach dem tatsachlich einge-
stellten Abfragezeitpunkt erfolgt, der Drehschieber solange weitergedreht werden
muss, bis dieser Abfragepunkt neuerlich erreicht worden ist’.

Auf Grund der ublicherweise hoheren Verzogerung beim Offnen eines Ventils ge-
genuber seiner Schlie3zeit werden diese Punkte nicht, wie dargestellt, genau
fluchten, sondern der Startzeitpunkt misste etwas voreilen. Diese Variante wurde
bisher noch nicht Gberprift.

Der Schaltzeitpunkt fur das Verdichten der Stampfung muss innerhalb der Beluf-
tungsphase des Stampfzylinders liegen. Weil mit Erkennen dieses Schaltpunktes
die Bellftung durch Abschaltung des Ventils sofort unterbrochen wird, wird auch
der Zufluss von Stampfpulver vorzeitig abgebrochen. (Urspringlich tberlegt war,
diesen Zeitpunkt so zu legen, wie es der abgebrochene Bewegungsablauf in Abb.
7.1 zeigt, wobei dort nahezu kein Pulver mehr nachrieseln kann. In der Praxis
existieren jedoch auch andere Zeitverlaufe, die einen geringen Pulverfluss zulas-
sen®).

7.4 WEITERE ANWENDUNGEN DER MIKROCONTROLLER PLATTFORM

Die Kombination der Drehzahlregelung mit Frequenzumformer und Drehschieber
ist technisch aufwendig, lasst jedoch eine stufenlose Veranderung der Schlag-
frequenz zu. Die Frage, ob eine stufenlose Regelung tatséchlich bendtigt wird,
kann auch vom Hersteller der Kohlebirsten nicht eindeutig beantwortet werden.
Es wurde im Zusammenhang damit schon Uberlegt, diese Mdoglichkeit zwar
beizubehalten und in Fertigungsvorschriften festzulegen, aber das nicht einfach
kontrollierbare Nachjustieren an der Maschine wahrend der Fertigung durch das
Bedienpersonal zu erschweren. Gedacht wurde dabei an Schaltstufen, die mit
versperrbaren Wahlschaltern festgelegt sind.

7.4.1 LUFTIMPULSERZEUGUNG MIT EINEM VENTIL

Im vorher vorgestellten Modell (Kapitel 4, Abb. 4.5) wurde der Drehschieber
einfach als ein 2/3 Wege Magnetventil dargestellt. Herstellerangaben der Fa.

" Die Latenzzeit des Drehschiebers soll so klein wie méglich sein.

®  Anzunehmen ist, dass die groRere Offnungszeit nur deshalb zustande gekommen ist, weil die

Verstellung der Schaltpunkte bedingt durch die festen Schalthocken nicht einfach mdglich ist.
Beziglich der erzielten Ergebnisse liegen jedoch keine Beobachtungen oder Messungen vor,
die zu eine Veranderung veranlasst hatten. (Mdgliche Varianten des Verdichtungsschlages wur-
den im Detail noch nicht untersucht).
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Festo zeigten, dass fur derartige Ventile eine mechanische Lebensdauer von bis
zu 30 Millionen Schaltspielen angegeben werden. Auf Grund einer einfachen
Berechnung unter der Annahme, ein Stampfkontakt benétige bei der Herstellung
durchschnittich 10 Stampfhibe, steht fest, dass bei rund 10.000 pro
Doppelschicht erzeugten Stampfkontakten ein Ventil wenigstens ein Jahr lang
halt, wenn es direkt zur Impulserzeugung der Druckluftimpulse herangezogen
wird.

Zur Ansteuerung des Ventils wurde die fur den Stampfcontroller verwendete
Mikrocontroller Plattform eingesetzt, wobei fir die Anregung der Spule eine hoch-
genaue Impuls- Pausenfunktion als Programmteil implementiert worden ist. Zu-
satzlich wurde fir den Versuch eine Eingabemdglichkeit fur digital wéhlbare
Einstellungen von Impuls- und Pausenzeit geschaffen. Neben der Ubernahme und
der Verarbeitung der Eingabewerten Gbernahm auch der Mikrocontroller die Aus-
wertung des Stampfniveaus.

Zweck des Versuches war es, festzustellen ob der Drehschieber durch eine
derartige Anordnung ersetzt werden kann und weiter, ob das Stampfergebnis den
Ansprichen der Fertigung gengt.

Zur Kontrolle wurde mittels der bereits bekannten optischen Wegmesseinrichtung
bestehend aus Sensor und Spiegel die gesamte Bewegung aufgezeichnet. Fur die
Einstellstufen des quarzgenauen Zeitrasters fur Einschaltzeit (Impulszeit) und Aus-
schaltzeit (Pausezeit) wurde als Schrittweite 5 ms gewahlt, wodurch Zeiten und
Pausen in Schritten im Bereich von 0 bis 75 ms wéhlbar waren. In Abbildung 7.7
wird die Versuchsschaltung gezeigt.

184



DER STAMPFCONTROLLER

Abb. 7.7: Versuchsschaltung 1 fir Stampfen ohne Drehschieber

Abbildung 7.7 zeigt den Mikrocontroller mit den Schaltern fir die Zeiteinstellungen.
Fur die Zeiteinstellung sind die drei Dekadenschalter vorgesehen, deren Einstell-
werte jeweils einmal vor dem Start des Stampfvorganges eingelesen werden. Der
zusatzliche Drehschalter ist fir weitere Einstellungen, insbesondere fur Pro-
grammvarianten vorgesehen. Der Stecker dient als Anschlussmdglichkeit fur Aus-
gangssignal des Ventilzustandes (Ein/Aus) zur Darstellung am Oszillographen.
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Obwohl sich bei der Versuchsdurchfiihrung rasch herausgestellt hat, dass das
verwendete Ventil® nicht ideal fiir diese Versuche geeignet war, weil das Entliiften
des Zylinders die maximal einstellbare Zeit der Versuchsschaltung in Anspruch
genommen hat, wurden brauchbare Kohlebirsten hergestellt. Ein weiterer Nach-
teil dieses Ventils waren seine Schaltverzogerungen beim Ein- bzw. Ausschalten,
die laut Datenblatt rund 7 ms betrugen. Eine Aufzeichnung des Stampfvorganges
ist in Abbildung 7.8 dargestellt.
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Abb. 7.8: Ausschnitt des Bewegungsablaufes beim Stampfvorgang
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Abbildung 7.8 zeigt den Ausschnitt eines Bewegungsablaufes beim Stampfvor-
gang. Die Hubhohe des Stampffrohrchens betrug bei dieser Messung 8 mm, die
Fullhéhe 3,5 mm. Fir die Zeiteinstellung (der Zeitraster entspricht 100 ms) wurde
als Impulsdauer 20 ms und als Pausenzeit 75 ms gewéhlt. Die Schlagfregeunz er-
rechnet sich demnach zu 10,5 Hz. Die starker hervorgehobenen Linien verdeut-
lichen die Auftreffgeschwindigkeit auf das Pulver, wobei die Parallelitat der Linien,
d.h. gleiche Geschwindigkeiten, hervorzuheben ist. Jenes Signal, dass durch die
senkrechten und der horizontal ausgezackten Linien dargestellt ist, stellt die
gemessene Ventilspannung dar. Die Abbildung 7.9 zeigt die Aufzeichnung eines
Schlages, der mit einem Zeitraster von 20 ms aufgezeichnet worden ist.

° Fabrikat Festo, Type MCH 3/8. Das Ventil wurde aus Kostengrinden aus dem Ersatzteilvorrat

ausgewahlt, wobei jenes mit dem groten Luftquerschnitt verwendet worden ist.
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Abb. 7.9: Ausschnitt einer Bewegung beim Stampfvorgang

In der Abbildung 7.9 sind die Bewegungsabschnitte mit Ziffern bezeichnet. Die
nachfolgenden ungefahren Zeiten sind aus der Zeichnung abgelesen worden®.
Der Anstieg der Bewegung beginnt in Punkt 1, ca. 16 ms nach den Einschalten
des Ventils, und erreicht im Punkt 2 seine hdochste Geschwindigkeit. Dort wird die
Bewegung durch die Anschlagsdampfung mit einem kleinen Ruckprall bis zum
Punkt 3 abgebremst. Die Abwéartsbewegung beginnt im Punkt 4, ca. 48 ms
nachdem das Ventil abgeschaltet worden ist. Im Punkt 5 trifft das Stampfréhrchen
auf das Pulver und verdichtet es bis zum Punkt 6. Die Fallbewegung dauert in
dieser Aufzeichnung etwa 25 ms. Die hier abgelesenen Werte stimmen gut mit
den vorher™ berechneten Werten iberein. Der Verdichtungsvorgang selbst dauert
hier ca. 9 ms.

Anzumerken ist noch, dass vor dem Versuch durchschnittlich sieben Schlage zum
Erreichen der gleichen Qualitat des Stampfkontaktes benétigt worden sind, die
allerdings mit einer etwas héheren Schlagfrequenz (11,0 Hz) erzeugt worden sind.
Der Zeitvorteil betrug daher nur etwa 67 ms, wobei die oben erwéahnte Ventil-
schaltzeit (7 ms) durch die Verwendung entsprechender Ventile zuséatzlich bei
jeder Bewegung eingespart werden kann. Es ist nicht unrealistisch anzunehmen,
dass auf Grund dieser Messungen Schlagfrequenzen um 15 Hz erreichbar sind.

' Ein Teilstrich des durchgehenden horizontalen MaBstabes bedeutet in dieser Aufzeichnung

eine Zeitdauer von 4 ms.

11

Im Kapitel 5.
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Zur Erzeugung des Signals fiur das Ende des Stampfvorganges ist anzumerken,
dass im Gegensatz zum Stampfcontroller beim Erreichen des Niveaus einfach
keine weiteren Impulse ausgegeben werden. Das Ende Signal wird genau zu je-
nem Zeitpunkt ermittelt, wenn der Niveauschalter angesprochen hat und die Pau-
senzeit beendet worden ist.

Bei der Erprobung der Schaltung wurden auch Versuche gemacht, bei denen der
Stampfdruck gegenluber dem normalerweise verwendeten Druck um 2 bar variiert
worden ist. Insgesamt waren, auch auf Grund des eingeschrankten Einstell-
bereiches fur die Entluftungszeit, keine neuen Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Grenzfrequenz liegt bei dieser Versuchanordung bei etwa 10 Hz. Bestimmend
dafur ist das Ventil, dass die ausstromende Luft in seiner Menge beschrankt und
damit die Zeit fur den Entliftungsvorgang vorgibt. Genau dieser Umstand hat es
bei einer nach dem vorgestellten Prinzip ausgeristeten Versuchsmaschine
notwendig gemacht, zwei Ventile parallel zu schalten. Die Mdglichkeit, die Ent-
luftungszeit durch starkere Federn zu variieren, ist dabei unbertcksichtigt ge-
blieben

7.4.2 VERSUCHSVARIANTEN

Die als Niveau bezeichnete Stampfhohe eines Stampfkontaktes soll mdglichst
genau an den Bohrlochrand anschliel3en. Da das Bohrloch durch den aufgesetz-
ten Pulvertrichter nach oben verlangert wird, kann héher aus gewlinscht gestampft
werden. Das Uberschissige Pulver bréselt dann beim Bewegen des Kabel mit der
Zeit ab und die spater angebrachte Versiegelung geht verloren. Darum wird auf
die Einhaltung der Stampfhohe grol3er Wert gelegt.

Bei einem Versuch, die Impulszeit zu erh6hen wurde die folgende Aufzeichnung
des Bewegungsablaufes vorgenommen (Abbildung 7.10).
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Abb. 7.10: Versuchsstampfung mit langer Fillzeit

Bei diesem Versuch sind in Abb. 7.10 vier Stampfhibe erkennbar. Wiederholte
Stampfungen zeigten, dass die Fullhéhe genau einstellbar war. Kritisch ist jedoch
der Umstand, dass hier zum Zeitpunkt des Einschalten des Ventils die Fall-
bewegung nicht bei jedem Schlag vollstandig abgeschlossen ist.

Um die Einstellmdglichkeit der Versuchsschaltung zu verbessern, wurden folgen-
de Ergebnisse der Messungen herangezogen:

Die maximal mogliche Einstellung der Pausenzeit ist mit 75 ms zu knapp. Der
Zeitraster fur die Einstellung in Schritten von 5 ms ist zumindest fur weitere
Versuche ausreichend. In der nachsten Programmvariante wird eine Fixzeit
von 20 ms als Offset vorgesehen.

Unter 20 ms Impulsdauer fur den Stampfimpuls war keine nennenswerte Reak-
tion des Magnetventils, auch nicht bei der versuchsweise erfolgten Erhohung
des anspeisenden Luftdruckes, feststellbar. Der Zeitraster fur die Einstellung in
Schritten von 5 ms ist fur weitere Versuche nicht fein genug. In der néchsten
Programmvariante wird eine Fixzeit von 20 ms als Offset vorgesehen und der
Zeitraster auf 1 ms verkurzt.

Als Zusatzfunktion wird vorgesehen, die Impulszeit zu berechnen. Dazu wird,
bei entsprechender Programmwahl, vorgesehen, bei jedem Stampfhub die
Impulszeit um eine feste Zeit (hier 1 ms) zu vermindern.

Fur diese Schaltung liegen noch keine Ergebnisse vor, denn sie wurde noch nicht
getestet.
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7.4.3 ZIELE EINES NEUEN KONZEPTES

Eine weitere Versuchsschaltung wurde fur ein Schnellschaltventil der Fa.
Hoerbiger entwickelt. Laut dem Datenblatt fir die Serie HX751 bietet dieses 2/3
Wegeventil unter anderen neben einer Lebensdauer von Uber 500 Millionen
Schaltspielen Schaltverzogerungen fur das Ein- bzw. Ausschalten von kleiner 2
ms.

Zugrundegelegt wurden unter anderen folgende Uberlegungen:

Ein Hauptanliegen der Hersteller von Kohlebirsten sind wiederholgenaue Para-
meter, die in Herstellungsvorschriften festgehalten sind. Damit sind die Ziele eines
neuen Konzeptes fur den Stampfcontroller einfach zu formulieren:

Wahlbare Schlagfrequenzen. Die stufenlose Einstellung dieser steht dabei
nicht im Vordergrund, sondern wahlbare Schaltstufen mit festgelegten Impuls-
und Pausenzeiten.
Exakte Abschaltung beim Erreichen der Stampfhohe. Die Einflussgréf3en Pul-
vermenge und eventuelle Unregelmalligkeiten beim Pulverfluss sind nicht ein-
fach beherrschbar.

Das erste Ziel, die stufenweise Vorwahl der Schlagfrequenz, kann mit der in Abbil-
dung 7.11 gezeigten Variante des Stampfcontrollers realisiert werden.

Abbildung 7.11 zeigt den Versuchsaufbau, der mit dem weiter oben erwéhnten
Schnellschaltventil in Betrieb genommen worden ist. Die oberhalb des Prozessors
(Pfeile) aufgesteckten Drehschalter erlaubten die Einstellung von 16 Schlag-
frequenzen, die zunachst fur einen Bereich zwischen 8 und 16 Schlagen pro
Sekunde vorgesehen worden sind. Der zweite Drehschalter sollte die Aufgabe
Ubernehmen, den Einfluss auf das Entliftungsverhalten durch die Durchfluss-
begrenzung des Ventilquerschnittes flr unterschiedliche Federkrafte auszuglei-
chen. Weil Federn mit einer gré3eren Federkonstante fiir eine schnellere Entlif-
tung sorgen und somit eine hdhere Auftreffgeschwindigkeit ermdglichen, kann die
Zeitdifferenz von der bendtigten Zeit fur die Entliftung abgezogen werden. Da-
durch wird indirekt die Frequenz bei sonst gleichbleibenden Verhéltnissen erhoht.
Die erzielte Zeitersparnis erhdht, wenn auch nur geringfigig, die Maschinen-
leistung.
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Abb. 7.11: Versuchsschaltung Stampfcontroller neu

Nach der Erprobung war geplant, in einem weiteren Schritt die exakte Abschaltung
bei Erreichen der Stampfhdéhe zu gewahrleisten. Die Idee dazu war, durch eine
exakte Zeitmessung und rechnerische Auswertung im Mikrocontroller die Dosie-
rung der Pulvermenge durch Variation der Fillzeit zu beeinflussen. Zugrunde-
gelegt wurde dabei die Tatsache, dass die Fllh6he bei jedem Schlag gegeniber
der vorhergehenden geringfligig anwachst.

Weiters zeigten die Messungen aber, dass auch die Auftreffgeschwindigkeit auf
das Stampfpulver Streuungen unterworfen ist, also dass auch die von dieser
Geschwindigkeit abhangige Stampfenergie Einfluss auf die festgestellte Hohen-
differenz hat. Diesem Einfluss kann nur mit einer Geschwindigkeitsberechnung
begegnet werden, wobei zusétzliche Sensoren zur Erfassung der bendtigten
Daten erforderlich waren. Dieser Gedanke wurde aus Kostengrinden nicht weiter
in Betracht gezogen.

Auch unterschiedliches FlieRverhalten des Stampfpulvers ist als Ursache fur Full-
hohenunterschiede denkbar. Dieser Einfluss kann mit einer Héhenmessung er-
fasst werden, wozu ebenfalls zusatzliche Sensoren erforderlich waren. Auch
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dieser Gedanke wurde nicht berilicksichtigt, weil bei gleichbleibender Qualitat des
Pulvers die zu erwartenden Unterschiede als eher geringfligig anzunehmen sind.

Auch well festgestellt worden ist, dass sich die Fillzeiten mit jedem Schlag gering-
fugig verlangern, sollte dieser Umstand Basis fur die Berechnung werden. Diese
Feststellung der Verlangerung der Fillzeiten lasst sich auch aus den vorher fur
den Drehschieber erfolgten Messungen und zugehérigen Abbildungen ablesen,
obwohl sie dort nicht explizit ausgewertet worden sind (vgl. Kap. 5).

Die mit dem Schnellschaltventil durchgefiihrten Versuche scheiterten. Grund daftr
war weder die Schaltung noch das Ventil selbst, sondern die besonderen
Umstande®® und der Zeitdruck bei der Versuchsdurchfilhrung. Die Versuche
wurden abgebrochen, ohne sie zu Ende fuhren zu kénnen.

7.5 ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz des Stampfcontrollers hat eine Steigerung der Qualitdt der erzeugten
Stampfkontakte durch das Sicherstellen von vollstandigen Stampfhiben gebracht.
Auch die, durch die Zeitabschaltung bedingte, Unsicherheit der Héhenkontrolle bei
einer Stampfung konnte ausgeschlossen werden. Das zahlbare Ergebnis hat sich
in der Einengung des Toleranzfensters fiir die Kontrollzahlung™® der Stampfhiibe
auf = einen Schlag bemerkbar gemacht.

Die nachtragliche Ausristung bestehender Maschinen hat gezeigt, dass bei einem
Umbau Voraussetzungen zur Gewahrleistung der gewilnschten Funktion erfillt
sein mussen. Folgende Maflinahmen werden vorgeschlagen:

Laut Angaben des Herstellers der Drehschieber ist, zumindest laut den
Fertigungsunterlagen, die Position jener Scheibe, auf denen die Schaltnocken fur
die Abfragen der Stellungen des Drehschiebers montiert sind, bezogen auf die
bendtigten Abfragezeitpunkte fest durch die Lage einer Passfeder gegeben. Dabei
wird vorausgesetzt, dass bei der Fertigung die relative Lage der Passfeder

2 Teile der Versuchsmaschine wurden dringend benétigt und verkauft. Der Versuchsaufbau

konnte danach nicht wieder zusammengestellt werden.

¥ Die Schlagzahlzahlung ist ein Ausscheidungskriterium fir zuwenig oder zuviel gestampfte

Kohlebiirsten. Sind bei ersteren eine zu geringe Festigkeit oder ein zu hoher Ubergangswider-
stand zu erwarten, sind bei letzteren Risse in einer Kohle oder andere schadliche Umstande
moglich.
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gegenuber den Ausfrsungen fir die Luftkandle bei allen gefertigten Drehschie-
bern der Zeichnung entsprechend berticksichtigt worden ist*.

Zur Uberpriufung muss bei den bestehenden Maschinen zunichst festgestellt
werden, ob die Schaltzeitpunkte der Initiatoren mit den bendtigten Zeitpunkten
tatsachlich Ubereinstimmen. Als Methode wird das Verdrehen der Scheibe, auf
welcher die Schaltnocken angeordnet sind, vorgeschlagen, so dass bei der Mon-
tage die Abfragezeitpunkte korrigiert werden kdnnen (z.B. durch das Anbringen
einer zusatzlichen Nut fur die Passfeder).

Zur Feststellung der Abfragezeitpunkte wird der Drehschieber direkt mit Luft ver-
sorgt. Durch das Drehen der Scheibe mit der Hand jeweils der Winkel bestimmt,
z.B. bezogen auf den ersten Schaltzeitpunkt ,Ventil auf*.

Die gefundenen Schaltzeitpunkte liegen in einem festen Verhaltnis zueinander.
Zur Feinabstimmung sind Schaltnocken wiinschenswert, die sich innerhalb be-
stimmter Grenzen einstellen lassen. Dazu ist eine Anderung der Konstruktion
erforderlich.

Weiters ist zu beachten, dass ein Magnetventil eine gewisse Zeit bendtigt, um voll
zu oOffnen. Vorausgesetzt wurden bei der Entwicklung des Stampfcontrollers
ausreichend schnell schaltende Ventile. Daher miussen auch die Schaltzeiten der
Ventile Uberpruft werden. Es wére daher zu empfehlen, Ventile mit externer
Steuerhilfsluft zu verwenden, da zum einen ein relativ niedriger Stampfdruck
einstellbar ist (der moglicherweise unterhalb der Ansprechschwelle fur die
Schaltung des Ventils liegt) und zum anderen der Druck wahrend jeder Ent-
luftungsphase des Drehschiebers zusatzlich abfallt und damit das Schaltverhalten
des Ventils beeinflussen kann.

Ein neues Konzept fir den Stampfcontroller wurde vorgestellt. In der einfacheren
Variante werden wahlbare Schlagfrequenzen vorgeschlagen, bei denen innerhalb
der vorzusehenden Stufen individuelle Feinabstimmungen der Stampfmaschinen

% Erst im Zuge dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass bis etwa 1995 bei der Herstellung der

Drehschieber auf Grund der damaligen maschinellen Ausristung des Herstellers nicht
besonders genau auf die Teilwinkel und andere wichtige Details geachtet wurde bzw. werden
konnte. Erst durch die Verwendung des Stampfcontrollers haben sich aus diesem Umstand
Probleme ergeben. Damit lasst sich auch begriinden, warum spéter gebaute Maschinen klaglos
in Betrieb genommen werden konnten.
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beriicksichtigt werden kénnen®. In der erweiterten Variante kénnen Berechnun-
gen implementiert werden, mit dem Ziel, materialbedingte Ungleichmafigkeiten
auszugleichen.

15 Beispielsweise kdnnen verzégernde Einflisse ausgeglichen werden, die durch Messungen vor-

her bestimmt worden sind.
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8. ERKENNTNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

8.1 DIE HERSTELLUNG VON STAMPFKONTAKTEN

Bei einem Besuch einer Fertigung fiir Stampfkontakte® fiir Kohlebiirsten wurde
festgestellt, dass noch heute (2004) die Festlegung wichtiger Parameter der
Erfahrung des Arbeiters an der Stampfmaschine lberlassen bleibt. Er bestimmt
damit indirekt auch die Qualitat des Endproduktes mit. Die Qualitat wird in der
Regel nur dadurch gesichert, dass von Zeit zu Zeit eine gentigend grof3e Anzahl
gefertigter Kohlebirsten der laufenden Produktion enthommen und geprift wer-
den.

StandardmaRig werden dabei der Ubergangswiderstand und die AusreiRfestigkeit
festgestellt und mit vom Hersteller vorgegebenen Zielwerten verglichen. Im Zu-
sammenhang mit dem oben erwdhnten Besuch konnte dabei auch festgestellt
werden, dass es offenbar einen gewissen Anreiz darstellt, besser als gefordert zu
produzieren und zu versuchen, damit bessere Ergebnisse zu erzielen als jene, die
von Kollegen an benachbarten Maschinen erreicht werden.

Die Art, wie ein Stampfkontakt aufgebaut sein soll, wird von den Herstellern dieser
sehr unterschiedlich beurteilt. Ein grundsatzlicher Unterschied besteht beim ver-
wendeten Stampfpulver. Einerseits wird Graphit eingesetzt, andererseits Pulver
aus Metall, wie Kupfer, versilbertes Kupfer und Eisenpulver, manchmal auch
Metallpulver mit geringfligigen Zusatz von Graphitpulver.

Als Vorteile fir der Verwendung eines aus reinem Graphitpulver bestehenden
Stampfkontaktes werden von der Firmengruppe Morgan Industrial Carbon die
hohere Bestandigkeit bei extremen Betriebsbedingungen angefihrt, wie sie
beispielsweise in Motoren, die starken Vibrationen ausgesetzt sind oder bei denen
hohe Stromstarken Ubertragen werden missen, auftreten kdénnen. Als weiterer
Vorteil wird angefiihrt, dass sich bei Erwdrmung des Kupferpulvers an den
Oberflachen der Pulverkorner isolierende Oxyde bilden kdnnen, die insgesamt die
Leitfahigkeit eines Stampfkontaktes beeintrachtigen kdnnen. Dem steht gegen-
uber, dass Stampfkontakte, die mit Hilfe von Graphit hergestellt worden sind, nicht
nur materialbedingt hohere Ubergangswiderstande aufweisen, sondern bei sonst

! Fa. Morgan Industrial Carbon Sydney. Die Firmengruppe z&hlt zu den groRten Herstellern fur

Materialien aus Kohlenstoff fiir die Elektrotechnik.

195



ERKENNTNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

gleichen Voraussetzungen auch eine deutlich geringere Ausreil3festigkeit der
Kabelverbindung besitzen. Ublicherweise werden genau diese Eigenschaften zur
Bestimmung der Qualitat eines Stampfkontaktes herangezogen. Erschwerend bei
der Herstellung ist, dass sich Graphitpulver heikler bei der Verarbeitung zeigt, da
es auf Grund der Luftfeuchtigkeit zum Verklumpen neigt>. Wahrend ein
Stampfkontakt aus Metallpulver nach dem Versiegeln der Oberflache fertig gestellt
ist, muss beim Graphitpulver eine dunnflissige Flissigkeit zum Versiegeln
verwendet werden, die einer Nachbehandlung bedarf. Nebenbei bemerkt ist diese
Art der Herstellung derzeit noch durch Patente der Fa. Morgan Industrial Carbon
geschutzt. Interessant ist anzumerken, dass in der oben erwahnten Produktion der
Fa. Morgan Industrial Carbon zu diesen Zeitpunkt nur etwa 50% der erzeugten
Stampfkontakte mit Graphitpulver, der Rest jedoch mit Metallpulvern hergestellt
worden sind.

Ein weiterer Unterschied bei der Herstellung von Stampfkontakten ergibt sich aus
der Frage, ob die Befestigung des Kabels im Bohrloch mit Hilfe eines Knotens®
oder ohne diesen erfolgen soll. Auf Grund des Aufbaues eines Stampfkontaktes
muss zuerst das im Stampfrohr eingefadelte Kabel in das Bohrloch eingefuhrt
werden, danach das Stampfrohr zurtickgezogen, Pulver in das Bohrloch gefiillt
und verdichtet werden. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass, sollte kein Knoten
gebildet worden sein, das Kupferseil nach dem Einfuhren in das Bohrloch
festgehalten werden muss, damit es beim Zurtickziehen des Stampfrohres mit
diesem nicht wieder aus dem Bohrloch herausgezogen wird. Man versucht dieses
Problem dadurch zu ldsen, dass das Kabel mangels anderer Mdglichkeiten an
seinem freien Ende festgehalten wird. Bedingt durch die Konstruktion einer
Stampfmaschine ist dieses freie Ende jedoch etwa 30 cm (oder mehr) von jener
Stelle entfernt, wo das Kabel festgehalten werden sollte. Es ist unschwer zu
erkennen, dass eine gewisse Steife des Kabels, eine besonders leicht gleitende
Kabelfihrung und eine Reihe anderer Maflinahmen erforderlich sind, um
Stampfkontakte ohne Knoten herstellen zu kénnen. Auch bei Stampfkontakten
ohne Knoten ist der unmittelbare Nutzen nicht einfach festzustellen, da auf Grund
der Herstellungsart nur nachteilige Einflisse aufgezahlt werden kdnnen, wie
geringere AusreilRfestigkeit, hoherer Ubergangswiderstand, erschwerte und
dadurch aufwendigere Fertigung sowie der Umstand, dass hochflexible

2 Bei der besuchten Firma wurde der Produktionsvorrat in einem beheizten Kasten aufbewahrt

und nur die gerade bendétigten Mengen in die Vorratsbehalter der Maschinen eingefillt.

Unter Knoten versteht man das in der Bohrung gestauchte Kupferkabel. Beim Einfliihren des
Kabels in das Bohrloch wird die nach dem Abschneiden des Kabels Uberstehende Kabellange
in der Bohrung aufgespreizt.
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Kupferkabel nicht verwendet werden koénnen und zusatzlich ein Mindest-
durchmesser des Kabels der Steife wegen nicht unterschritten werden kann.
Dennoch wird diese Art der Herstellung eines Stampfkontaktes fir die oben
angefuhrten speziellen Anwendungen bei Kohlen fir hohe Stromstarken
verwendet, weil bedingt durch das hdhere Volumen des zusammengepressten
Kupferseils bei Erwarmung die Kohle durch die Ausdehnung der Kupfermasse
zerstort werden kann.

8.2 BEWEGUNGSABLAUFE BEIM STAMPFEN

Bei jeder Fertigung werden Produkte mit bestimmten Eigenschaften erzeugt. Ne-
ben vorgegebenen Materialeigenschaften der Grundwerkstoffe sind die Eigen-
schaften des Stampfkontaktes bestimmend fir die Qualitat einer Kohlebirste. Die
automatisierte, maschinelle Herstellung unterschiedlicher Stampfkontakte erfordert
die Verstellmoglichkeit von in der Regel voneinander abhangigen Maschinen-
parametern. Diese Abhangigkeiten wurden gezeigt und Fragestellungen zu den
Parametern, deren Zusammenwirken, Beeinflussung und den Auswirkungen bei
ihrer Verstellung auf das Endprodukt wurden beantwortet.

Ohne Kenntnis der Bewegungsablaufe beim Stampfen waren die bestimmenden
EinflussgréRen und deren gegenseitige Beeinflussung sowie die Beeinflussung
des Stampfkontaktes nicht zuordenbar.

Die urspringlich von der Fa. Schunk vorgeschlagene Methode zur Aufzeichnung
der Bewegungsablaufe wurde durch Hinzunehmen von Kontrollsignalen erweitert.
Auf Grund der Erkenntnisse aus den Analysen der Aufzeichnungen sind die Ideen
zur Entwicklung des Stampfcontrollers entstanden.

Die Ermittlung der Geschwindigkeiten aus den Weg - Zeitdiagrammen lieferte die
Berechnungsgrundlagen zur im Stampfkontakt umgesetzten Energie. Die relative
Konstanz dieser Geschwindigkeit und damit die Madoglichkeit, sie vorher zu
bestimmen®, haben zu Herstellvorschriften gefiihrt, bei der Festigkeitswerte der
Kohle, Bohrlochdurchmesser und Restwandstérke der Bohrung in Abhéngigkeit zu
gewilnschten Produkteigenschaften gesetzt werden beziehungsweise wie der-
artige Eigenschaften erreicht werden.

4 Beispielweise durch die Wahl des Stampfdruckes und der Federn.
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8.3 TECHNISCHE AUSRUSTUNG DER FERTIGUNGSMASCHINEN

Der Einsatz von Co-Prozessoren, wie in der Computertechnik zur Entlastung des
Hauptprozessors bekannt, ist im Stampfcontroller realisiert und bildet den Schlis-
sel fur die exakte Kontrolle der Stampfung.

8.3.1 BESTEHENDENS STEUERUNGSKONZEPT

Der Start eines Stampfvorganges wird nach den vorbereitenden Arbeitsschritten
durchgefuhrt. Zu diesem Zeitpunkt ist der Drehschieber (das rotierende Ventil)
beziglich seines Drehwinkels in einer vorher nicht bestimmbaren Position. Dieser
Umstand kann bewirken, dass der erste Stampfhub vorzeitig abgebrochen wird,
weil der erzeugende Luftimpuls zu kurz ausfallt.

Am Drehschieber angebrachte Endschalter geben die mdglichen Startzeitpunkte
an den Stampfcontroller weiter, der seinerseits den Start kontrolliert. Die Einstel-
lung der Positionen der Endschalter fir die Startzeitpunkte war konstruktions-
bedingt nicht moglich. Zur Verbesserung wird eine verdrehbare Tragerscheibe fur
die Schaltnocken vorgeschlagen.

Es wurde gezeigt, dass die Position jenes Schalters, der das Ende des Stampf-
vorganges einleitet, sehr genau eingestellt werden muss. Fr die Suche nach den
Positionen (Drehwinkeln) am Drehschieber wurde eine entsprechende Einstell-
anweisung vorgeschlagen.

Weiteres wurde vorgeschlagen, dem in seiner Einstellung wegen eines grol3eren
Einstellbereiches weniger kritischen Endschalter fur den Startzeitpunkt jene
Position zuzuweisen, die vom Drehschieber knapp vor dem Offnen des Luftdurch-
lasses erreicht wird. Zweck dieser Mal3nahme ist die Verringerung der Latenzzeit,
die durch den zufalligen Startzeitpunkt im Steuerungsablauf gegeben ist.

Der Wegfall der vorher benétigten Abfragezeit fir den durch den Stampfcontroller
ersetzten mechanischen Endschalter bringt eine Verringerung der Taktzeit der
Maschine®.

°> Die Verringerung der Taktzeit bewirkt eine Erhéhung der produzierten Kohlebirsten je Zeit-

einheit, weil der Stampfvorgang normalerweise der am langsten dauernde Arbeitsschritt an der
Maschine ist. Die Zeitersparnis betragt ca. 0,15 Sekunden, das bedeutet bei einer Produk-
tionsleistung von durchschnittlich 18 Kohlebirsten in der Minute eine Leistungssteigerung um
4,7 %.
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8.3.2 LEISTUNGSGRENZEN DES BESTEHENDEN STEUERUNGSKONZEPTS

Die Kombination der Drehzahlregelung mit Frequenzumformer und Drehschieber
ist technisch aufwendig, lasst jedoch eine stufenlose Veranderung der Schlag-
frequenz zu.

Festgestellt worden ist, dass durch diese Art der Geratekombination und zu einem
kleineren Teil auch durch die Verlegung der pneumatischen Ansteuerleitung eine
Grenzfrequenz existiert, die eine obere Schranke fir die Schlagfrequenz darstellt.
Betrachtet man zwei zeitbestimmende Faktoren, den anregenden Luftdruck fur die
Aufwartsbewegung des Stampfzylinders und die Federkraft fur die Schlagbe-
wegung, als Festwerte, dann liegt diese Frequenz bei etwa 12 Schlagen pro Se-
kunde.

Durch die Untersuchung des Drehschiebers wurde gezeigt, dass der Einfluss der
Entliftung zum groéReren Teil das Zeitverhalten beeinflusst. Aus der Analyse der
Luftkandle des Drehschiebers geht jedoch hervor, dass diese Entliftung des
Stampfzylinders verzbgert durch ein in einem bestimmten Winkelbereich
komplettes VerschlieBen von Zu- und Abluftkanalen erfolgt. Durch Veranderung
der LuftfUhrung durch Verlangerung der Ausfrasung des Abluftkanals um etwa 15°
kann ohne FunktionseinbulRe die Entliftungséffnung langer offen gehalten
werden. Dieses langere Offenhalten stellt bei Erhéhung der Schlagfrequenz die
bendtigte Entliftungszeit sicher. Auf Grund des derzeit vorgesehenen Drehwinkels
von 180° fiir die volle Offnung des Kanals kann die Drehzahl um weitere ca. 8 %
gesteigert werden.

8.3.3 ERWEITERTES STEUERUNGSKONZEPT

Die Erzeugung der anregenden Luftimpulse fur die Stampfbewegung kann an-
stelle der verwendeten Kombination Frequenzumformer — Drehschieber mit vor-
geschaltetem Hauptventil durch ein geeignetes Ventil auch direkt erfolgen.

Der Versuchsaufbau entspricht genau dem vorher vorgestellten Modell (Abb. 4.5).
Als Ventil wurde ein vorhandenes 2/3 Wege Magnetventil® des Fabrikats Festo
verwendet. Zur Ansteuerung des Ventils wurde die fur den Stampfcontroller ver-
wendete Mikrocontroller Plattform eingesetzt, wobei fur die Anregung der Spule
eine hochgenaue Impuls-Pausenfunktion als Programmteil implementiert worden
ist. Zusatzlich wurde fir den Versuch eine Eingabemdoglichkeit fur digital wahlbare
Einstellungen von Impuls- und Pausenzeit geschaffen.

® Die Offnungszeit des verwendeten Ventils lag bei 7 ms. Vorgeschlagen wird, ein Ventil mit Hilfs-

luftansteuerung einzusetzen, das kirzere Schaltverzégerungen zulésst.
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Um mit einer mdglichst hohen Schlagfrequenz arbeiten zu kdnnen, sind die
Schaltzeiten des Ventils von Bedeutung. Deterministisches Verhalten wird da-
durch erreicht, dass die Ansteuerung ohne nennenswerte Verzogerungen erfolgt.
Die fur den Stampfcontroller verwendete Mikrocontroller Plattform weist dieses
Schaltverhalten auf.

Vorteil dieser Schaltung ist, dass die Abfrage des Stampfniveaus genau einen
Schritt vor der Ausgabe des nachsten Impulses erfolgen kann. Dadurch kann das
Ende des Stampfvorganges exakt erfasst werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass
das Ventil direkt beim Stampfzylinder montiert werden kann. Dadurch werden
kurze Luftleitungen ermdglicht, es sind daher Zeitverzégerungen durch die ein-
oder ausstromende Luft weitgehend auszuschlieRen. Derzeit arbeitet eine
Maschine’ im Dauereinsatz, wobei auf Grund des Schaltverhaltens Ventile parallel
geschaltet worden sind.

8.3.4 ZUKUNFTIGE MOGLICHKEITEN DER STEUERUNG

Bei den bisher ausgefuihrten Steuerungsvarianten werden Festwerte fur Impuls-
und Pausenzeiten verwendet. Das Infragestellen dieser Vorgehensweise fihrt zu
erweiterten Konzepten und Programmvarianten. Insbesondere kann das Einbe-
ziehen der Fahigkeit, Berechnungen und hochgenaue Zeitmessungen durchzu-
fuhren, in der Kontrolle des Stampfvorganges genutzt werden.

Eine einfache Programmvariante, bei der versuchsweise die Beliiftungszeit® des
Stampfzylinders nach jedem Hub um eine bestimmte, feste Zeitspanne verringert
wird, wurde zwar in einer Versuchsschaltung bereits implementiert, jedoch noch
nicht bei einer Produktionsmaschine getestet.

Als Ausblick fur die Weiterentwicklung ist die Berechnung der einzelnen Lagen
einer Fullung denkbar, wobei die derzeit vorhandene Sensorik als ausreichend
angenommen werden darf. Die Dimensionierung der Eingangsbeschaltung, die bei
den verwendeten Probeschaltungen und Einsatzsystemen als Zeitkonstante 1 ms
aufweist, kann einfach verandert werden.

" Im Jahr 2004. Die typische Schlagfrequenz bei dieser Maschine betragt 15 Schlage/Sekunde.

Die Steuerung dieser Maschine ist auf Grund der geringen Komplexitat eine kleine SPS (drei
Stationen, daher keine Zykluszeitprobleme).

Fur die Verminderung der Bellftungszeit wurde unterstellt, dass auf Grund der kleiner
werdenden Hubhohe eine geringere Hubzeit geniigt. Eine weitere Uberlegung ist, durch
Verringerung der Hubzeit eine geringer werdende Pulvermenge zu dosieren und dadurch die
Stampfung zu verstarken.
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Gedacht ist, die Zeiten mit einer Aufldsung von besser 0,1 ms® zu erfassen, um
aus den Zeitdifferenzen, die beim Passieren des Niveaus gestoppt werden
konnen, die Bewegungen des Stampfzylinders zu beeinflussen. Ausgewertet
werden kdnnen sowohl die Fillzeit als Abstand zwischen steigender und fallender
Flanke, wie auch die Zeit zwischen zwei Fillungen. Dariber hinaus ist die
Moglichkeit gegeben, vorgegebene Werte in einem Lernschritt zu
zwischenzuspeichern und mit nachfolgenden Ergebnissen zu vergleichen. Damit
lassen sich Qualitatskriterien festhalten, wobei entsprechende Warn- und Aus-
scheidungskriterien fur den Stampfkontakt abgeleitet werden kdnnen.

Abgesehen von dem Umstand, dass die Schaltung klein genug ist, um diese direkt
in einem Geh&use beim Stampfkopf unterzubringen, kann sie noch wesentlich
verkleinert werden. Ergénzt mit einer Anzeige fur die durchgefuhrten Verdich-
tungsschlage kann sie auch die bei den meisten Maschinen verwendete Schlag-
zahlanzeige ersetzen.

Die Erfassung der eingesetzte Schlagenergie kann durch eine einfache Erwei-
terung der Sensorik am Stampfkopf durch einen zusatzlichen Abfragepunkt in
einem fest definierten Abstand zum Niveaukontakt ermoéglicht werden. Bei der
Schlagbewegung wird die bendétigte Zeitdifferenz beim Passieren dieser Punkte
gemessen und die resultierende Geschwindigkeit errechnet. Damit kann die
Schlagenergie errechnet werden. Mit Kenntnis der Schlagenergie kann bei-
spielweise bei zu geringer Schlagkraft der Stampfcontroller Verdichtungsschlage
einfigen, bei zu hoher Schlagkraft die Fullzeit verlangern.

8.4 ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN DES STAMPFKONTAKTES

Die Parameter, mit Hilfe derer die elektrischen Eigenschaften oder die Festigkeit
eines Stampfkontaktes beeinflusst werden, kénnen nicht véllig isoliert voneinander
betrachtet werden. Hohere Festigkeit ist in der Regel mit geringerem Ubergangs-
widerstand gleichzusetzen.

Zwei verschiedene Versuchsreihen haben unterschiedliche Ergebnisse gezeigt.

In der ersten Versuchsreihe wurden relativ hohe Proben aus den untersuchten
Stampfpulvern hergestellt und untersucht. Deutlich bei diesen Proben ist die
Inhomogenitét in der Wirkungsrichtung des Druckaufbaues erkennbar. Erklart wird
dieser Umstand durch die Art und Weise der Probenherstellung.

° Die Frage der Aufldsung ist in Abhangigkeit von der Signalerfassung, diese kann fiir einen

Eingang sogar besser als 1 ps sein, und von der Reaktionszeit des Ausgabegeréates zu unter-
suchen. Sie betragt beim weiter oben erwahnten Schnellschaltventil besser 2 ms.
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Als erstes Zwischenergebnis ist festgestellt worden, dass sich die verwendeten
Pulver unterschiedlich gut verpressen lassen. Das bedeutet, dass das Material
Pulver in die Liste der Parameter mit aufgenommen werden muss.

Die festgestellten unterschiedlichen Probengewichte wurden auf differierende
KorngrofRen der Pulver zuriickgefuhrt. Im realen Einsatz an der Maschine muss
daher mit differierenden Fullmengen auf Grund der Streuungen der Korngrof3en
gerechnet werden. Eine Verbesserung kann durch die Zulassung eines Feinanteils
bewirkt werden, wobei allerdings vorher die Auswirkungen des geanderten Pulvers
auf insbesondere die Schlaggeschwindigkeit untersucht werden muss.

Aus der zweiten Versuchsreihe lasst sich die Tendenz ableiten, dass hohe Ver-
pressungen von Stampfpulvern auch bei geringer Schlagenergie erreicht werden
konnen, wenn die Pulvermenge pro Schlag reduziert wird.

Die Messergebnisse der Widerstandsmessungen haben den Zusammenhang
Verpressungsgrad - Widerstand verdeutlicht. Festgestellt wurde die Gering-
fugigkeit der Abweichungen von den Messwerten, die mit Hilfe der grundsatzlich
unterschiedlichen Messverfahren gewonnen worden sind

Einen nahezu linearen Anstieg und Abfall der Widerstandskurve von der
Messreihe einer Probe hat die festgestellte unterschiedliche Verpressung bei
hohen Fullmengen des Stampfpulvers gezeigt.

Teilweise war die Interpretation von Ergebnisse aus den Messungen fur den
spezifischen Widerstand nicht eindeutig einzuordnen. Dazu sind weitere Unter-
suchungen notwendig. Eindeutig ist jedoch die Tendenz, dass bei steigenden
Pressdricken niedrigere spezifische Widerstande festzustellen waren.

8.5 MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DES STAMPFKONTAKTES

Grundlegende Erkenntnisse stammen aus Materialuntersuchungen der verwen-
deten Pulver, die in Versuchen Uberprift wurden und aus Messungen nach
Stampfversuchen an fertigen Kohlebursten.
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8.5.1 ERGEBNISSE DER MATERIALUNTERSUCHUNG DES STAMPFPULVERS

Auf Grund des Umstandes, dass die verwendeten Pulver als stark dentritisch
bezeichnet werden dirfen, wurde erwartet, dass die zur Probenerzeugung aufge-
wendeten hohen Krafte die zarten Verastelungen in der Pulverstruktur deutlich
sichtbar verformen.

Die festgestellte Verformung kann als eher geringfligig bezeichnet werden.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Verastelungen der Pulverkérner beim Ver-
pressen ineinander schieben und das Pulver zusammen halten.

In diesem Zusammenhang ist ein weiterer Umstand interessant: beim Brechen der
untersuchten Pruflinge sind diese nicht genau in der Mitte der Probe zerbrochen.
Offenbar gibt es bezogen auf die Lange der erzeugten Proben Stellen mit
geringerer Festigkeit, da diese jeweils etwa in Teile mit 60 % bzw. 40 % der ge-
samten Lange zerfallen sind. Dabei war der kiirzere Teil immer derjenige, dessen
Unterseite am Unterstempel der Presse situiert gewesen ist. Andererseits wurde
bei den Messungen mit der Wirbelstromsonde gezeigt, dass das Maximum des
spezifischen Widerstandes, tUber die Lange der Probe gesehen, etwa bei der oben
erwahnten Bruchstelle liegt.

EINE BETRACHTUNG ZUR FESTIGKEIT

Es ist aus metallurgischen Untersuchungen bekannt, dass bei reinen Metallen,
bezogen auf die durch das Kristallwachstum entstehenden Korngrenzen, an den
Korngrenzen die Festigkeit hoher ist als im Metallkristall selbst. Daher gilt all-
gemein, dass feinkdrniges Metall auf Grund seines hoéheren Anteils an Korn-
grenzen bei gleichem Rauminhalt eine hohere Festigkeit besitzt (vgl. [Kau85]).

Vergleicht man die Aufnahmen (vgl. Anhang A) der lose geschitteten unter-
schiedlichen Pulver im Maf3stab 1:30, sind nur geringe Unterschiede des Aus-
sehens bei den beiden Kupferpulvern und ein etwas grof3erer Unterschied zum
Eisenpulver festzustellen. Insgesamt ist jedoch die Korngro3e aller Pulver
annahernd gleich, d.h. es existiert ein prozentuell nur sehr kleiner Pulverantell
aul3erhalb der Nennkorngrdf3e von 250 pm.

Wenigstens die Dichte des Stampfkontaktes konnte durch das Zulassen eines
Feinanteils im jeweils angewendeten Pulver gesteigert werden. Die Vermutung
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liegt nahe, dass auch Festigkeit und der spezifische Widerstand dadurch positiv
beeinflusst werden kénnen.

VERLUST DER FESTIGKEIT BEI THERMISCHER BELASTUNG

Ein bekanntes Phanomen bei Kohleblrsten ist, dass der Stampfkontakt aus der
Bohrung unter bestimmten Betriebsbedingungen, speziell bei hoch belasteten
Kohlebursten, herauswandert. Erklart wird dieses Phanomen mit den unterschied-
lichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Grundmaterialien Kohlenstoff und
Metallpulver. Diese Erklarung ist plausibel, weil bei Stampfkontakten, die mit
Graphitpulver erzeugt worden sind, dieses Phanomen nie beobachtet worden ist.

Ein Losungsvorschlag ist, die Eigenschaften des Pulvers durch Zusatze zu veran-
dern. Untersuchungen dazu werden durch die Hersteller von Kohlebirsten vorge-
nommen.

Ein vollig anderer Vorschlag, der noch nicht Gegenstand von Untersuchungen ist,
soll hier vorgestellt werden.

Es ist bekannt, dass Metallpulver einen groReren Warmeausdehnungskoeffizient
besitzt als Kohlenstoff. Bei hohen Ubergangswiderstanden wird also der Stampf-
kontakt bei Belastung erwarmt und dehnt sich aus. Es ist weiters bekannt und
durch die Materialuntersuchungen nachgewiesen, dass verpresstes Stampfpulver,
aus der Presse entnommen, die Tendenz zeigt, sich wieder auszudehnen. Dieser
Umstand wird auch dazu genutzt, das Kabel in der Bohrung zu verkeilen. Dehnt
sich auf Grund der zugefuhrten Warme der Stampfkontakt aus, kann die Langen-
anderung grold genug werden, um Utber den Bohrungsrand herauszuragen. Ohne
den Gegendruck der Matrize (Bohrung in der Kohle) weitet sich das verpresste
Pulver auf. Der entstehende Waulst halt den Stampfkontakt am Bohrungsrand fest
und zieht den Stampfkontakt aus der Bohrung heraus.

Die Abhilfe ist einfach: man bertcksichtigt bei der Herstellung der Stampfung die
mdgliche Langenanderung und setzt das Stampfniveau entsprechend tiefer.

8.5.2 ERGEBNISSE DER STAMPFVERSUCHE

Die dampfenden und damit bremsenden Einflisse der Abwartsbewegung sind in
der ermittelten Grol3e nicht erwartet worden, da speziell auf die Einhaltung aus-
reichender Toleranzen, wie beispielsweise symmetrische Aufhangung der Federn,
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Einstellung des Stampfrohres im Zentrum der Bohrung, etc., bei der Maschi-
neneinstellung geachtet worden ist.

Diese dampfenden Einflisse sind im Wesentlichen die Reibungsverluste durch
das Stampfrohr im Pulvertrichter und das Kabel nebst der Klemmzange innerhalb
der Kabelfiihrung durch das Stampfrohr.

Bestatigt wurde die Erwartung der Steigerung der Schlagenergie durch Verstar-
kung der Zugfedern. Die Erwartung, durch die Zugfedern eine annéhernd lineare
Steigerung der Schlaggeschwindigkeit zu erzielen, konnte jedoch nicht bestatigt
werden. Die fehlende Linearitdt erschwert das Vorherbestimmen der Schlag-
energie. Vermutet wird, dass eine Mengenbeschrankung der ausstromenden Luft
zu diesem Verhalten beitragt.

Es existiert auch ein Zusammenhang zwischen der Schlagfrequenz und der er-
reichbaren Geschwindigkeit. Als Ursache wird das Entliftungsverhalten des Dreh-
schiebers vermutet, der bei niedrigeren Frequenzen entsprechend langsamer die
Abluftleitung 6ffnet.

Die genaue Analyse der Aufzeichnungen der Bewegungsablaufe hat auch erge-
ben, dass die Schlaggeschwindigkeiten mit steigender Anzahl der Schlage
tendenziell kleiner werden, erklarbar durch die geringer werdende Fallhéhe,
jedoch unvorhersehbar sowohl positiv als auch negativ von dieser Tendenz abwei-
chen konnen. Als Ursache dafir kommen sowohl das Entlanggleiten des Stampf-
rohres am Kabel, als auch Verkeilen von Pulverpartikeln im Pulvertrichter oder in
der Kohlebdrste in Frage.

Die Stampfversuche haben ein zundchst unerwartetes Verhalten des Stampf-
kontaktes bei Verwendung des versilberten Kupferpulver gezeigt. Dabei wurde bei
hoherer Krafteinwirkung durch geringere Pulvermenge aber gleichbleibender
Schlagkraft beim Stampfen der erzielte Ubergangswiderstand tendenziell kleiner.
Eine Erklarung konnte die Zerstbrung der oberflachlichen Silberschicht durch
Abrieb sein. Weiters wurde festgestellt, dass bei gleicher Qualitat die Fullmenge
erhoht bzw. die Schlagzahl um 25 % verringert werden kann.

Abschlie3end wird jedoch darauf hingewiesen, dass die hier gefundenen Material-
ergebnisse nicht isoliert betrachtet werden durfen, weil auch die nicht erfassten
Materialeigenschaften der Kohle in diesen enthalten sind.
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8.6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Festlegung wichtiger Parameter bleibt bei vielen Fertigungsbetrieben der
Erfahrung des Arbeiters an der Stampfmaschine Uberlassen, der damit indirekt
auch die Qualitat des Endproduktes mitbestimmt. Die Qualitat wird in der Regel in
diesen Fallen nur dadurch gesichert, dass von Zeit zu Zeit eine gentgend grol3e
Anzahl gefertigter Kohlebursten der laufenden Produktion entnommen und gepriift
werden.

Die Art, wie ein Stampfkontakt aufgebaut sein soll, wird von den Hersteller dieser
sehr unterschiedlich beurteilt. Wahrend die Kohlenstoffmaterialien des Grund-
korpers einer Kohlebirste weitgehend &ahnliche Eigenschaften aufweisen bzw.
durch die Rezepturen vorbestimmt werden, besteht ein grundsétzlicher Unter-
schied beim verwendeten Material der Stampfpulver und der Art der Knoten-
bildung. Ziel jeder Fertigung ist es, Produkte mit vorher bestimmten Eigenschaften
zu erzeugen. Neben vorgegebenen Materialeigenschaften der Grundwerkstoffe
sind die zu erzielenden Eigenschaften des Stampfkontaktes bestimmend fur die
Qualitat einer Kohlebirste. Die automatisierte, maschinelle Herstellung unter-
schiedlicher Stampfkontakte erfordert daher die Verstellmoglichkeit von in der
Regel voneinander abh&ngigen Maschinenparametern.

Ohne Kenntnis der Bewegungsablaufe beim Stampfen waren die bestimmenden
EinflussgréRen und deren gegenseitige Beeinflussung sowie die Beeinflussung
des Stampfkontaktes nicht zuordenbar.

Die Entwicklung des Stampfcontrollers als Co-Prozessor, wie in der Computer-
technik zur Entlastung des Hauptprozessors bekannt, bildet den Schltissel fiir die
exakte Kontrolle der Stampfung. Die fur die Variation der Schlagfrequenz
verwendete Kombination der Drehzahlregelung mit Frequenzumformer und
Drehschieber ist technisch aufwendig, lasst jedoch eine stufenlose Veranderung
der Schlagfrequenz zu. Dazu ist festgestellt worden, dass eine Grenzfrequenz
existiert, die eine obere Schranke fur die Schlagfrequenz darstellt. Durch die
Untersuchung des Drehschiebers wurde gezeigt, dass der Einfluss der Entliftung
zum grof3eren Teil das Zeitverhalten beeinflusst.

Als erweiterte Verwendung wurde zur Ansteuerung des Ventils die fur den
Stampfcontroller verwendete Mikrocontroller Plattform eingesetzt, wobei fur die
Anregung der Spule eine hochgenaue Impuls- Pausenfunktion als Programmteil
implementiert worden ist. Zusatzlich wurde fir den Versuch eine
Eingabemdoglichkeit fur digital wahlbare Einstellungen von Impuls- und Pausenzeit
geschaffen. Um mit einer moglichst hohen Schlagfrequenz arbeiten zu kdnnen,
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sind die Schaltzeiten des Ventils von Bedeutung. Deterministisches Verhalten wird
dadurch erreicht, dass die Ansteuerung ohne nennenswerte Verzdégerungen
erfolgt. Die fur den Stampfcontroller verwendete Mikrocontroller Plattform weist
dieses Schaltverhalten auf. Bei den bisher erprobten Steuerungsvarianten werden
Festwerte fur Impuls- und Pausenzeiten verwendet. Das Infragestellen dieser
Vorgehensweise fuhrt zu erweiterten Konzepten und Programmvarianten.
Insbesondere kann das Einbeziehen der Fahigkeit Berechnungen und
hochgenaue Zeitmessungen durchzufihren in das Konzept der Kontrolle des
Stampfvorganges genutzt werden.

Grundlegende Erkenntnisse stammen aus Materialuntersuchungen der verwen-
deten Pulver, die in Versuchen Uberprift wurden und aus Messungen nach
Stampfversuchen an fertigen Kohlebursten.
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WEITERE MATERIALEIGENSCHAFTEN DES STAMPFPULVERS

Die Materialeigenschaften des Stampfpulvers sind ein Teilaspekt bei der Beurtei-
lung von Stampfkontakten. In Zuge der Untersuchungen wurden verschiedene
Pulver verpresst und die daraus erzeugten Priflinge weiteren Untersuchungen
unterworfen. Eine dieser Untersuchungen war das Brechen der Pruflinge und die
photographische Aufnahme der Bruchflachen unter dem Elektronenmikroskop, um
Kenntnis zur Art und zum Grad der Verpressung zu erhalten. Nachstehend sind
die erzeugten Aufnahmen zusammengestellt. Die Aufnahmen wurden fir die
betrachteten Proben in verschiedenen Vergrof3erungen hergestellt. Die
Abbildungen sind jeweils durch das Pulver, dem Pressendruck und der
VergroBerung gekennzeichnet. Vergleichend untersucht wurden nur die
kupferhaltigen Pulver. Anzumerken ist, dass auf den Aufnahmen 200:1 die
GroRRenordung der Kdorner (etwa 250 pum) der verwendeten Pulver im Vergleich an
den eingeblendeten Mal3en erkennbar ist.

A.1l  STAMPFPULVER NR. 1 (EISENPULVER)

Fir das Eisenpulver' stehen nur Aufnahmen von lose gestreutem Pulver zur
Verfuigung. Erkennbar bei den Bildern sind die Kornform und Struktur.

P e YR S
Abb. A.Al.1: Eisenpulver, lose (30:1)

! Als weitere Bezeichnung wird Eisenpulver auch unter der Nr. 1930 gefiihrt.
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Abb. A.A1.3: Eisenpulver, lose (500:1)

Das gezeigte Eisenpulver besitzt eine kdrnige, schwach dentritsche Struktur.
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A.2  STAMPFPULVER NR. 6 (VERSILBERTES KUPFERPULVER)

Fiir dieses Pulver? stehen Aufnahmen Proben zweier Druckstufen zur Verfiigung.

i 2 -

Abb. A.A2.2: versilbertes Kupferpulver, Verpressung mit 0,6 t (30:1)

2 Auch als Pulver Nr. 1962 bezeichnet.
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Abb. A.A2.3: versilbertes Kupferpulver, Verpressung mit 1,4 t (30:1)

Versilbertes Kupferpulver ist dentritisch. Vergleicht man die Strukturen der Pres-
sungen, sind bei der Probe mit einer Verpressung mit 0,6 t einzelne Kdrner leicht
unterscheidbar. Die Anzahl einzeln identifizierbarer Korner ist bei der mit hdherem
Druck erzeugten Probe in diesem Mal3stab bereits deutlich geringer.

o

Abb. A.A3.1: versilbertes Kupferpulver, lose (200:1)
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S

Abb. A.A3.3: versilbertes Kupferpulver, Verpressung mit 1,4 t (200:1)

Auch bei dieser Vergro3erung wird die vorherige Beobachtung bestatigt. Die fol-
genden Aufnahmen zeigen die einzelnen Pulverkérner in einem Malstab von
500:1, wobei die Gesamtlange des eingeblendeten Mal3balkens der typisch ver-
wendeten KorngréRe entspricht (250 um).
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Abb. A.A4.2: versilbertes Kupferpulver, Verpressung mit 0,6 t (500:1)
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Abb. A.A4.3: versilbertes Kupferpulver, Verpressung mit 1,4 t (500:1)

Der dargestellte Bildausschnitt besitzt eine Breite etwa 250 pum und einer Hohe
von 200 um, also etwa der Nenngrol3e eines Pulverkorns. Obwohl eine Pressen-
kraft bis zu 1,4 t zur Herstellung der Proben verwendet worden ist, sind die
Zwischenraume des Pulvers deutlich erkennbar. Man hétte erwarten kénnen, dass
sich die Pulverkdrner auf Grund der dentritischen Grundform mit den dinnen und
damit weniger widerstandsfahigen Verastelungen unter der Pressenwirkung stark
verformen.

Die Bilder zeigen jedoch an den Oberflachen der Proben eine ahnliche Fein-
struktur, wie sie schon beim lose geschutteten Pulver erkennbar war. Der Verfor-
mungsgrad der einzelnen Kdrner ist also verhaltnismallig gering. Beim Brechen
der Proben hat sich auch gezeigt, dass einzelne Pulverkdrner von den Bruch-
flachen abbroseln.

Diese Beobachtung deckt sich mit den vorher ermittelten Werten fir die Form-
anderung (Kap. 5). Die im untersuchten Druckbereich festgestellte Linearitat der
prozentuellen Formanderung kann auf das ineinander Schieben der Kdrner mit
einer, aus den Bildern nicht unmittelbar ablesbaren jedoch vermuteten, verhaltnis-
mafig geringen Formanderung erklart werden.
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A.3  STAMPFPULVER NR. 3 (KUPFERPULVER)

Abb. A.A5.2: Kupferpulver, Verpressung mit 0,9 t (30:1)

3 Auch als Pulver Nr. 1936 bezeichnet.
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Abb. A.A6.2: Kupferpulver, Verpressung mit 0,9 t (30:1)
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Abb. A.A7.2: Kupferpulver, Verpressung mit 0,9 t (30:1)

Vergleicht man die Bilder mit gleicher Vergro3erung, stellt man fest, dass bei der
kleinsten Vergrof3erungsstufe einzelne Kérner im Gemenge der Verpressung nicht
identifizierbar sind. Je hoher die VergrolRerung, desto deutlicher zeigt sich auch
hier, dass die Kornstruktur sehr ahnlich geblieben ist, d.h. dass in den betrach-
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teten Bildausschnitten eine Verformung der Koérner nicht nachgewiesen werden
kann.

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund des Umstandes, dass die verwendeten Pulver als stark dentritisch
bezeichnet werden dirfen, wurde erwartet, dass die zur Probenerzeugung aufge-
wendeten hohen Krafte die zarten Verastelungen in der Pulverstruktur deutlich
sichtbar verformen.

Die festgestellte Verformung kann als eher geringflgig bezeichnet werden.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Verastelungen der Pulverkdrner ineinander
schieben um so das Pulver zusammen zu halten.

In diesem Zusammenhang ist ein weiterer Umstand interessant: beim Brechen der
untersuchten Pruflinge sind diese nicht genau in der Mitte der Probe zerbrochen.
Offenbar gibt es bezogen auf die Lange der erzeugten Proben Stellen mit
geringerer Festigkeit, da diese jeweils etwa in Teile mit 60 % bzw. 40 % der ge-
samten Lange zerfallen sind. Dabei war der kirzere Teil immer derjenige, dessen
Unterseite am Unterstempel der Presse situiert gewesen ist. Andererseits wurde
weiter oben* bei den Messungen mit der Wirbelstromsonde gezeigt, dass es iiber
die Lange der Probe gesehen etwa bei der oben erwdhnten Bruchstelle das
Maximum des spezifischen Widerstandes liegt.

EINE WEITERE BETRACHTUNG ZUR FESTIGKEIT

Es ist aus metallurgischen Untersuchungen bekannt, dass bei reinen Metallen,
bezogen auf die durch das Kristallwachstum entstehenden Korngrenzen, an den
Korngrenzen die Festigkeit hoher ist als im Metallkristall selbst. Daher gilt
allgemein, dass feinkdrniges Metall auf Grund seines hoheren Anteils an
Korngrenzen bei gleichem Rauminhalt eine hodhere Festigkeit besitzt (vgl.
[Kau85]).

Vergleicht man unsere Aufnahmen der lose geschitteten unterschiedlichen Pulver
im Maf3stab 1:30, sind nur geringe Unterschiede des Aussehens bei den beiden

* Kapitel 5
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Kupferpulvern und ein etwas gréRerer Unterschied zum Eisenpulver festzustellen®.
Insgesamt ist jedoch die Korngrél3e aller Pulver annédhernd gleich, d.h. es existiert
ein prozentuell nur sehr kleiner Pulveranteil auRerhalb der Nennkorngréf3e von
250 pm.

Wenigstens die Dichte des Stampfkontaktes konnte durch das Zulassen eines
Feinanteils im jeweils angewendeten Pulver gesteigert werde. Die Vermutung liegt
nahe, dass auch Festigkeit und der spezifische Widerstand dadurch positiv beein-
flusst werden kénnen.

® Es ware noch zu beweisen, ob nach dem Vertauschen der Pulver diese nur auf Grund des Aus-
sehens durch die Bilder noch einwandfrei zuordenbar waren.
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B. AUFGABEN DES STAMPFCONTROLLERS

In Abbildung B.1 ist die bereits 2. Generation der Mikrocontroller-Plattform be-
schrieben, die gegenlber der Vorgangerversion erweitert worden ist. Die Klem-
menreihen (oben und unten) dienen fiir die Anschliisse der Sensoren und Aktua-
toren bzw. fur die Versorgungsspannungen. Der Stecker an der oberen Klemmen-
reihe dient dem Anschluss fir die Programmierschnittstelle, die Steckerreihe in
der Bildmitte erlauben die Erweiterung zusatzlicher Ein- oder Ausgabefunktionen
und werden fir diese Anwendung nicht benotigt. Auf die freien Sockel kdnnen
zwei unterschiedliche Prozessoren eingesetzt werden, wobei fir diese Anwen-
dung der grol3ere Prozessor Verwendung findet.

Die nachfolgende Beschreibung der Anschliisse erlautert die Funktion und ist der
Beschreibung der Arbeitsschritte fur die nachtragliche Umriistung einer bestehen-
den Anlage entnommen [Kuc02]. Dabei ist unter ,von Ausgang bzw. von Eingang
SPS* jene Hauptsteuerung gemeint, die das SPS-Programm der umzurtistenden
Maschine enthalt.

sversorgungsspannung Controller: + 24 VDC (direkt) an Klemme 1, - an Klemme
3 (obere Klemmenreihe)

Versorgungsspannung Ventil: + 24 VDC von Ausgang der SPS an Klemme A
(untere Klemmenreihe)

Versorgungsspannung Stampfen fertig: + 24 VDC (direkt) an Klemme C (untere
Klemmenreihe)

Versorgungsspannung Zahlimpulse: + 24 VDC von Ausgang der SPS an Klemme
E (untere Klemmenreihe)
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Versorgungsspannung Controller: + 24 VDC (direkt) an Klemme 1, - an Klemme 3
(obere Klemmenreihe)

Versorgungsspannung Ventil: + 24 VDC von Ausgang der SPS an Klemme A
(untere Klemmenreihe)

Versorgungsspannung Stampfen fertig: + 24 VDC (direkt) an Klemme C (untere
Klemmenreihe)

Versorgungsspannung Zahlimpulse: + 24 VDC von Ausgang der SPS an Klemme
E (untere Klemmenreihe)

Eingange:

Initiator am Drehschieber (INI1) an Klemme 11 (obere Klemmenreihe). Funktion:
Freigabe des Ausganges an das Ventil fur die Stampfimpulse, abhangig von
der Stellung des Drehschiebers.

Initiator Niveau an Klemme 10 (obere Klemmenreihe). Funktion:
Niveaulberwachung (wie bisher)

Initiator am Drehschieber (INI3) an Klemme 9 (obere Klemmenreihe). Funktion:
Sperre des Ausganges an das Ventil fir die Stampfimpulse, abhangig von
der Stellung des Drehschiebers

Anforderung fur Stampfen Start an Klemme 8 (obere Klemmenreihe) = Ausgang
von SPS. Funktion: erst wenn vom Ablauf ,Stampfen Start* gefordert wird,
erfolgt die Abtastung der Drehschieberstellungen fiir die Freigabe und bei
Beendigung die Sperre des Ventils fir den Stampfvorgang.

Wahlschalter fur Verdichten an Klemme 7 (obere Klemmenreihe). Dieser Eingang
wird nur bei Bedarf angeschlossen. Funktion: beim letzten Schlag wird die
Impulslange fur das Ventil verkirzt (Verdichtungsschlag ohne Pulverzufuhr).

Initiator am Drehschieber (INI2) an Klemme 6 (obere Klemmenreihe). Dieser
Eingang wird nur bei Bedarf angeschlossen. Funktion: Sperre des
Ausganges an das Ventil fir die Stampfimpulse bei der Betriebsart ,mit
Verdichtungsschlag®, abhéangig von der Stellung des Drehschiebers
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Bitte achten Sie beim Anschluss auf die Reihenfolge der Initiatoren am
Drehschieber. Die Reihenfolge ist im Drehsinn des Drehschiebers angegeben
(INI1 bis INI3) und muss entsprechend der Funktion dieser Initiatoren eingehalten
werden.

Ausgange:

Ventil fur die Stampfimpulse an Klemme B (untere Klemmenreihe). Funktion:
Freigabe des Drehschiebers (Der Ausgang ist in Reihe mit der Anforderung
~Stampfen Start“ von der SPS geschaltet).

Stampfen fertig an Klemme D (untere Klemmenreihe). Funktion: Meldung an die
SPS, dass Stampfvorgang beendet ist (Niveauliberwachung).

Zahlimpulse an externe Schlagzahlzéhlung an Klemme G (untere Klemmenreihe).
Dieser Ausgang wird nur bei Bedarf angeschlossen. Funktion: Zahlimpulse
geformt. Alternativ kann auch die Klemme F fur ungeformte Zahlimpulse
verwendet werden.*
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