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Abstract

Palfinger is a multinational company, which is worldwide known as a producer of lifting
solutions for commercial, maritime and railway vehicles. The core product is a lorry-
mounted telescopic crane.

For the dimensioning of such a crane a nonlinear finite elements model is used. The
main parts of the crane are simulated as beams, which are coupled in different ways. In
this thesis the current used calculation model should be upgraded to a more detailed
version. Consequently, the crane could be designed more efficiently.

In general, the bending of a crane consists of two parts. The first part is the mean
bending of the telescopic boom and the second part comprises the local effects of the
overlap area of the telescopic boom (pipes). The overlap area deformation consists of
the deformation of the pipes itself and of the plastic bearing deformation. To generate
a crane calculation model, the real crane system has to be simplified. This simplified
model includes different beams coupled with springs. The springs simulate the strong
nonlinear overlap area. A more exact description of the total deformation is possible
by individually determining this spring rates.

The second discussed topic is the strain of the contact zone of the telescopic booms. A
determination, investigation and an evaluation of these strains take place.

In conclusion, the goal of this thesis is to improve the durability, the operating range
and the load of the cranes.
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1

Einleitung

Die multinationale Unternehmensgruppe Palfinger ist weltweit fiir alle Arten von
Hebe-Losungen im Nutzfahrzeug, Eisenbahn und maritimen Bereich bekannt. Das
Stammprodukt ist der Knickarmkran, welcher in unterschiedlichen Branchen eingesetzt
wird. Die Anwendungsbereiche reichen von Umschlagen von Giitern, Personentrans-
port bis hin zur Inspektion von Bauwerken. Bei allen Anwendungen sind Reichweite
und Hubkraft die entscheidenden Faktoren. Palfinger bietet Krane in der Gréfle von 1

bis 150 mt Hubmoment und einer Reichweite von 1 bis 49 Meter an.

Ein Kran besteht aus den Grundkomponenten: Grundgestell, Kransdule, Hauptarm,
Knickarm und Schubpaket. Diese Komponenten sind in Abbildung ersichtlich.
Das Grundgestell ist am Lkw montiert und inkludiert Abstiitzelemente, welche einen
sicheren Stand gewihrleisten. Durch einen Drehkranz ist die Kransdule mit dem
Grundgestell verbunden und kann rotatorisch bewegt werden. Die Kransdule ist
mit dem Hauptarm verbunden. Ein Kniehebelsystem ermoglicht die Ausrichtung des
Hauptarmes in verschiedene Winkellagen. Der Platz am Lkw ist durch die einzu-
haltenden Gesamtabmessungen des Fahrzeuges beschrinkt. Aus diesem Grund ist es
notwendig, den Kran in Transportstellung auf eine Art zusammenzufalten, dass die
Lkw-Breite von 2,55 m nicht iiberschritten wird. Um dies zu ermoglichen ist der
Knickarm relativ zum Hauptarm versetzt. Dieser Versatz wird durch einen Versatz-
kasten, welcher am Knickarm angebracht ist, ermdéglicht. In den Abbildungen und
im Anhang sind Krane in Transportstellung ersichtlich. Der Knickarm nimmt im
zusammengelegten Zustand des Kranes das Schubpaket auf. Am Ende des Schubpaketes
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kann ein zweites Knickarmsystem angebracht werden, welches Jib genannt wird. Fiir
die Auslegung eines solchen Kranes wird ein Berechnungsprogramm (Indus) verwendet.
In diesem Programm sind alle Hauptkomponenten in einer Bauteildatenbank hinterlegt

und konnen zu verschiedenen Varianten zusammengestellt werden.

Diese Masterarbeit gliedert sich in zwei unterschiedliche Themenbereiche. Der erste
Themenbereich handelt von der Ermittlung von Steifigkeitswerten. Im zweiten Teil
werden an diversen hoch belasteten Bereichen des Kranes Kontaktspannungen unter-

sucht.

Abbildung 1.1: Grundkomponenten (Vgl.[7])

Ausgangssituation

Ladekrane sind weiche Systeme. Das bedeutet, dass die Steifigkeit einen groflen Einfluss

auf den Lastangriffspunkt hat. Daher ist ein Kran ein geometrisch stark nichtlineares
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System. Ein zentraler Punkt bei der Auslegung ist, die Steifigkeit des gesamten
Systems zu kennen. Diese Steifigkeiten bestimmen den Lastangriffspunkt wesentlich.
Die Ermittlung von Steifigkeitswerten ist in Uberlagerungsbereichen der Rohre eine

nicht triviale Angelegenheit.

Das Schubpaket besteht aus bis zu neun teleskopierbaren Stahlrohren, an welche ein
Jib mit weiteren sieben teleskopierbaren Stahlrohren angebracht werden kann. Dieses

System ermoglicht das Versetzen von Lasten in einem grofien Arbeitsbereich.

In Abbildung sind exemplarisch zwei dieser teleskopierbaren Stahlrohre - kurz
Rohrpaarung - visualisiert. Eine solche Rohrpaarung besteht aus den Grund-
komponenten dufleres Rohr, inneres Rohr und mehreren Gleitpaketen. Die Gleitpakete

ermoglichen eine translatorische Bewegung der einzelnen Rohre zueinander.

dufleres Rohr

Gleitpaket Gleitpaket
hinten oben vorne oben

Obergurt

inneres Rohr

Deckel

Gleitpaket
hinten seitlich

Gleitpaket
vorne unten
Untergurt

Abbildung 1.2: Bestandteile einer Rohrpaarung

Bei der Auslegung neuer Kranvarianten werden die Grundkomponenten des Schub-

paketes vereinfacht als Balkenmodell abstrahiert.

In Abbildung[I.3]ist dieses Balkenmodell ersichtlich. Dabei bildet der linke graue Balken
das groflere Rohr und der schwarze Balken das kleinere Rohr ab. Die Durchbiegung eines
solchen Systems setzt sich zum einen aus der Durchbiegung der Stahlrohre selbst und

zum anderen aus den lokalen Verformungen der Uberlappungsbereiche der Stahlrohre
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zusammen. Diese lokalen Verformungen treten an jenen Kontaktbereichen auf, an denen
die Kréfte von einem Rohr zum Néchsten mithilfe der Gleitelemente iibertragen werden.
Um diese lokalen Verformungs- und Kontakteffekte in einem einfachen Balkenmodell

abbilden zu konnen, wurden die einzelnen Balken mit ,,Federn“ gekoppelt.

Die Belastung des Balkensystemes setzt sich aus Querkréften sowie Momenten
zusammen. Alle diese Belastungen werden durch ein Kréftepaar in das System ein-

geleitet.

F_hinten Fi

F_vorne

xfl

M
h

Biegeabstand xf2 F2

= Ca Ca

Abbildung 1.3: Das Balkenmodell

Die Federkennwerte simulieren den stark nichtlinearen Bereich der Einspannung samt
der lokalen Verformungseffekte. Derzeit werden Federsteifigkeiten verwendet, welche
unabhéngig von Rohrgrofle, Rohrwandstéarke, Profilart und weiteren Einflussgroelen
ermittelt wurden. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Federsteifigkeiten in Abhéngigkeit
verschiedener Einflussgrofien zu ermitteln, um dadurch die Berechnungsqualitét

anzuheben.

Durch ein Modell, welches die lokalen Effekte genauer beschreibt, kann bei der Aus-
legung unter Einhaltung der Norm, die Reichweite und / oder die Hublast der Krane

erhoht werden.

Im zweiten Teil dieser Masterarbeit werden die hochbelasteten Kontaktbereiche im

Hinblick auf Spannungen untersucht.

Die Rohre des Kranausschubpaketes sind mit sogenannten Gleitelementen gekoppelt
(siehe Abbildung . Diese Gleitelemente ermdoglichen die translatorische Bewegung
der Stahlrohre und iibertragen die Kréfte von einem Rohr zum néchsten. In diesen
Kontaktbereichen (siehe Abbildung treten sehr hohe Spannungen auf, welche die

Dauerfestigkeit des Schubpaketes wesentlich mitbestimmen.
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Abbildung 1.4: Spannung einer Schubarmverbindung

Bei der Auslegung der Schubpakete ist es daher sinnvoll, die Spannungsschwingbreite
dieser Kontaktspannungen in Abhéngigkeit diverser Grofien bestimmen zu kénnen ohne
ein Finite Elemente Modell aufstellen zu miissen. Mit der Spannungsschwingbreite ist es
moglich, diese hochbelastete Bereiche bereits bei der Vorauslegung einer Lebensdauer-
bewertung zu unterziehen. Aktuell werden diese Spannungen bei der Vorauslegung
durch Beschrinkung der Abmessung ,Biegeabstand“ (siehe Abbildung in einem
bestimmten Wertebereich gehalten. Diese Beschrankung beruht auf Erfahrungswerten
und Dauertestversuchen. Ziel ist es, diese Spannungen spezifischer, bereits bei der
Vorauslegung, in Abhéngigkeit diverser Einflussgrofien bewerten zu konnen. So lassen

sich die Groflen Reichweite, Hublast und Lebensdauer, welche mafigeblich durch den

,Biegeabstand“ bestimmt sind, optimieren.
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Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen wie verwendete Software und Normen, welche
fiir Berechnung notwendig sind, néher erldutert. Das Rechenprogramm Indus wird

detailliert beschrieben.

2.1 Verwendete Software

Creo

Mithilfe des parametrischen Zeichenprogrammes Creo werden unterschiedliche Modelle
fiir die Berechnung vorbereitet. Dabei wird auf einen strukturierten Modellaufbau
Acht gegeben. Dadurch kénnen alle benotigten Modelle analog aufgebaut werden. Dies

erleichtert die anschlieBende Weiterverarbeitung.

Ansys

Ansys inkludiert eine Vielzahl an Modulen und Optimierungstools. Im Umfang dieser
Arbeit werden ausschliefilich die zwei Module ,,Designmodeler“ und ,,Strukturmodus “

verwendet. Der Designmodeler unterstiitzt den Benutzer beim Import und bei der

Erstellung von Geometrien. Im Programmabschnitt Struktur kann eine statisch-
mechanische Analyse der zuvor aufbereiteten Modelle aus dem Designmodeler

durchgefiihrt werden.
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Eine solche Analyse gliedert sich in folgende Aufgaben:

1. Zuweisung von Materialeigenschaften

2. Definition von Koordinatensystemen

3. Zuweisung von Kontakten

4. Erzeugung eines Rechennetzes

5. Lagerung des Modells

6. Aufbringen von Belastungen

7. Solver Einstellungen

8. Hinzufiigen von Losungen
Nachdem das Modell vollsténdig definiert ist und die Rechnung konvergiert, konnen
anschlieend im Unterpunkt ,Solution“ beliebige Spannungen und Verformungen

dargestellt werden. Eine detaillierte Erklarung dieser Schritte an einem fiir die Arbeit

benotigten Modell wird im Abschnitt [3.2] durchgefiihrt.

Excel — Visual Basic

Fiir eine Vielzahl von Verifikationen, Auswertungen und grafische Darstellungen wird

das Tabellenkalkulationsprogramm Excel verwendet.

Da auswertungsbedingt mit groflen Datenmengen hantiert wird, ist es notig, diverse
Rechenschritte mit der Excel inkludierten Entwicklungsumgebung durchzufiihren.
Diese Entwicklungsumgebung basiert auf der Programmiersprache Visual Basic und
ermoglicht sowohl die Programmierung von Shortcuts als auch grafischen Programm-
oberflaechen. Durch die hohe Datenmenge benétigten die erstellten Makros sehr viel

Rechenzeit, daher wurden die folgenden Auswertungen mit Matlab durchgefiihrt.
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Matlab

Matlab ist eine Berechnungsumgebung, welches mit Matrizen arbeitet. Bei dieser Arbeit
wird es zur Auswertung sowie zur Darstellung von Daten verwendet. Speziell bei den
geometrisch dhnlichen Rohrpaarungen konnten fiir die Auswertung Skripte erstellt

werden, welche einen hohen Automatisierungsgrad zulieflen.

Indus

Das Programm Indus ist bei Palfinger ein hauseigenes Rechenprogramm. Es besteht
aus einer Bauteildatenbank, in welcher alle Hauptkomponenten eines Kranes hinter-
legt sind. Diese Datenbank ermoglicht es, Kranvarianten zusammenzustellen und aus-
zulegen. Die Berechnung beruht auf dem FE-Programm Nodya. Nodya erméglicht
lineare sowie geometrische und materielle nichtlineare Berechnungen von unter-
schiedlichen Tragwerken. Solche Tragwerke konnen aus linienférmigen Elementen wie
Stiben, Balken und Seilen aufgebaut sein. Zudem ermdoglicht Indus eine statische und

dynamische Berechnungen von Bauteilen nach Norm EN 12999 [3].

PALFINGER
INDUS

Abbildung 2.1: Rechenprogramm Indus [7]

Das Modell des Schubpaketes aus Abbildung setzt sich aus den P-Profil Rohren,
den zugehorigen Gleitelementen, dem Untergurt samt Lastgehénge, den Obergurt mit

den unterschiedlichen Zylinderanlenkungen sowie den Ausschubzylindern zusammen.
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Abbildung 2.2: exemplarische Rohrpaarung

In Darstellung ist das detaillierte Modell aus als Balkenmodell fiir die
Berechnung abstrahiert.

S

Zylinderanlepkung
Zylinder
Massenpunkt \
/. ‘
A

Balken GR o- —— o

[ e ] M, Balken KR
Lastgehénge,

Abbildung 2.3: Nodya Balkenmodell

Zylinder

Die Balken der beiden Rohre sind im wirklichen Rechenmodell an der selben Stelle
positioniert. Das bedeutet, dass die in rot punktierten Absténde nicht vorhanden
sind. An den lagegleichen Knoten, siehe Abbildung[2.4] kénnen Eigenschaften definiert
werden. Als Standardwert werden sechs Freiheitsgrade (6 Dof) iibergeben. Dieser
Standardwert kann mit einem KEndrelease umdefiniert werden. Ein solches End-
release steuert Koppelungsvarianten der Balken. Es ist moglich, Bewegungen in den
Koordinaten x, y und z unabhéngig voneinander zu definieren. Dabei kann der Knoten
in der jeweiligen Koordinatenrichtung freigegeben oder gesperrt werden. Weiters ist eine
reibungsbehaftete Koppelung durchfithrbar. Auch die Koppelung zweier Knoten mittels
linearen Federn ist moglich. Unterschiedlichste Rotationen bzw. Momentenkoppelungen

sind mit einem Endrelease zu definieren.
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Standard 6 DOF
Ubergeben

A

Abbildung 2.4: Koppelung von Balkenelementen

Die Federn, welche zur Koppelung der Balken der P-Profil Rohre verwendet werden,
sind in diesen Koppelungsbedingungen der jeweiligen Knotenpunkte integriert. An
der Lagerstelle ,vorne“ der beiden Rohre werden die gesamte Torsion sowie die
Querkréfte iibertragen. Dabei werden die Belastungen von einem Balken mit den
zugehorigen Federsteifigkeit verrechnet, und anschlieBend auf den néchsten Balken
weitergeleitet. Die , hintere“ Lagerstelle ermoglicht ausschlieflich die Ubertragung der
Querkréfte. Eine Normalkraft kann hier nicht iibertragen werden, da der Knoten ver-
schiebbar gelagert ist. Die Rohrlangskréifte werden iiber die Zylinderbalken iibertragen.
Geometrien, wie die Zylinderanlenkungen und die Zylinder selbst, sind ebenfalls als
Balken modelliert. Die gesamten Bauteile besitzen keine Dichte, sondern es werden an
beliebigen Punkten Massen positioniert, welche das Eigengewicht der unterschiedlichen
Bauteile simulieren. Durch diese Vorgehensweise ist es einfach, Zusatzmassen, welche
durch Wunschausriistungen wie zum Beispiel einer Seilwindenanlage entstehen, in der
Berechnung zu beriticksichtigen. Zur Auswertung kénnen an den Konten der jeweiligen

Balken, die Schnittkréifte bestimmt werden.

Mithilfe dieser Schnittkrafte werden automatisiert an einer Vielzahl von Rechen-

punkten am Querschnitt des jeweiligen Balkens Spannungen ausgewertet.
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Abbildung 2.5: Beispielhafter Berechnungspunkt

Mit der beschriebenen Vorgehensweise koénnen gesamte Kranvarianten mit
verschiedenen Belastungsszenarien (sieche Abbildung [2.6) zusammengestellt und un-
tersucht werden. Anschliefend konnen diverse Belastungsszenarien untersucht werden.
Des Weiteren ermoglicht das Rechenprogramm Indus die Durchfiihrung eines Norm-
nachweises nach EN 12999 [3]. Im Abschnitt wird die Durchfiihrung eines solchen

Normnachweises beschrieben.

Abbildung 2.6: Unterschiedliche Belastungsszenarien
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2.2 Normung

In diesem Abschnitt werden Normungssysteme, welche fiir die Berechnung und
Modellierung verwendet werden, beschrieben. Zu Beginn wird auf unterschiedliche
Palfinger interne Normungen, welche Geometrievorgaben beinhalten, eingegangen.
Anschliefend werden internationale Berechnungsnormen beschrieben. Diese

internationalen Berechnungsnormen gliedern sich in folgende Berechnungsthemen:

e Statischer Festigkeitsnachweis [2, Abschnitt 5]
e Ermiidungsfestigkeitsnachweise [2, Abschnitt 6]

e Nachweis der elastischen Stabilitédt [2, Abschnitt 8]

Palfinger Werksnorm

Palfinger verfiigt iiber ein eigenes Normungssystem, welches die Standardisierung
iiber alle Produktions- sowie Entwicklungsstandorte hinweg vorantreibt. Die Palfinger
Werksnorm inkludiert verschiedene Konstruktions- sowie Berechnungsrichtlinien. Des

Weiteren sind verschiedene Fertigungs- und Montageschritte standardisiert.

Fiir diese Arbeit ist das Kapitel PNORM 10.33.01 von grofler Bedeutung. Dieses
Kapitel beinhaltet die Konstruktionsvorgaben fiir das Polygonal Profil (P-Profil). Das
P-Profil wird bei allen neuen Hightech-Kranen von Palfinger als Querschnittprofil
fiir das Schubpaket verwendet. Die Konstruktionsvorgaben reichen von der detail-

lierten Formgebung bis hin zur méglichen Verwendung von verschiedenen Werkstoffen.
(Vel.[5])

Ein weiteres Kapitel PNORM 10.33.02 beinhaltet Konstruktionsvorgaben fiir die
Knick- und Schubarmrohre, welche als P-Profil ausgefiihrt sind. In dieser Norm sind
mogliche Anbauteile (Deckel, Gleitelemente usw.) sowie Richtlinien fiir den Zusammen-
bau geregelt. Im Kapitel werden die detaillierten geometrischen Auspriagungen
dieser Rohre ausgefiihrt.(Vgl.[6])
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EN 12999 [3]

Eine weitere relevante Norm, nach welcher die Krane ausgelegt werden miissen,
ist die Norm EN 12999. Diese Norm legt Anforderungen fiir die Berechnung und
Gestaltung von Ladekranen fest. Die fiir diese Masterarbeit wesentlichen Inhalte, mit
speziellem Hinblick auf Bauteilberechnungen, werden nachfolgend beschrieben. Die

Bauteilberechnung gliedert sich in folgende Punkte:

e Dynamik-Beiwerte

e Beschleunigung aus Anheben und Gravitation der Hublast

e Beschleunigung aus Anheben und Gravitation der Kranmasse

e Wirkung bei plotzlichem Loslassen eines Teils der Hublast

e Wirkungen durch Beschleunigung/Abbremsung des Schwenkantriebs

e Lasten und Krifte
e Regelméfige Lasten

e Eigenlasten

e Hublasten

e dynamische Krifte
e Fliehkrifte

e Nicht regelméfiige Lasten

e Windlasten wihrend des Betriebes
e andere Umgebungseinwirkungen wie Temperatur, Schnee und Eis
e Lasten auf Treppen, Plattformen und Handldufen

e Auflergewohnliche Lasten

e Priiflasten
e Krifte aus Bewegungen, die plotzlich auftreten (Anschlag)
e plotzliches Loslassen der Last

o Krifte auf Grund von gleichzeitig auftretenden dynamischen

Hochstwerten

e Lastkombinationen
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Dynamik-Beiwerte

Wie aus der Aufzidhlung entnommen werden kann, gliedert sich dieser Unterpunkt in
vier Bereiche. Bei einem Kran kénnen Schwingungen durch unterschiedliche Betriebs-

faelle entstehen, deren dynamische Wirkung beriicksichtigt werden muss.

Beim Anheben und Absenken einer Last ist die Gewichtskraft der Last mit dem Beiwert

®, zu multiplizieren. Dieser Beiwert kann mit ermittelt werden, die benotigten
Faktoren sind aus Abbildung zu entnehmen. Dabei wird der Faktor ®;,,,, und
B2 je nach Hubklasse HC1 oder HC2 gewéhlt. Die Hubklasse HC1 ist fiir Krane zu
verwenden, welche auf einem Lkw oder dhnlich elastischen Unterlagen montiert sind.

Fiir starr montierte Krane ist HC2 zu verwenden.

Die Geschwindigkeit v, beschreibt die vertikale Hakengeschwindigkeit. Diese ist je
nach Hubwerkstyp und Betriebsart aus Abbildung zu wahlen. Dabei wurden in
drei Hubwerkstypen unterschieden. Der Hubwerkstyp HD1 entspricht einem Hubwerk,
welches mit konstanter Geschwindigkeit betrieben wird. Beim Typ HD4 beginnt das
Heben der Last mit kontinuierlich steigender Geschwindigkeit. Der Typ HDb5 besitzt
eine Steuerung, welche gewihrleistet, dass der Einfluss der Geschwindigkeit auf die

Dynamik vernachlissigt werden kann. (Vgl.[3])

Dy = Py in + o X vy, (2.1)

Tabelle 2a — Werte von g, und ¢, i

Hubklasse der Hubeinrichtung B #2 min
HC 1 0,17 1,05
HC 2 0,34 1,10

Tabelle 2b — Werte von v,

Hubwerkstyp und seine Betriebsart
Lastkombination
HD1 HD4 HD5
A1, B1 Vh,max 0,5 X v max vy=0
C1 Vh,max Vh,max 0,5 x Vh,max

Abbildung 2.7: Berechnungsfaktoren [3]
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Beim Anheben und Senken von Lasten muss die Gewichtskraft, resultierend aus der

Kranmasse, mit dem Beiwert ®; multipliziert werden. Der Beiwert ®; errechnet sich

nach (2.2)).

Bei plotzlichem Loslassen eines Teiles der Hublast (Greiferbetrieb, Magnetbetrieb)

muss ein weiterer Beiwert ®3 beriicksichtigt werden. Dieser wird mit ({2.3)) berechnet.
Dabei ist m die Masse der Hublast, Am der fallengelassene Massenanteil der Hublast.
Der Faktor (8 ist bei langsam 6ffnenden Greifern mit 0,5 zu wahlen und bei schnell-

freisetzenden Lastreduktionen (Magnete) auf 1 zu setzen ist.[3]

_Amx (1+5)

m

Py =1 (2.3)

Auch durch Beschleunigung und Abbremsung des Schwenkantriebes koénnen
Schwingungen entstehen. Diese Schwingungen werden mit dem Dynamik Beiwert &5,
beriicksichtigt. Der Beiwert ®5;, ist 1,05 bei Hakenbetriebe und 1,3 bei Greifer- und
Schaufelbetriebe.[3]
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Lasten und Krafte

Die Lasten und Kréfte gliedern sich, wie in der Aufzéhlung am Beginn dieses Kapitels

zu sehen ist, in 3 Kategorien.

Die Regelméfligen Lasten setzen sich aus Kigenlast, Hublast, Kréifte aufgrund der

Beschleunigung/Abbremsung des Schwenkantriebes und aus Fliehkréften zusammen.
Die Krifte aufgrund der Beschleunigens/Abbremsens des Schwenkantriebes lassen sich
nach berechnen und miissen horizontal angesetzt werden. Dabei ist m; die
Nutzlast oder ein Massenpunkt des Auslegers, g entpricht der Erdbeschleunigung.
Der Schragungswinkel a soll > 3° sein. Je nach dem vom Hersteller erlaubten

Schréagstellungsbetriebes ist dieser Wert zu erhohen.

Fypi = m; X g x tan(a) (2.4)

Die Fliehkrifte werden aus den Eigenlasten der Auslegerbauteile und der Hublast
berechnet. Dabei werden die einzelnen Lasten ohne Beriicksichtigung der Dynamik-

beiwerte verwendet.

Die Nicht regelméfligen Lasten setzen sich aus Windlasten, Lasten aufgrund

Umgebungseinwirkungen und Lasten auf Treppen oder Plattformen zusammen. Die
Windlasten lassen sich nach berechnen. Dabei stellt ¢(3) einen gemittelten Wind-
druck iiber 3 Sekunden Einwirkdauer dar. Der Koeffizient ¢, ist einen Aerodynamik
Koeffizient des jeweiligen Bauteiles und A ist die charakteristische Windangriffsfléiche

des Bauteiles.

F=¢q(3) xc,x A (2.5)

Die letzte Gruppe sind die auflergewohnlichen Lasten. Solche Lasten kénnen zum

Beispiel beim Priifen der Krane auftreten.

Lastkombinationen

Nach Aufstellen aller Lasten am Kran, miissen diese Lasten zu Lastkombinationen

vereint werden. In Abbildung [2.§| sind diese Kombinationen ersichtlich.
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Tabelle 3 — Zu beriicksichtigende Lastkombinationen

Lastkombination Lastkombination | Lastkombination
ALn der Lasten A E i Reihe
ast
% Al A2 T B1 B2 b6 C1 C3
Bewegte
Schwerkraft, Massendes | 1,22 | ¢ & 1,16 | ¢ | 14 # 1 1
Beschleuni- Krans
gung von Hub-
antrieben Masse der ; 5 _ _
Hublast 1,34 (2] #3 122 & & | 11 2
. Bewegte
regel- Beschleuni- Massendes | 1,22 | oy | o [ 116 | obn | n | - S - 3
maRig gung aus Krans
Schwenk-
antrieb Masse der ; " _ _ _
Hublast 1,34 Psn Pep, 1,22 [Z (45N 4
Massendes | jo5 [ 4 | 4 [dd8| ¢ |4 | = | = | = 5
Krans
Fliehkrafte? - d
asse der
Giblast 1,34 1 1 1,22 1 1 - - - 6
nicht wisltetbedinata Windlasten
regel- = It | wahrend des | - = - 122 1 1] - — = 7
Einwirkungen
méBig ¢ Betriebes?
auler- % ¢
Gewahi- Krafte aufg_runf:l eines _ _ _ _ . » 1.1 ¢ 1 8
lich aulergewdhnlichen Ereignis
Es mussen nur Fliehkréfte beriicksichtigt werden, die die Lasteinwirkungen erhéhen.
b Krafte, die gleichzeitig mit den Windlasten wirken, dirfen nur in solchem MaRe aufgebracht werden, dass die Antriebskréfte in
Reihe 3 und Reihe 4 nicht Uberschritten werden.

Abbildung 2.8: Lastkombinationen [3]

Die Lastkombinationen Al und B1 entsprechen einer Lastkombination mit maximaler
vertikaler Hakengeschwindigkeit von einem einzelnen Hydraulikantrieb. Die Last-
kombination C1 ist bei gleichzeitigem Einsatz aller moglichen Hydraulikantriebe am
Kran zu verwenden. Dabei stellen Lastkombinationen des Types A regelméflige Lasten
dar. Die Lastkombinationen des Types B setzen sich aus regelméflige Lasten kombiniert
mit Windlasten zusammen. Der Typ C deckt Lastkombinationen aus regelméfligen

Lasten kombiniert mit nicht regelméfBigen und auBergewohnlichen Lasten ab. (Vgl.[3])

Nach dem Kombinieren der Einzellasten zu Lastkombinationen kann die Spannungs-

ermittlung durchgefiihrt werden.

Spannungsermittlung

In der Norm EN 12999 wird die Spannungsermittlung an Bauteilen nicht n&her
erlautert, sondern es wird auf eine weitere Norm EN 13001-3-1 verwiesen. Diese wird

im folgenden Abschnitt beschrieben.
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EN 13001-1 [4]

Es gibt zwei unterschiedliche Herangehensweisen wie ein Festigkeitsnachweis laut
dieser Norm durchgefiihrt werden kann. Die erste Herangehensweise ist die ,,Methode
der zuldssigen Spannungen“. Diese Methode ist laut Norm fiir Krane zulédssig, bei
denen ein linearer Zusammenhang zwischen Lasten und Lasteinwirkungen vorhanden
ist. Bei Kranen, welche grofle Verformungen aufweisen, so dass dieser Zusammen-
hang nicht gegeben ist, muss die zweite Herangehensweise ,Methode der Grenz-
zustande® verwendet werden. Diese beiden Varianten werden im folgenden Teil der

Arbeit naher erlautert.

Methode der zuldssigen Spannungen: Wie in Abbildung ersichtlich, werden bei
dieser Methode alle Finzellasten f; einschlieflich dynamischer Beiwerte zu einer
kombinierten Last bzw. Lastkombination aufsummiert. Anschliefend wird daraus eine
Lasteinwirkung S, errechnet. In Abbildung ist ersichtlich, dass der Zusammenhang
zwischen dieser Lastkombination F; und der Lasteinwirkung Sy, ein linearer Zusammen-
hang ist. Aus der Lasteinwirkung wird anschlieend eine resultierende Spannung
errechnet. Zu dieser Spannung wird an der Summierstelle eine Spannung als Folge
lokaler Einfliisse addiert. Diese Gesamtspannung wird anschliefend mit der zuldssigen
Spannung verglichen. Die zuléssige Spannung errechnet sich aus der Streckgrenze des
Werkstoffes. Dabei wird die Streckgrenze mit einem globalen Sicherheitsbeiwert
und mit einem Risikobeiwert <, reduziert. Bei dieser Methode ist ersichtlich, dass
nahezu der gesamte ,, Unsicherheitsfaktor* dem Werkstoft zugewiesen wird - auch solche
Unsicherheiten, welche aufgrund der Belastungssituation entstehen. Ublich sind werk-

stoffseitige Sicherheitsfaktoren von 7y * v, = 1.5.

1
/ o
— = a2
Sk oy R
— . 7 s Fal = - = — <admo = 7 7
A Zfi=F S Sk | o ol gl
J

Abbildung 2.9: Methode der zulidssigen Spannungen [4]
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Der zentrale Bereich in dieser Arbeit handelt von Untersuchungen von Kran Schub-
paketen. Diese weisen eine starke Nichtlinearitdt zwischen Last und Lasteinwirkung

auf, weshalb die Methode der Grenzzustinde verwendet wird.

Methode der Grenzzustande: Die Methode der Grenzzustidnde unterscheidet die

Herkunft der einzelnen Unsicherheiten im Detail. Beim Uberschreiten eines Grenz-
zustandes tritt nach dieser Norm Versagen der Tragfahigkeit oder Gebrauchs-
tauglichkeit auf. Die Vorgehensweise der Methode ist im Flussdiagramm in Abbildung
2,10 visualisiert.

/1
21
‘/ Sic O R
" F <limo = },—d
Yn ypfi o2 Ypfi =" FJ- Tl Sk Sy [o51] O m
L1

Abbildung 2.10: Methode der Grenzzustaende [4]

Bei dieser Methode wird belastungsseitig wieder mit den Einzellasten inklusive deren
Dynamikbeiwerten gearbeitet. Zusétzlich dazu wird die Unsicherheit der Einzellast
mittels des Teilsicherheitsbeiwertes «y, und des Risikobeiwertes ,, beriicksichtigt. Der
»Lastunsicherheitsfaktor® betrégt v, = 1,34. Anschlieend werden diese Gréfien zu
einer ,, Gesamteinwirkung® aufgrund unterschiedlicher Lasten und Lastkombinationen
aufsummiert. Diese , Einwirkungsgrofie® «, * F; wird mit einem Zusammenhang auf
die Lasteinwirkung Sy umgerechnet. Dieser Zusammenhang kann je nach Eigenschaft
des Systemes linear oder nichtlinear gew#hlt werden. Die Lasteinwirkung wirkt wie
eine innere Belastungsgrofie, wie zum Beispiel ein Moment oder eine Kraft. Daraus
entsteht eine Spannung oy;, welche um eine weitere Spannung, die lokale Einfliisse
beschreibt, erhoht wird. Daraus resultiert eine Gesamtspannung o;, welche mit dem
Werkstoff verglichen wird. Der Werkstoff (Streckgrenze) wird ausschlieBlich mit dem

Widerstandsbeiwert ~,, reduziert.

Die Methode der Grenzzustéinde ist ein Vergleich zwischen Einwirkung und Wider-
stand. Dabei werden die Sicherheitsfaktoren an Positionen verrechnet, an welchen diese

Unsicherheiten entstehen. (Vgl.[4])
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Durchfiihrung

Steifigkeitsuntersuchungen

In diesem Abschnitt werden ausgehend von der Analyse der Ist-Situation die
geforderten Steifigkeitswerte der Einspannbereiche mit einer systematischen Vorgehens-

weise erarbeitet.

3.1 Analyse der IST-Situation

Zu Beginn werden alle moglichen Einflussgroflen auf das Verformungsverhalten des
Ausschubpaketes bestimmt. Eine Balkenverformung ist durch die Geometrie der Balken
und die auftretenden Belastungen bestimmt. Des Weiteren konnen geometrische als
auch materielle Nichtlinearitdten die Verformung von Systemen erheblich mitbe-

stimmen.

Die Geometrie des Kranausschubpaketes, ist wie in Abschnitt beschrieben, durch
die Palfinger Werksnorm definiert und somit nur in gewissen Variationsbereichen
verdnderlich. Diese Variationsbereiche wurden ermittelt und charakteristische

Klassifizierungsmerkmale definiert.

Zusétzlich zu geometrischen Gestaltungsmerkmalen der P-Rohre gibt es auch ver-
schiedene Montagemoglichkeiten, welche in Abhéngigkeit der Belastung die inneren

Krifte der Systeme bestimmen. Durch Verdndern bestimmter Montagemdoglichkeiten,

20
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wie zum Beispiel den Biegeabstand (siche Abbildung [1.3)), steigen die inneren Krifte

und die damit verbundenen lokalen Verformungen iiberproportional.

3.1.1 Ermittlung von Einflussfaktoren

Nach Ermittlung aller Einflussgrofien auf die Gesamtdurchbiegung, sind diese mithilfe

einer Bewertungsmatrix nach Prioritdt des Einflusses gereiht worden.

In folgender Aufzéhlung sind die Variationsbereiche, welche laut Norm moglich sind,
aufgelistet. Ein Teil dieser Begrifflichkeiten wurde bereits in Abschnitt [1/in Abbildung

[L.2 visualisiert.
e Rohrgrofie (Querschnittgrofie)
e Rohrwandstérken 3 bis 8 mm
e Eintauchtiefe der Rohre 4,75 % Rgr bis 5,5 * Rgr
e Vorspannung der Rohre 0 bis 0, 5°
o Gleitpaketstarken — gekoppelt mit Vorspannung
e Rohrdeckelblechstirke — gekoppelt an Rohrwandstérke
e Schweifinahtstirke des Deckels — laut Norm festgelegt
e Verhiltnis Hauptlast zu Seitenlast
e Werkstoff S890 / S1100 — auf maximale Auslastung des S1100 gerechnet
e Geometrie des Rohres am Ende (Krangeometrie / Jibgeometrie)
e Reibung im Kontakt
e Untergurt mit/ohne Lastgehinge
e Obergurtform (gerader Obergurt, schriger Obergurt)
Im Folgendem werden die einzelnen Einflussfaktoren beschrieben.
Die Rohrgrofe ist ein Maf fiir die Querschnittgréfie der Schubarmrohre. In Abbildung

ist diese Grofle mit R (Radius) eingezeichnet. An jeder Rohrgrofie sind im Schnitt

drei unterschiedliche Rohrwandstarken mdoglich.

Die Eintauchtiefe gibt jene Liéngen an, welche den Uberlappungsbereich zweier Rohre

bestimmt. Diese Groe wird bei Palfinger auch als Biegeabstand (siehe Abbildung
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bezeichnet. Bei Verringerung dieser Abmessung steigen die inneren Kréfte im System

stark an.

Die einzelnen Rohre werden bei der Montage vorgespannt. Dies ermoglicht ein nahezu
durchbiegungsfreies Ausfahren des Schubpaketes im traglastlosen Zustand. Diese
Vorspannung wird in Abhéngigkeit der Fertigungstoleranzen durch die Wahl der Gleit-
paketstéirken eingestellt.

Zu jeder Rohrwandstéirke gibt es in selber Blechstérke einen Deckel, mit welchem die
Schubarmrohre im hinteren Bereich verschlossen werden. Je nachdem ob ein Schubarm-
rohr am Kran selbst oder am Jib verbaut wird, variiert die Rohrendform konstruktions-

bedingt. Im Anhang in Abbildung sind diese unterschiedlichen Formen visualisiert.

Des Weiteren ist aus Versuchen bekannt, dass das Verhéltnis zwischen Haupt- und

Seitenlast einen Einfluss auf die Verformung hat.

In Abbildung[1.2]sind die unterschiedlichen Untergurtformen mit und ohne Lastgehénge
dargestellt. Das grofle Rohr besitzt in dieser Abbildung einen Untergurt mit Last-
gehiange und das kleine einen Untergurt ohne Lastgehénge. Auch der Obergurt ist in
dieser Abbildung ersichtlich. Es gibt zwei unterschiedliche Typen: einen Obergurt mit
gerader Rohrendform und einen Obergurt mit schriger Rohrendform. In Abbildung|[T.4]
ist die gerade Obergurtform ersichtlich und in Abbildung sind Rohre mit schriagem

Obergurt dargestellt.

Mithilfe einer Bewertungsmatrix (siehe Tabelle [3.1) wurden die einzelnen
Einflussgroefien einer Bewertung unterzogen. Dabei wird durch Abschitzung der
einzelnen Einflussfaktoren ein geringer Wert bei wenig Einfluss auf die Durchbiegung
zugewiesen und ein hoher Wert bei groflem Einfluss. Diese Bewertung ist subjektiv,
daher wurde diese von mehreren Personen unabhéngig voneinander durchgefiihrt. Die
Werte in der Tabelle entsprechen dem gerundeten arithmetischen Mittelwert der Einzel-

bewertungen.
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Einflussfaktoren &3 M o Al
Eintauchtiefe 9 10 10 900
Rohrwandstérke 9 8 10 720
Rohrgrofie 10 8 8 640
Vorspannung 8 7 7 392
Verhéltnis HL zu SL 9 6 4 216
Gleitpaketstéirke 4 7 7 196
Untergurtform 2 10 9 180
Obergurtform 6 3 6 108
Reibung im Kontakt 6 10 1 60
Obergurt mit Zylinderan-
lenkung 1 10 1 10

Tabelle 3.1: Bewertungsmatrix

In der zweiten Spalte der Tabelle [3.1]ist den einzelnen Einflussfaktoren eine subjektive

Bewertung des Einflusses auf die Gesamtdurchbiegung zugewiesen. In der dritten

Spalte ist ein Wert ersichtlich, welcher die gegenseitige Beeinflussung bzw. die explizite

Berechenbarkeit darstellt. Der Wert in der Spalte Umsetzbarkeit stellt die Realisier-

barkeit bzw. mogliche Verdnderbarkeit am realen Kran dar. Anhand dieser Reihung

nach Prioritdt ist die Untersuchungsreihenfolge der einzelnen Groflen entschieden

worden.

3.1.2 Kombinationen und Ausprigungen der Rohrpaarungen

Aus den Einflussgroflen ergibt sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Kombinationen.

In Abbildung sind alle Einflussgrofien dargestellt. Diese bilden ein Variationsfeld in

8 Koordinatenrichtungen.
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Vorspannung
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Abbildung 3.1: Variationsfeld

Zu Beginn wurden einzelne Parameter variiert und dadurch deren Einfluss auf die
Durchbiegung ermittelt. In Folge wurden Kombinationen der Einzeleinfliisse aus-
gewertet. Um eine genaue Ubersicht aller Parameter und deren Ausprigung zu bekom-
men, ist eine Excel Datei mit allen Groflen erstellt worden. Alleine durch Variation
aller Rohrgroflen und Wandstérken ergeben sich 119 unterschiedliche Kombinationen.
Diese 119 unterschiedlichen Paarungen sind in Tabelle im Anhang ersichtlich. Da
Kombinationen mit einem Auflenrohr in der dicksten Wandstédrke und Innenrohr mit
der diinnsten Wandstérke in der Praxis nicht zur Anwendung kommen resultieren

daraus 66 héufig zur Anwendung kommende Paarungen.

3.2 Systematischer Modellautbau

Da fiir die Auswertung von Steifigkeiten mehrere Rechenmodelle notwendig sind, ist
es sinnvoll, alle Modellierungsschritte systematisch aufzubauen. Dadurch vereinfachen
sich die Schnittstellen der verwendeten Softwarepakete und es kann Zeit beim Ein-

lesen und dem anschlieBenden Aufbereiten der Modelle gespart werden. Im folgenden
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Abschnitt wird der Aufbau der Modelle beschrieben.

3.2.1 Creo

Bei der Modellierung wurde darauf geachtet, dass die Vielzahl geometrischer
Parameter variiert werden konnen. Zu Beginn wurde eine Kombination mittlerer
Rohrgrofienpaarung P136 in P146 aufgebaut. Da der Detaillierungsgrad der Fertigungs-
modelle sehr hoch ist, mussten fiir die Berechnung vereinfachte Modelle erstellt werden.
Aus den bereits vorhandenen Fertigungsmodellen (Volumenmodelle) wurde ein ver-
einfachtes FEM-Modell fiir die Rechnung abgeleitet, sieche Abbildung[3.2] Die jeweiligen
Bauteilquerschnitte wurden dabei mittels Publiziergeometrien vom bestehenden Modell
abgenommen. Aus diesen Informationen wurde ein Hybridmodell aufgebaut. In diesem
Hybridmodell sind die Kontaktzonen aus Volumenmodellen ausgefiihrt. Geometrien,
welche lediglich zur Abbildung der Rohrsteifigkeiten verwendet werden, sind als

Flachenmodelle ausgefiihrt.

Einspannung

i

Abbildung 3.2: CreoModell

Die Fldchenbereiche bieten fiir die spatere FEM Berechnung den Vorteil, dass die
Elementanzahl gering gehalten werden kann. Nur jene Bereiche, welche an der
Kraftiibertragung beteiligt sind, wurden als Volumenmodelle realisiert. Zudem kénnen

die Kontaktbereiche durch diese Trennung von den restlichen Bauteilen unterschiedlich



3. Durchfithrung Steifigkeitsuntersuchungen

26

vernetzt werden. Fine feinere Vernetzung ist in den Kontaktbereichen fiir die reibungs-

behafteten Verbindungen sowie zur spéteren Spannungsauswertung notwendig. An

jenen Stellen, an welchen Randbedingungen und Belastungen aufgebracht werden,

sind die Flachenmodelle getrennt worden. Diese Trennung erzeugt Linienziige in den

Flachenmodellen, welche im Ansysmodell benétigt werden.

3.2.2 Ansys

Es wurde ein nichtlineares Kontaktmodell in Ansys erstellt. Dieses Modell wird im

Folgenden beschrieben. Mithilfe des Designmodeler wurde das FEM Modell in das

Programm Ansys importiert. Jenen Fliachen, welche fiir die Berechnung wesentlich

sind, kénnen positionsbezogene Benennungen (named selection) zugewiesen werden.

= (@ G: Geormetry_183_197_7mm

3 XPlane

vy DHPlane

oy YZPlane

/] Importl

-,/ GR_Kante_oben
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Abbildung 3.3: Ansys Designmodeler

Diese Benennung vereinfacht spéter die Vervielfaltigung der Berechnungen mit neuen

Geometrievarianten. Die Einstellungen der Berechnungen sind auf diese Flachennamen
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bezogen. Durch konsequenten systematischen Aufbau der unterschiedlichen Modelle
bleiben die KE-Nummern gleich, wodurch zugewiesene Benennungen automatisch nach
dem Import an den richtigen Flédchen liegen. Durch diese Vorgehensweise konnte die

Schnittstelle bzw. der Geometrieimport wesentlich zeitoptimierter gestaltet werden.

Im Designmodeler wurden zudem die getrennten Fléchenkorper vereint und zusam-
mengehorende Korper verschmolzen. Aus der Verschmelzung entstehen Kettenziige,
welche fiir die Erzeugung von Remote Points verwendet werden. Ein Remote Point
ist ein Punkt, welcher aus einem Kettenzug gebildet werden kann. An diesen Remote

Points kéonnen Kréfte sowie Lagerbedingungen aufgebracht werden.

Im Folgenden wird die Lagersituation néher erldutert. In Abbildung [3.4]ist das Modell

samt dem Koordinatensystem und den Freiheitsgraden ersichtlich.

Freiheitsgrade
KR = 6 DOF

GR = 6 DOF

f=12-5=7 (5 Freiheitsgrade Links sperren)
f=7-5=2 (5 Freiheitsgrade durch Koppelung des KR mit den Kontakten)
f=2-1-1=0 (x-Koordinate des KR & GR sperren)

f=0.....statisch bestimmtes System

Abbildung 3.4: Darstellung der Lagersituation / Freiheitsgrade

Da die Gleitelemente, wie in Abbildung [3.2] in griin dargestellt, am kleinen bzw.
am groflem Rohr fixiert sind, besteht die Gesamtbaugruppe aus zwei unabhéngigen
Korpern: dem groflen und dem kleinen Rohr. Jeder dieser Korper hat 6 Freiheits-
grade. Das grofie Rohr ist am linken Ende gegen Verschiebung in y sowie z Richtung

gesichert (-2 Dof). Auch alle Momente kénnen am linken Ende des grofien Rohres
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durch die Lagerstelle aufgenommen werden (-3 Dof). Durch Koppelung des kleinen
Rohres mit dem groflen Rohr sind alle Verdrehungen sowie Verschiebungen in y und z
Richtung des kleinen Rohres unterbunden (-5 Dof). Letztlich bleiben noch 2 Freiheits-
grade iibrig. Diese werden durch eine Lagerung aufgenommen, welche das jeweilige
Rohr in x-Richtung fixiert (-2 Dof). Diese Lagerung kann an jeder Position am Rohr
sein. Jedoch ist es sinnvoll die Lagerstelle an derselben x-Position der Rohre zwischen
den Kraftiibertragungspunkten des grofien zum kleinen Rohres anzubringen. Dadurch
resultiert die relative Verschiebung in den Kontaktbereichen nur durch Biegung der
Rohre und ist somit relativ gering. Diese Modellierung hat sich fiir die Konvergenz des

Modells als vorteilhaft herausgestellt. In Abbildung [3.5| ist dieses Modell vereinfacht

dargestellt.
i
- - ‘ F1 A
// \« g 1
1
i
: xf1
Biegeabstand B2 J 2

Abbildung 3.5: Darstellung der Lagersituation - Einspannung

Nachdem eine vollsténdig definierte Lagersituation erarbeitet ist, kann das Modell

aufgebaut werden.

Im Programmteil Mechanical werden im erstem Schritt zuvor definierte Materialien
den Geometrien zugeordnet. Den Rohren wird das Material Stahl zugewiesen, den

Gleitelementen ein Material mit bilinearer isotropen Verfestigung, sieche Abbildung[3.6]
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I
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Abbildung 3.6: Bilineare isotrope Verfestigung

Dieses bilineare Material ermoglicht es eine nichtlineare Abhéngigkeit zwischen
Spannung und Dehnung darzustellen. Es beschreibt die Materialnichtlinearitdten. Ein
solches Material erlaubt das Ausbilden von FlieBbereichen. Bei einem linearen Material
steigt die Spannung unrealistisch linear iiber die Streckgrenze weiter, dadurch sind
extrem hohe Spannungswerte moglich. Bei dem verwendeten nichtlinearen Material
konnen sich in Bereichen hoher Spannungen Fliebereiche bilden. Dadurch veréndert
sich die Geometrie, und Spannungswerte bleiben realistisch. Bei der Rechnung mit
einem nichtlinearem Material ist eine hohere Anzahl an Iterationen notwendig, wodurch

die Rechenzeit steigt.

Ein Rechenmodell kann aus verschiedenen Griinden nichtlinear sein. Die aufgebauten
Rechenmodelle sind mehrfach nichtlinear. Dies resultiert aus einem nichtlinearem
Material, den groflen Verformungen und den nichtlinearen Kontaktformulierungen. Bei
einem vollstandig linearen Modell (Material linear, Geometrie linear, Kontakt linear)

gibt es immer eine Losung, jedoch muss diese auf Plausibilitat gepriift werden.

Als néchsten Schritt konnen Pfade entlang bestimmter Geometrien angelegt werden,

sowie Koordinatensysteme und externe Punkte definiert werden. AnschlieBend

werden Connections zwischen den einzelnen Bauteilen definiert. Der Connection Typ
,Bonded“ verbindet die zusammengehtérenden Teile eines Rohres. Mit dem Typ
,Frictional“ wurden die Gleitelemente mit den Rohren verbunden. Alle Einstellungen
(Externe Punkte, Connections, Mesh, Randbedingungen, Belastungen) sind auf die im

Programmabschnitt Designmodeler vergebenen Benennungen bezogen.
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Der mit den beschriebenen Schritten erstellte Modellbaum ist in Abbildung
ersichtlich.
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/B, Bonded - GR_Kante_vorne To GR_Flaeche_vorne o, B Mesh
B, Bonded - GR_Kante_hinten To GR_Flaeche_hinten @ Named Sclections
&,[2] static Structural (H5)
B @ Gleitelemente_grofies Rohr /A nalysSetings
./, Bonded - GR_Auflage_rechts_unten_1 To GE_Auflage_vorne_unten_ Einspannung_Links
B, Bonded - GR_Auflage_rechts_unten_2 To GE_Auflage_vorne_unten_ Koordnatensperrung_x_GR
78, Bonde - GR_Aufiage_rechts_oben_1 To GE Auflage_vorne.oben_I ﬁ oo dnstrdpennd > 1
- B Bonded - GR_Auflage_rechts_oben_2 To GE_Auflage_vorne_oben_2 s Kraft F2
£, /@) KeinesRohr , Kraft_F1
,,:l‘ Bonded - KR _Kante_oben To KR_Flagche_oben 18v-4 :fl":: )
., B, Bonded - KR_Kante_unten To KR_Flaeche_unten /4] Soltion Information
/@] Gleitelemente_KeinesRohr & Total Deformation
B, Bonded - KR_Auflage_hinten_oben_1 To GE_Auflage_hinten_oben_1 z e
B, Bonded - KR_Auflage_hinten_oben_2 To GE_Auflage hinten_oben_2 80 Eauvelnt Sress 2
B, Bonded - KR_Auflage_hinten_seitlich_1 To GE_Auflage_hinten_seiticl 83 Drectonsl Deformation
B, Bonded - KR_Auflage_hinten_seitlich_2 To GE_Auflage_hinten_seitiic /& Normal Stress
£--,/@)] Kontakte_vorne z E::—Eﬁ:;—z
B, Frictional - KR_Kontakt_unten_1 To GE_Kontakt_vorne_unten_1 8 Prod ¥R 5 x
B, Frictional - KR_Kontakt_unten_2 To GE_Kontakt_vorne_unten_2 /& Prad_KR_4_x
/B, Frictional - KR_Kontakt_oben_1 To GE_Kontakt_vorne_oben_ Jz E;::»Z’;—j»i
B, Frictional - KR_Kontakt_oben_2 To GE_Kontakt_vorne_oben_2 8 prad Rz
/@] Kontakte_hinten 8 Plad_GR 3 x
B, Frictional - GE_Kontakt_hinten_seitich_1 To GR_Kontakt_hinten_seit! z :::is;i
B, Frictional - GE_Kontakt_hinten_seitich_2 To GR_Kontakt_hinten_seit 8 ey
B, Frictional - GE_Kontakt_hinten_oben_i To GR_Kontakt_hinten_oben_ T8 prad xR 2y
B, Frictional - GE_Kontakt_hinten_oben_2 To GR_Kontakt_hinten_oben_ V8 Prad KR 3y
-y ", Frictionless - GE_zwischenflaeche_hinten_oben_t To GE_zuischenfla Bk ay

Abbildung 3.7: Kontaktdefinitionen (links) und Modellbaum (rechts)

Fortan wurde den einzelnen Bauteilen Vernetzungseigenschaften zugewiesen. Dabei
wurde speziell an den Volumenelementen der Kontaktbereiche das Augenmerk auf
ein regelméfiges, feines Netz gelegt. Die Netze der Fldchenmodelle der iibrigen Rohre
wurden grofl gewahlt, um die Elementanzahl gering zu halten. Das erstellte Modell ist

in Abbildung [3.8| zu erkennen.

Frt FLLIL
Fret fE 26N

Abbildung 3.8: Ansys-Modell

Nachdem die Lagerung sowie die Kréfte definiert wurden, konnte der erste Rechen-
lauf gestartet werden. Um die Stabilitit der Rechnung zu verbessern, wurde das
Modell zuerst mit einer Weganregung belastet. Dadurch konnten sich die Kontakt-

bereiche langsam anlegen, wodurch sich das Modell stabilisiert. Anschlieffend wurde das
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Modell in mehreren Lastschritten stufenweise bis zur geforderten Hochstlast gesteigert.
Eine solche Rohrpaarung wird prinzipiell durch eine Querkraft und auch durch ein
hohes Moment belastet. Die Belastung mittels Momenten wirkte sich schlecht auf die
Konvergenz aus. Daher wurden die Momente wie in Abbildung [3.5] ersichtlich in eine

Belastung mittels eines Kraftepaares umgerechnet.

Durch Aufbau der Modelle mittels ,named selections® konnte der Berechnungsbereich
zwischen verschiedenen Varianten iibernommen werden. Bei einer neuen Geometrie-
variante war lediglich diese neu einzulesen, die Benennung zu kontrollieren und

anschliefend die neue Belastung der Variante einzustellen.
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3.3 Steifigkeiten aus den Ansys Daten ableiten

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der bendttigten Federsteifigkeiten erldutert.
Diese Federsteifigkeiten sollen die lokalen Verformungen der Kontaktbereiche in einem
einfachen Balkenmodell simulieren. Zur Ermittlung der Steifigkeit wird aus dem
Ansys Modell eine dreidimensionale Biegelinie abgeleitet. Dazu ist es notwendig, die
verformten Geometrien, wie in folgender Beschreibung erklart wird, zu exportieren.

Diese Auswertung ist in einem ersten Schritt in Excel umgesetzt.

3.3.1 Biegelinien aufstellen

Die Gesamtdurchbiegung der Ansysmodelle resultiert zum einen aus der Verformung
der Stahlrohre selbst und zum anderen aus der relativen Schréigstellung der Rohre
zueinander. Diese relative Schrigstellung setzt sich aus den Verformungen der Gleit-

elemente und der lokalen Verformungen der Kontaktbereiche der Stahlrohre zusammen.

Die Durchbiegung des Stahlrohres kann durch eine Biegelinie abgebildet werden. Die
Einspannung ist jedoch von vielen Faktoren abhéngig und soll im Folgenden durch
eine ,,Feder“ modelliert werden. Es soll ein Wert gefunden werden, welcher sdmtliche
Einfliisse (Rohrgrofle, Wandstirke, Einspannung, Elastizitdt der Gleitelemente) zu
einem Parameter zusammenfasst. Mit dieser Federsteifigkeit kann anschliefend die
zusétzliche Durchbiegung aufgrund lokaler Verformungseffekte einer Rohrpaarung
ermittelt werden. Durch Zusammensetzen der Rohrbiegung und der Durchbiegung
aufgrund der Federn, kann die Gesamtverformung ohne einem aufwendigen Kontakt-

modell beschrieben werden.

In Abbildung [3.9]ist ein verformtes Ansysmodell ersichtlich.
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Abbildung 3.9: Verformtes Rohrmodell und benétigte Pfade fiir die Auswertung

Aus diesem Ansys Modell wurden entlang einiger Pfade (1 bis 5) die Verschiebungen
in den drei Koordinatenrichtungen x,y und z exportiert. Die damit erhaltenen Dateien
(fiir jede Koordinatenrichtung eine Datei) konnten automatisiert in Excel eingelesen

werden. Aus diesen Pfaden soll nun eine Biegelinie des Gesamtsystems erstellt werden.

5

Abbildung 3.10: Koordinatensystem unverformt und verformt

Voraussetzung um die im folgenden beschriebene Auswertemethode verwenden zu
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konnen ist, dass die nach Bernoulli aufgestellten Annahmen zur Balkentheorie giiltig
sind. Speziell die Annahme, dass der Querschnitt auch nach der Deformation in sich

eben bleibt, muss erfiillt sein.

In Abbildung ist das unverformte System im linken Bereich des Bildes ersichtlich.
Die exportierten Werte der Pfade spannen in regelméfligen Abstéinden entlang der
Rohrliangsachse (griine Strichpunktlinien) die im Raum verformten Querschnitte auf.
An jedem dieser verformten Querschnitte wird ein lokales, im Raum gedrehtes Ko-
ordinatensystem aufgestellt. Dieses gedrehte Koordinatensystem und auch das unver-
formte Koordinatensystem sind in Abbildung ersichtlich. Das in orange dargestellt
unverformte Koordinatensystem stellt jenes Koordinatensystem dar, in welchem die

Biegelinien der beiden Rohre beschrieben werden.
In Abbildung ist exemplarisch ein Rohrquerschnitt dargestellt.

Entlang der Rohrldngsachse x sind am verformten Modell die Lagewerte an den
Pfaden bekannt. Mithilfe dieser Lagewerte kénnen die in griin dargestellten Dreiecke
im verformten Modell aufgestellt werden. AnschlieBend wurde vereinfacht der Gesamt-
schwerpunkt der beiden griinen Dreiecke (siehe Abbildung ermittelt und als

Referenzpunkt verwendet.

Da der Schwerpunkt bei jeder verformten Querschnittsfliche entlang der
Rohrléngsachse ermittelt werden kann und dieser immer nahezu denselben Abstand
zum Nullpunkt N (verformtes Koordinatensystem) hat, konnte mithilfe der Schwer-

punkte auf die Biegelinie riickgerechnet werden.
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©,

Abbildung 3.11: Rohrquerschnitt mit exportierten Pfaden und Berechnungsdreiecken

Ein Problem ergab sich dabei durch die Drehung der Querschnittsflichen im Raum.

Im rechten Bildbereich der Abbildung [3.10] ist das globale Koordinatensystem
dargestellt und ein weiteres lokales Koordinatensystem, welches sich gedanklich
auf der verdrehten verformten Querschnittsfliche befindet. In dem verdrehten Ko-
ordinatensystem ist der in blau dargestellte Abstandsvektor Vg_n vom Schwerpunkt
zum Nullpunkt ersichtlich. Dieser Abstandsvektor Vg_n wurde vereinfacht (trotz
Verformung) als Langenkonstant angenommen, wodurch bei grofien Verformungen im
Querschnitt ein Fehler entstehen kann. Es soll ein Vektor zwischen den beiden Ko-
ordinatensystemen bzw. deren Urspriingen aufzustellt werden. Dazu wird der rote
Vektor Vg und der blaue Vektor Vy_n addiert. Bevor diese Addition durchfiihrbar
ist, miissen beide Vektoren im unverformten Koordinatensystem vorhanden sein. Dazu
wird der Vektor Vg_py mithilfe einer Drehmatrize in das unverformte Koordinaten-

system umgerechnet.

Die Drehmatrize wird mithilfe der oberen griinen Dreiecksfliche ermittelt.
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Abbildung 3.12: Vektoren

In Abbildung sind die bendétigten Vektoren zur Ermittlung der Drehmatrize

ersichtlich. Diese Vektoren werden am verformten Querschnitt aufgestellt.

Die Punkte 2 und 3 werden zu einem Punkt P53 zusammengefasst und mit den Punkten
Py3, Py, Ps wird gedanklich ein Dreieck gebildet. Ebenso wird ein Dreieck mit den
Punkten Py, Ps, P, gebildet. An diesen Dreiecken werden die rdumlichen Schwerpunkte
ermittelt und anschlieffend iiber die Flacheninhalte dieser Dreiecke eine Mittelung zu

einem Gesamtschwerpunkt mit (3.1)) durchgefiihrt.

Soben ' Aoben + Sunten ' Aunten

5= Ages

(3.1)

Die Winkel, welche fiir die Aufstellung der Drehmatrix benétigt werden, werden
vereinfacht nur mit der oberen Dreiecksfliche berechnet, da der Winkelunterschied der
beiden Dreiecksflichen sehr gering ist. Dieser geringe Winkelunterschied der oberen
und unteren Dreiecksfliche impliziert, dass der Querschnitt in sich nahezu eben bleibt.
Dies ist notwendig, um die Annahmen nach Bernoulli zu erfiillen und somit diese

Auswertemethode anwenden zu konnen.

Mit den erwadhnten Rechenpunkten koénnen die Vektoren V, 5 = V., und Vj_o3
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aufgestellt werden. Diese beiden Vektoren liegen in der Dreiecksebene. Durch Bildung
des Kreuzproduktes erhédlt man einen Vektor, welcher normal auf die Ebene steht
Vektor (V5 = V,). Durch Bildung eines weiteren Kreuzproduktes aus V5 = V,
und V,_5 = V. erhdlt man den Vektor V,, = V,. Die Vektoren V,, V;, V. bilden
ein rechtwinkeliges Dreibein. Durch Normierung dieser drei Vektoren erhilt man ein
gedrehtes Koordinatensystem, welches oben bereites als gedrehtes/lokales Koordinaten-
system bezeichnet wird. Aus den beiden Koordinatensystemen lokal/global kénnen die
Verdrehwinkel berechnet werden, wobei der Vektor V, in die x-Koordinate, der Vektor

V4 in die y-Koordinate und der Vektor V, in die z-Koordinate iiberzufiithren ist.

Nach FErmittlung der Drehmatrix kann der Vektor Vg_yn in das globale Ko-
ordinatensystem umgerechnet werden. Anschlieend wird die besprochene Addition
durchgefiihrt. Das Resultat dieser Berechnung sind die Biegelinien der beiden Rohre,
welche in Abbildung dargestellt sind.
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Abbildung 3.13: Durchbiegung der beiden Rohre in der xy-Ebene und xz-Ebene

3.3.2 Steifigkeiten ermitteln

Um die Balkenmodelle zu koppeln, werden lineare Federn verwendet. Bei linearen
Federn ist der mathematische Zusammenhang aus dem Hookeschen Gesetz abgeleitet.
Die Kraft stellt sich dabei als Gleichgewicht zwischen Federkonstante (Steifigkeit)
multipliziert mit der Langendnderung ein, siehe .

F=C-Al (3.2)

Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass bei bekannter Léngendnderung und
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Kraft die Federsteifigkeit auswertbar ist. In Abbildung sind die Biege-
linien einer Rohrpaarung ersichtlich. Des Weiteren sind in dieser Abbildung die
Kraftiibertragungspunkte der hinteren und vorderen Lagerstelle ersichtlich. An diesen
Lagerstellen konnen die Wegunterschiede der Biegelinien sowohl in Hauptrichtung

(xy-Ebene) als auch in Nebenrichtung (xz-Ebene) ermittelt werden.

In Abbildung ist das Balkenmodell dieser Rohrpaarung ersichtlich. Die in rot

eingezeichneten Belastungen erzeugen in den Lagerstellen Kontaktkréfte.

Fus
inten
o Fy p
& Fs
Fvorne
XF1
Biegeabstand Xpo FZ

Abbildung 3.14: Balkenmodell mit Belastungen und resultierende Auflagerkrifte

Diese Kontaktkréafte konnen analytisch berechnet werden, wie in folgender Herleitung
ersichtlich ist. In einem ersten Schritt wird das Moment M in der vorderen Lagerstelle
ermittelt.

M:Fl'l’Fl—FQ'J]FQ (33)

Aus diesem Moment kann auf die Kraft in der hinteren Lagerstelle Fj,;nze, geschlossen

werden.

M

F inten == - 4 ., 4 3‘4
hint Biegeabstand (34)

Aus der Summe aller Krifte am Balken des kleinen Rohres kann schlussendlich die

Kontaktkraft der vorderen Lagerstelle F,.,. errechnet werden.

F=0= Frme (3.5)
>

Diese Vorgehensweise wird in analoger Art und Weise in der zweiten Ebene xz

durchgefiihrt.

Somit werden wie in Abbildung visualisiert die Federsteifigkeiten ermittelt.
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Abbildung 3.15: Berechnungsweg

Aus diesem Verfahren werden pro Rohrpaarung insgesamt vier unterschiedliche Werte
fiir die Steifigkeiten ermittelt. Ziel soll jedoch sein, dass pro Rohrpaarung lediglich
ein Federsteifigkeitswert pro Koordinatenrichtung hinterlegt wird. Daher musste eine
Methode gefunden werden, welche die Mittelung zwischen den beiden Federsteifigkeiten
(der vorderen und hinteren) Lagerstelle ermoglicht. Diese Methode ist in Abbildung
visualisiert. Die Verdrehung der einzelnen Biegelinien, sollen zueinander exakt

nachgebildet werden.

Fiir die Lage des Lastangriffspunktes eines Kranes bzw. fiir die Gesamtverformung sind
die Einzelverdrehungen der Rohre wesentlich. Bei der Mittelung der Steifigkeiten tritt
bei konstant halten der Verdrehung der Biegelinien zueinander eine kleine Abweichung
am Endpunkt der Biegelinien auf. Diese Abweichung ist jedoch sehr gering und hat
auf die Lage des Lastangriffspunkt eines Kranes einen untergeordneten Einfluss. Die
Tabelle in Abbildung[3.16 beinhaltet die Abweichung am Endpunkt der Biegelinie einer
Rohrpaarung.

In Abbildung [3.16] sind die Soll-Lagerstellen gekennzeichnet. Als Soll-Lagerstellen
werden jene Lagerstellen bezeichnet, welche aus den Ansys-Modellen ermittelt wurden.
Die blaue Biegelinie stellt den exakten Verlauf des Ansys-Modells dar. Der Einspann-
bereich ist im unteren Bildbereich nochmals vergrofiert dargestellt. Es soll ein Weg-
unterschied an der vorderen und hinteren Lagerstelle ermittelt werden, welcher bei
unterschiedlichen Kréften gleich grof§ ist. Dadurch ist der Winkel ¢, welcher den
Winkelversatz darstellt, ident zu jenem aus dem Ansys-Modell. Um diese Steifig-
keiten, Wegunterschiede und auch den Winkel ¢ zu finden wird ein Gleichungssystem

aufgestellt.
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Abbildung 3.16: Mittelung der Steifigkeitswerte

Die Gleichung beschreibt die hintere Kontaktkraft in Abhéngigkeit des hinteren
Wegunterschiedes und der gesuchten Federsteifigkeit, analog dazu die Gleichung
fiir die vordere Lagerstelle. Die dritte Gleichung setzt die Bedingung, dass der
Winkel konstant gehalten wird indem die Wegunterschiede der hinteren und vorderen
Lagerstelle den selben Betrag haben miissen. Diese Wegunterschiede bilden sich aus
den Wegen sj,; — s, bzw. s, — s,1. Dabei sind die Wege mit Indizes 1 fiir jene vom

Ansysmodell und jene ohne Zahl im Index fiir die gesuchten Wege versehen.

IiFh:C'Shl (36)

I1:F,=C" sy (3.7)
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I11: spy — sp, = dy = s, — Sp1(p = konst) (3.8)

Dieses Gleichungssystem besteht aus drei Unbekannten C), sy, s, und drei Gleichungen,
wodurch es losbar ist. Der Wert C stellt die Federsteifigkeit dar, welche an der hinteren

und vorderen Lagerstelle eingesetzt werden kann.

Die resultierende Mittelungsformel ist in (3.9)) ersichtlich und ermdéglicht die Mittelung

der vorderen und hintern Steifigkeit wobei der Winkel ¢ konstant bleibt.

_Fh+Fv
N Sh + Sy

C (3.9)

3.3.3 Auswerteroutine erstellen/automatisieren

Die auf den vorhergehenden Seiten beschriebenen Rechenwege werden auf das gesamte
Rechenfeld angewendet. Fiir die Anwendung dieser Rechenschritte auf das gesamte

Rechenfeld war eine Automatisierung notwendig.

Die Ermittlung der Steifigkeitswerte, welche auf den vorhergehenden Seiten beschrieben
ist, wird nun auf das gesamte Rechenfeld angewendet. Um dies zu erméglichen wurde
die Berechnung in Excel verwirklicht. Dazu wurden verschiedene Einlesevorgéinge
programmiert, welche mehrere Makros beinhalten. Die detaillierte Durchfithrung einer
Auswertung in Excel ist im Kapitel ersichtlich. Die Auswertung in Excel ist
sehr Zeit aufwendig. Daher wurde zur Abschétzung der gesamten Auswertedauer eine

Zeitaufstellung erstellt.

Zeitaufstellung

In Tabelle ist die zeitliche Aufstellung der einzelnen Arbeitsschritte einer

exemplarischen Auswertung fiir eine Rohrpaarung chronologisch aufgelistet.

Wie man in Tabelle|3.2|erkennt, sind die Arbeitsschritte Modellumbau und Auswertung
im Excel die zeitintensivsten Téatigkeiten. Die Arbeitsschritte Import in Ansys und

aufbereiten der Modelle in Ansys Struktur, konnten wie bereits beschriebenen durch
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Arbeitsschritte benotigte Zeit
Creo Modell Umbau auf neue Version 120 min
Import in Ansys Designmodeler 20 min

Ansys Structur - Aufbereiten des Modells 15 min
Rechenzeit 60 min
Export der Ergebnisse 8 min

12 min pro Lastschritt
Auswertung mit Excel — 84 min

Tabelle 3.2: Zeitaufstellung

den systematischen Modellaufbau zeitlich optimiert werden. Bei dem Arbeitsschritt
Modellaufbau besteht wenig Potential die benotigte Zeit zu reduzieren. Bei der Excel
Auswertung konnten viele Schritte automatisiert werden. Auch zu erwéhnen ist, dass
durch eine Vielzahl manueller Schritte bei der Excel Auswertung die Fehleranfalligkeit
hoch ist. Die programmierten Makros sind sehr langsam und verzégern den gesamten
Auswertevorgang. Aus diesen Griinden wurde beschlossen, die gesamte Auswertung

vollstdndig in einem Matlab Skript zu automatisieren.

Matlab Routine

Die erstellten Matlab Skripte importieren die Ausgabedateien der Ansys Rechnung und
ermittelt anschlieBend alle Kontaktkrifte sowie Steifigkeitswerte, wie in Abschnitt
beschrieben. Die errechneten Daten werden in einer Datei ausgegeben. Dieses Skript
ist auf eine Art und Weise programmiert, dass je nach vorhandenen exportierten
Ansys Dateien und je nach Anzahl der Lastschritte, all diese ausgewertet werden.
Durch diese Skripte konnte die Auswertezeit pro Rohrpaarung gegeniiber der Excel
Auswertung reduziert werden. An einer {iblichen Rohrpaarung wurden ca. 7 unter-
schiedliche Lastfille gerechnet, welche in Summe eine Excel-Auswertedauer von 84
Minuten in Anspruch nahmen. Diese Zeit konnte auf ca. 10 Sekunden reduziert werden.
Dadurch war es erst moglich, mehrere Rohrpaarungen mit unterschiedlichen Geometrie-
varianten und diversen Lastfillen auszuwerten. Die detaillierten Schritte, welche diese

Skripte ausfiihren, sind im Anhang beschrieben.
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HL=Eingabe(?9+L,2);
SL=Bingabe(39+L,3);

char_x = ['Pfade L, numZstr(L) , . xl 4\ Auswertung Anwendung 303 KB
char_y = [’ L' ,numZstr(L) , ".xl . .
- ¥ Microsoft Excel W 10 K1
char_z = ['Pfade z L', num2ste(L),’.x] D_]Emgabe Microsoft Excel W 0KB
a;] Ergebnisse Microsoft Excel 97. 374KB
®]) Pfade_x L2 Microsoft Ex 1KB
] Pfade_x L3 Microsoft Excel W.. 31 KB
daten_x=xlsread{char_x); & ; )
daten_y=xlsread{char_y); ) Pfade_x L4 Microsoft Excel W. 31KB
daten_z=xlsread{char_z); @_] Pfade_x_L5 Microsoft Excel W 32KB
lgl] Pfade_x_L6 Microsoft Excel W... 32KB
3] Microsoft Ex 32
daten_x=daten_x(:,”:end); —] Pf.sde_x_L? croseftk 32KB
daten_y=daten_y(:, :end) ; @_] Pfade_y_L2 Microsoft Excel W.. 31KB
daten_z=daten_z(:,Z:end) ; ) Pfade_y L3 Microsoft Excel W 31 KB
“ @WadeJ_LA Microsoft Excel W. 31KB
fmm e ) Pfade_y LS Microsoft Excel W... 31 KB
tkleines Rohr @] Pfade_y_L6 Microsoft Excel W... 2 KB
kr_daten=[daten_x(:,1) ,daten_x(:,2),d[ &) pfadey. L7 Microsoft Excel W... 32KB
,daten_x(:,7) ,daten_y(:,’) daten @_J Pfade z L2 Microsoft Excel W KB
sdaten_x(:,%) ,daten_y(:,") ,daten -7 : :'
kr_koordinaten=zeros(size(daten_x,1), @] Pfade z L3 Microsoft Excel W... 33KB
kr_koordinaten(:,!)=max(kr_daten(:,1)| &) Pfadez 4 Microsoft Excel W.. 33KB
ke_daten=fuellen nanskr_daten,"¥2'3;| &) prade z.L5 Microsoft Excel W.. 3 KB
e .z 31K
) H ’ <oft Excel W 1KB
Sgrobes Rohr l:]_] Pfade_z_L6 Microsoft Excel W KB
gr_daten=[daten_x(:,!),daten_x(:,7),d @J Pfade z L7 Microsoft Excel W.. 1KB
cdaten_x(:,7) ,daten_y(:,%) ,daten] | | readme Textdokument 1KB
,daten _x(:,10) ,daten_y(:,10) ,dat]

zeilenanzahl_gr=find(gr_daten(:,l)==lges-17);

gr_daten=gr_daten(l:zeilenanzahl_gr,:) ;8reduziert die Linge der Matrix bis zu dem Wert wo vom globt
%gr_koordinaten=flipud(gr_daten(:,1));

gr_koordinaten=zeros(zeilenanzshl gr,1);

gr_koordinaten(:,!)=max(gr_daten(:,1))-gr_daten(:,1);

gr_daten=fuellen nans(gr_daten, GR');

$Biegelinie erstellen
Biegelinie_kr=Rohrdaten_to_Biegelinie(kr_koordinaten, kr_daten,kr_pl,kr_p2,kr_p3,kr_p4,kr_pS);
Biegelinie_gr=Rohrdaten_to_Biegelinie(gr_koordinaten,gr_daten,gr_pl,gr_p2,g9r_p3,gr_p4,gr_pS);

$Krafte/Biegeabstande/wequnterschiede der Biegelinien

Abbildung 3.17: Programmcode

Nachdem die Auswertung wesentlich vereinfacht wurde, wurde begonnen, weitere

Punkte des Parameterfeldes abzuarbeiten.

3.4 Analyse des gesamten Parameterfeldes

In diesem Kapitel wird, ausgehend von 16 Rechenpunkten, beschrieben wie die
Steifigkeiten aller 119 moglichen Rohrpaarungskombinationen und die jeweils unter-

schiedlichen Geometrievarianten ermittelt werden.

Um einen einen Uberblick zu bekommen, wurde die Grafik erstellt. Auf der
Ordinate ist der Mittelwert der Wandstérken der jeweiligen Rohrpaarung aufgetragen.
Die Abszisse stellt die Rohrgrofie dar. In Grafik sind mit blauen Punkten alle
nach der Palfinger Werknorm méglichen Rohrpaarungskombinationen dargestellt. Die

Grofle der orangen Kreise stellt die prognostizierten Stiickzahlen in den né#chsten
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Jahren der jeweiligen Paarungen dar. Die griin ausgefiillten Kreise kennzeichnen
alle Modelle, an welchen ein nichtlineares Ansys Kontaktmodell aufgebaut und mit
der bereits beschriebenen Auswerteroutine Steifigkeiten ermittelt wurden. Bei jedem
dieser Rechenpunkte wurden mindestens sieben unterschiedliche Lastfille untersucht.
Beispielhafte Lastfille sind in Tabelle ersichtlich. Bei den griin ausgefiillten
Kreisen handelt es sich um Paarungen mit gerader Obergurtform und der Standard-
Kranrohrendgeometrie. Jene Rohrpaarungen, an welchen auch die zuriick geschnittene
Obergurtform untersucht wurde, sind mit griinen Kreisen belegt. An den blauen

Kreisen wurden Rohrpaarungen mit Jib Form untersucht.
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Abbildung 3.18: Rohrpaarungskombinationen

Wie man aus Abbildung[3.1§]entnehmen kann, wurden 29 unterschiedliche nichtlineare
Ansys Kontaktmodelle aufgebaut. Durch die im Abschnitt beschriebene Auto-
matisierung sowie den systematischen Modellaufbau war die Durchfiihrung des
Aufbaues der Modelle, der Ansys Berechnung und der anschlieBenden Auswertung
an einer derartig groflen Anzahl an Rechenpunkten mit jeweils mindestens sieben
Lastfillen iiberhaupt moglich! In Tabelle sind die einzelnen Lastschritte einer

Rohrgrofien-, Wandstéarkenkombination eingetragen.

Die ersten Auswertungen wurden in Rohrgroflenbereichen durchgefiihrt, welche in
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Step 1 2 3 4 5 6 7
Hauptlastfaktor [%] 50 75 100 100 100 125
Seitenlastfaktor [%] %0 0 0 0 50 100 125

Fy in [N} bei 100% & 110860 166290 221720 221720 221720 277150
Auslastung =

_ 1 1 a0

Fy in [N] bei 100% ¢ 124393 186590 248787 248787 248787 310983
Auslastung =

Fy in [N] bel 100% 0 0 0 13444 26889 33611
Auslastung

Tabelle 3.3: Beispielhafte Lastschritte einer Rohrpaarung

Abbildung durch ein rotes Rechteck gekennzeichnet sind. Dieser Bereich bildet

einen hohen Anteil der insgesamt prognostizierten Stiickzahlen ab.

In diesem Bereich ist eine lineare Methode gefunden worden, welche die Steifigkeiten

wie im Folgenden (Kap3.4.1)) beschrieben, mit einem geringen Fehler abbilden lésst.

Die gesamte Verformung eines Kranes setzt sich aus den Verformungen der einzelnen
Ausschubrohre zusammen. Die grofiten Rohre befinden sich am Beginn des Ausschub-
paketes und daher ist es wichtig, diese rechnerisch genau abbilden zu kénnen. Da bei
diesen Rohren bereits ein kleiner rechnerischer Winkelfehler groflen Einfluss auf den
Lastangriffspunkt, welcher sich bei Grofkrane bis zu 50m vom LKW entfernt befindet,
hat.

Deshalb wurden anschlieSend trotz kleiner Stiickzahlen auch die groflen Rohre
detailliert untersucht. Es stellte sich heraus, dass die lineare Methode mit Einbeziehung
der Steifigkeitsergebnisse der grofien Rohrpaarungen kein ausreichend genaues Ergebnis

liefert. In Abschnitt wird eine Auswertemethode héherer Ordnung entwickelt.

3.4.1 Lineare Regression

Im Anhang sind die notwendigen mathematischen Grundlagen der linearen
Regression erldutert. In Abbildung stellen die blauen Punkte alle errechneten
Steifigkeitswerte des mittleren Rohrgroflenbereichs dar. Dabei wurden die
Rohrepaarungen mit einem fiir die jeweilige Rohrgréfle spezifischen Lastfall NR.
4 (100% HL, 0% SL) belastet. Aus dieser Punktewolke wurde mit der Methode der

kleinsten Fehlerquadrate ein linearer Zusammenhang ermittelt.
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Aktuell wird in dem in der Einleitung beschriebenen Balkenmodell (Abbildung ein
Federkennwert verwendet, welcher von der Geometrie unabhéngig ist. Die angegebenen

Steifigkeitswerte stellen normierte Groflen dar, welche auf einen Referenzwert bezogen

sind und mit (3.10) ermittelt werden.

C ittelt
Cnormiert = T (310>
Creferenz

Auf der Ordinate sind die errechneten normierten Steifigkeitswerte aufgetragen. Die
Abszisse wird durch eine Mittelungsgrofle skaliert. Diese Mittelungsgrofle wird mit
(3.11)) errechnet. Es wurde eine Vielzahl an Variationen durchgefiihrt um eine geeignete
Mittelungsgréfie zu finden. Die geeignetste Grofle ergibt sich aus der Summe aus
Rohrgrofle des grofien Rohres und einem Faktor F' multipliziert mit dem Mittelwert
der beiden Rohrwandstérken. Dieser Faktor gibt das Verhéltnis des Rohrwandstérken-,
Rohrgrofieneinflusses an und wird mittels eines Solvers auf eine Art gelost, dass die
Korrelation zwischen errechneten Steifigkeitswerten aus dem linearen Zusammenhang

und den Steifigkeitswerten aus den Ansys Modellen ein Extremum aufweist.
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Abbildung 3.19: Lineare Auswertung Lastfall 100% HL 0% SL

Mittelungsgroefie = RG + F' - Mittelwert(Weag, Wkr) (3.11)
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Wie in der Grafik ersichtlich ist, kann mittels des linearen Zusammenhanges
(3.11) auf die gesamten Steifigkeiten aller Rohrpaarungen in diesem eingeschriankten

RohrgroéBienbereich geschlossen werden.

In Abbildung sind die errechneten Steifigkeiten des gesamten Parameterfeldes als
griine Punkte iiber die Rohrgrofie des groflen Rohres dargestellt. Diese griinen Punkte
wurden mit dem angefiihrten linearen Rechenweg ermittelt. Die blauen Punkte kenn-
zeichnen die Steifigkeitswerte der Untersuchungspunkte, an welchen ein Ansys Modell

aufgebaut wurde. Diese lineare Methode kreiert Bander der Wandstédrkenabstufung.
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Abbildung 3.20: Steifigkeitsfeld

In diesem Rohrgroflenbereich ist eine lineare Naherung der Steifigkeiten moglich. Fiir

das gesamte Feld muss ein anderer funktioneller Zusammenhang gefunden werden

(siche Kapitel [3.4.2]).

3.4.2 Polynom Regression

Da es essentiell ist, auch die Randbereiche des Parameterfeldes gut abbilden zu kénnen,
wurden weitere Berechnungspunkte auflerhalb des roten Rechtecks untersucht, siehe

Abbildung [3.18] Nach Auswertung der grofien Rohrpaarungen (R255-275, R275-296)
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wurde eine quadratische Verdnderung der Steifigkeitswerte iiber das gesamte Para-
meterfeld ersichtlich. Im Folgenden wird daher die Ermittlung der Steifigkeiten des

gesamten Feldes mit einem anderen Verfahren als bisher beschrieben.

Von Interesse sind die im folgendem Diagramm skizzierten Kurvenverldufe der Steifig-
keiten in horizontaler (orange) und vertikaler (rot) Richtung. Diese skizzierten Kurven
sind nur zur Kennzeichnung der zu erstellenden Verldufe eingezeichnet und der Verlauf
ist frei gewihlt. In den Abbildungen und sind die tatséchlichen Verldufe
dieser Kurven ersichtlich. Um die Ordnung der Zusammenhénge abschétzen zu konnen,
wurden zu Beginn dieser Untersuchung einzelne variable Groflen wie Wandstérke und

Rohrgrofle separat in Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 3.21: Horizontaler / vertikaler Verlauf

Die Idee ist, aus diesen einzelnen Verldufen einen formalen Zusammenhang abzuleiten.

In Abbildung [3.22| stellen die blauen Punkte die Steifigkeitswerte der Rohre mit
geradem Obergurt dar. Die roten Punkte jene Werte mit schrigem Obergurt. Es
ist ersichtlich, dass sich die Steifigkeitswerte bei konstanter Wandstérke (rote/blaue
Linien) iiber die RohrgroBe gut mit einer quadratischen Funktion abbilden lassen.
In Abbildung [3.23] wurden Linien der Steifigkeiten einer Rohrgrofle iiber die
Wandstéarkenverdanderung aufgetragen. Mit Geraden konnte der Einfluss der Rohrgrofie

gut angenédhrt werden.
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Abbildung 3.23: Steifigkeitsverlauf iiber Wandstaerke

— Linear

Die Formel (3.12) stellt den formalen Funktionsverlauf einer vollstdndigen

quadratischen Naherung dar. Dabei sind K; bis K; Konstanten, RG entspricht der
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Rohrgrofle des groflen Rohres, D stellt eine weitere Konstante dar, und W entspricht
dem Mittelwert der Wandstérken der Paarung.

C=K -RG°+ Ky RG+ K3 - W*+ K, -W+D (3.12)

Aus den beschriebenen Diagrammen ist ersichtlich, dass der Term K3 * W? in ([3.12))
nicht bendtigt wird, um die Steifigkeiten mit guter Naherung abbilden zu konnen.
Daher folgt aus dieser Uberlegung der allgemeine Ansatz fiir die Steifigkeiten, siche
(3.13).

C=K -RG*+ Ky -RG+ K, - W+D (3.13)

Im folgendem Abschnitt wird versucht einen solchen quadratischen Zusammenhang wie
in (3.13)) ersichtlich herzuleiten bzw. einen Weg zu finden, wie die einzelnen Konstanten
ermittelt werden koénnen. In Abbildung [3.14] sind alle moglichen Wandstérken-
Rohrgréflenkombinationen mit blauen Punkten dargestellt. Dabei entspricht die
Ordinate jeweils dem Mittelwert der Wandstéirkenkombination der Rohrpaarung. Aus

dieser Punktewolke wurde eine polynomische Regressionskurve erstellt.

W pittelwert = Kl : RG2 + KQ - RG + D (314)

Diese stellt den Standardwert der Wandstérke fiir eine bestimmte Rohrgrofie dar. Da
bei jeder Rohrgrofle mehrere Wandstarken moglich sind, entsteht ein Feld an diskreten
Punkten der Wandstéarken. Diese diskreten Punkte konnen verwendet werden, um die

Steifigkeitswerte wie im Folgenden beschrieben zu skalieren.
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Abbildung 3.24: Wandstéarkenfeld

250

Es wurden die Abweichungen Aw der einzelnen Punkte zu der polynomischen

Regressionskurve (Wandstarkenstandardwert) ermittelt.

AU} = Kl . RG2 + KZ : RG + D — W Mittelwert

(3.15)

Die Wandstéarkenabweichung, welche mit (3.15)) ermittelt wird, wird verwendet um die

Einzelwerte der Steifigkeiten zu skalieren.
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Abbildung 3.25: Steifikeitsfeld Ansys Werte
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Aus den errechneten Ansys-Werten (blaue Punkte in Abbildung [3.25)) wurde ebenfalls
eine quadratische Regressionskurve erstellt. Diese Kurve stellt den Steifigkeitsverlauf

tiber die Rohrgrofle dar und wird mit (3.16]) beschrieben.

C =my-RG*+my-RG+b (3.16)

Um aus diesem Verlauf der Steifigkeit diskrete Werte fiir die jeweilige Wandstérke
zu bekommen, ist dieser Steifigkeitsverlauf mit einem weiterem Term ergénzt worden.
Dieser zusétzliche Term besteht aus der zuvor bestimmten Wandstirkenabweichung

(3.15)) multipliziert mit einer Konstanten K. Diese Konstante beschreibt das Verhéltnis

zwischen Wandstérken- und RohrgroBeneinfluss. Das Resultat ist in (3.17)) ersichtlich.

C=my RG>+ m;-RG+b+Aw-K (3.17)

Diese Konstante K wurde mithilfe des Solvers so gewéihlt, dass die Korrelation zwischen
den Steifigkeitspunkten des Ansys-Modells und den Punkten, welche mit der Formel
errechnet werden in Richtung Maximum strebt. Nach Einsetzen des Wertes Aw in
diese Formeln und zusammenfassen der einzelnen Konstanten ergibt sich folgender

Zusammenhang (3.18)) fiir das Parameterfeld.

C:Kl ‘RG2+K2‘RG+K3+K'wMittelwert (318)

Die Konstanten K bis K3 werden durch quadratische Regression der einzelnen Kurven
ermittelt. Dabei wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet, welche im

Anhang fiir ein Polynom beschrieben ist.

Es ist ersichtlich, dass (3.18]) dieselbe Form hat wie der Zusammenhang aus (3.13),

welcher aus Uberlegungen hervorgegangen ist.

Mit (3.18) wurden die Steifigkeiten des gesamten Feldes ermittelt, diese sind in
Abbildung ersichtlich.
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Abbildung 3.26: Steifigkeitsfeld

Durch die in diesem Abschnitt erstellte Funktionsentwicklung ist es moglich die Steifig-
keiten iiber den gesamten Rohrgrofenbereich zu ermitteln. Es werden Effekte, welche
die Steifigkeit bei den grofiten Rohren reduzieren, in der Berechnung abgebildet. Dieser
Effekte wurden bei der linearen Methode nicht abgebildet, sondern so optimiert, dass
der Fehler bei allen Werten grofier wurde, um damit den Fehler der groflen Rohre gering

zu halten.

Im Kapitel {4 ist die Variante der Polynom Regression (3.18) auf alle untersuchten
Geometrieauspriagungen in Hauptlast- sowie Seitenlastrichtung angewendet worden.

Zusétzlich dazu wurden diverse Fehlerabschétzungen durchgefiihrt.

3.5 Weitere Steifigkeitsuntersuchungen

Es wurden eine Vielzahl an Einzeleffekten und Einflussgroflen detailliert untersucht.

Die wichtigsten Untersuchungen werden in diesem Abschnitt beschrieben.

e Variation der Eintauchtiefe
e Unterschiedliche Obergurtformen

e Unterschiedliche Vorspannungen
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3.5.1 Variation der Eintauchtiefe

Ein weiterer untersuchter Einflussfaktor ist neben Rohrgréfie, Wandstérke, Auslastung
und Obergurtform die Eintauchtiefe. Durch Variation der Eintauchtiefe der Rohre
konnten die Auswirkungen dieser Einflussgrofie abgeschitzt werden. Es wurden die
Steifigkeiten an drei verschiedenen Eintauchtiefen ermittelt 4,75*R, 5*R sowie 5,25*R.
Durch Verkiirzen der Eintauchtiefen steigen die Ubertragungskriifte in den Kontakt-
bereichen. In Abbildung [3.27|([1,1],[1,2]) ist ersichtlich, dass der Einfluss auf die
Steifigkeit in Hauptrichtung relativ gering ist.
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Abbildung 3.27: Eintauchtiefe

In Nebenrichtung sind die Auswirkungen hoher. Dieser Einfluss kann vernachléssigt
werden, da die Steifigkeitsinderung auf die Kréfteverdnderung riickfithrbar ist. In
Abbildung sind die Steifigkeitswerte bei Erhohen der Auslastung dargestellt. Dies
entspricht gleich der Erhohung der Kontaktkraft hinten oben.
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Abbildung 3.28: Eintauchtiefe Krifte

Die vertikalen Linien kennzeichnen die iibertragenen Kréifte der jeweiligen Einspann-
variante. Durch Verkiirzen der Einspannlidnge steigt die Kraft und somit erhcht sich
die Steifigkeit. Jedoch sind die Steifigkeitswerte speziell bei Auswertpunkten um eine
Auslastung von 100% fiir den Normnachweis von Interesse. Da die Steifigkeitswerte im
Berechnungsprogramm Indus speziell fiir die Erstellung von Normfestigkeitsnachweise
von Interesse sind, werden die Steifigkeiten bei Kontaktkraften, welche einer Quer-

schnittauslastung von 100% entsprechen, berechnet.

3.5.2 Variation der Obergurtform

An einer Rohrpaarung (R183-197) wurden an einem 5-mm-Rohr und an einem
7-mm-Rohr die Steifigkeitswerte der geraden und schrigen Obergurtform ermittelt und

gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.29: Vergleich Rohrwandstérke und Obergurtform

In Abbildung sind alle Steifigkeiten der einzelnen Lagerstellen in Hauptrichtung
und in seitlicher Richtung, jeweils als gerades und schriges Rohr mit 7mm und
5mm, dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Rohrform bei der hinteren oberen Lager-
stelle kaum einen Einfluss auf die Steifigkeit hat. Die Steifigkeitswerte der vorderen
Lagerstelle werden deutlichen durch die Rohrform beeinflusst. Dieser Einfluss wurde
detailliert untersucht. Es stellte sich heraus, dass der Einfluss von der Aufweitung des
Untergurtes resultiert. In seitlicher Richtung haben sowohl Wandstérke als auch Ober-

gurtform an beiden Lagerstellen eine Auswirkung auf die Steifigkeit.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass sowohl der Wandstérkeneinfluss als auch

der Einfluss der Obergurtform detailliert untersucht werden muss.
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3.5.3 Variation der Vorspannungen

Die Ausschubrohre werden je nach Fertigungstoleranz mit unterschiedlichen Gleit-
elementstédrken vorgespannt. Dadurch verringert sich die Gesamtdurchbiegung. Die
Vorspannung sorgt dafiir, dass die Rohre lastlos mit kaum einer Durchbiegung aus-
fahren. Da es sehr aufwindig wire, die Rohre in den Modellen schrig einzubauen,
wurde versucht dieses Verhalten mit der Verdnderung der hinteren oberen Gleitelement-
geometrie zu simulieren. Dabei wurden die Gleitelemente mit dem Vorspannungswinkel
auf der oberen Flache abgeschriagt. Der Vorspannungswinkel variiert je nach Fertigungs-
toleranz der Stahlrohre und den laut Norm moéglichen Gleitelementstarken. Es ist daher
nicht moglich, den Winkel im Rechenmodell exakt an den realen Kran anzupassen.
Um den Einfluss der Vorspannung zu ermitteln, wurde an einer Rohrpaarung mit den
Winkeln der Toleranzgrenzen eine Untersuchung durchgefiihrt. Es stellte sich heraus,

dass die Vorspannung einen Einfluss auf die Steifigkeit hat.

Fiir die Untersuchung des gesamten Rohrpaarungsfeldes wurde der Schragungswinkel
0,2° gewihlt. Dieser Winkel stellte den Mittelwert der erlaubten Vorspannungen dar.
Die gewéhlte Modellierung sorgt nach dem Aufbringen der Last und dem Anlegen
der Kontakte fiir eine Vorspannung. An einer Rohrpaarung ist das Verhalten unter-
schiedlicher Vorspannungen analysiert worden. Sobald die Belastung gesteigert wird
legt sich das Gleitelement in das Rohr hinein wodurch eine Kraftiibertragungsfliche

entsteht.

Abbildung 3.30: Rohrvorspannung
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Ergebnisse Steifigkeitsuntersuchung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen dargestellt
und interpretiert. Die Ermittlung der Steifigkeiten wurde bereits in den Abschnitten
und [3.4] erliutert.

Die Steifigkeitsergebnisse wurden bei dem Lastfall Nr. 6 in Tabelle [3.3| ausgewertet.
Dieser Lastfall entspricht jener Belastung in Hauptrichtung und seitlicher Richtung,
welche Rohrquerschnitte nach Norm gerechnet zu 100% belastet.

Die Ergebnisse gliedern sich in mehrere Geometrievarianten:

e gerade Obergurtform
e schréige Obergurtform
e JIB Form
Jede dieser Geometrievarianten ist sowohl in Hauptbelastungsrichtung als auch in

seitlicher Belastungsrichtung untersucht worden.

Anschlieflend an die Untersuchung und Ermittlung der Steifigkeiten ist ein Vergleich

der Balkenmodelle mit unterschiedlichen Federkennwerten durchgefiithrt worden.

99
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4.1 Gerade Obergurtform

Hauptbelastungsrichtung; In Abbidlung sind die errechneten Steifigkeitswerte des

geraden Obergurtes als orange Punkte dargestellt. Es ist ein deutlicher quadratischer
Verlauf ersichtlich. Die Genauigkeit der Rechenmethode ist mit Fehlerwerten kleiner
6% ausreichend, wenn man beriicksichtigt, dass die urspriinglich verwendeten Feder-
steifigkeiten von der Geometrie unabhéingig sind. Die blauen Werte stellen die Fehler-
werte dar. Diese sind auf die exakten Steifigkeiten der Ansys Rechenpunkte bezogen.
Diese Ansys Rechenpunkte sind mit blauen Quadraten gekennzeichnet. Die Rechen-
konstanten sind normiert in Tabelle ersichtlich. Mit diesen Konstanten und
konnen die Steifigkeiten in Abhéngigkeit der Rohrgrofie und Wandstéirke (orange
Punkte in Abbildung [4.1)) ermittelt werden.
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Abbildung 4.1: Ergebnisse des geraden Obergurtes in Hauptrichtung

Konstanten

K, Ky K K
-0,0007144 0,4259 -51,73 -23,15

Tabelle 4.1: Konstanten fiir gerade Obergurtform in Hauptrichtung

Seitliche Belastungsrichtung: In Abbildung[.2]sind analog zu der beschriebenen Haupt-

belastungsrichtung die Ergebnisse der Rohrpaarung mit geradem Obergurt in seitlicher
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Belastungsrichtung dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich die seitliche Richtung starker
gekriimmt verhélt, also die Steifigkeit bei den groffen Rohrpaarungen deutlich abnimmt.
Auch ist zu erkennen, dass die Steifigkeiten der kleinsten Rohrpaarungen, welche mit
der beschriebenen Methode ermittelt wurden, keine verwendbaren Ergebnisse liefern.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die unterste Randzone des Parameterfeldes nicht
gerechnet wurde. Daher wére es sinnvoll, diese kleinste Rohrpaarung ebenfalls einer
genauen Untersuchung zu unterziehen. Aus zeitlichen Griinden wurde dies nicht ndher
ausgefiihrt, da die kleinsten Rohre auf das gesamte Verhalten des Kranes wenig Einfluss
haben. Es wurde in diesem Bereich eine Steifigkeitsuntergrenze definiert, welche nicht

unterschritten werden darf. Dadurch konnte der Fehler in Grenzen gehalten werden.
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Abbildung 4.2: Ergebnisse des geraden Obergurtes in Nebenrichtung

In Tabelle sind die normierten Konstanten fiir diese Werte ersichtlich.

Konstanten

K, K, K K
-0,009485 4,0356 -358,32 -41,067

Tabelle 4.2: Konstanten fiir gerade Obergurtform in Nebenrichtung
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4.2 Schrige Obergurtform

Hauptbelastungsrichtung: Abbildung [4.3]zeigt die Steifigkeiten der Rohrpaarungen mit

der Geometrieauspragung des schrigen Obergurtes.
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Abbildung 4.3: Ergebnisse des schrigen Obergurtes in Hauptrichtung

In Tabelle [4.3] sind die normierten Konstanten ersichtlich.

Konstanten

K, K, K3 K
-0,001817 0,8077 -79,64 -21,56

Tabelle 4.3: Konstanten fiir schrage Obergurtform in Hauptrichtung

Seitliche Belastungsrichtung: Auch bei der schrigen Obergurtform ist es notwendig

analog zur geraden Obergurtform in seitlicher Richtung eine Untergrenze einzufiihren.
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Abbildung 4.4: Egebnisse des schrigen Obergurtes in Nebenrichtung

In Tabelle 4.4 sind die normierten Konstanten ersichtlich fiir die schrige Obergurtform
in seitlicher Richtung.

Konstanten

K K, K K
-0,007436 3,078 -202.59 -37.16

Tabelle 4.4: Konstanten fiir schrige Obergurtform in Nebenrichtung

4.3 JIB Form

Die Jib Form ist, wie aus Grafik zu entnehmen ist, nur an vier Rechenpunkten
(blaue Kreise) durchgefiihrt worden. In Abbildung sind die Ergebnisse der Jib
Form in Hauptrichtung als griine Dreiecke dargestellt und mit der geraden Obergurt-
form verglichen. Es ist zu erkennen, dass ein Unterschied in Hauptrichtung an den vier
Rechenpunkten vorhanden ist. Als erste Naherung konnten die Funktionen der geraden
Obergurtform als Berechnung verwendet werden. Eine spezifische Bestimmung der zur
Berechnung bendtigten Konstanten ist mit nur vier Rechenpunkten nicht moglich,
wodurch bei der Jib Form Potential fiir eine weitere Verfeinerung der Berechnung

besteht.
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Speziell bei der seitlichen Belastungsrichtung wiére eine detaillierte Untersuchung
notwendig, da sich die Steifigkeitswerte wesentlich erhohen, siehe Abbildung Des
Weiteren miisste hier die Modellbildung und Auswertung spezifischer auf die Geometrie
der Jib Form adaptiert werden. In Abbildung ist das zur Auswertung notwendige
Balkenmodell ersichtlich. Durch die Geometrieverianderung auf die Jib Form veréndert
sich auch der seitliche Kraftiibertragungspunkt. Folglich steigen die Steifigkeitswerte
iiberproportional an. Die seitlichen Jib Steifigkeiten erhchen sich im Vergleich zur

normalen Rohrform um einen Faktor von 2,2.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse des geraden Obergurtes HR und Jib Form
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Seitliche Belastungsrichtung
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Ergebnisse des geraden Obergurtes NR und Jib Form
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4.4 Vergleich der Ergebnisse

Um die Auswirkung der Steifigkeitsergebnisse auf einen gesamten Kran zu priifen,
wurden in diesem Abschnitt unterschiedliche Vergleiche durchgefiihrt. Diese Vergleiche
wurden an dem neuen Kranmodell PK 165.002 TEC 7 G PJ240 E durchgefiihrt. Das
zugehorige Traglastdiagramm ist in Abbildung [4.7] ersichtlich.
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Abbildung 4.7: Traglastdiagramm PK 165.002 TEC 7 G PJ240 E [7]

Anhand folgender drei Kranstellungen wurden die Vergleiche durchgefiihrt.

e Stellung SO (Priiflaststellung)
e Stellung S1

e Stellung S2 (Steilstellung)

Die Stellung SO ist eine Stellung mit maximaler Reichweite. Die Stellung S1 ist eine
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im mittleren Bereich des Traglastdiagrammes und die Stellung SO erreicht nahezu die

maximale Hubhohe.

Priifstellung SO

Begonnen wurde mit der Priiflaststellung, welche einem Hauptarmwinkel von 20°,
einem Knickarmwinkel von 20° und einem Jibwinkel von 0° entspricht. Wie aus dem
Traglastdiagramm entnommen werden kann, ist der Kran in dieser Position mit
eine Last von 1600 kg belastbar. Die seitliche Belastung des Systems wurde laut
Norm EN12999 [3] durchgefiihrt. In Abbildung 4.8 sind mehrere Kranbalkenmodelle in
dieser Stellung iiberlagert dargestellt. Das graue Balkenmodell stellt das unverformte
System dar. Ein weiteres System, welches die geringste Durchbiegung aufweist, ist eine
Variante mit deaktivierten Kopplungsfedern (Variante starr). Jenes System, welches
die groBite Verformung aufweist, hat die urspriinglich verwendeten Federkennwerte
hinterlegt. Diese urspriinglich verwendeten Federkennwerte sind unabhéngig von der
Geometrie ermittelt worden. Zusétzlich wurde eine Variante in dieser Stellung mit den
in dieser Arbeit spezifisch ermittelten Federkennwerte durchgefiihrt. Diese Variante ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet.

Hauptebene S

4517

BT o
y=6007

Priiflaststellung SO
Hauptarmwinkel 20”
Knickarmwinkel 20°
Flyjibwinkel 0°

x=1000
m=1600kg

Nebenebene

B
=+

x=581
x=1000

z=772
z=1413

Abbildung 4.8: Priiflaststellung SO

In Tabelle sind diese drei Varianten (starr, urspriinglich, spezifisch) verglichen. Es
wurde eine Belastungssituation ohne Schwenkbelastung und eine mit Schwenkbelastung

errechnet. Die hinterlegten Werte stellen die Verformungen des Lastangriffspunktes
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relativ zum unverformten System dar. Im rechten Bereich der Tabelle sind die prozen-
tualen Abweichungen zwischen der Variante mit den spezifischen Federkennwerten
und der urspriinglichen Variante ersichtlich. Aus den Ergebnissen des vorgehenden
Abschnittes ist bekannt, dass sich speziell die groflen Rohrpaarungen wesentlich
steifer verhalten. Dies wirkt sich auf die gesamte Durchbiegung des Kranes sehr
positiv aus. Der Lastangriffspunkt verformt sich deutlich weniger. Speziell bei einer
Belastungssituation mit Schwenkbelastung kann in Nebenrichtung, also in z-Achse, die

Verformung um bis zu 25 % reduziert werden.

Variante
starr urspriinglich spezifisch Abweichung
[mm] [mm] [mm] (%]
Stellung X y z X y z X y Z X y zZ
S0 ohneSchwenken 568 4527 - 961 6031 - 872 H6TT - 9 6 -

S0 mitSchwenken 581 4517 772 1000 6007 1413 894 5659 1059 -11 -6 -25

Tabelle 4.5: Verformungen der Priiflaststellung SO

Stellung S1

Die Stellung S1 besitzt einen Hauptarmwinkel von 70°, einen Knickarmwinkel von 0°
und einen Jibwinkel von 70°. Aus dem Traglastdiagramm kann fiir diese Stellung
eine Last von 1640 kg entnommen werden. Es wurde ausschliellich eine Stellung ohne
Schwenken untersucht. Dabei wurden wieder die drei bereits beschriebenen Varianten

verglichen. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in Tabelle 4.6 ersichtlich.
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Hauptebene —
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\
Abbildung 4.9: Stellung S1
Variante
starr urspriinglich spezifisch Abweichung
[mm] [mm] [mm] (7]
Stellung X y zZ X y z X y Z X y zZ
S1 ohneSchwenken 1485 2724 - 1997 3796 - 1852 3582 - -7 -6 -

Tabelle 4.6: Verformungen der Stellung S1

Steilstellung S2

Eine weitere Stellung ist die Stellung S2. Diese wird bei Palfinger auch als Steil-
stellung bezeichnet und besitzt einen Hauptarmwinkel von 70°, einem Knickarmwinkel
von 0° und einem Jibwinkel von 0°. Auch hier wurden die drei bekannten Varianten
verglichen. In Tabelle[4.7]ist zu erkennen, dass in dieser Stellung der Unterschied zur ur-
spriinglichen Variante sehr grof3 ist. Speziell bei der Belastungssituation mit Schwenken

konnte eine seitliche Reduktion der Verformung von 44% erreicht werden.



4. FErgebnisse Steifigkeitsuntersuchung 70

ol
=
1
y=1052

Hauptebene jﬁlf{ s

3328

Stellung S2
Hauptarmwinkel 70°
Knickarmwinkel 0°
Flyjibwinkel 0°

Nebenebene

Abbildung 4.10: Stellung S2

Variante
starr urspriinglich spezifisch Abweichung
[mm] [mm] [mm] (%]
Stellung X y z X y z X y Z X y zZ
S1 ohneSchwenken 1722 607 - 2578 966 - 2377 883 - -8 -9 -

S1 mitSchwenken 1728 621 632 2547 1052 1962 2375 917 1097 -7 -13 -44

Tabelle 4.7: Verformungen der Stellung S2

Wie in den Ergebnistabellen erkennbar ist, ergeben die spezifisch ermittelten Feder-
kennwerte, welche deutlich steifer sind, eine wesentliche Reduktion der Verformungen.
Dieses Verhalten deckt sich auch mit diversen Verformungsversuchen. Jedoch ist zu
erwiahnen, dass die gesamte Verformung eines Kranes aufgrund von Fertigung und
Montage sehr breit streut. Rein rechnerisch bringen diese Ergebnisse einen deutlichen
Vorteil. Da wie bereits erlautert die Krane nach EN-12999 [3] auszulegen sind. Bei
dieser Auslegung ist die Methode der Grenzzustdnde anzuwenden. Daher ist es ein

grofler Vorteil die Last und deren Einwirkpunkt genauer beschreiben zu kénnen.



3

Durchfithrung

Spannungsuntersuchungen

Der zweite Themenbereich dieser Masterarbeit handelt von der Untersuchung unter-
schiedlicher Kontaktspannungen der Schubarmrohre. Im Folgenden wird ausgehend
von den bereits beschriebenen Ansys-Modellen ein Weg beschrieben, bei dem diese

Spannungen mit einem Formelwerk ausgewertet werden.

Abbildung 5.1: Spannung im Kontaktbereich

71
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5.1 Analyse der IST-Situation

Ein relevanter Bereich fiir die Lebensdauer der Schubarmverbindung ist jener Bereich,
der in Abbildung[5.1] durch die rote Ellipse hervorgehoben ist. In dieser Position treten
lokal sehr hohe Spannungen auf. Diese entstehen durch den Kontaktdruck, resultierend
aus der Kraftiibertragung von dem kleinen Rohr iiber die Gleitelemente auf das grofe

Rohr.

Aus mehreren Dauertestversuchen sind Rissbilder dieser Bereiche vorhanden. Es ist
bekannt, dass die Risse entweder von der vorderen/hinteren ebenen Rohraufienfléche
oder vom inneren Radius ausgehend entstehen. Daher werden genau diese Bereiche

detailliert untersucht.

In Abbildung |5.2| sind diese drei Positionen am Auflenrohr gekennzeichnet.

Flache
Radius

Flache
hinten

Flache
vorne

Abbildung 5.2: Hoch belasteter Kontaktbereich

Das gekennzeichnete Rechteck mit den drei hoch belasteten Flédchen ist in Abbildung
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5.3| vergroflert dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich an der vorderen und der
hinteren Fliache Risse bilden. Auch in dem Radiusbereich ist bereits ein langer Riss
erkennbar, welcher sich ausgehend von der Rohrinnenfléche ausbreitet. Dariiber hinaus
ist ersichtlich, dass sich die Positionen der Spannungsmaxima der Ansys-Modelle mit

den Rissbildungspositionen des Dauertestes decken.

Abbildung 5.3: Rissbild

Ziel ist es, die Kontaktspannungen an den drei Positionen in Abhéngigkeit der Ein-

flussgrofien bestimmen zu kénnen.

Ermittlung von Einflussfaktoren

Analog zum ersten Themengebiet wurden auch hier mégliche Einflussgrofien definiert.

e Hintere Auflagekraft = fkt(Eintauchtiefe, Belastung)
e Rohrgrofie

e Rohrwandstérke

e Vorspannung der Rohre 0 bis 0, 5°

o Gleitpaketstirke — gekoppelt mit Vorspannung

e Verhiltnis Hauptlast zu Seitenlast

e Spannungen bei unterschiedlicher Auslastung

e Spannungsaufteilung aufgrund von Biegung & lokalen Flachenpressungseffekten
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Die Auswirkung dieser Einflussgréfien auf den Spannungszustand wurde mit unter-
schiedlichen Berechnungen gepriift. Im Abschnitt [5.4] werden diese Analysen detailliert

beschrieben.

5.2 Ansys Modellierung

Fiir die Spannungsauswertung an den Kontaktstellen ist es notwendig, die Modell-
bildung genau zu priifen. Dabei wurde spezielles Augenmerk auf die Vernetzung des
Kontaktbereiches gelegt und eine Netzunabhaengigkeitsstudie erstellt. Bei dieser Netz-
unabhaengigkeitsstudie wurde der Kontaktbereich einer exemplarischen Rohrpaarung
im mittleren Groflenbereich unterschiedlich vernetzt. Die Vernetzung wurde in zwei

Koordinatenrichtungen variiert, in Rohrléngsrichtung und iiber die Blechdicke.

In Abbildung[5.4]ist ein Diagramm ersichtlich, in welchem der maximale Spannungswert
der Dachflache bei unterschiedlicher Vernetzung dargestellt ist.

Die einzelnen Kurven stellen die Elementanzahl von einem bis drei Elementen iiber
die Blechdicke dar. Auch die Elementgrofie iiber die Léngsachse des Kontaktbereiches
wurde variiert. Dabei wurde das Netz von einer Elementgrofie von 50 mm bis zu
3 mm verfeinert. Es ist erkennbar, dass sich durch Verfeinerung der Netzgréfie in

Rohrléngsrichtung (Abszisse im Diagramm [5.4)) eine Veréinderung der Spannung ergibt.

Ab einer Netzgréfle von ca. 6mm in Léngsrichtung &ndert sich der maximale
Spannungswert bei weiterer Verfeinerung nicht mehr wesentlich, jedoch erhoht sich
die Rechenzeit erheblich. Die Elementanzahl iiber der Blechdicke hat wenig Einfluss
auf die Spannungswerte. Dies resultiert aus dem verwendeten Vernetzungselement. Es
wurde das Element Solid186 (Abbildung[5.6]) verwendet. Dieses Element besitzt bereits
eine quadratische Ansatzfunktion. Diese quadratische Ansatzfunktion beschreibt den

Spannungsverlauf iiber die Blechdicke genau genug.
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Abbildung 5.4: Netzunabhéngigkeitsstudie

In Abbildung sind die unterschiedlichen Vernetzungsvarianten dargestellt. Damit
die Rechnungen konvergieren, mussten die Elementgrofien des Gleitelementes und des

Daches in dhnlicher Gréfenordnung gehalten werden.

Abbildung 5.5: Netzunabhaengigkeitsstudie

Abbildung 5.6: Solid 186 [I]
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5.3 Datenexport und Verarbeitung

Die Spannungsauswertung ist mit der Verarbeitung von groflen Datenmengen

verbunden. Daher wurde im ersten Schritt eine geeignete Datenverarbeitung entwickelt.

Ein Spannungszustand lésst sich allgemein in unterschiedlichen Formen beschreiben. Es
gibt die Moglichkeit der Spannungstensoren, welche alle Spannungsarten eines Punktes
in einem Koordinatensystem beschreiben . Ein solcher Tensor inkludiert in der
Hauptdiagonalen alle Normalspannungen. Die Nebendiagonalen sind mit den Schub-
spannungen belegt. Jeder dieser Eintrdge hat zwei Indizes. Dabei entspricht der erste
Index der Normalenrichtung (Flachennormale der Angriffsfliche) und der zweite Index

der Wirkrichtung der Spannung.

Oxe Toy Txz

S= |

vz Oyy  Tyz

(5.1)

Tzw Tzy Ozz

Eine weitere Moglichkeit ist die Beschreibung eines Spannungszustandes mit den
drei Hauptspannungsvektoren. Der Spannungstensor in beinhaltet in der
Hauptdiagonale die drei Hauptspannungen o, oo und o3. Die Nebendiagonalen
sind mit Nullen besetzt. Das bedeutet, dass dieser Vektor im Hauptachsensystem
beschrieben ist. Die Hauptnormalspannungsflachen sind schubspannungsfrei (Nullen

in den Nebendiagonalen).

Die Lage dieses Hauptachsensystemes (Hauptnormalspannungsflachen) kann durch die

Eulerwinkel beschrieben werden.

01 0 0
0 0 03

Alle beschriebenen Spannungsarten konnen mit Ansys ausgewertet werden. Dazu muss

lediglich auf die auszuwertende Fliche ein lokales Koordinatensystem platziert werden.

Fiir die durchgefiihrte Bewertung war es notwendig den gesamten Spannungstensor zur
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Verfiigung zu haben. Daher mussten alle sechs unterschiedlichen Spannungen, welche
den Spannungstensor zusammensetzen, ausgewertet und exportiert werden. Dies ist bei
einer Vielzahl an Rohrpaarungen, Geometrievarianten, Lastféillen und jeweils deren drei
auszuwertenden Fldachen zeitlich nicht moglich. Daher wurden eine geeignete Export-
und Auswerte-Moglichkeit gesucht, welche automatisierbar ist. Dieser automatisierte

Weg wird im Folgenden beschrieben.

Fiir die Auswertungen ist es notwendig auf den beschriebenen drei Flichen (Abbildung
an jedem Knotenpunkt die Spannungswerte zu exportieren. Dazu konnte pro
Flidche eine Datei exportiert werden, welche folgende Informationen jedes Knoten-

punktes beinhaltet:
e Knotenlage
e Hauptspannungsvektoren
o Fulerwinkel

Die Knotenlage beschreibt die Positionierung jedes Knotens in einem globalen Ko-
ordinatensystem. Die Hauptspannungsvektoren beschreiben den Spannungszustand im
Hauptachsensystem. Die Lage des Hauptachsensystemes variiert in jedem Knotenpunkt
je nach Spannungszustand und kann durch die drei Eulerwinkel relativ zum globalen

Koordinatensystem beschrieben werden.

Die beschriebene Vorgehensweise ermdglicht alle Informationen jedes Knotenpunktes
einer Flache gesammelt in einer Datei zu exportieren. Dadurch werden pro
Rohrpaarungsvariante drei Dateien exportiert (ebene Fldche vorne, ebene Fléche

hinten, Radius Fldche).

Fiir die folgenden Analysen war es notwendig, die Informationen in einem lokalen
Koordinatensystem zur Verfiigung zu stellen. Demzufolge muss sowohl die Lage der
Knoten als auch der Spannungszustand in ein lokales Koordinatensystem umgerechnet

werden.

Transformation der Knotenlage

In Abbildung ist die Transformation der Koordinaten visualisiert. Zu Beginn
wurden aus den globalen Ansys Koordinaten automatisiert die Punkte P, und P,

aufgestellt. Diese Punkte ermdglichten die Bildung des Vektors Vi,.
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Anschlielend wurde mit dem Vektor Vi, und der Gleichung aus[5.3|der Neigungswinkel

¢ der auszuwertenden Flédche bestimmt.

Abbildung 5.7: Koordinatentransformation

© = atan(%) (5.3)

V12,

Mit dem Winkel ¢ kann die Drehmatrix zwischen dem Koordinatensystem K1 und

dem Koordinatensystem K2 gebildet werden (|5.4)).

1 0 0
A=10 cos(p) —sin(yp) (5.4)
0 sin(p) cos(yp)

Da es sich bei der abgebildeten Fldche um eine planare Flache handelt, ist der Winkel
fir alle Knotenpunkte auf dieser Fldche gleich. Die globalen Koordinaten wurden

zuerst in ein lokales Koordinatensystem K1 mit dem roten Vektor P verschoben
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und anschlieend mit der Drehmatrix die Drehung in das Koordinatensystem K2

durchgefiihrt.

Transformation der Spannungsmatrix

In Abbildung[5.9)ist ein Cauchy Tetraeder dargestellt. Die Ebenen dieses Koordinaten-
systemes stellen die Hauptnormalspannungsflichen mit den zugehorigen Hauptspan-
nungen dar. Ziel ist diese Hauptspannungen auf eine beliebig gedrehte Ebene umzurech-
nen. Diese Umrechnung kann mithilfe der Spannungstransformationsformel
durchgefithrt werden. Dabei ist A die Drehmatrize, welche die Orientierung der
gedrehten Ebene relativ zum nichtgedrehten Koordinatensystem beschreibt. Der Tensor
S beschreibt den Spannungszustand im Hauptachsensystem und der Tensor S’ den

Spannungszustand im verdrehten Koordinatensystem.

3
N
Hauptachsensystem
/0 1
-02 ¢&——
> 2
1 /
= OF:
Abbildung 5.8: Cauchy Tetraeder
S'=A-5- A" (5.5)

In Abbildung [5.9]ist der Dachbereich mit der auszuwertenden ebenen vorderen Fléiche
und den unterschiedlichen Koordinatensystemen ersichtlich. Auf dieser Flédche sind
von jedem Knotenpunkt die Hauptspannungsvektoren vorhanden. Ebenso wurden

von jedem Knotenpunkt die Euler-Winkel aus Ansys exportiert. Diese Euler Winkel
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beschreiben die Lage des Hauptachsensystems (1, 2, 3) relativ zum globalem Ko-

ordinatensystem.

'
)/

Abbildung 5.9: Spannungstransformation ebene Fliche

Mithilfe dieser Winkel kann die Drehmatrix A errechnet werden, welche die Gesamt-
drehung zwischen dem globalen und dem lokalen Koordinatensystem beschreibt. In
Ansys handelt es sich dabei um eine Drehung um die z-Achse (Matrix 4;). Anschlielend
erfolgt eine Drehung um die neue z’-Achse (Matrix Ap) und zum Schluss um eine
Rotation um die neue y"-Achse (Matrix Ajz). Diese Einzeldrehungen ergeben die

Gesamtdrehung vom Hauptachsensystem zum globalen Koordinatensystem (/5.9)).

cos(a) —sin(a) 0

A = [sin(a) cos(a) 0 (5.6)
I 0 0 1_
_1 0 0 ]

Ay = [0 cos(B) —sin(p) (5.7)

0 sin(p) cos(ﬂ)_

cos(y) 0 sin(7y)
Az = 0 1 0 (5.8)
—sin(y) 0 cos(7)
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[8S

=A Ay Ay (5.9)

Mit Anwendung der Spannungstransformationsformel und der Drehmatrix
kann der Spannungstensor vom Hauptachsensystem in das globale Koordinaten-
system transformiert werden. In analoger Art wird anschlieBend der erhaltene
Spannungstensor durch nochmaliges Anwenden der Spannungstransformationsformel

und der Drehmatrix 2! 4 in das lokale Koordinatensystem K2 transformiert.

Dadurch erhélt man einen Spannungstensor im lokalen Koordinatensystem K2, welcher
dem Typ von (5.1) entspricht. Dieser beinhaltet alle Spannungsarten des jeweiligen

Knotenpunktes.

In analoger Art und Weise wird das vorgestellte Verfahren auf die hintere ebene Fléache
angewendet. Dabei werden lediglich die Punkte P, und P, auf der hintere Fliche
definiert (siehe Abbildung |5.7)).

Um dieses Verfahren auch fiir die Radiusfliche anwenden zu kénnen, waren einige
Adaptionen notwendig. In Abbildung [5.10] ist der Kreisbogen der Radiusfliche
dargestellt.

Zu Beginn wurden die Positionen der einzelnen Knotenpunkte auf dieser Radiusflache
in einem Zylinderkoordinatensystem beschrieben. Dieses Zylinderkoordinatensystem
liegt im Zentrum des dargestellten Kreisbogens. Die Lage des Zentrum konnte mit den
Punkten P, P, und P3; automatisiert errechnet werden. Es soll in jedem dieser Knoten-
punkte ein neues lokales Koordiantensystem aufgestellt werden, welches die Zylinder-
oberfliche mit der z-Achse tangiert (dunkelgriine Koordinatensystem K3). Dieses lokale

Koordinatensystem konnte mit dem Winkel ¢ bestimmt werden.



5. Durchfithrung Spannungsuntersuchungen 82

~ e
i Kd
Z_K'l

Abbildung 5.10: Spannungstransformation Radiusflache

Nach dem Umrechnen der Knotenpunktpositionen in das lokale Koordinaten-
system, konnte auch der Spannungstensor umgerechnet werden. Dazu wurde der
Spannungstensor jedes Knotens im ersten Schritt, in analoger Art und Weise wie bei
der ebenen Flidche, vom Hauptachsensystem in das globale Koordinatensystem trans-
formiert. Im zweiten Schritt wurde der so erhaltene Tensor mit dem Winkel ¢ in das

tangierende Koordinatensystem K3 des jeweiligen Knotenpunktes umgerechnet.

Die beschriebene Vorgehensweise wurde anschlieBend in Matlab implementiert. Es
wurde eine Ausgabe implementiert, welche pro Rechenvariante eine Datei erstellt.
Diese Datei inkludiert die Spannungsergebnisse aller Knotenpunkte der drei Flachen
in dem jeweiligen lokalen Koordinatensystem. An den Flidchenbereichen wurden aus
den errechneten Spannungsarten jeweils die Maxima bestimmt. Weiters wurde das
erstellte Programm mit einer grafischen Ausgabe ausgestattet, welche den gesamten

Spannungszustand der drei Kontaktflichen darstellt, siche Abbildung [5.11

Diese ersten neun Felder entsprechen den Werten des Spannungstensors. Das Feld links
unten entspricht der ersten Hauptnormalspannung. Das Feld in der mittleren Spalte

der letzten Zeile entspricht der Vergleichsspannung nach Mises.
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Abbildung 5.11: Spannungen 3D

Wie in der Darstellung erkennbar ist, gibt es am Randbereich der jeweiligen
Flidchen numerische Probleme. Diese Abbildung ist im Anhang unter [C.4] vergrofert
dargestellt. Diese Probleme sind auf den Ubergang von Volumenmodellen auf die
Flachenmodelle zuriick zu fithren. Die Spannungsmaxima wurden deshalb lediglich in
einem eingeschrinkten Bereich ermittelt. Bei diesem eingeschrénkten Bereich wurden
die Randzonen, welche numerische Probleme bereiten, von der Auswertung ausgenom-
men. Auch die Skalierung der Farbflichen wurde ohne die Spannungswerte der Problem-

zonen durchgefiihrt. Die Abbildung ist im Anhang vergrofert dargestellt.

Achse
.25 50 75 10012 150 175 20025 250 275 300 32 350 575 400 25 75 100 125 150 175 2 75 300 325 350 375 400 425

Abbildung 5.12: Spannungen 2D

Die Auswerteroutine wurde auf das gesamte Rohrpaarungsfeld angewendet. Fiir jede
auszuwertende Fldache wurde das Ergebnis als Farbfeld visualisiert und anschlieend
als Bilddatei exportiert. So konnten die Spannungen schnell und einfach bewertet und

die Lage der Spannungsmaxima auf Plausibilitat gepriift werden.
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5.4 Analyse der Spannungen

In Abbildung [5.13] sind alle untersuchten Rohrpaarungen mit griinen Punkten

gekennzeichnet.
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Abbildung 5.13: Untersuchungspunkte Spannung

280

An jedem dieser griinen Punkte sind sieben unterschiedliche Lastfille berechnet und

mit der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode ausgewertet worden. An der

Rohrpaarung R110-122 wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Obergurtformen

und unterschiedlicher Rohrendformen (Kran, Jib) untersucht. In Tabelle sind die

Auswirkungen der unterschiedlichen Einflussgrofien aufgelistet.

Einflussgrofien Einfluss Status
Obergurtform kaum vorhanden nicht untersucht
Rohrendform (Kran, Jib) vorhanden nicht untersucht
Eintauchtiefe kaum vorhanden nicht untersucht
Rohrwandstéarke vorhanden untersucht
Rohrgrofie vorhanden untersucht
Spannungsaufteilung vorhanden untersucht
Verhéltnis HL zu SL vorhanden untersucht

Tabelle 5.1: Untersuchungsstatus

Die Grofle Obergurt und auch die Eintauchtiefe haben keinen direkten Einfluss auf

die Spannungen und sind daher nicht weiter untersucht worden. Die Rohrendform hat
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deutlichen Einfluss auf die Spannungen. Aus zeitlichen Griinden wurde beschlossen,
lediglich die Kranform detailliert zu untersuchen. Alle weiteren untersuchten Grofien

werden im Folgenden detailliert beschrieben.

5.4.1 Spannungsverlauf iiber Belastung

Die Spannungswerte an den drei Positionen (Abb. resultieren zum einen aus
der Hauptbiegung der Rohre selbst und zum anderen aus den lokalen Spannungen,
welche aufgrund der Kontaktbereiche auftreten. Die erste Auswertung wurde bei einer
Rohrpaarung an der ebenen vorderen Fliche durchgefiihrt. In Abbildung sind die
unterschiedlichen Spannungsarten dieser Flache iiber die Kontaktkraft dargestellt. Bei
dieser Auswertung wurde das System ausschliellich in Hauptlastrichtung belastet. Die
Last wurde schrittweise von 10% bis 250% Belastung des kleinen Rohres gesteigert. In
Tabelle 5.2 sind die einzelnen Lastschritte zu entnehmen.

250

Flache Vorne

200 -+

150

Spannung [%]

100 -

——Sigma_Nenn
—8—Sigma_xx
50
Sigma_zz

——Sigma_1

—+—Sigma_v

300000 400000 500000 600000 700000

Kraft F_h [N]

Abbildung 5.14: Spannungsauswertung iiber groflen Lastbereich
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Lastfall 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
HL[%] 10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 250
SL[%] o 0 0 0 0 0O O 0O 0O 0 0 0

Tabelle 5.2: Lastfélle - erweiterter Lastbereich

In Abbildung kann man einen nichtlinearen Verlauf der aus dem Ansys-Modell
ermittelten Spannungen iiber die Belastung erkennen. Diese Kurven stellen die
maximalen Spannungswerte auf der Kontaktfliche dar. Die rote Kurve kennzeichnet
die Normalspannung in x-Richtung o,,. Diese Normalspannung wird bei Palfinger
als Langsspannung bezeichnet. Die tiirkise Kurve entspricht der Vergleichsspannung
von Mises. Die hochste Spannung ist die erste Hauptnormalspannung ;. Die Normal-
spannung in z-Richtung o, ist nahezu ident zur ersten Hauptnormalspannung. Da die
z-Richtung quer zur Rohrlangsachse liegt, wird diese Normalspannung o, bei Palfinger

als Querspannung bezeichnet.

Es wurde eine weitere Spannung aus einem einfachem Balkenmodell ermittelt,
welche ausschliellich die Hauptbiegung beschreibt. Diese Nennspannung (Hauptbiege-
spannung) wurde auf der vorderen Fldche im Berechnungspunkt B (siche Abbildung

5.15)) ermittelt und ist in Abbildung als blaue Gerade dargestellt.

Mit einem rotem Rechteck sind jene Lastbereiche gekennzeichnet, welche fiir die
folgenden Untersuchungen von Interesse sind. Es ist zu erkennen, dass sich dieser

Bereich nahezu linear verhalt.

Abbildung 5.15: Berechnungspunkte
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In Abbildung ist der Querschnitt eines Rohres mit mehreren gekennzeichneten
Rechenpunkten zu sehen. Die Ansys Spannungen wurden mit analytisch gerechneten

Nennspannungen an diesen Rechenpunkten verglichen.

An einer weiteren Rohrpaarung wurden Lastfille mit seitlicher Belastung untersucht.

Die aufgebrachte Belastung des jeweiligen Lastschrittes ist in Tabelle dargestellt.

Lastfall 2 3 4 5 6 7
HL [%] 50 75 100 100 100 125
SL [%] 0 0 0 50 100 125

Tabelle 5.3: Lastfille - Untersuchungsbereich

Die Abbildung [5.16| stellt die Ergebnisse der hinteren Dachfliche dar. Die Lastfélle
zwei bis vier sind ohne seitlicher Belastung. Ab dem Lastfall fiinf wird eine seitliche

Last aufgebracht. In Abbildung ist ersichtlich, dass dadurch ein Spannungssprung
entsteht.
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— //;S
3 100 —
o v /
!3: 80 —
Q. 60 .
v l/ /!/ —+—Sigma_Nenn
40 —=—Sigma_xx |
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20 —Sigma_1 -
—+—Sigma_v
0 T T T T T
200000 300000 400000 500000 600000 700000
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Abbildung 5.16: Spannungauswertung Fliache hinten

Fiir den Spannungszustand der ebenen Fliche ist die Normalspannung o,, bei diinnen
Wandstéarken die bestimmende Spannung (hochste Spannung), siehe Abbildung [5.16]
Die ebenen Fliachen des Daches sind durch Fertigung nicht vorbelastet, was bedeutet,

dass das Material in alle Richtung gleich belastbar ist. Deshalb wird vermutet, dass
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der hochste Spannungswert jener ist, welcher die Rissbildung verursacht. Die Normal-
spannung o, ist auf den ebenen Flichen nahezu ident mit der ersten Hauptnormal-

spannung oj.

Bei einer Rohrpaarung mit grofler Wandstéirke (5-6mm) ist die Spannung o, die
héchste auf der ebenen Flédche. In diesem Fall ist die Spannung o,, nahezu ident zur

ersten Hauptnormalspannung o .

In den folgenden Untersuchungen soll daher ein Zusammenhang zwischen der ersten
Hauptnormalspannung und den Einflussgréffen iiber das gesamte Parameterfeld

gefunden werden.

In Abbildung[5.17]sind die ausgewerteten Spannungsarten der Radiusfliche dargestellt.
Diese Daten wurden mit der bereits beschriebenen Umrechnung (siehe Abschnitt
aus den Hauptspannungsvektoren, welche aus Ansys exportiert wurden, ermittelt. In
Abbildung [5.17] ist ersichtlich, dass in diesem Bereich der Spannungszustand durch
die Normalspannung in x-Richtung o,, bestimmt wird. Diese Normalspannung wird
bei Palfinger als Langsspannung bezeichnet. Durch die Umformung der Bleche bei
der Fertigung, wird das Material in bestimmten Koordinatenrichtungen vorgeschéidigt.
Dadurch kann der Fall eintreten, dass eine niedrige Spannungsschwingbreite eines
Spannungstyps, welche in bereits vorgeschidigte Richtungen wirkt, den Anriss
verursacht. Die orange Gerade stellt analog zur ebenen Fldache die Nennspannungen

im Berechnungspunkt D dar.
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Abbildung 5.17: Spannungauswertung Fliche Radius

Aus Dauertestversuchen ist bekannt, dass die Risse der Radiusfliche héaufig ldngs
der Rohrachse entstehen, siehe Abbildung [5.3 Diese Rissbildung, ist auf die
Normalspannungen in z-Richtung o, zuriickzufiihren. Da die z-Richtung quer zur
Rohrléngsachse liegt, wird diese Normalspannung bei Palfinger als Querspannung

bezeichnet.

Aus dem beschriebenen Spannungszustand und der Rissbildung geht hervor, dass
fiir die Radiusflache keine eindeutig rissbildende Spannungsart definiert werden kann.
Deshalb ist es notwendig, sowohl die Spannung o, = o,, als auch o, iiber des gesamte

Parameterfeld auszuwerten.

Parallel zu dieser Masterarbeit werden unterschiedliche Materialtests durchgefiihrt.
Diese sollen Aufschluss iiber die von unterschiedlichen Spannungen verursachten
Schédigung geben. Durch die Fertigung der Rohre wird der Werkstoff bereits sehr
hohen Umformkréften ausgesetzt und ist somit in bestimmte Richtungen vorgeschadigt.
Auch aufgrund der spezifischen Geometrie ist nicht bekannt welche Belastungsrichtung

— Spannungsrichtung das Versagen der Bauteile bestimmt.

In Zukunft soll durch diese Auswertungen eine Aussage iiber Lebensdauer moglich sein.
In Abbildung [5.18| ist ein Flussdiagramm der Analyse dargestellt. Aus den Material-

tests werden geometriespezifische und werkstoffspezifische Wohlerkurven ermittelt.
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Aus den durchzufithrenden Spannungsauswertungen wird ein funktioneller Zusammen-
hang abgeleitet, welcher die Bestimmung der Spannungen in Abhéngigkeit der Ein-
flussgrofien erlaubt. Dieser Zusammenhang ist fiir unterschiedliche Lastfille anwendbar.
Somit kann eine Spannungsschwingbreite des Kontaktbereichs ermittelt werden. Mit
den generierten Wohlerkurven und der Spannungsschwingbreite ist in einem weiteren
Schritt eine Aussage iiber die ertragbaren Lastwechsel und damit der Lebensdauer

moglich.
Materialtests Wohlerkurven Lastwechsel

Ansys Spannungsschwingbreite

Abbildung 5.18: Flussdiagramm der Analyse

5.4.2 Zusammensetzung der Spannung

Wie man in der Abbildung erkennt, sind die Spannungen der Ansysrechnung
deutlich hoher als die analytisch berechnete Nennspannung. Dies liegt daran, dass
in der berechneten Nennspannung keine Einfliisse des Kontaktes beriicksichtigt sind.
In diesem Abschnitt soll ein Weg gefunden werden den Unterschied zwischen den

Nennspannungen und den Ansys Gesamtspannungen zu beschreiben.

Wie in Kapitel [2| ausgefiihrt ist, ist dem Rechenprogramm Indus ein Balkenmodell des
Kranes hinterlegt. Dieses Balkenmodell ist exemplarisch nochmals in Abbildung
ersichtlich. Aus dem Balkenmodell kénnen Schnittkrafte Fy , F; und Schnittmomente

Mg, , My an den jeweiligen Knotenpunkten ausgewertet werden.
Im unteren Bereich der Abbildung ist eine mogliche Vorgehensweise dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass sich die Spannung o 4esansys aus zwei Komponenten zusammen-

setzt.
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M — analytisch og yp
Mgs — analytisch og yg
= O,

ges Ansys
Ft = Ooral

0 gontakt
Fs — Olokal

Abbildung 5.19: Spannungszusammensetzung

Die erste Komponente ist die Hauptbiegespannung (Nennspannungen) op. Diese
Nennspannungen lassen sich sowohl in Hauptbelastungsrichtung als auch in
seitlicher Belastungsrichtung berechnen. Die fiir die Berechnung benétigten
Schnittmomente kénnen aus dem im Berechnungsprogamm Indus hinterlegten Balken-

modell entnommen werden.

OBan = 7 (5.10)
MSS
OByn = ] Ct (5.11)

Die zweite Komponente ist eine Spannung, welche aufgrund des lokalen Kontaktes
auftritt. Der Betrag dieser lokalen Spannungsiiberh6hung ogoner: kann aus der

Differenz der Gesamtspannung ogesansys und der Nennspannung opges gebildet werden.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise kann die Hohe der lokalen Span-

nungsiiberhohung ausgewertet werden.
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Ziel ist es einen funktionellen Zusammenhang zwischen den Schnittkriften F/F;
und der Spannung ojora (Tkontart) aufzustellen. Dieser Zusammenhang soll eine
Moglichkeit bieten die Spannungsiiberh6hung in Abhéngigkeit aller Einflussgréfien iiber

das gesamte Rohrgroflenfeld zu ermitteln.

Durch diese Methode soll die Ermittlung und Bewertung der Gesamtspannung der

Kontaktzone bereits in frithen Auslegungsphasen mit wenig Aufwand méglich sein.

5.5 Analyse des gesamten Parameterfeldes

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Uberlegungen werden nun auf
alle RohrgroBlen und Rohrwandstidrkenkombinationen angewendet. Exemplarisch wird
nachstehend die Auswertung an einer Rohrgrofle erldutert. Dabei wird sowohl auf die

ebene hintere Fléache als auch auf die Radiusfliche detailliert eingegangen.

5.5.1 Auswertungsposition - Ebene Fliche

In der ebenen Flache setzt sich die Spannung oy aus den in beschriebenen Termen
zusammen. Die Terme o, ,, und op,,, entsprechen den Nennspannungen in Haupt- und
Nebenrichtung. Diese Nennspannungen konnen mit den Zusammenhéngen und
fiir jedes Rohr mit deren spezifischer Belastung und Geometrie bestimmt werden.
Auf die Spannungsiiberh6hungen in Hauptrichtung Ay und Nebenrichtung A g wird

im Folgenden genau eingegangen.

UlzaBHR+AHR+UBNR+ANR (512)

Spannungsiiberh6hung Hauptrichtung Apgg

In Abbildung sind die Spannungskurven fiir eine Rohrpaarung mehrerer
Wandstérken iiber die Kontaktkraft aufgetragen. Die strichpunktierten Linien stellen
die Werte o7 aus den Ansys Modellen dar. Die durchgezogenen Linien sind die

analytisch berechneten Nennspannungen. Wenn man die Ansys Spannungswerte
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vergleicht, kann man eine deutliche Spannungsreduktion bei Erhohen der Wandstérke
von 5 mm auf 7 mm feststellen (blaue Kurve — rote Kurve — griine Kurve). Die
mogliche Belastung steigt mit der Wandstéarke an, folglich erhéht sich die Kontakt-
kraft. Die gelbe und die lila Kurve sind Kurven von Rohrpaarungen mit einem
Wandstéarkenunterschied. Das innere Rohr hat einen untergeordneten Einfluss auf die
Spannung. Die mogliche Belastung (Kontaktkraft) wird von der Auslastbarkeit des
inneren Rohres bestimmt. Die Unterschiede der strich-punktierten Kurven und der
durchgezogenen Kurven stellt die Spannungsiiberhhungen Apyg dar. In Abbildung
ist diese Differenz Agg iiber die Kontaktkraft dargestellt.
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Abbildung 5.20: Nennspannung - Ansys Spannung

Diese Delta-Werte werden nun mit einem formellen Zusammenhang beschrieben. Dazu
wurde eine Umrechnung auf eine Zwischengréfie ¢ angewendet. Infolgedessen konnten
die Delta Kurven auf eine Art und Weise skaliert werden, dass sich die Kurven nahezu

iiberlagern.
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Abbildung 5.21: Delta

Mit wurde diese Skalierung durchgefiihrt. Dabei ist die Spannungsiiberh6hungen
jeder Rohrwandstérke mit zwei Termen skaliert worden. Der erste Term bildet sich aus
einer Konstante k; und der Wandstéirke des groflen Rohres wggr. Der zweite Term
lasst sich mit einer Konstante £y und der Wandstérke des kleinen Rohres bilden. Die
Konstanten wurden mittels eines Solvers iteriert, sodass der Unterschied der Werte
gering ist. Das bedeutet, dass die Kurven eine bestmogliche gemeinsame Regressions-
kurve aufweisen. Wie man in Abbildung [5.22] erkennen kann, ermoglicht diese

Umrechnung eine wandstédrkenunabhéngige Darstellung der Spannungsiiberh6hung.

¢:AHR+k1 'wGR+k2'WKR (5.13)
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Abbildung 5.22: Psi

Dadurch konnte diese Kurvenschar mit einer Geraden gendhert werden, siehe (5.14)).
Diese Gerade ist mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gebildet, siehe

w=k-F,+D (5.14)

Aus den Gleichungen [5.13] und konnte die gesuchte Grofle Ay explizit dargestellt
und ermittelt werden, siehe ([5.15]).

AHR:zD—kwaR—kQ'wKR (515)

Diese Berechnung wurde bei jeder Rohrgrofie durchgefiihrt.

Daraus resultieren an jedem dieser Rechenpunkte, Werte der Konstanten &y, ko, £ und
D. Diese Konstanten variieren iiber die Rohrgréfie in unterschiedlicher Form. In einem

weiteren Schritt wurden die Verldufe der Konstanten iiber die Rohrgrofie aufgestellt.

k1, k2, k, D sind Funktionen der Rohrgrofie — f(RG)
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Spannungsiiberhchung Nebenrichtung Ayg

Die Spannungsiiberhhung in Nebenrichtung wurde nicht so spezifisch ermittelt. Diese
Spannungserhohung ist gegeniiber der Hauptrichtung relativ gering. Daher wirkt sich

ein Fehler im Wert Ayg nur gering auf das Gesamtergebnis aus.

Ang = kngr - Fy (5.16)

Mit (5.16) wurde die Spannungsiiberhohung in Nebenrichtung abgeschitzt. Die
Konstante kyg stellt einen gendherten Wert iiber das gesamte Rohrpaarungsfeld dar.
Diese Konstante kygr wird mit der jeweiligen seitlichen Kontaktkraft F;, multipliziert.

Dadurch ist die Spannungsiiberh6hung in Nebenrichtung bestimmbar.

5.5.2 Auswertungsposition - Radiusflache

Wie in Abschnitt erlautert ist, wird in diesem Bereich sowohl die Spannung o, also
auch die Spannung o, ausgewertet. Diese Spannungen sollen im Berechnungspunkt D
(siche Abbildung ermittelt werden. Vorab kann erwéihnt werden, dass sich die
Auswertungen der Radiusflache linearer als die im Abschnitt beschriebene ebene
Fliache verhélt, wodurch die Methode der ebenen Fléache sehr gut fiir die Radiusflache

funktioniert.
Spannung oy

Die Spannungsart o konnte mit nahezu analoger Berechnungsweise wie die Berechnung

der ebenen Fldache durchgefiihrt werden.

Die Spannung oy setzt sich aus drei Termen zusammen:

o1 :UBHR+AHR+ANR (517)

Der Term op,, stellt die analytisch berechnete Nennspannung aufgrund der Biegung
dar und wird mit ((5.10]) ermittelt. Diese Biegespannung kann ausschliellich in Haupt-
belastungsrichtung ermittelt werden, da der Berechnungspunkt D keinen Randfaser-

abstand in Nebenrichtung aufweist. Die Spannungsiiberhohung Agp ist in analoger
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Art berechnet wie im Abschnitt fiir die ebene Flache bereits beschrieben wurde.

Die Spannungsiiberhohung Ayr wurde mit folgender Formel ermittelt.

Ang = F; - k(RG) (5.18)

Dabei ist F} die seitliche Kontaktkraft und k eine Funktion, die {iber die Rohrgréfie

einen quadratischen Verlauf aufweist.
Spannung o,

In seitlicher Belastungsrichtung kann mit der aktuellen Modellbildung keine analytisch
gerechnete Nennspannung ermittelt werden. Um dies zu ermdglichen, miisste ein neues
Modell erstellt werden. Es wurde daher versucht, diese Spannung mit unterschiedlichen
funktionellen Zusammenhéngen abzubilden. Die am besten funktionierende Methode

wird im Folgenden beschrieben.

Dabei wird die Normalspannung o, ausschliellich aus den Spannungsiiberh6hungen
Apr , Ayg der Hauptnormalspannung o ermittelt. Die Terme Ay g , Ayg beschreiben
jene Spannungsiiberhohungen, welche lokal aufgrund der Kontaktkrifte F; und Fj,
auftreten. Die Kontaktkrifte F; und Fy verursachen in diesem Kontaktbereich (Radius-
flaeche, Abb in Querrichtung im Blech eine Zugspannung. Diese Zugspannung
entspricht der Normalspannung in Querrichtung o,,. Daher wurde ein Verhéltnis
zwischen der Summe der Spannungsiiberh6hungen und der Normalspannung in

Querrichtung o, aufgestellt.

O—ZZ

— = =7 5.19
Apr+ Ang ( )

Der Faktor Z stellt den Mittelwert aller vorhandenen Rechenpunkte (Rohrgrofe,
Rohrwandstéarke) dar. Aus diesem Verhéltnis wurde die Normalspannung in

Querrichtung o, ermittelt.
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5.5.3 Spannungsschwingbreite

Wie man aus dem letzten Abschnitt entnehmen kann, ist es moglich die Spannungen mit
dem generierten Formelwerk in Abhéngigkeit der Einflussgrofien zu berechnen. Dieses
Formelwerk darf jedoch nur in einem eingeschrankten Bereich (siehe Abbildung
angewendet werden, da aulerhalb diese Bereiches eine starke Nichtlinearitéit zwischen
Spannung und Belastung auftritt. Fiir die beschriebenen Lebensdauer-Untersuchungen
ist es notwendig, wie in Abbildung gezeigt, eine Spannungsschwingbreite Ao
aufzustellen. Eine mogliche Spannungsschwingbreite bildet sich aus der Spannung
der maximalen Traglast des Kranes und aus dem Lastfall an welchem der Kran
ausschlieilich mit dem Eigengewicht belastet ist (Null Traglast). Der Lastfall mit
der maximalen Traglast befindet sich in dem linearem Bereich (rotes Rechteck in
Abbildung und ist daher mit dem beschriebenen Formelwerk auswertbar. Fiir
den Lastfall mit null Traglast muss die erstellte Auswertemethode erweitert werden,
um eine konservative Lebensdauerabschitzung (hohe Spannungsschwingbreite) zu

gewahrleisten.

‘ 01 = Opg + Apg + Oyg + Ayg | —> " Maximale Traglast _ —> Lastwechsel
= Null Traglast T

Wohlerkurven
Abbildung 5.23: Spannungsschwingbreite

Diese Erweiterung wird anhand der Auswertung an der ebenen Fléche beschrieben.

Betrachtet man die Formel der Gesamtspannung o, genauer, erschliefit sich, dass diese
Formel aus vier Termen besteht. Die Terme oy und ogr werden in Abhéngigkeit
von den Schnittmomenten bestimmt und sind somit lastabhéngig. Dadurch kénnen
diese beiden Terme auch fiir den nichtlinearen Bereich verwendet werden. Der Term
der seitlichen Spannungsiiberhohung Aypg ist direkt von der seitlichen Kontakt-
kraft abhéngig, siehe und geht ohne seitliche Kraft auch auf null Span-
nungsiiberhéhung zuriick. Dadurch kann auch dieser Term auflerhalb des linearen
Bereiches verwendet werden. Zu erweitern ist der Term Apgp. In Abbildung ist

dieser Sachverhalt visualisiert.
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Abbildung 5.24: Parabel

Die griine Kurve in Abbildung welche zwischen den Punkten P; und P, verlauft,
stellt den linearen Bereich der Abbildung dar. Deshlab ist in diesem Bereich das

generierte Formelwerk anwendbar.

Es ist ersichtlich, dass die Kurve AHR linear weiterlauft und die y-Achse je nach
Steigung im positiven oder negativen Bereich schneidet, wenn man in niedrigen Last-
bereichen unterhalb des Punktes P, diese Verfahren anwendet. Fiir die Spannungs-
schwingbreite ist wichtig, dass die GroBle Aggr auferhalb des linearen Bereiches so
schnell als moéglich Null wird, um nicht falschlicher Weise bei kleiner Kontaktkraft

einen hohen Uberhshungsanteil der Spannung einzurechnen.

Die rote Kurve stellt den gewiinschten Verlauf der Gréfle Ay g unterhalb des Punktes
P, dar. Dieser Verlauf tangiert im Punkt P, die lineare Kurve. Zudem &ndert
dieser Verlauf, je nach Steigung der griinen Kurve die Krimmung, um die Funktion
moglichst schnell auf null zu zwingen. Der rote Verlauf konnte mit einer Parabel ver-
wirklicht werden. Diese Parabel lésst sich einfach in dem lokalen Koordinatesystem
(2”,y") aufstellen und kann anschlieBend auf das globale schwarze Koordinatensystem

umgerechnet werden. Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt im Punkt P;
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und die Achse 2" ist deckungsgleich mit der linearen Funktion Agg.

Die Gleichung ((5.20) stellt die rote Parabelfunktion im lokalem orangen Koordinaten-
system dar. Diese Parabel liegt in dem lokalem Koordinatensystem in zweiter Haupt-

lage. Das bedeutet, dass die Konstanten ¢ und b den Wert Null annehmen.

y=a-2*+b-x+c (5.20)

Dadurch vereinfacht sich die Funktion zu folgender Formel:

y=a-a’ (5.21)

Diese Parabel soll im globalem Koordinatensystem beschrieben werden. Dazu wurde
zwischen dem globalem Koordinatensystem und dem lokalem orangen Koordinaten-
system die Drehmatrize gebildet. Anschliefend wurden die Punkte der Parabel in das
globale Koordinatensystem durch Drehung und Verschiebung transformiert. Die Formel
stellt das Ergebnis dieser Umrechnung dar. Dabei sind fiir xp,, die Koordinaten-

werte des globalen Koordinatensystems einzusetzen.

L 1
@) 7a (Cos(e) — V) +

YPar = Y1 + (1 + . (.7}1 — Ipm«> (522)

tan(a)

Vw = +/(cos(a))2+4-a-sin(a) - (x1 — Zpa,) (5.23)

_xy-sin(a) =y - cos(a
‘T (—z1 - cos(a) — yy - sin(a))? (5.24)

Die in Gleichung ((5.22)) dargestellte Funktion ermdéglicht es, die Funktion Ayp aufler-

halb des linearen Bereiches abzubilden.

Es wird noch definiert, ab welchem Punkt zwischen der linearen und der

Parabelfunktion gewechselt wird. Dazu muss der Punkt P, beschrieben werden. Dies
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ldsst sich mit der Umschaltkraft F ( =x-Koordinate des Punktes P;) mit ([5.25))
ermitteln. Diese Umschaltkraft stellt die Kraft des 50 prozentigen Auslastungspunktes

iiber nahezu alle Rohrgréfien hinweg dar.

F = K - (GR - Mittelwert(wgr, wggr)) + D (5.25)
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Ergebnisse Spannungsuntersuchung

In diesem Abschnitt wird die Spannungsermittlung mit dem erstellten Formelwerk einer

Fehleranalyse unterzogen.

6.1 Auswertungsposition: Ebene Fliche

Der Tabelle sind die Fehlerwerte der jeweiligen Rohrpaarung zu entnehmen.

Fehler (%]
86 4 5 3 4,5 -0,7 -8,9 -10,4  -18,0
86 4 75 4 1.4 49 49 28 81
86 5 75 5 -4,8 -2,3 1,7 -1,4 -8,7
122 4 110 4 4,9 0,0 2,1 5,6 3,2
122 5 110 4 8,0 1,4 2.7 6,1 2.6
122 4 110 5 4.1 2.7 6,9 9.2 6,9
122 5 110 5 75 4,7 8,0 104 7.2
122 6 110 6 93 21 62 8,0 4,2
146 4 134 4 11,2 2,6 2,8 6,2 4,8
146 3 134 ) 10,3 4,8 6,4 9,6 7,5
146 6 134 6 -0,5 1,3 6,5 8,6 5,8
197 5 183 5 15 -108 -11,0 -77 88
197 6 183 5 3,7 -130 -144 -10,9 -128
197 5 183 6 -6,5 -12,0  -9,7 -6,6 -9,0
197 6 183 6 -16,4 -198 -16,7 -135 -13,5
197 7 183 7 -125 -85 -6,1 7,7 -10,2
275 6 255 6 22 49 36 50 62
275 7 255 7T 4,1 5,3 6,6 4,6 6,7
296 7 275 7 26,4 24,1 24,5 22,3 23,2

Tabelle 6.1: Fehlerwerte ebene Flache
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Diese Fehlerwerte spiegeln die Unterschiede der Spannungen o aus den Ansys-Modellen
und dem Formelwerk wider. Im mittleren Rohrgréf8enbereich funktioniert die Methode
sehr gut. Bei der gréfiten Rohrpaarung treten Probleme in der Auswertung auf. Dies
resultiert aus lediglich einem Wandstéarkenrechenpunkt bei dieser Rohrgréfie. Um das

Verhalten genauer abbilden zu koénnen, wiaren mehrere Wandstédrken Kombinationen

notwendig. Dies ist aber aus zeitlichen Griinden nicht moglich gewesen.

6.2 Auswertungsposition: Radiusfliche

Das Gesamtverhalten des Radius ist merklich linearer als auf der ebenen Flache. Aus

diesem Grund ergab die Ermittlung der Spannungen deutlich genauere Ergebnisse siche

Tab [6.2

Spannung oy

Fehler [%]

GR wer KR wrgr L2 L3 L4 L5 L6 L7

86 4 7 3 109 L1l 111 1,13 115 112
86 4 75 4 1,06 1,08 1,08 1,09 1,09 1,07
86 ) 75 ) 1,16 1,06 1,02 1,03 1,04 1,00
122 4 110 4 0,05 100 1,02 1,02 1,03 1,02
122 5 110 4 1,02 1,03 1,02 103 104 1,01
122 4 110 5 094 099 1,01 1,00 1,01 1,01
122 ) 110 ) 1,00 1,00 099 1,00 1,01 0,99
122 6 110 6 1,14 1,05 1,00 1,00 1,01 0,97
146 4 134 4 093 1,00 104 105 1,05 1,05
146 5 134 5 006 1,00 101 101 101 1,00
146 6 134 6 1,03 1,00 098 098 098 0,96
197 5) 183 5) 0,99 1,03 1,06 1,06 1,06 1,05
197 6 183 ) 1,00 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02
197 5 183 6 008 102 104 104 104 1,03
197 6 183 6 1,01 1,02 1,02 1,02 1,00 1,00
197 7 183 7 1,01 098 09 09 095 0,93
275 6 255 6 1,08 1,07 1,07 1,06 1,04 1,05
275 7 255 7 097 097 096 094 093 0,92
296 7 275 7 0,9 097 09 093 092 0,93

Tabelle 6.2: Fehlerwerte Radiusflache oy
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Spannung o,

Die Normalspannung in Querrichtung o, konnte mit der beschriebenen Berechnung

sehr genau bestimmt werden.

Fehler [%)]

GR wgr KR wgr L2 L3 L4 L5 L6 L7

86 4 75 3 0,62 088 1,03 1,06 1,12 1,15
86 4 75 4 0,66 089 1,02 1,03 1,06 1,09
8% 5 55 063 066 070 073 078 077
122 4 110 4 060 08 096 098 1,00 1,05
122 5 110 4 0,70 0,89 0,98 1,00 1,04 1,04
122 4 110 ) 0,61 084 097 099 1,02 1,05
122 5) 110 ) 0,7 0,8 094 096 099 0,99
122 6 110 6 1,18 1,02 098 098 1,01 095
146 4 134 4 054 073 089 091 097 1,04
146 > 134 ) 0,64 083 093 095 098 1,00
146 6 134 6 0.8 093 09 097 0,99 0,97
197 5) 183 ) 0,66 086 099 1,01 1,06 1,10
197 6 183 ) 0,7t 0,87 096 098 1,02 1,03
197 ) 183 6 0,74 0,87 099 1,00 1,04 1,07
197 6 183 6 0,73 089 097 098 101 101
197 7 183 7 088 089 091 090 0,89 0,87
2775 6 255 6 125 110 117 114 1,16 1,17
275 7 255 7 097 086 091 089 0,90 0,90
296 7 275 7 0,9 08 090 087 0,88 0,89

Tabelle 6.3: Fehlerwerte Radiusflache o,
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Verifikation der

Spannungsergebnisse

7.1 Kranmodell PK 165.002 TEC7 bewerten

An der Kranversion PK 165.002 TEC 7 wurden die beschriebenen Rechen-
verfahren der ebenen Fliche an zwei unterschiedlichen Varianten angewendet. Bei
der Grundauslegung dieses Kranes wurden die Rohrwandstédrken iiber das gesamte
Schubrohrpaket mit 6mm gewéahlt. Wahrend des Entwicklungsprozesses einer neuen
Kran Variante wird ein Dauertestversuch durchgefiihrt. Bei der zweiten Variante (6mm
Wandstérken) versagten die Rohre der Nummer 1, 4, 5 (siche Tabelle frithzeitig.
Daher wurde diese Kranvariante verstérkt und zum Teil mit Schubarmrohren von 7mm
Wandstérke ausgefithrt (Variante 1). Das Rohr Nummer sechs sollte auch verstarkt

werden, dies war jedoch aus konstruktiven Griinden nicht mehr moglich.

In Tabelle sind die errechneten Spannungsschwingbreiten der jeweiligen Variante
und Rohrgrofie eingetragen. Es ist ersichtlich, dass durch das Erhéhen der Wandstérke
die Spannungsschwingbreite deutlich reduziert wird. Man kann erkennen, dass mit dem
entwickelten Rechenverfahren die Rohre 4, 5, 6 der Variante 2 eine kritische Spannungs-
schwingbreite aufweisen. Dies deckt sich auch mit dem Dauertestversuch. Lediglich das
frithzeitige Versagen des Rohres Nummer 1 hdatte man mit dem entwickelten Verfahren
nicht vorhersagen kénnen. Um die Griinde des frithzeitigen Versagens des ersten Rohres

zu ermitteln, miisste eine genauere Analyse durchgefiihrt werden.

105
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Variante 1 Variante 2

Nr. Rohrgrofie WGR Schwingbreite WGR Schwingbreite
[ [mm] [mm] 7] [mm] 7]
1 255 7 70 6 82
2 235 7 73 6 86
3 216 7 83 6 98
4 197 7 88 6 106
5 183 7 90 6 109
6 170 6 107 6 107
7 158 6 92 6 92
8 146 6 82 6 82

Tabelle 7.1: Vergleich der Spannungsschwingbreiten

Mit dem entwickelten Verfahren zur Spannungsbewertung wire eine Ermittlung der
kritischen Rohre vor dem Dauertest moglich gewesen. Dadurch wire bereits vor dem
Dauertest eine Verstirkung auf 7 mm moglich gewesen, wodurch der Dauertest beim

ersten mal die geforderten Lastwechsel bestanden hétte.

Zukiinftig kann mit der entwickelte Berechnungsmethode Gesamtentwicklungszeit
eingespart werden, da bei der Grundauslegung die Hauptabmessungen spezifischer
bestimmt werden konnen. Somit kann die bendtigte Zeit fiir das Andern von

Geometrien der Kranmodelle nach dem Dauertest reduziert werden.

7.2 DMS-Messung

In Abbildung[7.T]ist der Versuchsaufbau visualisiert. Die vorderste Rohrpaarung ist die
Rohrpaarung R48 in R56, die kleinste verfiighare Rohrpaarung. Die Rohrpaarung ist im
gedrehtem Zustand aufgebaut. Diese Aufbaumethode hat sich als ideal herausgestellt,
da durch den Zylinder 2 das Eigengewicht der Baugruppe und das Eigengewicht des
Zylinders 4 aufgenommen werden kann. Der Zylinder 4 bringt die Hauptlast auf, der

Zylinder 2 die seitliche Belastung.
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Abbildung 7.1: Versuchsaufbau

Die gekennzeichnete DMS Messstelle ist in Abbildung vergroflert dargestellt.
Die Position dieser Messstelle wurde so gewéhlt, dass die Stelle lagegleich mit dem
Spannungsmaximum im Ansys Modell ist. Exakt diese Rohrgrofile wurde aber nicht
aufgebaut, daher wurde die Lage der Messstelle von einem gréfleren Ansys Modell auf
das untersuchte Modell skaliert. Die seitliche Belastung der untersuchten Zeitschnitte
wird durch Einfahren des Zylinders 2 aufgebracht. Dadurch ist in diesen Zeitschritten
die untere DMS Messstelle jene, welche hoher belastet wird.
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Abbildung 7.2: Versuchsaufbau DMS

Das Diagramm|[7.3|stellt alle aufgezeichneten Krifte der Zylinder sowie die Spannungen
der DMS-Messstelle (DMS 2) dar.
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Abbildung 7.3: Messungkurven

Es wurden zwei zeitliche Schnitte fiir den Vergleich ausgewéhlt. Der erste Schnitt ist
bei 8,5 sec. Dies kommt einem Lastfall mit maximaler Hauptlast und keiner Seiten-
last gleich. Der zweite Vergleichszeitpunkt (11,3 sec) entspricht einem Lastfall mit

maximaler Hauptlast und Seitenlast.
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Abbildung 7.4: Messungkurven

Aus Abbildung [7.4 wurden die Spannungswerte, welche in Tabelle [7.2] dargestellt sind,

entnommen.
Zeit Spannung Spannung
DMS o, Formelwerk oy
[sec] %] (%]
8.5 68 56,7
11,3 70,8 57,8

Tabelle 7.2: Messergebnisse

Es ist ein deutlicher Unterschied in den Ergebnissen erkennbar. Dies hat mehrere
Griinde. Zum ersten wird durch die Krafteinleitungssituation des Zylinders 2 eine
zusétzliche Torsion aufgebracht, welche die Spannungen an der Messstelle erhéhen.
Zudem bewegt sich der Lastangriffspunkt bei konstant halten der Zylinderlinge 2 auf
einer Kreisbahn. Dies erzeugt eine kiinstliche seitliche Belastung, wenn der Zylinder 4

die Hauptlast aufbringt.

Auch die Auswertung der Spannungen mit dem erstellten Formelwerk ist bei Rohren
unterhalb der Rohrgrofle R75 nur bedingt anwendbar. Dies resultiert aus den

errechneten Konstanten ki, ko, k, D. Wie bereits erldutert sind diese Variablen,
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Funktionen der Rohrgréfie. Im untersuchten Rohrgrofienfeld P75 bis P296 lassen sich
diese Werte gut abbilden. Die untersuchte Rohrpaarung am Priifstand ist jedoch in
diesem Bereich nicht mehr inkludiert, weshalb die Funktionen der Grofle ko und D

teilweise starke Anderungen (auBerhalb des Untersuchungsbereiches) aufweisen.

7.3 Spannungsvergleich mit optischer Messung

In Abbildung|7.5]ist der Versuchsaufbau einer optischen Dehnungsmessung dargestellt.
Dieser Versuch wurde an der Rohrpaarung R110-122, in 4mm Wandstérke
durchgefiihrt. Ziel ist es die hoch belasteten Kontaktbereiche einer Dehnungs- und

Spannungsuntersuchung zu unterziehen.

Abbildung 7.5: Optische Dehnungsmessung

Fiir diese Untersuchung wurde ein Messaufbau der Firma GOM Gmbh, namens Aramis
verwendet. Das Messprinzip beruht auf einer beriihrungslosen Dehnungsmessung.
Dabei wird im ersten Schritt auf die zu untersuchenden Bereiche ein chaotisches

Sprenkelmuster aufgebracht. Diese Bereiche werden mit einer Lichtquelle beleuchtet
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um eine gleichbleibende Belichtungsstérke zu erreichen. Zwei Kamerasysteme zeichnen
die Verdnderungen des chaotischen Musters auf, anschlieend werden die Bilddaten mit

einer digitalen Bildkorrelation (Dis) verarbeitet.

Die Messergebnisse sind in Abbildung und [7.7 mit den aus den Ansys ermittelten
Spannungswerten verglichen. Die dargestellten Fliachen entsprechen den abgewickelten
Rohrausenflichen des Dachbereiches aus Abbildung [5.1} Der Flidchenbereich inkludiert
die vordere und hintere ebene Fliche sowie auch die Fldche des Radius auf
der Rohrauflenfliche. Das obere Farbfeld stellt die Messergebnisse dar, die untere

Farbfliche entspricht den mit Ansys ermittelten Werten. Dieser Vergleich wurde bei

dem Lastfall sechs aus Tabelle [3.3] durchgefiihrt.

m=zzzz==a=c)

T
i

Abbildung 7.6: Vergleich Normalspannung in Querrichtung o,

Man kann erkennen, dass die Messung gegeniiber der Spannungsergebnisse aus
den Ansys-Modellen eine leichte Asymmetrie des Spannungszustandes aufweist. Das
Gesamtverhalten des Versuches ist vom Tragbild her nahezu ident zum Ansys-Modell.

In Abbildung|[7.6]ist erkenntlich, dass sich beide Normalspannungsergebnisse o, nahezu
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ident Verhalten. Im mittleren Bereich ist bei beiden Flidchen ein niedrig belasteter

Bereich. An den Randzonen bilden sich die hochbelastete Bereiche aus.

T

Abbildung 7.7: Vergleich erste Hauptnormalspannung oy

In Abbildung [7.7] sind die Vergleichsspannungen o; dargestellt. Auch hier ist das
Verhalten dhnlich. Im Bereich der beiden Hauptdruckpunkte ist der Spannungsverlauf
in z-Richtung mit einer erh6hten Spannungszone verbunden. Diese Verhalten bildet sich
bei der Messung stéirker aus. Auch eine stidrkere Asymmetrie ist bei den Messwerten

zu erkennen.

Die Unterschiede resultieren zum einen aus dem Messaufbau und zum anderen aus

Vereinfachungsgriinden bei der Modellbildung.
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Resiimee

In Zuge dieser Arbeit wurde eine Vielzahl an unterschiedlicher Rohrpaarungs-
kombinationen detailliert untersucht. Mithilfe nichtlinearer Kontaktmodelle wurden
zum einen Steifigkeitswerte und zum anderen Spannungswerte ermittelt. Aus den
19 Ansys Rechenmodellen und deren unterschiedlichen Ausprigungen wurde eine
Reihe verschiedener Zusammenhéinge ermittelt. Ein wesentlicher Zusammenhang des
ersten Themengebietes ermoglicht die Ermittlung von Steifigkeitswerten je nach Rohr-
geometrieauspraegung. Durch diese spezifische Bestimmung der Rechengrofien konnten
die Balken-Feder-Modelle, welche zur Auslegung eines Kranes verwendet werden,
deutlich verbessert werden. Dies ermoglicht zum einen eine genauere Kalkulation der
Verformung des Kranes (Lastangriffspunktes) und zum anderen sind die ermittelten
Steifigkeitswerte gegeniiber den Referenzwerten deutlich erhoht. Dadurch kann
rechnerisch die Verformung am Kran in bestimmten Stellungen deutlich reduziert

werden, woraus eine Erhéhung der Hublast oder der Reichweite resultiert.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches die Bewertung
der Kontaktspannungen bereits in frithen Auslegungsphasen erlaubt. Dieses Verfahren
kann in dem untersuchten Rohrgréfienbereich angewendet werden. Sinnvoll wére fiir die
Spannungsuntersuchung zwei weitere Rechenpunkte zu untersuchen, um das Verfahren
zur Spannungsuntersuchung auf das gesamte Feld anwenden zu kénnen. Des Weiteren
wéare empfehlenswert die Geometrievarianten Jib im Hinblick auf die Spannungen zu
untersuchen, um die entwickelten Verfahren auf alle Geometrievarianten anwenden zu

konnen.
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A

Numerische Grundlagen

A.1 Lineare Regression

In diesem Kapitel wird der numerische Hintergrund der linearen Regression erldutert.

Ziel der linearen Regression ist es, einen linearen Zusammenhang aus einer Punktwolke

zu ermitteln. In Abbildung ist das Verfahren visualisiert.

y=m=x+b

Abbildung A.1: Lineare Regression

Die lineare Regression funktioniert nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
Dabei wird mit der Linge der Abweichung (Residuum) jedes Rechenpunktes zur
Gerade ein Quadrat gebildet. Die dabei erzeugten Quadratflichen (Residuum?) werden
aufsummiert. Anschlieend wird die Steigung und der Achsenabschnitt so lange

optimiert bis die Gesamtfliche ein Minimum aufweist.(Vgl.[8])

Im ersten Schritt werden die Mittelwerte gebildet:
ux:le/n*in (A.1)
i=1
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Hilfsgrofien
Q. =s,%(n—1) :Z(Ii—E)Q
i=1
Qay = Say * (n—1) = Z(mz —T)*(y; — 7)

i=1
Steigung

Qxy

m = —=

Qu

Achsenabschnitt

(A.2)

(A.5)

(A.6)
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A.2 Polynom Regression

Die Polynomregression arbeitet ebenfalls nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate. Hierbei lédsst sich ein lineares Gleichungssystem aufstellen, welches

gelost werden kann. Dabei sind die Faktoren ms, m; und b die gesuchten

GroBen. (Vgl.[8])

y=myrx24+myxx; +b

R? = Z Ages = Minimum

Abbildung A.2: Polynom Regression

Gleichungssystem:

n n

(Zx?)*mQ—{—(Zx?)*ml—{—(Zx?)*b:Zﬁ*yi (A.7)

i=1 =1

(Zx?)*m2+(2x?)*ml+(2xi)*b:in*yi (A.8)
i=1 1 i=1 i=1

1= =

(Zﬁ)*”@‘f‘(zxi)*ml-i‘n*czZyz' (A.9)
=1 =1

=1
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Routinen

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Auswertung der Steifigkeitswerte mit
Excel ndher beschrieben. Anschliefend werden die verwendeten Matlab Skripte zur

Steifigkeits- und Spannungsbestimmung beschrieben.

B.1 Excel Auswertung

In folgender Abbildung ist die Biegelinie der beiden Rohre in der xy-Ebene ersichtlich.

Durchbiegung xy-Ebene

Balkenlinge x [mm]
2500 3000 500

Durchbiegungy [mm]

Abbildung B.1: Durchbiegung der beiden Rohre in der xy-Ebene

Aus dem Diagramm kénnen die Wegunterschiede an den Lagerstellen ermittelt

werden. Somit kann mit den analytisch bestimmten Kraften und den Wegen eine Feder-

steifigkeit errechnet werden.

Das Auswertungsfile ist in unterschiedliche Blatter aufgeteilt. Im Folgenden wird eine

durchgehende Auswertung im Excel erlautert.
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B.1.1 Blatt: Pfade-x

Zu Beginn werden die Ansys-Verschiebungen in der jeweiligen Koordinatenrichtung in
das entsprechende Blatt eingelesen. Dieses Blatt dient zur Eingabe der x-Werte aller

Pfade.

] [1]7%a_GR_4 x mm) ] rod_GR_5_x (]
12811 12200

Gamasezr 227902201 221265651
e La7anasess 2202271
3 121805380

51
1271254558
Tnarsees

15705139 127615097 prece 43 4784 221304541
1574130458 1278 7% 20006381 amiziss T o2 2213707681 s sesoo311
15718 ) 71221 306500 sasrazzens 519585033 saura0ets saworsen 2257107208 2209620553 e sos na7esals 6sese0nsis
1571727265 12780935 27523635 <399 preey 59157205 s3w7ms6138 53012289 2asee7ssz2 1209507118 ————————————312 12766363 6350318
2767 6 sseesss

a0 6aesuarre

x-Verschiebung

Jr———

Abbildung B.2: Screenshot des Excel Blattes: Pfade x

Wenn die Zelle A3 markiert ist, kann iiber die Funktion ,Daten/Alle aktualisieren“ das
gesamte x-Pfad File, welches aus Ansys exportiert wurde, eingelesen werden. Ebenso
konnen die Werte manuell eingegeben werden. Die weifl hinterlegten Zellen werden
durch diesen Import eingelesen. Wie man erkennen kann sind viele graue Felder
vorhanden, fiir welche keine Werte aus Ansys importiert werden konnten. Um auch
die Zwischenwerte bei allen Langenkoordinaten automatisiert zu erhalten wurde eine
Makro erstellt. Es ist darauf zu achten, dass die Length-Werte aus Ansys von
Beginn der Pfade an zu zdhlen sind. In Abbildung ist der Pfadbeginn und die
Koordinatenrichtung der Length Werte (griine Pfeile) fiir das groBe und das kleine
Rohr eingezeichnet. Die Koordinatenrichtung des globalen Koordinatensystemes und
die Length-Werte sind gegensinnig und besitzen unterschiedliche Urspriinge. Daher

sind diese Werte auf das globale Koordinatensystem umzurechnen.
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Gesamtlénge Iges

Abbildung B.3: Koordinatenursprung

Durch Betétigen des Buttons ,,Fehlende Werte ergidnzen® wird das Makro gestartet

und folgendes Fenster erscheint.

Eingabe
A B ¢ [ole[fle[H[1]a]K ™
Koordinatenspalte: | 1 Koordinatenspalte Tabellenbeginnspalte
2
3
Tabellenbeginnspalte: w2 Wert3

furs- fiirc-
Tabellenbeginnzeile | spaite spate Wert4 fur -Zeile

[_
Tabellenbeginnzeile: I—
[_

Tabellenendspalte:

Abbruch | ok l :”

(nur Ganzzahl Werte eingeben!!!)
Erkldrung: Spalte A =1; Spalte
B=2; Spalte C=3 usw.... 6
Zeile 1 =1 ; Zeile 2 =2 usw... 17

2

Abbildung B.4: Makro Eingabe

In diesem Fenster sind folgende Wertebereiche anzugeben:

Als Koordinatenspalte muss jene Spalte gewihlt werden, welche die Léngen
beinhaltet. Der Wert ,, Tabellenbeginnspalte® und ,, Tabellenbeginnzeile® muss ebenfalls
angegeben werden. Die Werte stellen den Spaltenbereich und den Zeilenbereich dar,
welche zu iiberpriifen und interpolieren sind. Die leeren Felder werden in dem
eingegebenen Bereich automatisiert erkannt und aufgefiillt. Die Durchfithrung der
Interpolation /Extrapolation erfolgt mit den bekannten Werten und den Koordinaten-
werten. Alle Felder, welche eine Léngskoordinate besitzen, werden gefiillt. Dadurch
muss nach Ausfithren des Makros der untere Bereich kontrolliert und eventuell wieder
Bereiche geloscht werden, wenn die Rohre eine kiirzere Lange aufweisen. Zusétzlich ist

in diesem Tabellenblatt noch ein Diagramm ersichtlich, welches die x-Werte darstellt.
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Die Blatter Pfade y und Pfade z sind nahezu identisch mit dem Pfade x Blatt und

werden daher nicht gesondert erklért.

B.1.2 Blatt: Eingabe

Bei diesem Blatt sind die unverformten Querschnittswerte fiir das kleine und das
grofle Rohr einzugeben. Es ist auf die Vorzeichen der Koordinatenwerte zu achten.

Des Weiteren miissen diverse Léngenmafle eingegeben werden.

Eingabe Felder . .
:
Wieines Rohr |
iz T Punts T Punita T Punits T T T
B Iy 2 I I | ' i
T2l s PR T BT il
[ | I [
It v T 0 I 5
3a03] o sl 9 ol 9 il 9
.
Funiaz T unia s T Punkia T Pk T n
I F— B m F— P
12| sond] T2 e e 195
| |
T v [ v [ [y A
So7a] o] 135706687 o] 25.0066067] 9 il 9
o 0

Abbildung B.5: Eingabe Blatt

B.1.3 Blatt: 3D kleines Rohr

Dieses Blatt setzt die Einzelverschiebungen zu einer Biegelinie zusammen.

T u v w X Y z AA A8 AC AD AE AF AG AH
| Kleines Rohr Koordinaten absolut |
| Punktl | Punkt 2 Punkt 3 Punkt4 Punkts |
[ y T = 1 x T v T = [ ~x T : | x [ v [ = [ x y [ = |
3898,453 -3024 2,2663 3926969 2008 -84532 3926341 22007 13,9388 3909,7852 97,79 -178,7291  3909,3287 -98,09 1836237
3884504 -301,58 2,2497 391310357 220,883055 -8,47092598 3913,07655 220,863262 139235224 3895,92079 -97,0076064 -178,747719 389546399 -97,3175102 183,616074
3884,45926 -301,572028 2,24953861 3912,96877 220,890863 -8,47109831 3912,94175 220,870974 139233738  3895,786 97 -178,7479 38953292 9731 183,616
3884,30157 -301,562698 2,24934973  3912,811 209 84713 3912788 22088 13,9232 3895,62824 -96,9910976 -178,748112 3895,17144 -97,3010976 183,615914

Abbildung B.6: kleines Rohr Berechnung 1

Al A | AL AM AN | A0 A | AQ AR AS AT | AU
verformt
l Mittelung 23 I SchwerpunktS_oben I SchwerpunktS_u l Schwerpunkt S
L T v [T = [ « T v T = [ « T v [ = [ x [ v [ = ]
3926,955 220,075 2,7428  3915,3563 8,065 2,5458 3905,85563 -166,093333 2,38696667 3911,64102 -60,040435 2,48368742

3913,09006 220,873159 2,72629819 3901,49161 8,84934731 2,53155112 3891,99293 -165,301706 2,37268505 3897,7771 -59,2533006 2,46942574

Abbildung B.7: kleines Rohr Berechnung 2

In der Spalte B werden die Pfadkoordinaten aus dem x-Pfade Blatt eingelesen. Diese

Werte werden in der Spalte A auf globale Koordinaten umgerechnet. In Spalte D bis R
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werden die relativen Verschiebungen der Punkte gesammelt und als Verschiebungs-
vektor von den unterschiedlichen Eingabebldttern eingelesen. In Spalte T bis AH
werden diese Verschiebungsvektoren auf globale/absolute Koordinaten umgerechnet.
Das bedeutet, dass in Zeile 4 Spalte T bis V der verschobene Punkt 1 als absoluter
Vektor dargestellt ist. Dieser Vektor entspricht dem Punkt 1 am Rohrende des kleinen
Rohres.

Abbildung B.8: kleines Rohr Berechnung 3

Die Punkte 2 und 3 wurden zu einem Punkt 23 zusammengefasst und mit dem
Punkt 23, 4 und 5 wurde ein gedankliches Dreieck gebildet (Dreieck oben). Ebenso
wurde ein Dreieck mit den Punkten 4, 5 und 1 gebildet (Dreieck unten). An diesen
Dreiecken wurden die rdumlichen Schwerpunkte ermittelt und anschlieBend iiber die
Fléachen eine Mittelung zu einem Gesamtschwerpunkt durchgefiihrt. Wie im Abschnitt
beschrieben, muss dieser Schwerpunktsvektor mit dem Abstandsvektor summiert
werden, um die Biegelinie im Nullpunkt des globalen Koordinatensystems zu erhalten.
Bevor die Summe gebildet werden kann, muss der Abstandsvektor auf das globale Ko-
ordinatensystem transformiert werden. Dazu wird entweder die Drehmatrize oder alle
Drehwinkel bendtigt. Diese Winkel werden vereinfacht nur mit der oberen Dreiecks-
fliche berechnet, da der Winkelunterschied der beiden Dreiecksflichen sehr gering ist
und die Winkel nur zur Umrechnung eines kleines Abstandsvektors verwendet werden.
In Spalte BA bis BC wird der Vektor V,_5 aufgestellt, welcher in Abbildung visu-

alisiert ist.

In Spalte BE bis BG wurde ein weiterer Vektor V,_ o3 aufgestellt. Diese Vektoren V, 5
und V,_o3 liegen in der Dreiecksebene. Durch Bildung des Kreuzproduktes erhélt man
einen Vektor V,5 = V, welcher normal auf die Ebene steht. Durch Bildung eines
weiteren Kreuzproduktes aus V,,5 = V, und V,_5 = V_ erhélt man den Vektor V,4, = V.

Die Vektoren V,, V, und V, bilden ein rechtwinkeliges Dreibein.
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Vas = 1¢

Abbildung B.9: Vektoren

Durch die Normierung (Spalte BQ bis BY) dieser drei Vektoren erhélt man ein
gedrehtes Koordinatensystem, welches im Abschnitt bereites als gedrehtes/lokales
Koordinatensystem beschrieben wurde. Aus den beiden Koordinatensystemen (lokal
und global) konnen die Verdrehwinkel berechnet werden (Spalte CA bis CI in
Abbildung , wobei der Vektor V, in die x-Koordinate, der Vektor V, in die

y-Koordinate und der Vektor V. in die z-Koordinate iiberzufiihren ist.

8 BR 85 BT 8U BV BwW BX BY 3 A <8 c =)

3 & © G G
| Normierte Vektoren |
| Va | Vb I Ve | [ Drehwinkel |
= [ v | = | « r 1 = | v T .1 St T oewt [ gammer | aiphez | bets> [ gommas | siphas | bews | gammas |
0,998506058 -0,05462766 0,00121271 0,0546266 0,99850645 0,00089551 -0,00125982 -0,00082792 0,99999886 3,13226573 93,1314934 89,9305167 86,8685678 3,1318534 89,9486913 90,0721824 90,0474364 0,08637428
& T alw | o elelal ol s o o
(Top) Vektor von Inertialsystem zu
veschobenem Toppunkt
z v z F M T M :
s 5 T e TE T e e
Samsesizs cozsess oosssas Sossaar sz 2015708
Samseaies oz 0ossenss Soshanes sssaat 2136257

Abbildung B.10: kleines Rohr Berechnung 4
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In Spalte CK bis CM ist der vorhandene Abstandsvektor im lokalen Ko-
ordinatensystem aufgestellt. Dieser wurde vereinfacht trotz Verformung als konstant
angenommen, wodurch bei groflen Verformungen im Querschnitt ein Fehler entsteht.
In Spalte CO bis CQ (Abb ist dieser Vektor umgerechnet auf das globale Ko-
ordinatensystem ersichtlich. In Spalte CS bis CU Abb ist nun der gesuchte Vektor
(Biegelinie) als globale Koordinate ersichtlich. Diese Biegelinie wurde aus der Summe
der beiden Vektoren (verformter Schwerpunktsvektor /betrachteter Punkt (im normalen
KO)) errechnet. Das Blatt ,grofies Rohr3D* ist nahezu ident mit dem Blatt ,3D kleines

Rohr* und wird daher nicht nadher erklart.

B.1.4 Blatt: Biegelinie

Dieses Tabellenblatt dient zum Auswerten der Steifigkeiten sowie zur grafischen
Darstellung beider Biegelinien. In den Spalten A bis Q (Abb. wurden die
errechneten Biegelinien / Winkel sowie Koordinatenangaben aus den anderen Blittern
tibernommen. Die tatsédchliche Auswertung geschieht in den Spalten R bis AF (Abb.
. In den Zellen AA bis AF wird die wie oben besprochene analytische Kraft
berechnet. Dazu miissen je nach Lastfall, die Krifte eingetragen werden. Mit dem

Hauptlastfaktor / Seitenlastfaktor konnen die Krifte prozentuell variiert werden.

R s Y z AA AB AC AD AE
Federsteifigkeiten FL N xfL 1081,75]
v grofies Rohr F2 N XF2 1861,75]
Hinten Oben | 1187,60097] -10, X ) F3 N i | 868,25
e 1184,35[ -10, -183995,0235| N/mm Hauptlastiaktor (=1-15)
r 1182,47903] -10, X ,38:
M1 M _Mittel | 664079933
9 Vorne unten | 2055,7282] -28,9892768| 2054,2235] -31,254628 F_hinten_oben | -725480,006|N 204247001
G | 2052,5] -28,9151954] 2052,5) -31,1981374 352272,4238| N/mm F_vorne_unten | 804217,506|N
h | 2047,04969] -28,7901204] 2051,02609] -31,1498277|
. M2 o[Nmm M_Mitte2 o
! F_hinten_seitlich o[n
e EroRes Rohr kleines Rohr F_vome_seitlich 5“
o Hinten seitlich| 1187,6007] -0,28655923 1190,11936] -0,6175737
184,25 -0,28566663) 1184,25]-0,62234481] o N/mm
u 1182,47903] -0,28519489) 1175,9263] -0,6291109 _hinten F1
n
vorne seitlich [ 2055,7282] 0,038473479 2054,2235] 0,22561295] F3
8 | 2052,5] 0,026783843 2052,5| 0,23352084 qn/mm F_vorne
2047,04969] 0,033931153 2051,02609] 0,23173171 i
Biegeabstand 2 F2
groRes Rohr [delta Winke] Kleines Rohr ¥ u
Hinten Oben | 1187,60097] 0,95988662| 1187,60097] 1,55674911
1184,35] 0,95717042] 0,59712774 _ 1184,25[ 1,55429816)
w 1182,47903] 0,955734926) 1182,47903| 1,55300285
|Mittelwert __0,67665848]° ~145174,1521| N/mm
i Vome Unten [ _2055,7282[ 1,272704069) 2055,7282| 2,02930868
2052,5) 1,272380133] 0,75618518| 2052,5| 2,02857931
n 2047,04969] 1,271860102 2047,04969| 2,02734788
k Nebenrichtun
groRes Rohr Kleines Rohr
e Hinten seitlich| 1187,60097] -0,00418422| 1187,60097] 0,06281576
1184,05] -0,00420322] 0,06705681| _ 1184,05| 0,06285359
| 1182,47903| -0,00421326) 1182,47903| 0,06287358
Mittelwert __0,07153422]° o|n/mm
vorne seitlich [ 2055,7282] -0,00704783] 2055,7282| 0,06911628
[ 2052,5] -0,00692551| 0,07601164| 2052,5| 0,06908612
2047,04969] -0,00671899 2047,04969] 0,06903521

Abbildung B.11: Biegelinienblatt
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In Abbildung ist die Steifigkeitsberechnung ersichtlich. Um eine Steifigkeit
ermitteln zu konnen ist eine Kraft und ein Wegunterschied notwendig. Um den Weg-
unterschied der beiden Rohre zu ermitteln wurde die Koordinaten aus den Biege-
linien an den Lagerstellen entnommen. Da meist kein exakter Wert an der benétigten
x-Koordinate vorhanden ist, musste die jeweilige Koordinate interpoliert werden.
Anschlieend wurde aus den beiden Koordinaten des grofien und des kleines Roheres
ein Wegunterschied gebildet (Delta-weg) (Spalte V). Dieser Vorgang wurde an beiden
Lagerstellen in Hauptrichtung und Nebenrichtung durchgefiihrt. In Spalte Y ist die
Federsteifigkeit der jeweiligen Lagerstelle in Haupt- und Nebenrichtung ersichtlich.

In den Zellen von AG bis CA sind die Biegelinien in den verschiedenen Ebenen

ersichtlich.

Die beschriebene Auswertung kann in analoger Art und Weise auf unterschiedliche

Lastfille angewendet werden.

Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Lastfille in einem Excel zur Verfiigen zu haben

wurde ein weiteres Makro erstellt.

W
Verschieben oder kopieren ha

léng| 000
___| Ausgewahlte Blatter verschieben =
Zur Mappe:
= X i Auswer tu 134-6_146-6.xlsm
- galkenlinge x[mm] o fin ing_: _ E
Einfligen vor:
: Pfade_x
Winkel b enrugen Pfade_y
1 Pfade_z E
Eingabe |
30_KeinesRohr
der kopieren, 30_groBesRohr
Zusammenhar |
7 Kopie erstelen}
vieno ok | [[avbrechen |
T

Alle Blatter auswahlen e i rra s 1
Zusarmenhang | Biegemie ey tastrar-z——vegeine sl 3 Bed | Biegelinie . Biegeinie lastfal 2 .~ Biegelinie Las

Abbildung B.12: Biegelinienblatt dublizieren

Als ersten Schritt wurde das Blatt Biegelinie dupliziert. Um diese Kopie bei
Veranderung der Eingabe Daten zu behalten mussten die Referenzierungen zu den
anderen Blédttern entfernt werden. Dazu wurde das Makro ,,Blatt tot schalten® aus-
gefithrt. Diese Routine entfernt die Referenzen (bis zur Spalte QQ) zu den anderen
Blattern. Der gesamte Einlesevorgang fiir die Pfade x, y und z kann erneut durchgefiihrt

werden ohne die urspriinglichen Ergebnisse (Biegelinie/Steifigkeiten) zu verlieren.
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B.2 Matlab Auswertung

Der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Vorgang in Excel wurde auch in Matlab

implementiert.

Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass mehrere Lastfille automatisiert

durchgerechnet werden kénnen.

Steifigkeitsauswertung

In folgender Auflistung sind alle benttigten Skripte fiir die Steifigkeitsbestimmung mit
Matlab ersichtlich:

e main.m

fuellen_nans.m

interp_eig.m

Vectornormalisation.m

Rohrdaten_to_Biegelinie.m

Die exportierten FErgebnisse aus Ansys und eine FEingabedatei wird automatisiert
eingelesen, fehlende Koordinatenpunkte interpoliert und anschliefend die gemittelte
Biegelinien errechnet. Nachdem die Biegelinie des kleinen und des groflen Rohres
bekannt sind, wird mithilfe der ermittelten Kréafte auf die Steifigkeiten riickgerechnet.
Dieser Vorgang wiederholt sich fiir alle Lastschritte. AnschlieBend erstellt das
Programm eine Ausgabedatei, welche die unterschiedlichen Steifigkeiten sowie Krifte
der Ubertragungsstellen und auch die Biegelinien ausgibt. Bei der Programmierung
dieser Skripte wurde besonderes darauf geachtet Rechenzeit mittels direkter Indizierung
und Vermeidung von Schleifen einzusparen. Die Eingabedateien miissen exakt dieselbe
Benennung aufweisen, kénnen jedoch je nach Anzahl der Lastfélle auch unterschiedlich
viele an der Zahl sein. Das erstellte Programm reduziert die gesamte Auswertungszeit

einer Rohrpaarung von 84 Minuten auf 10 Sekunden.

Spannungsauswertung

Verwendete Skripte:

e main_spannungsauswertung.m
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e Berechnung zylinderFlaeche.m
e Berechnung_ebeneFlaechen.m
e MaxWerte.m

o MinWerte.m

e round2.m

e S_lokal2Farbmatrix.m

e Visualisierung.m

e Ausgabe.m

Das Skript main_Spannungsauswertung.m steuert das Einlesen von Daten und
startet die einzelnen Berechnungs- und Darstellungsfunktionen. Im Skript Berechnung
ebene Flaeche.m und im Skript Berechnung ZylinderFlaeche.m werden die im
Abschnitt vorgestellten Umrechnungsschritte durchgefiihrt. Die Skripte MaxW-
ertem und MinWerte.m suchen auf den auszuwertenden Flichen nach den
Spannungsmaxima und Spannungsminima. Die Skripte Visualisierung.m und
Slokal2Farbmatrix.m sind fiir die Darstellung zustdndig. Die Datei Auswertung.m
erstellt aus den errechneten Werten aller Flachenbereiche eine Excel Datei, welche

alle Ergebnisse inkludiert.
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Sonstige Daten

Die Abbildung stellt einen Ladekran in zusammengelegter Stellung (Transport-

stellung) dar.

SHEK 1336 [52.50]
SHE 1026 [40.41]

976
[38.41]
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Abbildung C.1: gesamter Kran in Transportstellung [7]

In Abbildung ist ein Kran in Transportstellung auf einem Lkw ersichtlich.

129
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Abbildung C.2: Kran aufgebaut auf einem LKW in Transportstellung [7]

Es gibt zwei unterschiedliche Endformen von Ausschubrohren, diese sind in Abbildung

dargestellt.

Jib Form  Kran Form

Abbildung C.3: Jib und Kran Form

Alle Rohrpaarungen

In folgender Tabelle sind alle moglichen Rohrpaarungen aufgelistet.

Tabelle C.1: Rohrpaarungen

ausseres Rohr inneres Rohr

P-Profil Wandstiarke P-Profil Wandstarke
56 3 48 3
56 4 48 3

Fortsetzung auf néchste Seite
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ausseres Rohr inneres Rohr

P-Profil Wandstarke P-Profil Wandstarke

65 3 56 3
65 4 o6 3
65 3 26 4
65 4 56 4
75 3 65 3
75 4 65 3
5 5 65 3
75 3 65 4
75 4 65 4
5 5 65 4
86 4 75 3
86 5 75 3
86 4 75 4
86 5 75 4
86 4 75 5
86 5 75 5
97 4 86 4
97 5 86 4
97 4 86 5
97 5 86 5
110 4 97 4
110 5 97 4
110 6 97 4
110 4 97 3
110 5 97 5
110 6 97 5
122 4 110 4
122 5 110 4

Fortsetzung auf néichste Seite
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ausseres Rohr inneres Rohr

P-Profil Wandstarke P-Profil Wandstarke

122 6 110 4
122 4 110 5
122 5 110 5
122 6 110 5
122 4 110 6
122 5 110 6
122 6 110 6
134 4 122 4
134 5 122 4
134 6 122 4
134 4 122 5
134 5 122 >
134 6 122 5
134 4 122 6
134 5 122 6
134 6 122 6
146 4 134 4
146 5 134 4
146 6 134 4
146 4 134 5
146 5 134 D
146 6 134 5
146 4 134 6
146 5 134 6
146 6 134 6
158 4 146 4
158 5 146 4
158 6 146 4

Fortsetzung auf néichste Seite
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ausseres Rohr inneres Rohr

P-Profil Wandstarke P-Profil Wandstarke

158 7 146 4
158 4 146 5
158 5 146 5
158 6 146 5
158 7 146 5
158 4 146 6
158 5 146 6
158 6 146 6
158 7 146 6
170 5 158 4
170 6 158 4
170 7 158 4
170 5 158 5
170 6 158 >
170 7 158 5
170 5 158 6
170 6 158 6
170 7 158 6
170 5 158 7
170 6 158 7
170 7 158 7
183 5 170 5
183 6 170 5
183 7 170 3
183 5 170 6
183 6 170 6
183 7 170 6
183 5 170 7

Fortsetzung auf néichste Seite
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ausseres Rohr inneres Rohr

P-Profil Wandstarke P-Profil Wandstarke

183 6 170 7
183 7 170 7
197 5 183 5
197 6 183 5
197 7 183 5
197 Y 183 6
197 6 183 6
197 7 183 6
197 5 183 7
197 6 183 7
197 7 183 7
216 6 197 5
216 7 197 5
216 6 197 6
216 7 197 6
216 6 197 7
216 7 197 7
235 6 216 6
235 7 216 6
235 6 216 7
235 7 216 7
255 6 235 6
255 7 235 6
255 6 235 7
255 7 235 7
275 6 255 6
275 7 255 6
275 6 255 7

Fortsetzung auf néichste Seite
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ausseres Rohr

inneres Rohr

P-Profil Wandstirke P-Profil Wandstérke
275 7 255 7
296 6 275 6
296 7 275 6
296 6 275 7
296 7 275 7

Tabelle zu Ende
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