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Ausgangssituation

Gute Dampfungseigenschaften spielen im Bereich von spanenden Werkzeugmaschi-
nen eine wichtige Rolle, da sie zu einer stabilen Bearbeitung und somit zu hoherer Mal}-
haltigkeit der zu fertigenden Bauteile beitragen. Kritische Bearbeitungssituationen kon-
nen abhangig von den dahinterliegenden strukturdynamischen Eigenschaften der Ma-
schine in nahezu allen Bearbeitungsprozessen entstehen. Dies wiederum fuhrt oft dazu,
dass Technologieparameter, deren Anwendung fur eine wirtschaftliche Bearbeitung not-
wendig ist, nicht genutzt werden kdnnen [Wec19]. Da bisherige Ansatze zur Losung von
Stabilitatsproblemen, wie der Einsatz von Schwingungsdampfern oder speziellen
Dampfungswerkzeugen oft kundenspezifisch und damit aufwendig und kostenintensiv
sind, ist die Entwicklung einfacher schwingungsreduzierender MaRnahmen erforderlich
[Sch19]. Einen innovativen Entwicklungsansatz stellt die Verwendung von Dampfungs-
elementen aus pseudoelastischen Formgedachtnislegierungen (PE-FGL) dar. Hierbei
handelt es sich um einen multifunktionalen Werkstoff, welcher besondere elastische und
sensorische Eigenschaften aufweist. Charakteristisch fur PE-FGL ist die Bildung einer
Hysterese wahrend eines Be- und Entlastungszyklus, deren eingeschlossene Flache
ein Mal} fur das bestehende Dampfungsvermdogen des Werkstoffes ist [Cze13].

Forschungsziel

Die Dampfung von Werkzeugschwingungen sollte unter Zuhilfenahme der pseudoelas-
tischen Eigenschaften von FGL realisiert werden, indem geeignete Elemente entwickelt
und in den Bearbeitungsprozess integriert werden.

Zur Erreichung des Ubergeordneten Ziels wurden verschiedene Teilziele definiert. Fur
die Versuchs- und Erprobungsphase mussten entsprechende Dampfungselemente be-
reitgestellt werden. Hierzu sollte ein Fertigungsprozess entwickelt werden und die ther-
momechanische Vorbehandlung erfolgen. Wahrend der Untersuchung der FG-
Elemente unter geringen und hohen dynamischen Druckbelastungen war der Einbezug
unterschiedlicher Einflussfaktoren geplant, u. a. die Ausnutzung des mechanischen
Spannungszustands auf die Eigenschaften in Form von eingespannten Elementen und
der Einfluss der Umgebungstemperatur. Ein weiteres Teilziel war die Ermittlung des Zu-
sammenhangs zwischen Dampfergeometrie und -integration auf die Dampfungseigen-
schaften. Zusatzlich sollten erste Ansatze zur simulativen Abbildung erarbeitet werden.
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Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zu Beginn des Vorhabens wurde die konzeptionelle Ausarbeitung in enger Abstimmung
mit den Unternehmen des PA vorgenommen. Das fokussierte Anwendungsszenario sah
die Einbindung von zylinderférmigen FG-Elementen unterhalb der Wendeschneidplatte
in einem Drehprozess vor. In dem Zusammenhang sollten die Dampfungselemente so
in die Unterlegplatte der Wendeschneidplatte integriert werden, dass sie sich im Haupt-
kraftfluss befinden. In Abbildung 1 wird das Anwendungsszenario verdeutlicht.

Anwendungsszenario Funktionsmuster

Abbildung 1: Anwendungsszenario flir die Integration der Dédmpfungselemente

Die grundlegende Untersuchung der Dampfungseigenschaften unterteilte sich im We-
sentlichen in Versuchsreihen zum Verhalten von FG-Probekdrpern unter geringen und
hohen dynamischen Druckbelastungen. Hierzu wurde zunachst eine Auswahl von po-
tentiell in Frage kommenden und kommerziell verflgbaren FG-Legierungen getroffen.
Eine engere Auswahl wurde im Projektverlauf auf Grundlage gewonnener Erkenntnisse
und in Ricksprache mit dem PA vorgenommen. Praferiert wurden Materialien auf NiTi-
Basis. Cu-basierte FGL waren zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung nur sehr begrenzt
kommerziell verfligbar oder befanden sich in einem frihen Entwicklungsstadium und
wurden entsprechend noch nicht betrachtet.

Im Anschluss an die Materialvorauswahl wurden die Phasenumwandlungstemperaturen
(PUT) mithilfe der Warmestrom-Differentialkalorimetrie (DSC = differential scanning
calorimetry) ermittelt. FUr das Projekt war die Kenntnis der Umwandlungstemperaturen
wichtig, um die Einsatzgrenzen, insbesondere die untere Temperaturgrenze, besser ab-
schatzen zu konnen. Es musste sichergestellt werden, dass sich das Material wahrend
des Einsatzes im austenitischen Zustand befindet und damit generell die Moglichkeit
zur spannungsinduzierten Phasenumwandlung besteht. Vor den Versuchen wurde das
Material einer Warmebehandlung unterzogen. Bei dem vorwiegend verwendeten Mate-
rial NiTi#1 vom Hersteller Fort Wayne Metals, warmebehandelt bei einer Glihtempera-
tur von 400 °C fur 20 Minuten, lag die austenitische Phase im spannungsfreien Zustand
ab einer Temperatur von ca. -19 °C vollstandig vor. Die untere Temperaturgrenze fur
den Einsatz des Materials wahrend des zu dampfenden Bearbeitungsszenarios liegt in
etwa bei 20 °C und damit auch unter Druckbelastung deutlich Uber der A--Temperatur.
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Erkenntnisse zur Vorbehandlung der druckbelasteten Probekorper wurden anhand der
Aufnahme von Spannungs-Dehnungs-Kurven in Zugversuchen gewonnen. Da sich die
Druckversuche im Vergleich zu den Zugversuchen aufgrund der aufwendigeren Pro-
benerstellung und Versuchsdurchfuhrung wesentlich komplexer gestalten, wurden zu-
nachst Zugversuche mit dem Ziel durchgefuhrt, den Umfang der Versuche unter Druck-
belastung einzugrenzen. Zur Festlegung der Versuchsparameter wurde eine Auswahl
der Vorgaben aus der VDI 2248, Blatt 3, Produktentwicklung mit Formgedé&chtnislegie-
rungen fur pseudoelastisches Materialverhalten miteinbezogen [VDI2248-3]. Durch die
Versuchserkenntnisse konnten die Warmebehandlungsparameter auf Temperaturen
von 400 °C und 500 °C bei Gluhdauern zwischen 10 min und 30 min eingegrenzt wer-
den. Diese Parameter wurden aufgrund des ausgepragten pseudoelastischen Verhal-
tens ausgewahlt.

Fir die Auswertung wurden ebenfalls die Vorgaben der VDI 2248 zu den Zugversuchen
als Orientierung herangezogen, da fur Versuche unter Druckbelastung bisher keine Vor-
gaben existieren. In Abbildung 2 sind die Auswerteparameter fur die Druckversuche an-
hand einer schematischen Spannungs-Stauchungs-Kurve zu sehen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Spannungs-Stauchungs-Kurve mit den festge-
legten Auswerteparametern

Far die Durchfuhrung der Druckversuche wurde analog zu den Zugversuchen die Zug-
Druck-Prufmaschine TIRAtest 2820 des Herstellers TIRA eingesetzt. Die Konfiguration
des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3 dargestellt.

FBWF — IGF 20957 N Seite 4 von 12



Druck-
stempel

Wegsensor

FG-Probekdrper |

Filhrungs-
werkzeug

—"

Druckplatte

Abbildung 3: Konfiguration des Versuchsaufbaus

Zur Herstellung der bendtigten Probekorper wurde ein reproduzierbar durchfihrbarer
Fertigungsprozess erarbeitet, in welchem die Proben zunachst von der Drahtrolle vor-
getrennt sowie warmebehandelt und anschlie3end in einem Schleifprozess in die zuvor
festgelegte Lange gebracht wurden.

Folgende Einflussfaktoren wurden in den Versuchsreihen unter Druckbelastung unter-
sucht:

e Einfluss der Warmebehandlung

e Einfluss der Legierungszusammensetzung

e Einfluss der Vorzyklierung/des Ermidungsverhaltens
e Einfluss der Umgebungstemperatur

e Einfluss der Einspannsituation

Hinsichtlich des Einflusses der Warmebehandlung fuhrt eine Erhéhung der Gluhtempe-
ratur zu einer geringeren Steifigkeit des Werkstoffs im Bereich der Phasenumwandlung
und insgesamt zu geringeren mechanischen Spannungen bei gleicher Stauchung. Fur
beide Gluhtemperaturen nimmt die bleibende Reststauchung, welche aus einer nicht
vollstandigen Ruckumwandlung in die austenitische Phase oder einer plastischen Ver-
formung resultiert, mit [angerer Gluhdauer zu. Die Hystereseenergie erhoht sich eben-
falls tendenziell mit langerer Gluhdauer.

Um den Einfluss der Legierungszusammensetzung zu untersuchen, wurden drei ver-
schiedene pseudoelastische NiTi-Legierungen des Herstellers Fort Wayne Metals mit
geringen Unterschieden im Ni-Anteil (Ni-Anteil lag zwischen 55,70 und 55,97 wt.%) fur
die Versuche verwendet. Dabei weist das Material mit dem geringsten Ni-Anteil die
hochsten PUT auf. Die Werte fur die maximalen mechanischen Spannungen liegen bei
dem Material mit den geringsten Phasenumwandlungstemperaturen am hochsten. Hin-
sichtlich der Hystereseenergie resultiert die hohere Gluhtemperatur von 500 °C in ho-
heren Werten. Im Vergleich der verschiedenen Legierungen zeigt sich bei der Legierung

mit den hochsten PUT der hochste Wert fur die Hystereseenergie.
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Wurden die Elemente vorzykliert, zeigten sich im Bereich des mechanischen Span-
nungsplateaus bis ca. 4 % Stauchung noch keine nennenswerten Einlaufeffekte in Form
einer Degradation der mechanischen Spannung. Wurde die Stauchung weiter erhoht
trat eine deutliche Degradation auf. Hieraus lasst sich schliefen, dass eine Belastung
uber das Martensitplateau hinaus in den nachgelagerten annahernd linear-elastischen
Bereich unvorteilhaft fur die Effektstabilitat und damit die Auslegung der FG-Elemente
ist.

Zur Untersuchung des Einflusses der Umgebungstemperatur wurde ein modifizierter
Versuchsaufbau innerhalb einer Warmekammer in Verbindung mit der Zug-Druck-Pruf-
maschine eingerichtet und die Versuchstemperatur in den Versuchen stufenweise um
10 Kvon 20 °C auf 90 °C erhoht. Aus einer Erhdhung der Temperatur resultiert ein stei-
lerer Anstieg der Spannungs-Stauchungs-Kurven und eine ansteigende mechanische
Spannung.

Im Hinblick auf die angestrebte Integration der FG-Dampfungselemente unterhalb der
Wendeschneidplatte, wurden die Auswirkungen einer kraftschlissigen Einpressung auf
die Spannungs-Stauchungs-Eigenschaften untersucht. Bei den resultierenden Kurven-
verlaufen aus den Versuchsreihen ist der Bereich der spannungsinduzierten Martensit-
umwandlung zwar nicht mehr zu erkennen, trotzdem liegt pseudoelastisches Verhalten
in Form einer ausgepragten Hysterese zwischen Be- und Entlastungszweig vor. Im Ver-
gleich zwischen frei-gelagerter und eingepresster Probe konnen deutliche Unterschiede
in den Kurvenverlaufen festgestellt werden. Die mechanischen Spannungen liegen bei
der eingepressten Probe deutlich hoher.

Als Fazit aus den Versuchen unter geringen dynamischen Druckbelastungen kann fest-
gehalten werden, dass samtliche untersuchte Einflussfaktoren die Spannungs-Stau-
chungs-Eigenschaften in unterschiedlicher Weise beeinflussen. Dadurch bestehen ei-
nerseits Moglichkeiten, die Eigenschaften an die jeweils vorliegenden Anwendungsfalle
anzupassen, anderseits mussen die Probenvorbereitung und -integration sehr sorgfaltig
erfolgen, damit dem System keine ungewollten Eigenschaften eingepragt werden.

Zur Untersuchung der Dampfungseigenschaften von FGL unter hohen zyklischen Be-
lastungen wurde ein Prufstand durch das WZL konstruiert. Dargestellt ist dieser in Ab-
bildung 4. Mit Hilfe dieses Prufstands kdnnen FG-Proben unter Druck mit einer Kraft-
amplitude bis zu 4.500 N zyklisch belastet werden. Zur Erzeugung dieser Kraftamplitude
wird ein Hydraulikerreger verwendet. Uber diesen kdénnen die Kraftamplitude und die
Frequenz gesteuert werden. Alternativ zum Hydraulikerreger wurde fur den hochfre-
quenten Bereich ein Piezoaktor eingesetzt. Die zu untersuchenden Proben wurden da-
bei in einer Spanneinheit positioniert. Die Stauchung wurde tUber zwei um 180° versetzte
Wegmesssensoren aufgezeichnet, um eine mogliche Verkippung zu berucksichtigen.

FBWF — IGF 20957 N Seite 6 von 12



Wegsensoren

Spanneinheit

Kraftmesselement

Hydraulikerreger

Abbildung 4: Dynamikpriifstand

Bei den Druckversuchen unter hohen dynamischen Belastungen wurden fur jede Probe
mehrere Versuchsdurchlaufe hintereinander durchgefuhrt. Dabei wurde in einem Ver-
suchsdurchlauf im ersten Zyklus zunachst die Gesamthysteresekurve (GH) aufgezeich-
net. Im Anschluss wurde der Dauerversuch mit einer zuvor definierten Zyklenzahl durch-
gefuhrt, aus welchem sich die Zwischenhysteresekurven (ZH) ergaben. Dabei umfasst
die ZH nicht den gesamten Kraftbereich, sondern nur einen zuvor definierten kleineren
Kraftbereich.

Zur Charakterisierung der Dampfungseigenschaften unter dynamischer Belastung im
Dauerversuch wurde ein Versuchsplan aufgestellt, in welchem vier verschiedene Ein-
flussgrofRen in Bezug auf das Dampfungsvermdgen betrachtet werden sollten:

e Einfluss der Warmebehandlungsparameter
e Einfluss der Einspannsituation

¢ Einfluss des Ermidungsverhaltens

e Einfluss der Belastungsfrequenz

Im Allgemeinen wurden die FG-Elemente in der GH zwischen 0 und 3.000 N und in der
ZH zwischen 500 und 1.500 N belastet.

In Bezug auf den Einfluss der Warmebehandlungsparameter wurde festgestellt, dass
bei allen Versuchsproben nur geringfligige Abweichungen der mechanischen Spannun-
gen und Stauchungen der GH und ZH Gber 600.000 Lastzyklen vorliegen. Somit kann
die Aussage getroffen werden, dass der Einfluss der dynamischen Belastung auf die
GH und ZH sehr gering ausfallt. Lediglich in Bezug auf den Flacheninhalt der ZH und
der damit verbundenen Energiemenge pro Zyklus, die dissipiert wird, ist eine signifi-
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kante Abweichung unter den verschiedenen Warmebehandlungsparametern erkenn-
bar. So weist beispielsweise die Probe mit 400 °C und 10 min Gluhdauer die flachen-
mallig stabilste ZH auf, bei der verhaltnismaliig grofdten durchschnittlichen dissipierten
Energiemenge.

Zur Auswertung wurden mehrere Auswertekriterien zur Charakterisierung der Proben
unter hoher dynamischer Druckbelastung definiert. Dazu gehoren bei der Betrachtung
der GH die Anderungen der maximalen Spannung und Stauchung (iber der Anzahl der
Lastzyklen. In Bezug auf die ZH wurden sowohl die Anderungen der minimalen und
maximalen Stauchung als auch die Anderungen der minimalen und maximalen Span-
nung als Auswertekriterium herangezogen.

Die Untersuchungen zu den eingespannten Proben zeigen, dass die mogliche zu dissi-
pierende Energiemenge reduziert wird. Vergleicht man die Warmebehandlungsparame-
ter miteinander, tritt der Effekt der Minimierung der Stauchung der GH und ZH sowie
der Reduktion der zu dissipierenden Energiemenge bei 400 °C und 10 min am gerings-
ten auf.

Die Versuchsergebnisse zum Ermudungsverhalten zeigen, dass sich bei allen Proben
die Lange mit der Zunahme der Lastzyklen verringert. Allerdings stellt sich nur bei der
Probe mit 400 °C und 10 min ein konstantes Niveau ein. Fur diesen Werkstoffzustand
scheint sich ein Maximum an moglichen Restmartensit unter den untersuchten Belas-
tungsparametern gebildet zu haben. Die anderen Werkstoffzustande scheinen einen
grolleren maximalen Restmartensit-Gehalt zu ermdglichen. Fur eine spatere Anwen-
dung sollte ein moglichst geringer Restmartensit-Gehalt gebildet werden kdnnen. Ent-
sprechend scheint der Werkstoffzustand nach einer Warmebehandlung bei 400 °C flur
10 Minuten, der am besten geeignete der hier untersuchten Zustande zu sein.

Hinsichtlich der Einflussgro3e der Frequenz zeigt sich, dass bei allen Warmebehand-
lungsparametern die Menge der moglichen Energie, die dissipiert werden kann, mit
der Frequenz annahert linear zunimmt.

Allgemein zeigen die Untersuchungen unter hohen dynamischen Belastungen, dass der
Warmebehandlungsparameter 400 °C und 10 min die stabilsten Eigenschaften in Bezug
auf die unterschiedlichen EinflussgroRen aufweist. Auf dieser Grundlage der Ergebnisse
wurde im Folgenden mit diesem Warmebehandlungsparameter als bevorzugter Werk-
stoffzustand fortgefahren.

Unter Verwendung der Simulationssoftware Ansys wurden FEM-Simulationen hinsicht-
lich der Spannungs-Stauchungs-Eigenschaften der FG-Elemente durchgefuhrt.

Als Grundlage fur die Simulationserstellung wurde zunachst die Belastungssituation in
den Druckversuchen modelliert (Abbildung 5)
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Abbildung 5: Ubertragung der Belastungssituation am Priifstand als CAD-Modell in die Simula-
tionsumgebung

Es wurden Simulationsansatze zur moglichst genauen Abbildung ausgewahlter Ver-
suchskurven angewendet und dabei im Wesentlichen eine Variation der Eingangspara-
meter in Bezug auf die mechanischen Spannungen in den Bereichen der PUT vorge-
nommen. Im ersten Simulationsansatz konnte zwar ein charakteristischer pseudoelas-
tischer Kurvenverlauf abgebildet werden, allerdings waren insbesondere in den Uber-
gangen zwischen den einzelnen Materialphasen noch deutliche ausgepragte Abwei-
chungen im Vergleich zur Versuchskurve zu erkennen. Durch die Veranderung einiger
Eingabeparameter lieR sich eine gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs sowie der
Hystereseenergie erreichen.

Des Weiteren wurde durch den Einsatz der Simulationssoftware Abaqus ein zusatzli-
cher Modellvergleich miteingebracht. Ein wichtiger Parameter zur Nachbildung eines
Integrationsszenarios stellt die Einspannsituation dar. Zur kraftschllssigen Einpressung
der Proben wurden daher ebenfalls Simulationen durchgeflhrt, in welchen das Verhal-
ten allerdings noch nicht zufriedenstellend abgebildet werden konnte, und somit weite-
rer Forschungsbedarf besteht.

Zum Test der FG-Dampfungselemente im anwendungsnahen Zustand wurde ein tech-
nischer Lédsungsansatz zur Ausgestaltung der Funktionsmuster erarbeitet. Um eine ein-
fache Handhabung und sicheren Sitz der Wendeschneidplatte zu gewahrleisten, wurde
die Unterlegplatte in einer zweigeteilten Version vorgesehen. Hierbei wird die untere
Halfte mit Durchgangsbohrungen versehen, in welche die FG-Dampfungselemente po-
sitioniert werden. In Abbildung 6 ist der technische Lésungsansatz zu sehen.
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Abbildung 6: Technischer Lésungsansatz zur Ausgestaltung der Funktionsmuster

Es wurden Funktionsmustervarianten mit verschiedenen Elementdurchmessern in NiTi
und Stahlausfihrung aufgebaut. Um eine einheitliche Probenlange innerhalb eines
Funktionsmusters zu gewahrleisten, wurden die integrierten Elemente gemeinsam ab-
geschliffen.

Aufbauend darauf wurden die Funktionsmuster in einen konventionellen Drehmeil3el in-
tegriert. AnschlieRend wurde der so modifizierte Drehmeif3el in eine Drehmaschine ein-
gebaut und wahrend eines Bearbeitungsschrittes eine Betriebsschwingungsanalyse
durchgefuhrt. Bei der Bearbeitung handelte es sich um das Aulienabdrehen von Zahn-
flanken. Zur Aufnahme der Messdaten wurde ein triaxialer Beschleunigungssensor an
den modifizierten Drehmeil3el befestigt. Somit konnten die Schwingungen, die durch
den Prozess in den Drehmeil3el Ubertragen werden, aufgezeichnet werden. Dargestellt
ist der Messaufbau in Abbildung 7.

Bearbeitungsparameter:

Nmax = 1000 1/min

V. = 180 m/min

Ve = 0,3 mm/Umdrehung
Zustellung =0,4mm

Modifizierter Triaxialer

DrehmeilRel Beschleunigungssensor Bearbeitungsflanke

Abbildung 7: Messaufbau in der Drehmaschine
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Die Ergebnisse der Betriebsschwingungsanalyse wurden in sogenannten Wasserfalldi-
agrammen dargestellt. In den Wasserfalldiagrammen ist bei ca. 470 Hz und bei ca.
1.410 Hz eine Amplitudenerh6hung zu erkennen. Vergleicht man diese Frequenzberei-
che und die jeweiligen Amplituden bei den verschiedenen Funktionsmustern, ist zu er-
kennen, dass diese bei dem Funktionsmuster mit FGL deutlich reduziert werden. So
senkt sich die Amplitude bei 470 Hz um ca. 10 % und bei 1.410 Hz um ca. 66 % im
Vergleich zur nicht modifizierten Unterlegplatte. Jedoch kam es wahrend der Bearbei-
tung zu einer Beschadigung der Funktionsmuster, in Form von Ausbriuchen am Rand.
Die Beschadigung der Funktionsmuster wahrend der spanenden Bearbeitung ist auf die
nicht explizite Auslegung dieser fur eine Bearbeitung zurtuckzufuhren. Aus diesem
Grund wird empfohlen, diese Funktionsmuster fur einen expliziten Anwendungsfall neu
auszulegen, um die Dampfungsfunktionalitat wahrend einer spanenden Bearbeitung in
Ganze nutzen zu konnen.

Zusammenfassung

Zur Bereitstellung der FG-Dampfungselemente fur die Versuchs- und Erprobungsphase
wurde ein Prozess entwickelt, der eine reproduzierbare Fertigung in der geforderten
Genauigkeit ermdglicht und dabei die sensiblen Eigenschaften der Legierungen nicht
durch mechanische oder thermische Einwirkung beeinflusst. Es wurden Elemente aus
unterschiedlichen FG-Drahthalbzeugen mit variierenden Legierungsanteilen hergestellt.

Die Untersuchung der Eigenschaften der FG-Elemente wurde unter geringen und hohen
dynamischen Druckbelastungen durchgefihrt sowie unter dem Einfluss verschiedener
Einflussparameter. Zu diesen Parametern zahlen die Warmebehandlung, die Legie-
rungszusammensetzung, die Vorzyklierung, die Umgebungstemperatur, die Einspann-
situation und die Frequenz. Hierzu wurde u. a. ein Dynamikprufstand erstellt. Generelles
Dampfungspotential konnte in den Versuchsreihen in Form der Umwandlungshysterese
nachgewiesen werden. Durch die Variation der Einflussparameter ist es moglich die
Dampfungseigenschaften zu beeinflussen und an spezifische Anwendungsszenarien
anzupassen.

Es wurden FEM-Simulationen hinsichtlich der Spannungs-Stauchungs-Charakteristik
der fokussierten Dampfungselemente mithilfe der Simulationssoftware Ansys und
Abaqus durchgeflhrt. Hierbei konnte ein charakteristischer pseudoelastischer Kurven-
verlauf nachgebildet werden und in iterativen Schritten die Anpassung an ausgewahlte
Versuchskurven erfolgen.

Hinsichtlich des fokussierten Anwendungsfalls in Form der Dampfung an der Wende-
schneidplatte wurden entsprechende Funktionsmuster mit integrierten Dampfungsele-
menten erstellt und auf Dynamikprifstanden und in der Bearbeitungsmaschine mithilfe
von Beschleunigungssensoren vermessen. Hierbei konnte die Dampfungswirkung der
FG-Elemente im anwendungsnahen Zustand nachgewiesen werden.
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arbeiten.
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Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859
Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weitere Informationen erhalten Sie bei Fabian Hoffmann (IFW) unter 02191/5921-143
oder Niclas Klumpen (WZL) unter 0241/80-27441

Literatur:

[Cze13] Czechowicz, A., Langbein, S.: Konstruktionspraxis Formgedachtnistech-
nik, Springer Vieweg Verlag, Wiesbaden, 2013

[Sch19] Schmidt, S.; Verteilte Mehrmassendampfer fir Werkzeugmaschinen, Ap-
primus Verlag, Aachen, 2019

[VDI2248-3] VDI 2248: Produktentwicklung mit Formgedachtnislegierungen, Blatt 3,
Pruf- und Messmethoden, Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2017

[Wec19] Weck, M.: Brecher, C.: Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme 1, Sprin-
ger Verlag, Berlin, 9. Auflage, 2019

FBWF — IGF 20957 N Seite 12 von 12



