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INSTITUT FOR MASCHINENWESEN UNTER NEUER LETTUNG

am 1, Oktober 1980 ist Dr.-Ing. Peter Dietz zum Pro-
fessor und Direktor des Institutes fir Maschinenwesen
der TU Clausthal ernannt worden. Er UGbernimmt als Nach-
folger von Professor Dr.-Ing. Albrecht Kuske einen we-
sentlichen Anteil der Ausbildung von Studierenden der
ingenieurwissenschaftlichen Pachrichtungen.

Professcor Dietz studierte Allgemeinen Maschinenbau an
der TH Darmstadt und promovierte 1971 im Rahmen seiner
Tatigkeit als wissenschaftlicher Agssistent am Lehr-
stuhl £lr Maschinenelemente und Kongtruktionslehre,
1974 trat er in die Pittler-Maschinenfabrik AG, Langen,
ein, wo er 1977 die Entwicklung und Xonstruktion EBin-
und Zwelspindeldrehautomaten tibernahm und kurz darauf
Leiter des Bereichs Zentralaufgaben und Konstruktions-
systeme wurde. Hier war er verantwortlich fir techni-
sche Berechnungen, Entwicklung von Programmiersprachen filyr NC-Fertigung sowie fir
die Entwicklung von Werkzeugmaschinen und Apparaten mit modernen Xonstruktions-—
methoden unter wertanalytischen Gesichtspunkten. In dieser Ausgabe der Mittei-
lungen stellt sich Professor Dietz mit einem Aufsatz aus selnem bisherigen Tdtig-
keitsbereich vor.

Mit der personellen Znderung werden die Lehr- und Forschungsaufgaben des Insti-
tutes einige neue Schwerpunkte erhalten. Die Konstruktion von Maschinenelementen,
ihre Berechnung und Gestaltung ist nach wie vor Hauptaufgabe in Lehre und For-
schung. Hierzu gehdrt die theoretische und experimentelle Spannungsanalyse, durch
die das Institut unter der Leitung von Professor Kuske einen besonderen Ruf er-
langt hat. Auf diesem Gebiet wird auch Professor Kuske weiterhin tdtig sein und
das Institut als erfahrener Emeritus unterstiitzen,

Die Methoden einer modernen Konstruktionssystematik werden neben den Lehrgebieten
ber Werkzeugmaschinen und Fertigungsmethodik neu in die Ausbildung dexr Studenten
aufgenommen. Dadurch zeichnen sich neben den bisherigen Schwerpunkten kinftig
auch neue Forschungsgebiete des Institutes flir Maschinenwesen ab.

Wir wilirden es begriiBen, wenn die bisherigen Kontakte auch unter der neuen Insti-
tutsleitung erhalten bleiben, denn wir halten den stindigen Erfahrungsaustausch
zwischen Industrie, lLehr- und Forschungsinstituten fir den sichersten Garanten
des technischen Fortschritts.

(Prof. Dr.-Ing. P. Dietz) (Prof. Dr.-Ing. A. Xuske)
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UMFORMEN UND DREHEN - EIN VERFAHRENSVERGLEICH UND NEUE
FOLGERUNGEN FUR DEN WIRTSCHAFTLICHEN MASCHINENEINSATZ

P. Dietz

1. Umnformen und Drehen. Ein Verfahrensvergleich

Durch den stédndig wachsenden Kostendruck und die raschen Entwicklungsfolgen mit-
einander konkurrierender Fertigungsverfahren ist man in der industriellen Ferti-
gung zu einem stdndigen Verfahrensvergleich gezwungen, um entsprechend dem Stand
der Technik bei Gewdhrleistung der Funktionen eine Minimierung der Fertigungs-
kosten zu erzielen. Dies gilt in besonderem Mafi fliy die GroBserien- und Massen-
fertigung, da hier schon geringfligige Stickkostenunterschiede das Betriebser-
gebnis erheblich beeinflussen kdnnen.

Seit Jahren besteht das Bestreben, mit den Verfahren des Umformens in die Bran-
che der spangebenden Formgebung einzudringen und diese teilweise zu substitu-
ieren. Besonders betroffen daven sind im Bereilch rotationssymmetrischer Teile
der Antriebstechnik der Ersatz des Drehens durch Kaltflieflipressen und die Ab-
lésung des Zahnradfrisens durch Prézisicns- oder Pulverschmieden |1|. Als
Hauptargumente gelten

- Einsparungen an Material: Alle in der Literatur gezeigten Beispiele fir
eine Substitution der spangebenden Verfahren durch Umformtechnik zeigen ei-
ne Einsparung von 30 bis 70 % an Material, das durch Drehen oder Frisen als
Spédne exrzeugt und nahezu wertlos ist. Daneben kann - besonders im Bereich
des Kaltumformens - eine Steigerung der Festigkeit und ein damit zur Er-
haltung der Funktion bedingter geringerer Materialaufwand erreicht werden.
Wiarmebehandlungen koénnen z.T. entfallen. Typisches Beispiel hierfir sind
prézisionsgeschmiedete Kegelrdder mit einer durch das Herstellungsver-
fahren bedingten Festigkeitssteigerung von 15 bis 20 % gegeniiber gefristen
Verzahnungen. ‘

- Einsparungen an Fertigungskosten: Bei Wegfall einer Eandbearbeitung kdnnen
gerade im Bereich der GroBserienfertigung durch schnellaufende Maschinen
{Pressen) und weitgehend automatisierten Werkstiicktransport Fertigungs-—
zeiten eingespart werden, was aber andererseits einen hohen Investitions-
aufwand an Maschinen und Werkzeugen erfordert.

Unabhidngig von Kostenltberlegungen werden Teile aufgrund geforderter tech-
nischer Eigenschaften durch Umformverfahren hergestellt. So werden z.B. Gas-
filaschen und verschiedene der Sicherheit dienenden Teile der Automobilindu-
strie flieRgepreBt, da dieses Verfahren auch verborgene Materialfehler auf-
-deckt. Durch Prizisionsschmieden lassen sich z.B. Kegelrdder herstellen, die
konventionell als Baugruppe gefertigt und montiert werden missen. Die Her-
stellung von Teilen durch Umformverfahren unterliegt einigen besonders zu be-
achtenden technischen Aspekten:

— FKonstruktive Grenzen: Die Umformtechnik fordert in der konstruktiven
Ausbildung der Teille eine Bnpassung. Insbesondere ist das KaltflieBpres-—
sen an die Einhaltung bestimmter Durchmesser-Lingenverh&ltnisse und an
eine dem MaterialfluB angeglichene Abstimmung mehrerer Durchmesser ge-
bunden. Hinterschneidungen, scharfkantige Uberginge, dinnwandige Ansdtze,
Gewinde u.a.m. sind. - wenn tiberhaupt - nur sehr begrenzt mdglich. In
vielen Fillen gilt das Kaltfliefpressen nur zur Erzeugung eines Halb-
zeuges, eine anschliefende spanende Bearbeitung ist notwendig.




- Genauigkeit: Die durch plastische
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Tafel 1

- Werkstoff: Wegen dey besonderen Beanspruchung der Werkstiicke beim Umfor-
men kommen nur bestimmte Werkstoffgruppen in Frage. Niedrig gekohlte Stédhle
und gering legierte Einsatzstdhle bilden den -iberwiegenden Anteil. Die Ab-
ningigkeit des PreBvorgangs von dem Gefligezustand des Werkstoffes und von
den Fertigungs-Hilfsstoffen fihrt oftmals zu AusschuB und stellt in der Re-~
gel hohe Anforderungen an das Fachwissen von Arbeitsplaner, Werkzeugkon-
strukteur und Einrichter.

- Werkzeuge und Verfahrensentwicklung: Zur Zeit werden Umformverfahren aus
wirtschaftlichen Griinden Uberwiegend in der Grofserien- und Massenfertigung
eingesetzt, da fiir die Herstellung der Werkzeuge und die der Produktion
vorangehenden Verfahrensversuche erhebliche Aufwendungen zu treiben sind.
Ein zweites wichtiges Beurteilungskriterium ist die Standzeit der Werk-
zeuge, die einer starken Steuung unterliegt und von Werkstickform, Umform-
grad, Werkstoff und Werkstiick, den Schmierungsverhé#ltnissen u.a.m. beein-
fluBt wird. Hingzu kommt eine sehr geringe Flexibilitdt der Werkzeuge fir
konstruktive Anderungen am Werkstiick, die auch beil der Fertigung ven Teille-
familien mehr Vorleistungen erfordern als die universeller einsetzbaren
Dreh- und Frdswerkzeuge.

Diese einschrénkenden Abhdngigkeiten der Umformtechnik zur Herstellung von
Teilen des Maschinen- und Kraftfahrzeugbaus flihrten zu einer eingehenden Un-
tersuchung lber die Anwendung des KaltflieBpressens flir rotationssymmetri-
sche Teile |2| an drei Beispielen:

1.1 Bolzen
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16000 Stilick (d = 16mn) .

Bild 1
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Das flr Teile mit Innenbearbeitung
stehende Beisgpiel wird durch Rickwdrts-
Flieﬁpxéssen und anschlieBende Nachbe-
arbeitung der Planflidchen hergestellt.
Die Abbildung zeigt sehr deutlich die
Uberlegenheit des. durch die Arbeits-
folge {(Zentrieren - Bohren - Vorste-
chen - Abstechen) beglingtigten Dre-
hens von Stange. Schon aus Kosten-
griinden kommt hier FlieBressen nur

dann in Frage, wenn auf eine spanende
Nachbearbeitung verzichtet werden kann,
Das Bild &ndert sich zugunsten der Kalt-
umformung, wenn bei grdBeren Teilen und
diinneren Wandstdrken das zu zerspanende
Volumen zunimmt. BEine weiter unterglie-
derte Innenform kommt dem Umformen zu-
gute, mehrfach abgesetzte AuBendurch-
messer erfordern beim Umformen meist
mehrere Arbeitsginge und beglinstigen so
die spanende Bearbeitung.

Der EinfluB der LosgrdBe wird bei die-
sem Belspiel besonders deutlich. Wahrend
die spanende Bearbeitung bis zu einer
LosgrdBe von etwa 40 000 Stlick Kogten-
vortelle aufweist, gewinnen bel sehr ho-
hen Stilckzahlen die durch das Umformen
erreichten Einsparungen in den Material-
kosten die Oberhand. Aber auch inner-
halb der Entscheidung "Spanen oder Um-
formen" sind Unterschiede zu treffen:
Hohe Einstandskosten lassen Mehrstufen-
pressen erst ab einer Stiickzahl von

ibey 8C 000 Stick wirxtschaftlich werden,
innerhlab der Drehverfahren zeigt der
mit Doppelschaltung betriebene kurven-
gesteuerte Achtspindel-Drehautomat schon
abh 8 000 Stick Kostenvorteile gegenlber
einer elektrohydraulisch gesteuerten
Einspindel-Drehmaschine.

Die drei Beispiele unterstreichen eindeutig die Notwendigkeit einer genauen und
auf die spezielle Fertigungsaufgabe bezogenen technisch-wirtschaftlichen Ver-
gleichsbetrachtung. Die Frage nach der wirtschaftlich gunstigsten Verfahrens-
kombination muB von Fall zu Fall geldst werden, denn hier bestehen die grdfiiten
M&glichkeiten (und Gefahren), durch "Grundsatzentscheidungen"” oder Entscheidungen
aufgrund subjektiver Einfliisse (euphorische Begeisterung ebenso wie iibergrofe Re-
serviertheit) die Grundlagen fir die Effektivitdt einer Produktionsstdtte fir
lange Zeit und nur schwer korrigierbar festzulegen.
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2. Aufgabenstellung und Randbedingungen fiir die
Drehbearbeitung vorgeformter Teile

Die Bedetung der technologischen Umstellung unter dem Einfluf der Umformtechnik
und den gleichzeitig wirkenden Fortschritten auf dem Gebiet der Zerspannungs-
technologie auf die Lidsung von Drehaufgaben sei zundchst an einem Belspiel aus
der Auvtomobil~Zubehdrindustrie erliutert.

Bild 4 Bild 5

Urspriinglich wurde der in Bild 4 gezeigte Mitnehmerbolzen unter Verwendung wvon
Schnellstahlwerkzeugen auf Sechsspindel-Stangenautomaten bearbeitet., Die Ferti-
gungszeit betrug 40 s fir ein Werkstiick. Bild 5 zeigt die Bearbeitung des glei-
chen Produktes auf dem gleichen Maschinentyp einige Jahre spdter. Als Rohteil
wird ein Schmiedestlick verwendet, die Bearbeitung erfolgt mit Hartmetallwerk-
zeugen. Die dadurch mégliche Stiickzeiterniedrigung auf 27 s hat aber einige Kon-
sequenzen in dery Maschinenkonzeption. Zundchst erfordert die verdnderte Zerspan-—
nungstechnologie héhere Drehzahlen und hdéhere installierte Leistungen. Die vor-
geformten Werksticke milssen automatisch der Maschine zugefiihrt werden, in Posi-
tion 3 um 180° geschwenkt und der laufenden Spannzange wieder zugefilihrt werden.
Die weitere technologische Entwicklung des Anwenders fihrte zu einer Vorbear-
beitung des Drehlings als XKaltflieBpreBteil. Dadurch ist die Bearbeitungsauf-
gabe weilter reduziert worden. Es geniigen drel Spindellagen zur Bearbeitung, so
dafl jetzt ein Achtspindel-Drehautomat zur Bearbeitung eingesetzt werden kann,
auf dem jeweils zwei Werkstlicke gleichzeitig bearbeitet werden (Bild 6). Auch
hier werden die Werkstlicke automatisch zugefiihrt, die Bearbeitungszeit fir

ein Werkstlick betrdgt 3,6 s.

g8 6, Lage 7y
ey ;

Al

Bild 6




pas aufgefihrte Beispiel und die bei der Erarbeitung der beschriebenen Verfahren

gesammelten Erfahrungen lassen fiir die Drehbearbeitung unter dem EinfluBl der Um~

formtechnik folgende Tendenzen erkemnnen:

~ Auf Drehen kann meist nicht verzichtet werden. 80 % der Werkstilicke sind nach
dem Pressen noch nicht einbaufertig. Die Umformverfahren ersetzen aber die
friher {iblichen "Vordrehmaschinen" mit vorwiegend Schruppbearbeitung und ge-
ringen Genauigkeitsanforderungen.

~ Die Drehaufgaben beschrédnken sich auf die durch Umformen nicht erzielbaren
geometrischen Eigenschaften des Fertigteils, z.B.:
Herstellen genauer Lingenabmessungen durch Plandrehen an Zapfen
und Abstechen an rohr- oder napfférmigen Teilen

Verbessern der Genauigkeit an Durchmessern durch Lingsdrehen
und Ausdrehen . :

Herstellen scharfkantiger Absdtze {(innen und auBen) und dinn-
wandiger Ansdtze an dickwandigen rohy- oder napffdrmigen Teilen

Fasen, Abrundungen, Ein- und Hinterstiche und Gewinde.

Zahl der Quercperationen Die Auswertung von 106 hinsichtlich
- ihreyr Nachbearbeitung auf Mehrspindel-
g 0 © loder2 3 und mehr -Drehautomaten untersuchten Kaltflief-
E 16 prefteile zeigt Tafel 2. Deutlich wird
a2 0 =% 0 0 die Chance erkennbar, durch Doppel—:
% 52 schaltungs-Anordnung die Schnittzeit
3 loder 2 0 =49% 0 wie die Aufwendungen in der Ausstattung
5 % von Mehrspindel-Nachdrehmaschinen er-
§ Jund mehr 0 0 =36% heblich herabzusetzen.

Zahl der untersuchten Werksticke =106

Tafel 2

- Die durch das Umformen erzielten hohen Ausstofmengen pro Zeiteinheit miissen
von der nachgeschalteten Drehbearbeitung "verkraftet" werden kénnen. Im Mehr-
spindlerbereich wird das hdufig durch die bereits erwdhnte Doppelschaltung er-
reicht, im Bereich konventionell cder numerisch gesteuerter Ein- und Doppel-
spindel-Drehautomaten kommt man zu Simultanbearbeitung oder Aufgliederung auf
mehrere Einspannungern.

- Die extrem kurzen Taktzeiten haben eine Auswirkung auf die Werkzeughandhabung.
Ristzeiten durch Auswechseln stumpf gewordener Werkzeuge sind so kurz wie
mdglich zu halten. In einer gut organisierten Fertigung ist daher immer eine
Strategie des Werkzeugwechsels anzutreffen, die auf der konseguenten Anwen-
dung von Werkzeugvoreinstellung und Schnellwechselsystemen beruht. Die Wirt- |
schaftlichkeit solcher Gerdte und Systeme ldBt sich durch Variation der Rist-
zeiten in der Kostenrechnung leicht nachweisen, die Rentabilitdt ist hoher,
wenn ein Voreinstellungsgerdt flr mehrere Produktionsmaschinen eingesetzt
wird.

- Bel der Bearbeitung sehr genau vorgeformter Rohteile bleiben fir die Drehbe-
arbeitung hidufig nur noch sehr geringe Spantiefen idblich, so daB sich draht- -
dhniiche Spdne bilden. Durch die Oberfldchenverfestigung beim FlieBpressen
sind diese Spdne sehr zdh, die sich bildenden Spéneknfuel stdren die Bear-



beitung. Zur Behebung dieses Problems werden mittels Zusatzeinrichtungen
oder spezielle Steuerungsvorginge oszillierende Bewegungen im Vorschub er-
zeugt, wodurch die langen Spdne in kurze Bréckelsplne verwandelt werden.

Neben diesen fiir die Bearbeitung vorgeformten Teile besconderen Anforderungen
an die Konzeption von Drehsystemen unterliegen die spanenden Werkzeugmaschi-
nen allgemein einem durch technischen Fortschritt wie durch wirtschaftliche
Einflisse geprdgten Wandel. Kemnzeichnend hierfiir ist die rasche Entwicklung
der Schneidstofftechnik, die die Hauptzeiten auf einen Bruchteil frither (b~
licher Werte sinken 1&Bt. Durch die konseguente Anwendung der Datentechnik
auch in der GroBserienfertigung werden Wege einer Produktivititsstelgerung
aufgezeigt, die das gesamte Biid heutiger Produktionsstdtten verdndern wer-—
den, SchliefBlich filihrt die Entwickliung des industrial handling zu den in der
Umformtechnik schon seit langem dblichen automatischen Werkstickzufihrungs-
einrichtungen auch fiir die Nachbearbeitung, da die durch den Maschinentakt
bestimmten Stilickzeiten die physische und psychische Belastbarkeit des Men-
schen beim Beladen der Maschinen lbersteigen.

3, Wirtschaftliche Drehmaschinenkonzeptionen
fiir vorgeformte Teile

Die Drehmaschinenindustrie paft sich den beschriebenen Anforderungen und Rand-
bedingungen bei der Nachbearbeitung vorgeformter Teile in zwei grundsdtzlich
verschiedenen Maschinenkonzeptionen an:

3.1 Maschinen nach dem Mehrschneiden-Mehrschlitten~Prinzip

Bild 7 ' b Bild 8

Grundlage dieses Verfahrens ist, dal man durch den gleichzeitigen Einsatz wvon
mdglichst vielen Schneiden die Haupt- und Nebenzeiten wesentlich verringern kann.
Der Mehrspindelautomat mit der festen Kurve als Informationstydger Bild 7 ist ein
typisches Beispiel dieser Bearbeitungsmethode in der Serien- und Massenfertigung
und gilt nach wie vor als die sicherste und schnellste Maschine auch fir kompli-
zierte Drehteile. Die vielen Arbeitsstationen lassen die Unterteilung der Dreh-
operation in Teilschritte zu, die alle parallel ablaufen und zu kurgen Stiick-
zeiten flhren. Voreinstellbare Werkzeugsysteme erlauben schnellen Werkzeug-
wechsel und schnelles Umriisten. Die in Bild 8 dargestellte Maschine zeigt die
Verwirklichung des Gedankens "Vielschlitteneinsatz" an einer hydraulisch gesteu-
erten Doppelspindel-Futterdrehmaschine fir die Mittel- und GroBserienfertigung,



Konstruktion und Anordnung der Schlitten sowie die elektrohydraulische Steuerung
der Maschine erméglichen in einem preisglinstigen Baukastensystem einen fir die
'Fextigungsaufgabe optimal angepafiten Aufbau von bis zu drei gleichzeitig arbei-
tenden Schlitten je Spindel.

3.2 Maschinen nach dem Einschneiden~Einschlitten-Drehprinzip

Wahrend die Stdrke der mechanisch oder hydrailisch gesteuerten Maschinen darin
liegt, nach dem Mehrschneidenprinzip durch Kombination von Schlitten und Werk-
zeugen ein Optimum der Stiickzeit [lir die jeweilige Aufgabenstellung auch preis-
wert zu erreichen, arbeiten nahezu alle CNC-Maschinen nach dem Einschneideprin-
zip. Dabkei hat wegen der hohen Investitionsleistung und der durch die CNC-Steue-
rung mdglichen Flexibilitdt bisher die "Universalmaschine" Vorrang vor der fir
eine Fertigungsaufgabe ausgelegten vVariante. Die Betrachtungsweise hat Konse-
quenzen [ir die Gestaltung der Maschine; folgende Eigenschaften sind fir die Er-
zieilung héchster Produktivitdt maBgebend:

- Ansteuern der fiir den Schneidvorgang optimalen Schnitt- und Vorschubge-
schwindigkeiten durch stufenlos regelbare Haupt- und Vorschubantriebe

- Schnellschaltender und mit allen flir die Bearbeitungsaufgabe notwendigen
Werkzeugen bestliickter Werkzeugtriger

~  Erledigung nahezu aller Bearbeitungsaufgaben mit Normalwerkzeugen, Auf-
nahmen vorzugsweise nach VDI 3425

- Einfaches Umriisten durch gute Zugdnglichkeit aller zum Ristvorgang bend-
tigten Elemente {Werkzeugwechsel, Futterwechsel, Spannwegverstellung usw.).

Diese Gesichtgpunkte bestimmen die
kongtruktive Ausbildung numerisch ge-
steuerter Drehautomaten. Bild 9 zeigt
einen flur die Bearbeitung vorgeformten
Teile besonders geeigneten Zweispin-—
del-Drehautomaten. Kernstiick sclcher
universell eingesetzbarer Drehmaschinen
sind die Werkzeugtrdger, hier als Trom-
melwerkzeugspeicher mit 2 x 10 Wexrk-
zeugpldtzen ausgeflhrt.

Bild 9

In den Pallen, in denen aufgrund gré&ferer Serien auf ein hohes Mafl an Flexibi-
litdt verzichtet werden kann, bietet sich auf der Basis der Einschneiden-Ein-
schlitten-Technik ein Verfahren zur Drehbearbeitung an, das durch weitgehendes
Einsparen von Eilgang—- und Schaitzeiten die Stlickzeit minimiert. Innerhalb eines
voreinstellbaren Werkzeugsystems kénnen die Schneiden grundsétzlich so angeordnet
werden, daf nach Beendigung eines Schneidvorgangs durch eine Schneide die ndchste
Schneide zur Erxledigung des ndchsten Schnittes sofort ansteht. Grundsdtzlich han-
delt es sich um ein aus dem Bereich kurvengesteuerter Ein- und Zweispindel-Dreh-
automaten bekanntes Verfahren, die durch die NC-Technik besonders gut mdglichen



Kontur- und Genaudreharbeiten bieten eine v&llig neue Ausnutzung dieses Prin-
zips. Da bei der Bearbeitung vorgeformter Teile im wesentlichen Konturdrehen
vorgenommen wird, bietet sich hier die Mdglichkeit einer besonders glinstigen

und besconders genauen Drehbearbeitung.

4, Wirtschaftlicher Vergleich von Drehsystemen fiir die
Nachbearbeitung vorgeformter Werkstiicke

Keort [DM/Stck ]

Ferligungskosten je Werkstlick:
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Bild 10

Ziel einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung ist die Ermittlung vergleichbarer
Stickkosten fiir ein charakteristisches
Tell, eine Gruppe oder die Gesamtheit
der zu fertigenden Teile. Diese Kosten
enthalten neben den Beschaffungskosten
die fiir jeden Anwender spezifischen
Platzkosten, Lohnkosten, Arbeitsvorbe-
reitungskosten u.a.m., die Bestimmung
der Kostenanteile geschieht meist nach
einem dem Betriebsabrechnungssystem an-
gepaflten Erfassungsbogen. Die in Bild 10
gezeigte Summenformel dient der Aus-
wertung dieser Daten zur Berechnung der
Stlickkosten, wobei sich eine grafische
Auftragung in Abhdngigkeit von dexr zu
fertigenden Stilickzahl bewdhrt hat. Zum
Vergleich zweler Fertigungsverfahren

werden ihre Xostenkurven aufgetragen, der Schnittpunkt bedeutet Kostengleichheit
beider Verfahren. Eine andere Auswertung der Kostengleichung ist in der unteren
Hilfte wvon Bild 10 zu sehen., Indem man die Kosten fiir beide Verfahren gleichsetzt,
erhdlt man eine Beziehung fiir die Grenzlinien der Anwendungsbereiche in Abhéngig-

keit von Losgrofe und Gesamtstlckzahl.

Im folgenden Vergleich wird der wirtschaftliche Einsatz verschiedener Drehsysteme
an 2 Beispielen berechnet:

~ Die Drehbearbeitung von Kugellagerringen, die als sogenannte "TurmpreBlinge"
angeliefert werden. Hier handelt es sich um ein typisches Beispiel aus der

Grofiserien~

und Massenfertigung.

- Die aus der Baureihenentwicklung eines Getriebehergtellers hervorgegangene
Teilefamilie von Zahnrddern, die aus Schmiederchlingen nachgearbeitet werden.
Hier soll das Problem der Teilefamilien und damit der Ubergang von der GroB~

Zur Mittelserie angesprochen werden.

Die kel dem Vergleich hetrachteten Maschinensysteme sind:

-~ Magchine 1:

- Maschine 2:

- Maschine 3:

Mechanisch gesteuerte Achtspindel-Drehautomat PRCF 200/8

Elektrohydraulisch gesteuerte Doppelspindel-Drehautomat

Pidofat 251

Numerisch gesteuerter Doppelspindel—Drehéutomat Pidofat 300QCNC
mit Standard-Werkzeugsystem



- Maschine 4:

Numerisch gesteuertes Drehsystem mit Sonderwerkzeug nach 3.2

Mir die Erarbeitung eines objektiven Vergleiches wird angencmmen, daf alle Ma-
schinen mit dem gleichen Beladesystem nach dem Schwenkarmprinzip ausgestattet
sind, das bei mafivoller Flexibilitdt ein HOchstmal an Schnelligkeit und Betriebs-
sicherheit bietet, Die Ladezeiten sind damit fir die Vergleichsfdlle gleich,
ihrer unterschiedlichen Auswirkungen wegen werden sie in Zeit- und Kostenrech-

nung mit aufgefihrt.

4.1 Xugellagerring~Fertigung
Loge 2 - f;::kfﬁ: tage |} - = i?;am:h
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{g=905  iy" 655 tg=90s {p~65s
Achispindef- Drehautomat PRCE 200/8 mit Doppelschaliung
Bild 11

1. Einspannung

2. Einspannung
the4,86s ?g= 9715 th= 2,815
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Numerisch gesteuerter Zweispindel-Drehautomat
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Bild 13

t Einspannung

2. Einspannung
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Elektrohydraulisch gesteverter Zweispindel- Drehautomat

Bild 12
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Bild 14

gesamle zu lertigende Slickzahl —-
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In diesem Beispiel werden die Maschinen 1,2 und 4 miteinandex verglichen, der Ma-
schinentyp 3 mit den Vorzigen héherer Flexibilitdt scheidet aus. Bild 11 zeigt
den Arbeitsplan des Achtepindlers (Maschine 1); die AuBenradien werden mit Form-
meiBeln gestochen, wdhrend die Innenkontur kopiert wird. Nach dhnlichem Verfahren
arbeitet die hydraulisch gesteuerte Maschine 2, deren Arbeitsplan in Bild 12 dar-
gestellt ist. Die Anwendung des beschriebenen Drehverfahrens zur Grofiserien-~
fertigung auf CNC-Maschinen zeigt Bild 13, Man erkennt deutlich an der Anordnung
der Werkzeuge, dafl ein in der CNC-Technik uniibliche Aufwand fir die Erstellung
des WerkzZeugplans und der Werkzeugkombination zu lelsten ist.

Die Kostenrelationen unter Verwendung dieser drei Drehsysteme in Abhangigkeit
von Losgréfe und Gesamtstickzahl sind in Bild 14 zu sehen. Der Mehrspindler ist
sehr stark durch seine aufwendigen Ausstattungen, insbescndere die Kopierein-
richtungen, belastet. Er findet in diesem Falle ein wirtschaftliches Anwendungs-
gebiet erst bei Gesamtstiickzahlen von idber 10~ Stilick. Die glinstigste L&sung
stellt das Drehprinzip nach Bild 13 dar, da mit einem verhdltnismdfig geringen
Aufwand an Werkzeugen eine nur unwesentlich {iber dem Mehrspindler liegende Stiick-
zeit erreicht wird. Nach Bild 13 ist diese Stiickzeit im wesentlichen bestimmt
durch die Beladung und das Wegfahren der Schlitten im Eilgang, die eigentlichen
Bearbeitungszeiten liegen noch wesentlich darunter. Per hydraulische Pidofat
zeigt gegenilber den beiden anderen Maschinen einen wesentlich geringeren Stun=-
densatz (18,30 RE/h Differenz gegeniiber dem Mehrspindler, 24,95 RE/h gegentiber
der CNC-Maschine} und gegeniliber der Mehrspindelmaschine erheblich geringere
Werkzeugkosten durch Wegfallen der Sondereinrichtungen. Er stellt bis in den
Stickzahlbereich von 10 Teilen eine preisgiinstigere Alternative zum Mehrspin-
delautomat dar. Die hydraulisch gesteuerten Schlitten bei Anwendung der Mehr-—
schneidentechnik bedingen aber erheblich lidngere Stilickzeiten, die gegenliber dem
Mehrspindelautomaten wie der NC-Maschine bei grofen Serien ausschlaggebend wird.
In der Massenfertigung steht also in diesem Fall bei etwa gleichen Stiickkosten
fiir Mehrspindel- wie Fflr NC-Fertigung die Entscheidung aufgrund anderer Kriterien
an (Zuverlissigkeit, Geschwindigkeitssteigerung, MaBkorrekturen u.a.m.}, im Be-
reich kleinerer Stickzahlen zeigt die CNC-Maschine beziiglich Kosten und erhdhte
Flexibilitdt Vorteile auf.

4.2 Teilefamilie Zahnréder

Neben dem anzustellenden Vergleich soll

R —— Baugrine N ; s s
v[ ] ﬁ7, SA7 abmessund 1 | 2831456878 an diesem Beispiel die Frage nach der
\%aY% AT
W5 & _mm|26 | 32136 | 45| 50| 55 | 60| 60 21n 2 : _
w4 0% srun 30341101 F3 546016414 Aussagefdhigkeit der untersuchten Werk
d;® mm[ - [ - [64] 7| 60| 60| 90¢HO stlicke erldutert werden. Die in der Li-
g d mmj - L - |98 122 1361160(170, 190 teratur dargestellten Beurteilungen nach
1 s mm 68 | 96 [114 | 1361156186 2001200 X g : - N
5 -5‘ L 2 b0 mmi2hi24|28]26]28178|36([36 einem repridsentativen Werkstiick kdénnen
o L H4——4 b0 mm|-31-|8|68]8168[8B]8 . " . _
l & - RS SR zu Fehlbeurteilungen fuhrep,dle.Unte¥
lev AT el AR oSS % suchung aller Werkstlicke ist meist nicht
Tl A oprah e [J0R30" i SBGON35I551165] 26123125 mdéglich oder zu aufwendig. Man erhdlt ei-
LS 0270 Tynr—systmn]Zh| 051 |0,61] 07 [079 [081[ 1051 115 , , .
ros*® N2} 1 Taderall 553 107210121042 0.42] 0. 16| 061016 ne zielsichere Aussage, wenn man die
*ohne Ladereft Kostenanteile einer typischen Anzahl von
=it Werkstiicken mit einem Gewichtungsfaktor
Bild 15 entsprechend der Haufigkeit belegt. Eine

kritische Betrachtung des so erhaltenen
gewichteten Mittels kann durch Vergleich mit den am Einzelstlick ermittelten Wert-
en erfolgen, die Abweichungen geben ein MaB fiur das Aussagerisiko. Im vorliegen-
den Fall ist die Maschine dber l&ngere Zeit mit der Fertigung der gesamten Teile-
familie ausgelastet, die einzelnen Glieder der in Bild 15 gezeigten Baureihe kom-
men aber mit unterschiedlicher Hiufigkeit und wechselnden Losgrédfen. In Bild 15
sind diese Gewichtungsfaktoren Iy eingetragen, ihre Summe muB Eins sein.
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Fir den hier anzustellenden Vergleich scheidet der Mehrspindler aus, da sich bei
den von der Aufgabenstellung her in Mittelserie laufenden Losen bereits in der
Vorentschelidung zu hohe Ristkosten ergeben. Die Auswertung der Nachbearbeitungs-
daten fir die vorgeschmiedeten Rohlinge zeigten, daf die Maschine nach dem elek-
tro~hydraulisch gesteuerten Mehrschlittenprinzip (Maschine 1} gegenliber der Uni-
versai-CNC (Maschin 2) Vorteile in der Stiickzeit hat, daB aber ihre Riistzeit
mit im Mittel 2,8 Std. das zweieinhalbfache der Ristzeit der CNC-Maschine be-
trdgt. Auch der bereitzustellende Werkzeugaufbau fir die gesamte Teilefamilie
betrigt etwa 10 000 RE (1 RE = 1 DM variable Kosten, Basis 1980) mehr, dagegen
sind die variablen Arbeitsplatzkosten um 23,95 RE/h geringer. Das doppelsping-
lige ©NC-Drehsystem mit Sperialwerkzeugen zeigt seine Vortelle in einer wesent-
lich geringeren Stlckzeit (Bild 15), Vorbereitungskosten und Auftragwiederhol-
kosten sind jedoch erheblich hdéher als bei der Universal-NC-Drehmaschine.

Die Auswvertung der Kostenrelationen
RE/Stck, VT T T T ILTT in Bild 16 =zeigt grundsdtzlich wirt-—
6

l\ kcb”“: %r' 'M*%ﬁﬂﬁw schaftlich gerechtfertigte Anwendungsge-
\\ 'Omewiefu R biete fir jedes der drei Maschinensy-
17 steme, abhdngig von Losgrdfe und ge-

T samt zu fertigender Stidckzahl. Wihrend

\Q(/ﬁ@ﬂji-
Y |
A == CosgréNe 506 | § | I
\' =— LosgréNe1000

- aufgrund der Verwendung von Normal-
werkzeugen und extrem kurzer Ristzei-
L \ H g - ten - die numerisch gesteuerte Univer-
A‘ . @z@ sal-Drehmaschine im Bereich kleiner
] Losgrofen immer einen wirtschaftiichen
) | L Vorteil vor dem in seinen Einstands-
N ‘\‘ : Pidofat 300 CNG kosten geringeren elektrohydraulischen
S e Automaten hat (bei LosgrdBe 500 wird
L der wirtschaftliche Schnittpunkt im
N LN . Diagramm noch nicht erreicht), wird
I T T die Fertigung mittels elektrohydrau-
o " lich gesteuerter Mehrschlittenmaschi-
L NC-Doppelspindtor, 4+ nen bei einer Losgrdfe von 1000 bereits
f [ [ ab dem 3. Los wirtschaftlicher als mit
o’ oo i0° der Universalmaschine. Das NC-Doppel-
gesamle 2u fertigende Stlckzohl s spindelsystem mit Spezialwerkzeugen
ist fur diesen Einsatzfall mit einem
hohen Stundensatz und hohen Vorberei-
tungskosten belastet, die kiirzeren
Ristzeiten lassen aber gerade beil
kleinen Losgrdfien sehr bald eine Uberlegenheit gegeniiber hydraulisch gesteu-
erten Systemen erkennen. Infolge der sehr kurzen Stilickzeiten stellt diese Ma-
schine im Bereich hoher Stlickzahlen das am wirtschaftlichsten arbeitende System
dar. !

’/

[N]
e
/.

mitiere variable Herstellkosten —

Fa

Bild 16

5. Zusammenfassung

Der Zwang zur Rationalisierung in der Fertigung rotationssymmetrischer Teile
wird von den technischen Méglichkeiten der Umformtechnik beeinfluft und zwingt
fiir eine Reihe von Fertigungsaufgaben zu Verfahrensvergleichen. Die Umformtech-
nik laft hier nicht nur Grenzen in der Gestaltung der Teile erkennen, sie er-
fordert oft eine Nachbearbeitung durch Drehen und stellt infolge hoher Investi-
tions- und Werkzeugkosten meist nur im Bereich dex Massenfertigung eine wirt-
schaftiich glnstige Bearbeitungsmethede dar. In ihrer Anwendung beinhaltet sie
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aber neue Anforderungen an Auslegung und Gestaltung von Nachdrehmaschinen, die
durch die angebotenen Drehmaschinenkonzepte in verschiedener Weise erfiillt
werden.

An zwei typischen Beispielen aus dem Produktionsbereich von Nachbearbeitungs-
teilen werden vier Drehmaschinensysteme fir Futterbearbeitung einem kritischen
technisch-wirtschaftlichen Vergleich unterworfen: der mechanisch gesteuerte
Achtspindel-Drehautomat PRCF 200/8, der hydraulisch gesteuerte Doppelspindel-
Drehautomat Pidofat 251, der numerisch gesteuerte Doppelspindel-Drehautomat
Pidofat 300 CNC mit Werkzeugrevolvern und ein CNC-Drehsystem mit speziell ge-
staltetem Werkzeugaufbau.

Die fir einen Anwendungsbereich zu treffende Wahl der optimalen Kombination von
Maschinen und Beladesystem erfordert eine sorgfiltige Grenzkostenrechnung, da
die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens wesentlich von der Losgr&Be, der gesamt
zu fertigenden Stlckzahl und den erreichten Stlckzeiten bestimmt wird. Die ge-
rechneten und bewerteten Beispiele zeigen durchweg einen Anwendungsbereich fir
alle vier Maschinenarten. Niedrige Rilstkosten und die Verwendung von genormten
Werkzeugen fithren im Bereich von LosgréBfen unter 100 bis 200 Stiick zur Anwendung
von CNC-Maschinen mit Revolversystemen, elektrohydraulisch gesteuerte Maschinen
zeigen im allgemeinen durch ihren niedrigen Anschaffungswert und durch kurze
Stlickzeiten bei gré&feren Losen wirtschaftliche Vorteile. Die Kombination der
CNC-Technik und eines auf das spezielle Teil abgestimmten Werkzeugsystems kann
im Bereich hoher LosgrdBen bei vorgeformten Teilen neue Mdglichkeiten einer
technisch wie wirtschaftlich optimalen Drehbearbeitung erdffnen, widhrend sich
durch die hohen Investitions- und Werkzeugkosten der klassische Mehrspindel-
Futterdrehautomat in der Bearbeitung von Formteilen bei héchsten Stickzahlen
durchsetzt.,

An Hand der dargestellten Beispiele wird deutlich, daB die Bedingungen einer
wirtschaftlichen Fertigung nicht allein wvon den durch die Elektronik geprégten
Fortschritte der Maschinentechnik bestimmt werden, sondern dafl nur das auf die
Aufgabe bezogene Zusammenspiel von Rohteilgestalt, Maschine, Werkzeug und Be-
ladesystem zu einer optimalen Beherrschung der Drehtechnik fiihrt.

LITERATUR:
1 MAGES, W.: Vorteilhafte Anwendung neuzeitlicher Umformverfahren
in der Zahnrad- und Getriebefertigung.
VDI-BERICHTE Nr. 332, (1979) 8. 97 bis 106.
2 NOACK, P.: Rechnerunterstlitzte Arbeitsplanerstellung und Kosten-

berechnungen beim Kaltmassivumformen von Stahl.
Bericht aus dem Institut flir Umformtechnik der Universitit
Stuttgart Nr.48 , Girardet 1979.
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Schallemission von Druckluft-Lamellenmotoren

H.-J. Barth

Felgende Schallguellen liefern bei Druckluft~Lamellenmotoren einen Bei-
trag zur Schallemission: der Drehklang, das Stromungsgerdusch und das
Lagergeriusch, Das Lagergerdusch ist meist von geringerer Bedeutung und
kann, wenn nétig, durch den Einsatz hochgenauer. Lager wirkungsvoll ge-
mindert werden. Es wird deshalb im folgenden nicht betrachtet.

1. brehklang

Als Drehklang bezeichnet man das Gerdusch, das periodisch durch die in-
stationiren Strémungsvorgdnge beim Offnen der Arbeitskammern entsteht.
Billd 1 a zelgt schematisch die Vorgdnge in einem Druckluft-Lamellenmo-
tor: die vom Netz mit dem Druck p, zustréimende Luft wird im Motorein-
laf auf den Druck p., gedrosselt, Bei diesem Druck wird die Arbeits-
kammer geflillt bis zum Volumen beil EinlaBschlufi V,. Beim Weiterdrehen
nimmt das Kammervolumen zu. Die darin enthaltene %ruckluft expandiert
und verrichtet dabei Expansionsarbeit, bis der Auslafl (Volumen V.,) er-
reicht wird. Dexr Expansionsenddruck p., dex, abhdngig von der Geometrie
des Motors, in einem fegten Verhdltnis zum Fiilldruck p, steht ("einge-
bautes Druckverhdltnis"), ist normalerweise hdher als éer Druck p, vor
dem Schalldémpfer. Bei Auslalfibeginn erfolgt schlagartig die Entlﬁ%tung
bis zum vollstédndigen Druckausgleich, wobei ein knallartiges Gerdusch
entsteht. Flir den Schalldruck derartiger Gerdusche gilt:

. P &
p 4 1 r dt

Er ist demnach direkt proportional zur Anderung des Volumenstroms. Bei
stationdrer Strdmung kann kein Drehklang entstehen. Die Abstrdmung aus
der Arbeitskammer erfolgt nicht unendlich rasch: die Strdmung kann be-
kanntlich hdchstens Schallgeschwindigkeit erreichen, und zwar dann, wenn
das Druckverhdltnis p4/p kleiner als das Lavaldruckverhdltnis ps/p =
0,528 ist. Die Abstréomdfinungen, durch die die Luft aus den Kammern in
den Mcotormantel entweicht, sind hdufig als Schlitze konstanter Breite

b im Stator ausgefiihrt. Beim Weiterdrehen der Lamellen nimmt dann der
Abstrdmguerschnitt linear mit dem Drehwinkel ¢ zu

A=bRGg

@ 0 fiir AuslaBbeginn

Wird Schallgeschwindigkeit erreicht, so folgt filixr den Volumenstrom

V=w_A=w_bR@gp
s s
und fir dessen zeitliche Anderung

av
ac wS bRWw= wS 2TbRn

wenn vereinfachend angenommen wird, daBl die Umfangsgeschwindigkeit an
der AuBenseite der Lamelle konstant ist. Die Volumenstrominderung und
damit der Momentanwert des Schalldrucks steigen somit linear mit der

Drehzahl an. Durch die Kammerleerung sinkt der Kammerdruck und damit

die Stromungsgeschwindigkeit, der Volumenstrom dndert sich langsamer,
der Schalldruck nimmt ab bis zur ndchsten Kammerdffnung, bei der sich
der beschriebene Vorgang wiederholt.
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Das menschliche Ohr oder ein zur Schallmessung eingesetztes Mikrophon
registriert den Drehklang bei Umgebungsdruck, also nach vollstdndiger
Entspannung des aus der Kammer austretenden Volumens. Registriert wird
ein integraler Mittelwert lber die gesamte Entliftungsphase. Die gréB-
ten Anteile dazu liefern die Luftmengen, die beim gréften Kammerdruck,
also bei Offnungsbeginn, abstrémen, weil sie bei der vollstdndigen Ent-
spannung die grdéfte Volumenzunahme erfahren. Zur Minderung des Dreh-
klangs miisste also versucht werden, das im Offnungszeitpunkt der Kammer
abstrémende Volumen zu verringern. Damit wiirde aber das abgegebene Mo-
ment geringer.

Steigt die Drehzahl, sc¢ sinkt als Folge der zunehmenden EinlaBdrosselung
der Expansionsenddruck p., und steigt der Drosselverlust im Schallddmpfer
und damit p Steigt dabei das Druckverhdltnis P, /p., lUber das Laval-
druckverhdltnis an, so strémt die Luft vom Offnungsgeginn an mit klei-
nerer als Schallgeschwindigkeit, d.h. der Schalldruck steigt nur noch
degressiv mit der Drehzahl und kann schlieBlich bei weiter erh&hterx
Drehzahl sogar abnehmen. Bild ! b zeigt .den Grenzfall, bei dem die
Driicke P, und p, gleich werden, das in der Kammer enthaltene Volumen
also bei konstantem Druck ausgeschoben wird. Es entsteht dann ein Schall-
druck, der nur proportional zur Anderung des Kammervolumens ist. Dy-
namische Messungen an ausgefiihrten Motoren zeigen, daB der Gegendruck p
in Wirklichkeit nicht keonstant ist sondern im Takt der Kammerdffnungen
schwankt, wobei der Kleinstwert im OFffnungszeitpunkt erreicht wird.

Bei Anndherung an die Leerlaufdrehzahl wird schlieBlich der in Bild 1 c
dargestellte Zustand erreicht, bei dem der Expansionsenddruck p
niedriger als der Gegendruck p, ist. Hier wird die Arbeitskammer beim

Of fnen zundchst aus dem Abstrémkanal bis zum Druckausgleich gefillt,
d.h. es setzt eine Rickstrdmung ein. Der Schalldruck steigt stérker

als der Drehzahlsteigerung entsprechend gegeniiber dem in Bild 1 b dar-
gestellten Grenzfall an.

Bild 2 zeigt die Abhéngigkeit des Drehklang—Schallpegels von der Drehzahl
fiir zwei verschiedene Motoren ohne Schalldampfer. Auffallend ist die
stetige Anderung des Drehklang-Schallpegels beim Deprag-Motor, die auch
bei unterschiedlichem Netzdruck zu becbachten war. Auch beim Gast-Motor
ldsst sich eine stetige Kurve mit qualitativ dhnlichem Verlauf durch

die Mefpunkte legen. Hier liegen allerdings drei MeBpunkte deutlich
unterhalb der Kurve. Ursache hierfiiyr dirften Reflexionen im, Motor sein.
Nicht aufgetragen ist hier der bei Leerlauf {(n = 22500 min ) ermittel-
te Drehklangschallpegel von 101 dB. Wichtig ist die Becbachtung, daB der
Schallpegel wvom Kleinst~ zum Groltwert um 25 dB beim Gast-Motor und
beim Deprag-Motor um 16 bzw. um 18 dB zunimmt. Bild 3 fir den ent-
sprechenden Zusammenhang von Schalldruck und Drehzahl zeigt die be-
tréchtlichen Unterschiede zwischen den erzeugten Schalldriicken fiir

den Drehklang der Motore. Die Hohe des erzeugten Schalldrucks hdngt
offenbar ab von der Form und GréRe der Auslaf-Querschnitte und ihrer
zeitlichen Anderung sowie vom Verhdltnis der AuslaB-Querschnittsfliche
zum Kammervolumen, daB die Dauer der Entliftungsphase bestimmt.

Ferner ist anzunehmen, dafl mit wachsender Lamellenzahl der Schall-

druck abnimmt.

Bisher wurde nur von der Grundfrequenz des Drehklangs gesprochen, filir
die gilt:

_n " =
= "% (Hz)

Daneben kdnnen aber auch durch Reflexionen in schwingungsfihigen Teil-
abschnitten des Abluftwegs Cberschwingungen auftreten (nach der Defi-
nition besteht ja ein "Klang"” aus Grund~ und Oberschwingungen), deren
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Pegel zum Teil hdher als die der Grundfrequenz sein kénnen. S50 hat
Gloeckner |2} an einem Druckluft-Lamellenmotor Oberschwingungen bis
zur 8. Harmonischen gefunden und festgestellt, daBl auch die ungerad-
zahligen Harmonischen kriftige Einzelpegel liefern k&nnen. In den
hier vorliegenden Messungen wurden Drehklidnge maximal bis zur vierten,
in Einzelfillen bis zur finften Harmonischen beobachtet. So zeigt
Bild 4 fur den Deprag-Motor die Drehklangpegel der Grundfreguenz
sowie der zweiten und vierten Harmonischen (die dritte Harmonische
trat nur in zwei, die flinfte nur in einem MeBpunkt auf). Man sieht,
daB gerade fir die zweite Harmonische sich ein recht unstetiger Ver-
lauf mit zum Teil héheren Einzelpegeln als bei der Grundfrequenz er-
gibt.

Mit Reflexionen im Motor und als deren Folge mit teilweisen Ausldsch-
ungen bzw. PegelilberhShungen muf stets gerechnet werden. Vermeiden
lassen sich Reflexionen nur fiir eine bestimmte Anregungsfrequenz
durch sorgfiltige Abstimmung der jeweills zu Schwingungen angeregten
Kanalabschnitte. Dies ist nur dann sinnvoll, wenn der Motor bei etwa
konstanter Drehzahl betrieben wird, wie' z.B. bei Schleifmaschinen mit
Regler.

2. Strdmungsgerdusch

Die zZweite wesentliche Schallquelle bei Druckluft-Motoren ist das
Stréomungsgerdusch. Es entsteht durch Wirbelbildung infolge der Tur-
bulenz der Strémung, ferner an unstetigen Anderungen der Geometrie
des Strdmungskanals (Umlenkungen, Erwelterungen, Verengungen), vor
allem aber durch Wirbelbildung beim Abstrdmen dexr Luft in die Umge-
bung {("Freistrahlgerdusche"). Der austretende Luftstrahl reift Luft
aus der Umgebung mit, die unter Impulsaustausch verwirbelt wird. Das
dabei erzeugte Gerdusch ist breitbandig und erscheint im Schallspek-
trum als Higel mit meist deutlich ausgeprigtem Maximum, das sich mit
wachsender Strémungsgeschwindigkeit (entsprechend zunehmender Dreh-~
zahl) zu héheren Frequenzen verlagert. Es sei darauf hingewiesen, daB
das Strémungsgeriusch auch beim Ausstrémen einer vollkommen geriusch-
los ankommenden Strémung entsteht, wenn die Strémungsgeschwindigkeit
ausreichend grof ist.

Der Schallpegel, den die Stromung verursacht, ergibt sich durch Addi-
tion der Schalldriicke deg Strémungsgerduschs fiir die einzelnen Terz-
bereiche 5 o2

: n

n
LStr = 10 1g —

Po

(1)

Bei der Auswertung ergaben sich fiir die Berechnung einige Unsicher-
heiten. Recht sicher lassen sich hingegen die Schallpegel und daraus
die Schalldriicke fiir die Einzelténe des Drehklangs und eventuell vom
Lager kommende Tdne bestimmen. Der resultierende Schalldruck flr das
Strdmungsgerdusch lasst sich dann als Differenz vom Schalldruck des
Gesamtgerduschs und den Schalldriicken der Einzeltdne ermitteln. Flr
den Schalldruck gilt:

Ln/20
p.=p - 10

Eingesetzt in Gl. ( 1 ) folgt:

L /10
L = 10 lg . 10"
n
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Der Drehklangpegel ergibt sich'als Summe der Drehklang-Schalldriicke,
deren Pegel als Spitzen im Terzspektrum erscheinen.

L /10
Dr,n
LDr = 10 lg % 10

Fir den resultierenden StrOmungsgerduschpegel folgt:

L /1o LDr/lo

L.. .= 10 1g (10 ges - 1o ) (2

Str
Flir den Antell des Drehklangs und des Strémungsgerduschs am Gesamt-
gerdusch gilt:

LDr__Lges LStr_Lges
10 1o

= 1 =
XDr 0 XStx 10

Eine Auswertung nach diesen Beziehungen wird gegenwdrtiyg durchge-

fiihrt. Um vor ihrem Abschluf schon jetzt das Strémungsgerdusch zu-

mindest qualitativ beurteilen zu kénnen, wurde im folgenden der

Maximalpegel des Strémungsgeriuschs als Vergleichswert benutzt, der

im Mittel um ca, 7 dB unter den nach Gl. {( 2 ) berechneten Werten -
liegt.

Fiir einen Vergleich der Schallemission zweier Motoren kénnen unter-
schiedliche VergleichsgrdfBen zugrunde gelegt werden wie zum Beispiel
Schluckvolumen, Leistung, spezifische Leistung cder Luftverbrauch.
Flir die Motoren, deren Drehklangcharakteristik in Abschnitt 1 ange-
geben wurde, wurde als Bezugszustand die Drehzahl gewdhlt, bei der
gleicher Laftverbrauch herrscht. Eine sclche Wahl ist willkfirlich,
weil Drehklang und Strémungsgerdusch unterschiedliche Entstehungs-
ursachen haben: ein vergleichbares Strdmungsgerdusch entsteht bei
gleichem Luftverbrauch, ein vergleichbarer Drehklang z.B., wenn
Schluckvolumen, Drehzahl und Lamellenzahl gleich sind. Bild 5 zeigt
die Luftverbriduche beider Motoren in Abhdngigkeit von der Drehzahl.
Man sieht (vgl. hierzu auch {3|) aus der starken Kriimmung der Kurve
fir den Deprag-Motor, dah hier starke EinlaB-Drosselverluste ent-
stehen. Die flachere Kurvensteigung zeigt, daf das Schluckvolumen
deutlich kleiner als beim Gast-Motor ist und deswegen die Leistung
kleiner sein mufl. Die Extrapolation der Kurve zur Drehzahl n = O
zeigt schlieBlich, daf der Deprag-Motor erheblich hdéhere Leckver-
luste als der Gast-Motor hat. Bild 6 zeigt schematisch den Aufbau
des Gast-Motors. Zu- und Abluftkanal haben grofe Querschnitte ohne
Umlenkungen, wodurch der Einlafdrosselverlust niedrig und folglich
der Expansionsenddruck hoch bleibt und die Entliiftung der Arbeits-
kammer bei hoher Druckdifferenz sehr rasch erfolgt. Dies und das
grifBere Schluckvolumen sind die Ursache flir die sehr hohen Dreh-
klang-Schallpegel (Bild 2).

Bild 7 a vnd b zeigen die Gesamtschall- und die Drehklangschallpegel
sowie die Maximalpegel des Strdmungsger&uschs in Abhingigkeit von
der Drehzahl f{ir beide Motoren. Das Strémungsgerdusch dndert sich
bei den ungeddmpften Motoren recht stetig. Wie erwdhnt sind die
Stromungsgerduschpegel zu niedrig und nur zum Vergleich unterein-—
ander geeignet. Man sieht aber, daB der Gesamtpegel beider Motoren
im wesentlichen vop Strémungsgerdusch geprigt wird. Flir die Dreh-
zahl n = 7500 min~ wurden die Terzspektren beider Motoren in der
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cben beschriebenen Weise vollstdndig analysiert, um vor allem die
Anteile von Drehklang und Strdmungsgerdusch am Gesamtgerdusch zu
bestimmen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt.

Tabelle: Anteile von Drehklang und Strémungsgerdusch am Gesamtge-
ridusch fir Deprag- und Gast-Motor bei n = 7500 /min

Motor
Gast Deprag
Gesamtpegel, unbewertet
gemegsen 104 dB ‘ 93 dB
gerechnet to4,0 dB 93,4 dB

brehklang .

Ordnung und Einzelpegel f1 (500Hz) : 98 dB f1 (625Hz) : 77dB
fz(looon):93,5dB f2(1250Hz):80dB
f3(1500Hz) :88,5dR
f5(2500Hz}:91,5dB

Gesamtdrehklangpegel 100,3 dB 81,8 dB

Anteil am Gesamtgerdusch 43 % 7%

Strémungsgerdusch i01,6 aB 93,0 dB

Anteil am Gesamigerdusch 57 % 93 %

Man sieht auch hier deutlich, daB der Gesamtpegel im wesentlichen
vomm Strémungsgerdusch bestimmt wird. Auffallend ist aber der groBe
Unterschied in den Anteilen des Drehklangs am Gesamtpegel, wie er
auch aus den entsprechenden Terzspektren nach Bild 8 hervorgeht.
buftragungen zeigen, dall der Schalldruck des Strémungsgerduschs
etwa linear mit dem Massenstrom anwidchst. Die absolute HEhe des
Stréomungsgerduschpegels wird von der Strémungsgeschwindigkeit in
der Auslaf&ffnung und vom Turbulenzgrad der ankommenden Luft be-
stimmt. Konstruktive MaBnahmen zur Minderung des StrOmungsgeriduschs
sollten daher vor allem darauf zielen, die Strdmungskandle zu gliatten
und den AuslaBquerschnitt zu vergrdfern.

3. D&mpfung

Beide Motoren sind ohne Schalldimpfer so laut, daP ihr Gerxdusch

Flir praktische Einsatzfille gedidmpft werden muB. Dazu werden vor
allem Absorptionsdémpfer verwendet. Diese Dampfer bestehen aus einem
pordsen Material (Sintermetall oder -keramik, Stahlwolle- oder Ge-
‘webepackungen u.d.). In ihnen wird die ankommende Luft auf viele
Strémungskanédle mit engem, hdufig vielfach gekrlmmtem Verlauf auf-
geteilt und dabel die Schallenergie durch Drosselung gemindert. Die
bampfung beurteilt man meist durch Vergleich von ungedimpftem und

T geddmpftem Gerdusch. In Absorptionsdidmpfern entsteht ein starker
bruckverlust, durch den die Schallerzeugung wesentlich geéndert
wird. Das gilt auch fiir die Schallerzeugung vor dem Didmpfer, so

daB ein anderes Gerdusch mit niedrigerem Pegel als beim ungedimpf-
ten Motor zu démpfen ist. Durch den Ddmpferdruckverlust wird auBer-
dem Moment und Leistung oft erheblich verringert. Aus diesen Grinden
ist es etwas problematisch, die erzielte Schallpegel-Minderung beim
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geddmptften Moitor als "Démpfung" zu bezeichnen.

Wie in Abschnitt 1 dargestellt, wird mit steigendem Gegendruck die
Drehklang erzeugende Druckdifferenz geringer. Flir das Strémungsge-
rdusch bleibt beil einer hestimmbten Drehzahl die entscheidende GriRe,
ndmlich die abstrdmende Menge, anndhernd konstant. Das Gerdusch der
ankommenden Strémung wird im Dimpfer durch Drosselung gemindert. Ein
neves Strémungsgerdusch entsteht an der Oberfliche des Ddmpfers. Die
Abstrémung kann nach Abschétzungen mit sehr grofen Geschwindigkeiten
erfolgen. Doch sind die einzelnen Abstrém-Offnungen z.B. bei Sinter-
metallddmpfern im allgemeinen sehr klein, so daf sich auch bei hchen
Geschwindigkeiten laminare Strdmungen ergeben- Laminarisierung ist be-
kanntlich ein Weg zur Schallminderung bei Freistrahlen. (Mit den
Stoffwerten fiir Luft bei t = 0°C ergeben sich bei einer Abstrdémge-
schwindigkeit von w = 300 m/s noch Reynoldszahlen < 2300, wenn die
Purchmesser der Abstrdmnguerschnitte kleiner als 0,1 mm bleiben).

Um die Wirkung handelstblicher Schalldimpfer auf die Schallemission
untersuchen zu kdnnen, wurden an den beiden erwdhnten Motoren um-—
fangreiche Reihenmessungen durchgefiihrt. Als Beispiel aus diesen
Messungen wurden Ergebnisse ausgewdhlt und ebenfalls in Bild 7 a
und b aufgetragen, die mit dem selben Diampfer (Sinterkeramik) er-
zielt wurden. Der Netzdruck ist in beiden F8llen der gleiche wie
bei den Messungen ohne DEmpfer. An beiden Motoren ist der Gesamt-

- pegel mit Ddmpfer erheblich geringer als ohne Ddmpfer, ndmlich um
20 - 24 dB beim Gast-Motor und 15 - 18 4B beim Deprag-Motor.

Als Folge der Ddmpfung andert sich der Drehklangpegel nicht mehr
so stetig wie beim ungeddmpften Motor. Beim Gast-Motor, Bild 7 a,
erkennt man Ahnlichkeit im Verlauf zwischen geddmpfiem und unge-
dédmpftem Drehklang. Besonders wird die Vermutung bestédtigt, daB Re-
flexionen den Drehklang mindeyn, weil niedrige Pegel bei den glei-
chen Drehzahlen auftreten. Auch beim Deprag-Motor. ergibt sich eine
weniger stetige Aﬁderung des Drehklangpegels. Glelchm&Biger ist in
beiden Pdllen die Enderung des Strémungsgerduschs.

Die Pegeldifferenzen zwischen den Geriduschen der ungedimpften und

der geddmpften Motore zeigen Bild 9 a und b. Die Schallpegelminderung
fir das Strdémungsgerdusch ist im wesentlichen stetig. Es fallt auf,
daf an beiden Motoren die Pegelminderung mit wachsender Drehzahl
zundchst etwas abnimmt und dann wieder ansteigt. Dieser Verlauf hat
Bhnlichkeit mit dem Temperaturverlauf im AuslafBl, wie er von Gropen-
gieBer |4| gemessen wurde. Die Pegelminderung kénnte demnach von

der Lufttemperatur abhingen.

Die Pegeldifferenzen filir den Drehklang sind weniger stetig. So tre-
ten beim Gast-Motor, Bild 9 a, besonders niedrige Differenzen bei
den Drehzahlen 1500, 3000, 6C0O0 und 12000 /min auf, woraus wieder
auf die Wirkung von Reflexionen zu schlieBen ist. Umgekehrt ergeben
sich die grdften Pegelabnahmen bei den Drehzahlen, bei denen schon
die Drehklangpegel des ungeddmpften Motors besonders niedrig sind
(vgl. Bild 7 a). Es kann offenbar nicht mit einer gleichmiBigen
Dampfung des Drehklangs gerechnet werden. Oberschwingungen des Dreh-
klangs wurden in den Spektren der geddmpften Motore nicht beobachtet.

-Betrachtet man die absoluten Werte der Schallpegelminderung, sc er-
kennt man, daB die Pegel beim Gast-Motor viel stidrker als beim Deprag-
Motor durch den Démpfer gesenkt werden. Bei der Drehzahl n = 7500/min,
bel der beide Motoren gleichen Luftverbrauch haben, wird die Schall-
intensitdt fir Gesamt~, Drehklang- und Strémungsgerduschpegel im
Mittel beim Gast-Motor auf 6 /oo, beim Deprag-Motor auf 4 % des
Wertes des ungeddmpften Motors gemindert. Bei allen MeBpunkten zeigt
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sich, daB sich mit Dampfer an beiden Motoren fiir das Strdmungsge-
rausch praktisch gleiche Schallpegel ergeben. Es wird deshalb ange-
nommen, daf die Dampfer anndhernd unabhingig wvom Vorgerdusch auf be-
stimmte Pegelwerte mindern, die dann nur noch vom Massenstrom ab-
hingen. Dies wlirde gut mit der Vorstellung ilibereinstimmen, daB das
Strémungsgerdusch im wesentlichen an der Ddmpferoberfléche entsteht.
Diese Annahme soll in weiteren Versuchen und Auswertungen liberpriift
werden. Dle Minderung des Drehklangpegels wird offensichtlich stark
von Reflexionserscheinungen geprigt. Die Drehklangddmpfung ist dem-
nach schwieriger. Einfach, weil vorhersehbar, lassen sich solche Mo-
toren démpfen, bei denen der Drehklang nur in geringem Umfang zum
Gesamtgerdusch beitrigt.

Korperschall

Der wesentliche Anteil der entstehenden Gerdusche wird durch den aus-
tretenden Luftstrahl verursacht. Ein Teil des entstehenden Ger&uschs
wird als Kdrperschall durch das Motorgehduse direkt abgestrahlt. Der
Kdrperschall l&sst sich nicht getrennt messen. Seine Wirkung l&sst
sich aber beurteilen, wenn das Motorgehiuse mit Schalldimmschichten
verkleidet wird und man die dann gemessenen Schallspektren mit denen
des unverkleideten Motors vergleicht. Um einen Eindruck von dex Wir-
kung des K&rperschalls zu gewinnen, wurden Messungen durchgefihrt,
bei denen die Motoren mit einem Abluftschlauch versehen waren. Der
Abluftschlauch wurde so aus dem MeBraum herausgefihrt, daB das an
seinem Ende entstehende Gerdusch nicht in den MeBraum dringen konnte,
Es zeigte sich, daB auch der Abluftschlauch die Schallerzeugung er-
heblich beeinflusst und dafl auch {iber die Schlauchoberfldche Kdrper-
schall abgestrahlt wird. Messungen mit Abluftschlauch sind deshalb
nur zur Untersuchung der Dampfungscharakteristik des Schlauchs ge-
eignet.

Einfluf der A-Bewertung

Sémtliche Messungen wurden unbewertet durchgefihrt, weil die Mecha-
nismen der Schallerzeugung zweckmiBig mit Hilfe des unverzerrten
Mefisignals untersucht werden.

Nach der A-Bewertung werden bekanntlich Frequenzanteile unterhalb
1000 Hz und oberhalb etwa 6000 Hz geringer bewertet als dem Schall-
druck entspricht. Betroffen sind besonders die Drehklangschallpegel
in der Grundfrequenz bei niedrigen Drehzahlen, die deutlich niedriger
bewertet werden. Allgemein erscheint bei der A-Bewertung der Anteil
des Strdmungsgerduschs am Gesamtgeridusch bis zu Drehzahlen von 15000
/min noch stérker als in den hier vorgelegten unbewerteten MeBergeb-
nissen.

-Zusammenfassung

Drehklang und Strdmungsgerdusch sind die Hauptschallguellen von
Druckiuft-Lamellenmotoren. Schon bei den hier untersuchten recht
kleinen Motoren sind Diémpfer erforderlich, um ertridgliche Lirmpegel
zu erzielen. Konstruktive MaBnahmen zur Minderung der Schallent=-
stehung (kammartige Gestaltung dexr AuslaBschlitze, Vermeiden von
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Querschnittsspriingen und Umlenkungen im Abluftkanal etc) lassen nur
geringe Erfolge erwarten, verteuern aber die Herstellung. Bei kom-
pakten Motoren, die nicht bei konstanter Drehzahl betrieben werden,
werden {berwiegend Absorptionsdimpfer verwendet. Wichtig ist dabei
fir die Praxis nur die Frage, ob ein bestimmter Grenzschallpegel
iiber den gesamten Drehzahlbereich nicht UGberschritten wird.

Bei der Auswertung von Messungen an zwel Motoren niedriger Leistung
ergaben sich unter anderem folgende Ergebnisse:

Das Strdémungsgerdusch ist meist die entscheidende Gerduschursache

ber Schalldruck des ungeddmpften Strdmungsgerduschs steigt linear
mit dem Massenstrom an

Die Dampfung des Strdmungsgerduschs in Absorptionsdampfern wird
offenbar wenig vom ankommenden Ger&usch beeinflusst sondern
liberwiegend von der Strdmungsgeschwindigkeit, also dem Massen-
strom bestimmt ' : '

Der Drehklangimpuls kann Reflexionen in Teilabschnitten der Strd-

mungskandle in der Grundfrequenz oder als Oberschwingungen aus-

lésen. Abhingig von der Geometrie bewlrken sie Ausldschungen oder

Verstirkungen

Auch die Drehklang-Dampfung wird durch solche Reflexionen beein-

fiusst. Sie erscheint schwieriger als die des Strdmungsgerduschs

Der Begriff "Dampfung" kann hier nicht im Ublichen Sinn zum Ver-
gleich von gedampftem und ungeddmpftem Motor verwendet werden,
weil Abscorptionsddmpfer die Schallerzeugung im Motor entscheidend
verdndern und die abgegebene Leistung mindern
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Auswirkungen von Spannungswellen auf Randrisse -
eine spannungsoptische Analyse

J. Diekmann

Risse oder Fehlstellen rufen in Festkdrpern bel Belastung eine exrhebliche
Spannungserhéhung hervor, die in Bauteilen aus sprdden Werkstoffen zu einem
tberkritischen RiBwachstum und damit zu einem Trennbruch filhren kann. Durxch
die Entwicklung von hochfesten Stdhlen mit hohen Streckgrenzenverhdltnissen
und durch den Einsatz bei tiefen Temperaturen wird die scgenannte Verformungs-
reserve der Werkstoffe herabgesetzt; d.h. die Gefahr eines katastrophalen
Trennbruches wird gré&Rer.

Das Verhalten von Rissen in spréden Werkstoffen wird makroskopisch durch die
linear-elastische Bruchmechanik beschrieben, Sie geht von der Verteilung der
Spannungen in unmittelbarer Umgebung der Rifspitze in einer unendlichen
Scheibe aus:

Ay

Og = _I cos %- {1 - sin % sin %Q )
{2 x)
K ) i @ gin 20
o = I cos 5 (17+ sin 7 sin 5 }
Y Y
K
'EX = 1 sin%rz cos-(ée cosgﬁg
o Vv (2mr)

Die Belastung des Risses kann einmal statisch, durch schwingende bzw.
wechselnde Last oder durch Spannungswellen erfolgen. Fiir statische oder
schwingende Belastung liegen eine Vielzahl von Ldsungen in Form von Span-
nungsintensititsfaktoren (SIF); RiBzdhigkeiten K c und RiBausbreitungs-
formeln vor. Die Auswirkungen von Spannungswellen auf Risse, die duxch
harte d.h. sehr kurzzeitige StéBe hervorgerufen werden, ist dagegen noch
weitgehend ungekldrt. Analytische L&sungen gehen von erheblichen Verein-
fachungen und einschrédnkenden Voraussetzungen aus, so dafl sie flr eine
wirklichkeitsnahe Untersuchung nur bedingt tauglich sind.
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Als experimentelles Verfahren zur Untersuchung von Rissen im Zusammenhang
mit Spannungswellen ist die dynamische Spannungsoptik sehr gut geeignet,
da sie es ermdglicht, in scheibenfdrmigen Proben sowohl die Wellenaus-
breitung als auch die SIF zu bestimmen. Zum Registrieren der Vorgdnge am
Rif mit Spannungswellen ohne RiBwachstum wurde dag Verfahren des Einzel-
blitzes mit variabler Verzdgerung angewandt. Flr die Untersuchungen mit
laufenden Rissen wurde ein am Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal
entwickelte Hochfrequenz Kinomatographische Anlage nach dem Prinzip von
Cranz-S8chardin eingesetzt.

Untersucht wurden scheibenfdrmige Proben aus Araldit B mit senkrechten und
geneigten natlrlichen Randrissen von ca. 1 bis B8mm Linge. Die Scheiben wurden
in einem bestimmten Abstand von dem RandriB mit einem harten StoB wversehen.
Die durch den StoR hervorgerufenen Spannungen breiten sich mit den ent-
sprechenden Wellengeschwindigkeiten aus und rufen an der Rifspitze eine Er-
héhung der Spannungsintensitdt hervor, die sich durch dje K_ - Paktoren und
Kr1— Faktoren angeben 14B8t. Diese Spannungsintensitidtsfakto¥en lassen sich
aus dem Isochromatenbild an der Rifispitze bestimmen. Zur Beurteilung der Ge-
fahrdung der Risse 1&Bt sich das Kriterium der Energiefreisetzung G heran-
ziehen.

Es zeigt sich, daB die Gefihrdung des Risses mit wachsender Linge zunimmt,

und dafl insbesondere ldngere Risse bei kleinen Abstinden zwischen Rifi und Stofi-
stelle zusdtzlich gefdhrdet sind. Fiir kiirzere Risse ergibt sich eine maximale
Gefdahrdung dagegen erst bei gréferen Abstidnden =zwischen RiBR und Stof ,da hier
die maximalen Werte von Ky und Kjyy =zeitlich zusammenfallen.

In der betrieblichen Praxis sind Bauteile, die durch einen harten StoR bean-
sprucht werden, durchweg bereits mit einer statischen Last beaufschlagt, die
eine Zug- oder Biegelast oder aus beiden zusammengesetzt sein kann. Um diesen
Bedingungen mbglichst nahe zu kommen, wurden weiter Proben mit Randrissen unter-
sucht, die statisch auf Zug oder Biegung belastet waren und dann angestoBen
warden. Die statische Zuglast wurde dabei in ein bestimmtes Verhdltnis zur
kritischen Last eingestellt und die StoBenergie variiert. Der Abstand StoB-
punkt - Randrif} wurde dabei konstant gehalten. Es zeigte sich, daB bei schon
relativ kleinen statischen Lasten ein lberkritisches RiBwachstum eintrat.
Dieses RiBwachstum wurde bei auftreffen der Transversal- bzw. Oberfldchen-
wellen hervorgerufen, wie sich aus der Differenzzeit aus StoB zu Rifwachstum—
beginn ermitteln lieB.

Der Vorgang der Rifverlé&ngerung l4Rt sich nach den Versuchsergebnissen in zwei
zeitlich aufeinander folgende Bereiche gliedern. Im ersten Bereich tritt durch
die Spannungswellen eine starke und schnelle Erhdhung der SIF ein, die zu einem
Riffwachstum mit hohen Beschleunigungen des Risses fihrt. Nach vorbeilaufen der
Spannungswellen nach ca. 40 s wird das weitere RiBverhalten im wesentlichem
durch die statische Last und die neue RiBlédnge geprigt. Es wird dabeli allex-
dings auch eine Phase der kurzzeitigen Entlastung des Risses durch Spannungs-—
wellen beobachtet, so daB auch ein RiBarrest mit anschliefender Riflinitierung
und RiBwachstum bis zum Bruch auftreten kann.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungen mit und ohne statischer Last
zeigte, daB ein RiBwachstum erst eintreten kann, wenn der kritische Spannungs-
intensitdtsfaktor um eine bestimmte Zeitlénge liberschritten wird. Diese Zeit
betrug hier ca. 12 us.
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Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf z.B. metallische Werkstoffe, mulBl
differenziert betrachtet werden. Fir dynamische Vorgdnge ohne RiBwachstum

ist eine Ubertragbarkeit durch die Modellgesetze der dynamischen Spannungs-
optik gegeben. Filir den Ablauf des Bruchvorganges selbst ist keine direkte
Ulbertragbarkeit gegeben. Es ist aber zu erwarten, daB die grundlegenden Er-
gebnisse auch bei anderen homogenen und isotropen Werkstoffen auftreten, wenn
sie den Bedingungen der linear-elastischen Bruchmechanik entsprechen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf Transversal~ und Oberflichenwellen
Spannungsintensitdten an Randrissen hervorrufen kénnen, die zu einer RiB-
verlidngerung und bei tGberlagerter statischer Last zu einem Bruch fihren
kbnnen. Besteht also die Mdglichkeit, daB durch Betriebsstdrungen in Form
von Explosionen oder abgesprengten Teilen oder durch Sabotageakte in sicher-—
heitstechnisch empfindlichen Teilen von z.B. Reaktoranlagen, Spannungg-
wellen hervorgerufen werden kdnnen, so muB diese Méglichkeit bei der Kon-
struktion der Teile in Form von Schutzvorrichtungen oder in einer entsprech-
enden Werkstoffauswahl und Auslegung der Bauteile berlicksichtigt werden.

Literatur :

DIEKMANN, J. : Spannungsoptische Bnalyse des Verhaltens von Randrissen in
scheibenfdrmigen Proben bei Uberlagerung von statischer und Spannungs-
wellen erzeugender stoBartiger Last
Digsertation TU Clausthal 1980
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SPANNUNGSKONZENTRATIONEN AN OFFNUNGEN EINGESCHWEISSTER STUTZEN IN

DICKWANDIGEN DRUCKBEHALTERN

A. Hirchenhain, J. Remmel

Steht ein Hohlzylinder unter gleichmdfiger Belastung durch z.B. Innendruck,

so ist die eintretende Verformung in bezug auf die Zylinderachse symmetrisch.
Der Spannungszustand ist durch das alleinige Vorhandensein der Spanaungen o ,
Ur und OZ gekennzeichnet. ¢

Abb.l: Spannungszustand im dickwandigen Behdlter

Beschrdnkt man sich auf den mittleren Teil eines langen Xreiszylindexs, so
geben die bekannten Formeln fiiy die Berechnung dickwandiger Behdlter (Da/Di 1.2)
einen hinreichend genauen Uberblick iiber den Verlauf der Spannungen.
Ausschnitte und Offnungen in den Winden und BRéden solcher Beh&lter setzen die
Festigkeit derxselben erheblich herab. Eine analytische Ldsung der Spannungs -
Dehnungs-Beziehungen flir die Umgebung von Busschnitten ist nur in Sonderfidllen
m&glich, sodaB experimentell ermittelte Untersuchungsergebnisse Normen und
AD-Merkblattern zugrunde gelegt werden milssen. Hier bietet sich vor allem die
Spannungsoptik (Erstarrungsverfahren) /1/ an, da mit diesem Verfahren der Span-
nungszustand auch im Inneren eines Bauteils vollstdndig erfaft werden kann.
Die folgenden Einfrierversuche wurden an Modellen aus warmhidrtendem Epoxiharz
durchgefiihrt.
-nm——@ dqﬁwm’
|

NN

()0
Di

Abb.2: Druckbehilter mit eingesetztem Stutzen
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Im einzelinen wurden folgende Durchmesserverhdltnisse von Behdlter und
Stutzen ndher untersucht:

Da/Di a/mm : da/di pi/bar
1,3 15 1,3; 1,6; 2,0; 3,0 0,4
1,4 20 1,3; 1,6; 2,3; 3,0 0,4
1,5 25 "1,3; 1,35; 1,6 0,45
1,8 40 1,3; 1,35; 1,4 0,45

Tabelle 1: Durchmesserverhdltnisse und Druckbelastung
im spannungscoptischen Modellversuch

In der Regel ist die Vérteilung der Spannungen am Rand der Offnungen un-
gleichméfig und erreicht Maximalwerte, die ein Vielfaches der fir die un-
geschwichte Wand errechneten Nennspannung erreichen kdnnen. Aus diesem Grund
wurden nach Durchfiihrung der Einfrierversuche aus den Modellen mehere plan-~
parallele Radial- und Schdlschnitte entnommen und spannungsoptisch ausgewertet,

Abb.4: Isochromatenverteilung
im Schédlschnitt

Abb.3: Isochromatenverteilung in der Umgebung der
Stutzendffnung {Radialschnitte)
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Abb.5: Axialschnitt aus Druckbehas
" mit esingesetztem Deckel

Jach Bhnlichkeitsgese zen lassen sich die im Modellversuch ermittelten
Spannungswerte direkt -n die Spannungen, die in der Hauptausfiihrung auf-
“reten, umrechnen.

o]
H Py
-

p

=

M

Dabei ist das Verhdltnis der Spannungen von Haupi- zu Modellausfihrung
(Index H bzw. M) nur vom Druckverhdltnis, nicht aber vom gewdhlten Maf-
stab abhingig.

An lastfreien Riandern oder Stellen mit bekannten Randspannungswerten kann
aus den Isochromatenordnungen direkt die entsprechende Randspannung ermit-
telt werden. Definiert man als Nennspannung die Spannung in hinreichender
Entfernung vom Einfluflbereich der Stutzendffnungen, so 1&BLt sich ein Kerb-
faktor o, bestimmen, der die Spannungsﬁberhéhung'infolgé geometrischer Dis-
kontinuitdt des Bauteils beschreibt. Flir verschiedene Durchmesserverhdlt-
nisse kann der Kerbfaktor dem folgenden Diagramm entnommen werdern.

a

Oy
3
18
Eh_lS
D, 1%
2
13
1
0 01 02 03 04 05

Abb.6: Xerbfaktoren flir verschiedene Durchmesser-
verhdltnisse nach /2/

Literatur:
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ERMITTLUNG DER SPANNUNGSVERTEILUNG AN DER KURVENSCHEIBE EINES CYCLO-

GETRIEBES MIT DER METHODE DER FINITEN ELEMENTE

M. Mau, J. Remmel, F.-J. Villmer

1. Problemstellung

Die CYCLO-Getriebe gehdren in die Gruppe der Trochoiden Getriebe, die ihre
Verwendung bei der Verwirklichung sehr hoher Ubersetzungen in einer Getriebe-
stufe finden. Dabei ist das CYCLO-Getriebe die wohl bekannteste Bauart der
Trochoiden Getriebe. CYCLO-Getriebe zeichnen sich insbesondere dadurch aus,
daR alle Bewegungsvorgédnge rein rollend sind. Sie sind ferner sehr kompakt,
und die Lage der An- und Abtriebswelle ist koaxial. Aufgrund dieser und wei-
terer Vorteile werden diese Getriebe verstérkt in fast allen Bereichen der

Antriebstechnik eingesetzt,

Die Spannungsverteilung in der Kurvenscheibe ist weiltgehend unbekannt. In
einer Untersuchung der Kurvenscheibe mit der Methode der finiten Elemente
wurde wversucht, zur Klarung der Spannungsverteilung beizutragen.

Kurven-Schelbe 2

—. Deehmoment F 1 _ Messen-Kiefl
[ soeibes Schelbe 2

Bilid 1: Aufbau und Funktion
eines CYCLO-Getriebes

2. Berechnung der Spannungsverteilung

Kurven-Scheibe 1 t

' ' Massen-Keaft
Die Struktur der finiten Elemente : . Schelbe 1

Drebmoment
Scheibe 2

Fir diese Untersuchung wird das Programmsystem SAP IV benutzt. Diesem Pro-
grammsystem liegt als Theoxrie die Verschiebungsmethode zu Grunde. Es wird
die Kurvenscheibe des Getriebeg vom Typ 8-25 untersucht. Ein 120 Grad Aus-
schnitt dieser Kurvenscheibe wird mit finiten Elementen nachgebildet, ins-

gesamt B0OO Elemente.

Y|

Bild 2: Zeichnung des FEM-Netzes
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Bel der Erstellung der Struktur wurde besonders auf optimale Knotenpunkt-
numerierung Wert gelegt, da diese die Bandbreite der Gesamtmatrix beein-
fluBt. Denn bei einem Gleichungssystem von lber 1500 Gleichungen werden

erhebliche Betriebsmittelkapazitéten und Rechenzeiten bendtigt.

F
2
u 5
- — HE - -
// , N
r e o~ ~
B . \\ ¢ N\
- F ;
" y /Ey ‘
1. Lastfall 'Ey 2. Lastfall
‘ I
AL C T
‘ ! Al C

Bild 3b: Randbedingungen, Kraftein-
leitungen und Lage der
untersuchten Bereiche

Bild 3a: Randbedingungen, Xrafteinleitung
und Lage der untersuchten Bereiche

A - B Spannungsverteilung
C - D Spannungsverteilung
"E,- F, Spannungsverteilung

entlang der Exzenterbohrung
entlang der engsten Querschnitte o
entlang eines Radialschnittes bei 62

entlang eines Radialschnittes bei 72

EZ— Fzspannungsverteilung

3. Randbedingungen und Lasteinleitung

Den Randbedingungen werden vereinfachende Annahmen zu Grunde gelegt, wie
Starrheit der AuBen- und Mitnehmerbolzen gegeniiber der Kurvenscheibe. Sie
werden einer spannungscoptischen Untersuchung entnommen. Es werden zwei wver-
schiedene Stellungen des Exzenters zur Kurvenscheibe untersucht. Diese zwei
Untersuchungen sollen die Abhidngigkeit der Spannungsverteilung von der

Stellung des Exzenters zeigen. Als Belastung wird das 3,5-fache Nennmoment

angenommen. Die Randbedingungen und die Lage der Xrafteinleitung sind dem
Bild 3 zu entnehmen. Die Schnittstellen des 120 Grad Ausschnitts sind fest
eingespannt, Vergleichsrechnungen haben diese Vorgehensweise bestadtigt., Im
Bild 3 ist auch die Lage der Bereiche eingezeichnet, die beziglich ihrer

Spannungsverteilung untersucht werden.

4. Auswertung

Aus der Fiille der Ausgabeinformation wurden aufer den oben angegebenen noch
weitere Bereiche ausgewertet. Die hier aufgeflhrten Bereiche erlauben jedoch

einen hinreichenden Einblick in die Spannungsverteilung der Kurvenscheibe.
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Bild 4a: Spannungsverteilung entlang der Exzenterbohrung

Die weiteren Auswertungen bestdtigen nur die Erkenntnisse, die auch schon in
diesen Bereichen gewonnen werden kdnnen. Die Auswertung erfolgt in Form von
Diagrammen. In den Diagrammen werden die Hauptnormalspannungen S—MAX und
S-MIN tdber den zugehdrigen Elementen aufgetragen. Die beiden Lastfdlle sind

einander jeweils gegenibergestelit.

Die Spannungsverteilung der beiden Lastfille entlang der ExzZenterbohrung wird
in Bild 4 aufgezeigt. Hier fallen besonders die hohen Druckspannungen im Be-
reich der Krafteinleitung auf. Sie zZeigen, dal hier eine hohe Hertz sche
Pressung auftritt. Die weiteren Spannungen auBefhalb der Krafteinleitungsstelle
kénnen bei der Diskussion Uber die Versagensarten des Bauteils gegeniiber dieser

hohen Druckspannung vernachlissigt werden.

Die Maximalwerte liegen im ersten Lastfall bei etwa 650 N/mm2 und im zweiten
Lastfall etwa bei 750 N/mmz. Diese Werte missen allerdings, wie aus dem Kur-
venverlauf zu erkennen ist, extrapocliert werden, so daB man mit noch hdheren
Werten rechnen muB. Die extrapoclierten Werte dirften dann z.B. im zweiten Last-
fall zwischen 900 und 1000 N/mm2 liegen. Es ist auch deutlich zu erkennen, dafB
im zweiten Lastfall auBerhalb des Bereiches der Lasteinleitung deutlich h&here

Zugspannungen auftreten als im ersten Lastfall.
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Im Bild 5 wird die Spannungsverteilung entlang der engsten Querschnitte ge-

zelgt. Besonderskritisch ist der Steg zwischen den beiden Mitnehmerbochrungen.

Die maximalen Spannungen treten eindeutig in dem Steg zwischen den beiden mittle-
ren Mitnehmerbohrungen auf. Ebenso eindeutig ist, daB der zweite Lastfall eine
viel ungliinstigere Belastung in diesem Bereich darstellt. Die Spananungen sind

um ein Vielfaches hdher. Dazu wird der im BéWegungsablauf nachfolgende Steg

schon mit relativ hohen Zugspannungen belastet.
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Bild 5: Spannungverteilung entlang des engsten Querschnittes

Im Bild 6 ist ein Schnitt entlang des Radius gemacht worden. Der Schnitt
ist in Richtung der eingeleiteten Kraft gelegt worden, um zu zelgen, wie die

Spannungen sich mit steigendem Radiué abbauen.

Beim ersten Lastfall bauen sich die Spannungen kontinuierlich mit zunehmen-
dem Radius ab. Im achten Element, das ist ungeféhr in der Mitte der Kurven~

scheibe, sind sie nahe null.
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Im zweiten Lastfall sind im zweiten Element hohe Zugspannungen. Das erkldrt

sich durch die groPe Deformation, wie es im Bild 7 zu sehen ist. Die Unstetig-

keit ergibt sich hier durch ein zu grobes Netz. Aber auch hier sind die Span-

nungen am Rande der Kurvenscheibe anndhernd null.

Es wird im zweiten Lastfall deutlich, daB der Steg zwischen Exzenterbohrung

und Mitnehmerbohrung sehr stark belastet wixd.

Im ersten Lastfall kénnen sich

die Spannungen viel besser abbauen. Auch hier erweist sich der zweite Last-

fall als erheblich unglnstiger. In beiden F&llen sind die Spannungen aller-

dings zum Rande der Kurvenscheibe nahe null.
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Bild 6: Spannungsverteilung entlang eines Radialschnittes

Im Bild 7 wird gezeigt, wie sich die Kurvenscheibe durch Belastung deformiert.

Dazu werden die auftretenden Knotenpunktverschiebungen zu den Knotenpunktsko-

ordinaten addiert. Die Verschiebungen wurden zur Verdeutlichung mit dem Fak-

tor 10 multipliziert,.

Die Darstellung der Verschiebungen zeigt ganz deutlich, daB die GréBe der

Verschiebungen abhdngig ist veon der Stellung des Exzenters. Die Steifigkeit

der Kurvenscheibe verdndert sich mit der Stellung des Exzenters. Demzufolge

weist auch die Spannungsverteilung diese BAbhéngigkeit auf.
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We. .er ist zu erk v, dall die Versc iebungen am AuBenrand der Kurvenscheibe
im zweiten Lastfall grdfer sind als im ersten Lastfall. Das begrindet sich
auch in der Verdnderung der Steifigkeit. Dies 14Bt auch den SchluB =zu, daB
das Tragverhalten der Xurvenscheibe nicht nur vom Lastmoment, sondern auch

von der Stellung des Exzenter abhidngt.

r j w0 O 0 0 I

Rpild 7a: Verschiebungen (1. Lastfall)

EES

Bild 7b: Verschiebungen (2. Lastfall)
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5. Bewertung der Ergebnisse

Es zeigt sich, daB in den Stegen zwischen zwel Mitnehmerbohrungen und zwi-

schen einer Mitnehmerbohrung und der Exzenterbohrung die hichsten Belastungen
auftreten. Eine m&gliche Versagensart ist der Dreiecksbruch, der von ,

den oben angegebenen Stegen begrenzt wird. Durch die hohen Druckspannungen
wird die Pittingbildung beglinstigt. Beide Versagensarten bestédtigte die Her-
stellerfirma. Tatsdchlich treten nach Betrieb beil stoBartiger Belastung noch

héhere Belastungen auf. Die Spannungen sind dann um den Faktor 8 grdBer

als die Nennspannung. |i|

Die Untersuchung hat ergeben, daB die Spannungen, die Verschiebungen und das
Tragverhalten abhdngig sind von der Stellung des Exzenters zur Kurvenscheibe.
Als eindeutig unglnstige Konstellation hat sich die Stelliung, in der der

Kraftvektor durch den Mittelpunkt einer Mitnehmerbohrung geht, ergeben.
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BERECHNUNG VON TORSIONSSPANNUNGEN IN PRISMATISCHEN BAUTEILEN MIT

MEHRFACH BERANDETEN QUERSCENITTEN

L. Schwarz

Die GrdfBe und die Verteilung der Schubspannungen in tordierten prismatischen

Stdben werden durch die Differentialgleichung

T T . (1

beschrieben |1|. Darin bedeutet % den Verdrehwinkel pro Léngeneinheit des

Stabhes, und ST = (xl, xX,) die Spannungsfunktion. Sie stellt anschaulich

ST 2
einen Higel dar, der sich Uber dem betrachteten Querschnitt aufspannt und

dessen Gefélle den Schubspannungen proportional ist.

s
- T
T31 7 3x,) (2a)
98 .
P 4
T327 o, (2b)

Die Differentialgleichung (1) hat eine eindeutige Losung, wenn alle Rand-
werte bekannt sind. Es 1&ft sich zeigen, daB die Spannungsfunktion 1&ngs
jeder Randlinie einen konstantén Wert hat. Wird ST l4ngs der AuBenkontur
gleich Null gesetzt (ST(LA) = 0; Abb. 1}, so sind auch die inneren Rand-

werte festgelegt, aber zundchst noch unbekannt.

X2

X4

Abb.1: Bezeichnungen am tordierten Hohlgquerschnitt
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Die Bedingungsgleichungen zur Berechnung der inneren Randwerte lassen sich

aus dem Stokesschen Satz herleiten. Danach gilt fiir jede innere Berandung [2|:

BST
— ds = 2G% Ai (3)

on
(L)
Die Randwerte ST (Li) sind folglich so zu bestimmen, daB die Ldsung der
Differentialgleichung {1} gleichzeitig die Gleichung (3) befriedigt. Piese
Forderung kann durch Oberlagerung von einer Partikularldsung und mehreren
homogenen Lésungen erfillt werden.
Dazu wird zundchst eine Spannungsfunktion ST(O),bei der alle Randwerte
gleich Null gesetzt sind, aus der DPifferentialgleichung (1) berechnet. Die

Bedingung nach Stokes (3} wird von der Ldsung im allgemeinen nicht exr-

falit: -
BST{O) o)
% 5 ds = k. + 269 A (4)
(Ll
(i, =1 < Nyi Ny s Anzahl der inneren
Berandungen)

Anschlieflend werden n, weitere Spannungsfunktionen ST{J) unter der Be-—

dingung berechnet, daf das &uBere Moment Mt =G . 9§ . It gleich Null ist.

Dabei erhdlt nacheinander jewells ein imnerer Randwert den von Null ver-

schiedenen Wert g, wahrend die Ubrigen wieder Null sind.

a9 )

ST i ij

Die Spannungsfunktienen ST(j) befriedigen einerseits die homogene

Differentialgleichung

T T
- (6)
5 + o

und liefern andererseits Umlaufintegrale an den Innenrdndern:

(37
as .
jf T as=x, 3 (7)
on i
(Ll




_40_

(o , . . :
Da ST ) die Differentialgleichung (1) befriedigt und wegen Gleichung (6)
mul3
_ o (O] (3) (3}
ST = 5. + § y S (8)

die gesuchte Lésung fiir die Spannungsfunktion sein. Gleichung (3) ergibt

(1),

entsprechend die Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten y

ki + § y ki = 2GY Ai (9)
oder

(3 ) (o) ‘
§ v ki = 2G9 Ai - ki (1o)

Aus dem inhomogenen, linearen Gleichungssystem (leo) lassen sich die Unbe-
kannten y(3) berechnen. Die gesuchte Spannungsfunltion ST kann nun ent-
sprechend Gleichung (8) aufsummiert werden. Es ist allerdings auch eine
erneute Integration der Differentialgleichung (1) mdglich, wobeil die jetzt
bekannten Randwerte zu verwenden sind (GI. (3} und (5)):

- {i)
8 (Li) =g .y ‘ (i)
Der beschriebene Rechnungsgang ist ohne Einschrinkung auf alle Formen von
Hohlquerschnitten anwendbar. Er bietet sich daher iﬁébesondere bei dick-

wandigen Hohliquerschnitten an, fir die bekanntlich nur wenige Ldsungen

existieren 15] und Niherungen auch nur flir spezielle Formen bekannt sind |6|.

Beziiglich der Integration der Differentialgleichungen (1) und (6), die
wohl immer numerisch erfolgen wird, muB auf die Literatur verwiesen werden.
Ein besonders einfaches Integrationsverfahren wird in 13! angegeben und

in |4 ausfiihrlich behandelt. Es hat den Vorteil, auch fir Rechenanlagen

kleiner Zentralspeicherkapazitdt (2o+4o XB) geeignet zu sein.
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Die in den Abbildungen 2 und 3 dargesteliten Beispiele dickwandiger Hohl-

gquerschnitte wurden mit Hilfe des oben angefihrten Integrationsverfahrens

berechnet. Die erforderliche Bestimmung der Umlaufintegrale erfolgte nach

Umwandlung der Gleichungen (4} und (7) in Differenzengleichungen. Ent-

sprechend wurde auch die Berechnung der Schubspannungen nach den Gleichungen

(Za,b) durchgefihrt.
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Abbk, 2: Randschubspannungen eines Hohlguerschnittes mit einer inneren Be-
randung, Die Spannungen sind auf die Maximalspannung eines gleich-

groflien Vollquerschnittes bezogen.



43—

AT
A ! :
I ‘74"' il,_ _ﬁ__/'_l_\\_ ]
1 L —_ N\
R N i__' N, 05
mEREL TR
{
05 L 05 ¥
| 05 | 05 [N
° | U °
/ 1 H « S
05 T "\U_Lxﬂf" —~7 10,5 |
i :: ..'
}L' B {
[ Y !
/.,_w_ | N, jl
e = mm T “"‘iC \\4::— s I
/
N 7
1 A
;\HQZ::: 0.5 ./"d‘A—d—ﬁ“~\ J
/] N
TF 3
\\ . //
N = 1
RSN ~—_ ___,/!/°
|

/s
%

7

|
i

50

Abb. 3: Randschubspannungen eines Hohlgquerschnittes mit zwel inneren Be-

randungen. Die Spannungen sind auf die Maximalspannung eines gleich-
greflen Vollguerschnittes bezogen,
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Spannungsoptische Untersuchung von stoBbelasteten.Kragbalkenmodellen

H.-J. Steinhoff

Stofartige Belastungen stellen in der Technik eine besonders in -
teressante Lastart dar; vor allem der harte StoR, d.h., fir den
Fall, daB die StoRdauer kleiner als die Durchlaufzeit und die Ri -
genschwingungsdauver eines Bauteils ist, kann mit spannungsoptischen
Methoden im Gegensatz zu direkten Berechnungen leicht untersucht
werden ] 1 I. Mit Hilfe der Vertriglichkeitsbedingung und einer
iterativen Ldsung werden die Werte von OX, Uy und Txy ZU einem
bestimmten Zeitpunkt aus den zur Verfiigung stehenden Isochromaten

und Iscklinen gewonnen 2, 3, 4 l .

fsochromaten Jaoklinen
O -0, 14
{
Oc-0y = (O -0, ) cOS 2P Ty = 05(0,-0,}sin2y
Oy-0y = S (LK)

Grofische Differenfiation

&(a,-0,) 6(o,-0,) b1,
Bx By bx

bto,-0y) 576 - 0y) - b,
Bx? by? &x By

1ev [ 8%y, (82 87 Y, o] .

vi(o,+0,) = AlLK)
Tteration

Ux*Uy - B(I,K)

1] a2

Ox = 05[8lIK) » S(LK]]
o,

Spannungstrennung <
_ ™o, = 05[8(IK] - S(1K]]
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Ausgehend vom Rechteckbalken wurde zundchst ein konstanter Impuls

J = 2,87 . 10_2 Ns aufgebracht, und bei sonst gleichbleibenden Ab -
messungen stetig die Balkenldnge verkilirzt. Die StoBwelle wurde am
duBleren Balkenende im rechten Winkel eingeleitet. Abweichend von
den durchgefﬁhrﬁen Eigenwertberechnungen liegen die Bereiche der
Biegeschwingungen etwas spédter, Ursache dlirfte die kaum zu verwirk -
lichende Annahme der starren Einspannung bei der Bexechnung sein.
Wie Abb. ! zeigt, nimmt der Bereich der ausgeprégten Biegeschwin -
gung stetig ab und verschwindet alimdhlich im Endbereich. Ebenso
charakteristisch fiir die Beurteilung der Biegeschwingungszustinde
der Balken ist auch die Lage der neutralen Faser : bei langen Bal -
ken erscheint sie als langgesireckte Isochromate der Ordnung Null
nahezu in der Balkenmitte, wi&hrend sie mit abnehmender Balkenlinge
zu einem Punkt in Richtung des Innern der Rechteckscheibe entartet.
Der kurze Rechteckbalken ( Linge zu Hbhe etwa 1 : 0,86 ) dreht als

Ganzes um einen Punkt im Scheibenkdrper.

Bel konstantem Impuls erwies sich weiterhin, daf mit abnehmender
Balkenlinge die an der Ubergangsstelle maximal auftretende Ord -

nung anstieg. Fiir eine geringere Beanspruchung der Bauteile geniligt

es also nicht lediglich den Eebelarm der Lasteinleitung zu verrin -
gern. Zur Untersuchung dieser Ergebnisse wurde der eingeleitete
Impuls in Form der Stofmasse und der Aufprallgeschwindigkeilt variiert.

In Bbb. 2 sind diese Zusammenhdnge dargestellt.

Der Vergleich der Rechteckbalken mit Balken mit Ubergangsradien bietet
interessante Einblicke auf das Verhalten unter Stoflbelastung : die
Welle beansprucht also einerseits den Balken mit Ubergangsradius nie -
driger und flieft andererseits besser in die Restscheibe ab. Dabei
wird deutlich, daf die Abnahme der Spitzenordnungen durch grdfer wer -
dende Ubergangsradien im Bereich kurzer Balken wesentlich gr&fer ist
als im Bereich langer Bauteile ( Abb., 3 ) bei konstantem Impuls. Ge -
ringfiigige Anderungen im Ubergangsradius bauen bereits erheblich die

Maximalordnung beim kurzen Balken ab.

Durch Untersuchung obiger Zusammenhdnge konnte nachgewiesen werden,
daB eine Verkiirzung der Baulénge keineswegs die Beanspruchung z.B.
im Kerbgrund herabsetzt, die eingeleitete Welle muB vielmehr als
Energiequantum verstanden werden, und muf form- und festigkeits -

médfig bei der Konstruktion von Bauteilen Rertcksichtigung finden.
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VERGLEICHENDE BETRACHTUNG DER XKERBSPANNUNGSANALYSE AN EINEM
WALZENSTANDER, DURCHGEFUHRT MIT DER SPANNUNGSOPTIK UND DER
METHODE DER FINITEN ELEMENTE

F.~3. Villmer

1. Problemstellung

An einem Walzenstédnder sind zur Aufnahme einer Kraftmefdose Ausnehmungen
im FuBbett vorgenommen worden. Im Betrieb zeigten sich nun Risse, die von
den Ecken bis in die Querbohrungen liefen. Am Institut fiir Maschinenwesen
sollte nun spannungsoptisch ermittelt werden, wie hoch die maximal auf-
tretenden Spannungen bei unterschiedlicher Geometrie des FuBbettes im
Kerbbereich sind. Parallel zu diesen Untersuchungen wurden FEM-Berech-
nungen des gleichen Problems durchgefihrt.

s sollten drei verschiedene Geometrien untersucht werden:
1. Ursprungsform
2. Form mit Ausnehmung flir KraftmeBdose

3, Form mit Ausnehmung f£ir KraftmeBdose und durchlaufenden Rissen
bis zu den Querbochrungen.

2. Durchfihrung der Untersuchungen

2.1 Spannungsoptik

Die spannungsoptischen Untersuchungen wurden an ebenen Modellen im MaB-
stab 1:16 beziliglich HShe und Breite sowie 1:147 bekziiglich der Dicke un-

ter Berilicksichtigung der vier Querbohrungen vorgencmmen. S&mtliche ande-
ren Bohrungen, Vorspringe, Augen etc., wurden beil der Modellausfithrung nicht
berticksichtigt, da sie keinen gravierenden Einfluf auf den interessierenden
Bereich haben. Modellwerkstoff war Araldit B. Die Modelle wurden mit einexr
gleichmédfig verteilten Streckenlast belastet, die in der Hauptausfihrung
{Originalteil} 1000 Mp entspricht. Die Modellbelastung F betrug aber gemiB
den Ahnlichkeitsgesetzen 640 N. Es wurden drei Modelle hergestellt:

a) Modell I (Ursprungsform)

b} Modell II (mit Ausnehmung)

¢) Modell ITT {mit Ausnehmung und Rissen)

Zusdtzlich wurde noch eine weitere Untersuchung an den drei Modellen durch-

gefithrt, wobei die Verformung des Stdnders in horizontaler Richtung behin-
dert wurde. Dies wurde durch Einsetzen einer Aralditplatte erreicht.

2.2 FEM

Die Spannungsberechnungen wurden mit einem Rechnerprogramm durchgefihrt,
das die Methode der finiten Elemente benutzt. Dazu wurde ein ebenes FEM-
Netz erstellt, das von einer groben Elementeinteilung ausgeht und sich

zum kritischen Bereich stark verfeinert. Durch Ausnutzung der Symmetrie
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wurde im Netz nur ein halber Stdnder nachgebiidet. Folgende Punkte wurden
bei der Berechnung berilicksichtigt:

- das Bigengewicht der Struktur
- das Gewicht der Einbauelemente, die auf der Stlitzfl&che aufliegen

- die Walzkraft, die ebenfalls auf die Stitzfliche wirkt. Die Last F
wurde als gleichmdBig auf die Stitzfldche verteilt angencmmen, wobel
F = 4000 Mp betrigt.

Es wurden vier verschiedene Geometrien untersucht:

a) Modell I (Ursprungsfoxrm)

b) Modell II {mit Ausnehmung)

c} Modeil TIT (mit Ausnehmung und Rissen)

d} Modell 1V (mit Ausnehmung, ohne Risse, aber mit vergrdBertem

Kerbradius}

Neben den schon fir die spannungsoptischen Versuche betrachteten Modellen
I bis TIII wurde noch eine optimierte Gecmetrie rechnerisch untersucht.

MODELL 1 MODELL E

FEM - MODELL

i = Ml 1 013) 1 8 g

MODELL T
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3. Ergebnisse der Untersuchungen

3.1 Spannungsoptik

Die Brgebnisse k&nnen den Isochromaten, Linien gleicher Hauptnormalspan-
nungsdifferenzen, entnommen werden nach der Berziehung:

g - o = -t S
1 2 d
Hierin bedeuten:
2
o, =9, - Hauptnormalspannungsdifferenz (N/mm”)
n - Isochromatenordnung (1)
2
- spannungscoptische Konstante (N/mm )
d -~ Dicke des Modells (mm)

Nach den Ahnlichkeitsgesetzen gilt fiir die Spannungen der Hauptausfihrung
folgende Gleichung:

F 1 d (Index M: Modell

H MoF 1 a Index H: Hauptausfihrung)

fas
HES
=

Nach Einsetzen der Abmessungen und Lasten erhidlt man:

a
_H

s)
M

= 6,64

Aus den maximalen Isochromatenordnungen im Kerbgrund bzw. am Lochrand
der Querbohrungen ergaben sich folgende Modellspannungen:

Modell I : UMl = 4,95 N/mm2 {Kerbe)
2
Tyo = 4,95 N/mm. (Loch)
Modell II P 0 = 3,85 N/mm2 {Kerbe)
2 .
o = 4,4 N/mm (Loch)
Modell ITI POy, 7.7 N/mm2 {Loch)

Fir die Untersuchung mit Distanzstiick wurden folgende Modellspannungen
ermittelt: '

Modell I AR 4,95 N/mm2 (Kerbe)
_ 2

GMZ = 3,85 N/mm (Loch)

Modell II POy T 6,6 N/mm2 {Kerbe}
_ 2

UME = 3,96 N/mm {(Loch)

Modell III T g = 7,7 N/mm2 {Loch)

M2
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3.2 FEM

Die Methode der finiten Elemente kann als Handwerkszeug des Ingenieurs
angesehen werden, sco daf in diesem Zusammenhang nur die Ergebnisse betrach-
tet werden. Fiir eine Erliuterung der Methode sei auf die einschlagige Lite-
ratur ( 2,3 ) verwiesen.

Die Berechnung liefert uns folgende Ergebnisse:

- Normalspannungen und Schubspannungen in den einzelnen Elementen

- Verlauf der Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz (Isochromaten)

- Versgchiebungen des Gitters

Die Ergebnisse erméglichen das Bestimmen der Spannungen senkrecht zur Rifi-

richtung, die fir die RiBausbreitung verantwortlich sind.
Es ergaben sich folgende Spannungen hei einer Last von 4000 Mp:

2
Modell I H 032 = 85 N/mm
2
'&‘ _
Sy 107 N/mm
Modell TII v Uﬁi = 128 N/mm2
2
* - N
Tyio 100 N/mm
Modell III : 032 = 128 N/mm2
Modell IV : o"’;ﬂ = 97 N/mm2
2
#*
= 112 N
M2 /m

Bei dem gewdhlten FEM-Ansatz besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
den Last- und Spannungswerten. Deshalb kann auf einfache Weise von einer
Gesamtlast F = 40C0 Mp auf eine Last F = 1000 Mp umgerechnet werden, um
die HErgebnisse mit denen der Spannungsoptik vergleichen zu kdnnen.

3.3 Vergleichende Ergebnistabelle

Spannungsoptik ' FEM
ohne mit
Distanzstick .
Kerh- Loch- Kerb- Loch—- Kerb- Loch-
grund rand grund rand grund rand
Modeil I 32,8 32,8 32,8 25,5 21,25 26,75
Modell II 25,5 29 43,8 26,2 32 25
Modell III _ / 55,5 / 51,1 !/ 32

Modell IV / / / / 24,25 28

Diz Maximalen Spannungen gelten filir eine Gesamtlast von 1000 Mp gleich-
madBig auf die Stiitzfldche verteilt.
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4. Bewertung der Ergebnisse

Sowchl die Auswertung der spannungsoptischen Versuche als auch die der
FEM~Berechnungen zeigen maximale Kerbspannungen auf, die sehr viel Kkleiner
als die Zugfestigkeit sind, Nicht einmal die Dauerfestigkeitsgrenze gemidl
Smith-Diagramm wird anndhernd erreicht, muBl man doch bei einem Walzenstdn-
der von dynamischer Beanspruchung ausgehen. Deghalb liegt die Vermutung
nahe, daR die entsgtandenen Risse andere Grilinde haben. MOglicherweise sind
Xorrosion oder Mikrorisse Ursache filir die Risse. Andererseits ist es auch
denkbar, daf die angenommenen Lasthoéhen mit 1000 Mp bzw. 4000 Mp unter dy-
namischer Beanspruchung zu klein gewdhlt wurden.

Erstaunlich gut ist aber die Ubereinstimmung in den Spannungswerten aus den
beiden wverschiedenartigen Untersuchungsmethoden, zumal man beriicksichtigen
muB, daf einige Randbedingungen und geometrische Feinheitern (Querbohrungen)
nicht exakt dbereinstimmen.

5. Zusammenfassung

Mehrere Modelle eines Pressensténders, der nach Anderung der Geometrie

Rigsse zeigte, wurden sowohl spannungscoptisch als auch nach der Methode der
finiten Elemente beziiglich der Kerbspannungen untersucht. Es stellte sich
heraus, daB die auftretenden Spannungen nicht als Ursache fiir die entstandenen
Risse gewertet werden kdénnen,

Dabel zeigte sich erneut, daf die ebene Spannungsoptik ein einfaches und hin-
reichend genaues Untersuchungsverfahren darstellt, das bei richtiger Anwen-
dung keinen Vergleich mit komplizierten rechnerischen Methoden zu scheuen
braucht.
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