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Vorwort

Seit dem BErscheinen der letzten Institutsmitteilung sind zwei
Jahre vergangen - eine Zeit, in denen die Lehr- und Forschungs-
aufgaben des Institutes entscheidende und zukunftsweisende

Impulse erfahren haben:

- Mit dem Erscheinen der neuen Diplomprifungsordnung fiir Stu-
dierende der Studienginge Maschinenbau und Verfahrenstechnik
wurde die Konstruktionslehre in den Wahlpflichtkatalog des
Hauptstudiums fir Maschinenbauer aufgenommen. Damit ist ge-
wahrleistet, daB jeder Studierende des Maschinenbaus eine
Ausbildung in methodischem Konstruieren erfdhrt und unter an-
derem im Rahmen der Ubungen dieses Fachs sich in rechnerun-

terstiitztem Konstruieren lbt.

- Die neuen Studienpldne sehen eine Ausbildung vor in einer
fiir Clausthal neuen Studienrichtung: Produktionstechnik 1im
Maschinenbau. Das Institut riickt durch seine Aktivitédten auf
dem Gebiet der Konstruktion von Werkzeugmaschinen, der Indu-
striebetriebslehre und mit einem fertigungstechnischen Prak-
tikum in den Zentralbereich der Ausbildung dieser Studien-
richtung. Nahere Informationen hierzu sind als Veroffentli-

chungskopie in diesen Institutsmitteilungen enthalten.

- Mit Beginn des Jahres 1986 wurde ein neuer Sonderforschungs
bereich an der TU Clausthal eingerichtet mit dem Titel "Kon-
struktion verfahrenstechnischer Maschinen bei besonderen me-
chanischen, thermischen oder chemischen Belastungen'" (Vorfor-
derungsphase). Sekretariat und Leitung des SFB befinden sich
im Institut fir Maschinenwesen, hier werden auch einige Zen-
tralprojekte dieses Sonderforschungsbereiches durchgefiihrt.
Damit hat das Institut filir die Ausrichtung seiner kiinftigen
Forschungen einen entscheidenden Schritt getan: Die Entwick-
lung des Maschinenbaus fiir verfahrenstechnische Anwendungen
mit seinen auferordentlich interessanten Festigkeitsproble-
men im Bereich hoher Fliehkrafte oder unter der Einwirkung
extremer Temperaturen wird iiber lange Zeit hinaus mindestens
ein Drittel der akademischen Mitarbeiter wissenschaftlich be-
schaftigen.



- Mit der Einrichtung des Sonderforschungsbereiches und unter
dem Zwang einer Modernisierung der Lehre im Bereich der Kon-
struktion und Entwicklung wurden in einer konzertierten Ak-
tion aus Mitteln des Landes, der Stiftung Volkswagenwerk und
des Bundesprogramms fiir Computerinvestition in der Lehre

(CIP) Datenverarbeitungsanlagen beschafft, die uns heute in
Lehre und Forschung die Anwendung von CAD gestatten. Mit ca.
20 Arbeitspléatzen (hiervon z. Zt. 5 CAD-Arbeitspldtze), dem
CAD-Programm~-System MEDUSA und verschiedenen FEM-Programm-Sy-
stemen ist die Leistungsfahigkeit des Institutes nicht nur
in der Lehre erheblich gestiegen, auch das Angebot bei In-
dustrie-Forschungsaufgaben im Bereich der Gestaltung von Ma-
schinenteilen wurde damit um ein Vielfaches erweitert. In
der Kombination von Spannungsoptik, Finite-Elemente-~Methoden
und computergestiitztem Konstruieren ist damit ein Zentrum ge-
schaffen fir die Optimierung von Bauteilen nach Beanspru-
chungsgesichtspunkten aufgrund theoretischer und experimen-
teller Konstruktionsmethoden, das die Mdglichkeiten mancher
vergleichbarer Institutionen ilibersteigt.

Die Spannungsoptik bildet nach wie vor einen Schwerpunkt der
Lehr- und Forschungsaktivitdten des Institutes. Hier hat es in
diesem Jahre eine Promotionsfeier gegeben (Dr. Weber), eine
weitere steht unmittelbar bevor (Hengsberger). Die Forschungen
auf dem Gebiet des elasto-plastischen Verhaltens und die dyna-
mische Spannungsoptik erfahren eine konsequente Weiterentwick-
lung, z. Zt. erproben wir eine Anwendung der Moiré-Technik in
Kombination mit der dynamischen Spannungsoptik (Hybridverfah-
ren). Auch die Forschungen auf dem Gebiet der Zahnwellenverbin-
dungen erbrachten filir zwei Mitarbeiter den gewiinschten Ab-
schluB (Dr. Zapf, Dr. Kohl), die Fortsetzung dieser Forschungs-
arbeiten fitllt z. Zt. die Halle mit zwei neuen Verspannungs-
prifstanden.




Uber die UmbaumaBnahmen des Institutes gibt es nach einer kur-
zen euphorischen Phase anlédBlich der Erneuerung der elektri-
schen Einrichtungen leider nur Negatives zu berichten. Das Mi-
nisterium hat weitere Mittel vorerst gesperrt und das Institut
damit in einem Zustand belassen, der einer hastig verlassenen
Baustelle gleicht, in der alte und neue Bauschédden einen
Wettbewerb der HaBlichkeit austragen. Meine Sorge um den all-
mdhlichen Zerfall des Gebdudes und um die Gewadhrleistung der
Arbeitssicherheit der Mitarbeiter habe 1ich dem Ministerium
mehrfach vorgetragen, leider ohne Aussicht auf Erfolg. Den
EinsparungsmaBnahmen des Ministeriums haben wir leider auch
weiterhin den Niedersidchsischen "75 %-ErlaB' fiir Mitarbeiter
auf Planstellen und die Herabsetzung der Eingangsbesoldung zu
verdanken, was uns gerade bei der z. Zt. herrschenden guten
Konjunktur erhebliche Schwierigkeiten bei der Anwerbung quali-
fizierter wissenschaftlicher Mitarbeiter bereitet.

Im Bereich der Auslandskontakte und der Weiterbildung haben
wir unsere Aktivitdaten erweitert. Mit der neuen CAD-Anlage
fihren wir in Zusammenarbeit mit dem Arbeitamt und der IHK
Weiterbildungskurse durch, die unter anderem die erheblichen
Mehrkosten fir den Betrieb der Anlage tragen helfen sollen.
Weitere Lehrveranstaltungen gibt es auf dem Gebiet des
Methodischen Konstruierens, der Baureihen-Baukasten-Entwick-
lung, dem Stilicklistenwesen und der pneumatischen Antriebstéch—
nik, die zum Teil auBer Haus bei interessierten Unternehmen

durchgefihrt werden.

Auslandkontakte bringen Reisen und Besuche mit sich. So konn-
ten neben den schon zum Hochschulalltag zu zdhlenden Seminar-
veranstaltungen in China Lehrkontakte zur Universitidt in Dares-
salaam (Tansania) gekniipft werden. Besonderen Auftrieb erhielt
die Zusammenarbeit mit der AGH Krakau (Polen), die sich 1in
wechselseitigen Besuchen mehrerer Institutsmitglieder und der
Beantragung gemeinsamer Forschungsprojekte &duBert. Auch der
zwischenzeitlich geknipfte Kontakt mit der Universitdt Zarago-
za (Spanien) hat sein Ergebnis in der Zusammenarbeit bei einem
gemeinsamen Projekt der Auswertung spannungsoptischer Versuche
und wird uns im wissenschaftlichen und privaten Austausch si-

cher noch viel Freude bereiten.
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Wie in den vergangenen Ausgaben sollen auch diese Institutsmit-
teilungen ein Bild der Aktivitéten und der Interessen dieses
Institutes vermitteln, das den technisch-wissenschaftlichen
wie auch den persdnlichen Kontakt besonders zwischen Industrie
und Hochschule unterstiitzt. Ich wilrde mich freuen, wenn der
eine oder andere Artikel Ihr Interesse findet und evtl. zu Dis-
kussionen tber Erfahrungen oder Anregungen aus industrieller

Seite fiihren kdnnte.

Clausthal-Zellerfeld, im Dezember 1986
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BEANSPRUCHUNGEN UND VERSCHLE:

P. Dietz

1. Einleitung, Analyse der Schadensfalle«

Wellen~-Naben-Verbindungen nach dem Prinzip,def Mehr-
keilprofile gehdren zu den @ltesten und ipléllen Ge- -

bieten des Maschinenbaus verbreiteten Maschinenele~ .

menten. Trotzdem weisen zahlreiche 'Scbadens?élle
darauf hin, daB die Berechnurig dieses Masch1neneleﬂ
mentes nach wie vor sehr unsicher ist und dag Grenz~
belastungen der Verbindungen auf verschiedene Weise
auftreten konnen, wobei oft anwendungsspézifische
Einfliisse idberlagert sind. Die auftretendén Scha-
densfidlle lassen sich wie folgt in Gruppen mit un-
terschiedlichen Ursachen und entsprechendem Be-
triebsverhalten einteilen: ' i

Bild 1 =zeigt das typische Bruchbild einer Zahnwel-
le, die ein~ oder mehrfach auf Torsion iber die
Streckgrenze hinaus belastet wurde. Der Bruch be-
ginnt in den Nutenecken, die Risse breiten sich ra-
dial wund axial aus, die Welle zerfdllt in eine An-
zahl sektorférmiger Stidbe. Die Ursache ist eindeu-
tig, zur Bemessung von Zahnwellen kann auf. entspre-
chende Kerbfaktoren zuruckgegrxffen werden.

‘SSﬁIN-ZAHNWELLENVERBINDUNGEN

.Die Anrisse von Gewalt- oder Dauerbriichen gehen

meist von einer ZahnfuBkerbe am Rand der Verbindung
aus ungd ergeben bei Dauerbruch ein typisches Bruch-
bild gemdB Bild 2. Dies 1aBt darauf schlieBen, daB
die Spannungen infolge des Steifigkeitssprunges am
Nabenrand am héchsten sind und daB ferner die maxi-
malen Spanhnungen infolge Kerbwirkumg oder anderer
Ursachen nicht gleichmiBig auf alle Zihne verteilt
sind. '

Ahnlich wie bei Laufverzahnungen gibt es auch bei
diesen Steckverzahnungen Zahnbriiche am ZahnfuB
{Bild 3}, die suf eine Uberlastung einzelner Zdhne
durch ungleichméBige Lastaufteilung liber den Umfang
hindeuten. In dem hier gezeigten Fall eines Achs-
schenkels war dies ein Lasteinleitungsproblem und
wurde wunterstitzt durch extrem unterschiedliche
Nachgiebigkeiten der Nabe iiber dem Umfang.

Bild 1: Gewaltsam verdrehte Zahnwelle,

tung tn axialer Richtung

RiBausbrel-



Bild ?: %orsions-Dauerbriiche ap Keilverbindungen.

Anrisse jeweils am Nabenrand und Rififort-
pflanzung unter 45° o s

Bild 3. Zahnbruch an der_Ubertragungsstelle eines
Achsschenkels




Die unangenehmste und zugleich hdufigste Schadenser-
scheinung ist der VerschleiB der Zdéhne, wie er bei-
spiélsweise in Bild 4 zu sehen ist. Dieser Ver-
schleil tritt bevorzugt an flankenzentrierten Ver-
bindungen auf, z.B. bei allen Zahnwellenverbindun-
gen, wihrend die Xeilwellenverbindungen hiervon we-
niger betroffen sind. Mit fortschreitendem Ver-
schleill wird das Spiel der Verbindung grofer, Welle
und Nabe laufen exzentrisch uepd unruhig und sind da-
mit oft auch die Ursache fir weitere Ausfidlle in An-

triebssystemen.

2. Theoretische Ansitze zur EBrfassung des
(lbertragungsverhaltens

Die folgenden Ausfithrungen enthalten  Ergebnisse
oder Teilerpgebnisse aus insgesamt drei Forschungs-
vorhabaen, von denen 2zwei sich mit dem Mechanismus
der Lastiibertragung befassen (DFG-Férderung) und
das dritte das behandelt
(FVA/AIF-Férderung).

Verschleiflproblem

Bild 4: Verschleif einer iiberwiegend durch Prehmo-

ment beanspruchten Zahnwellenverbindung

Die Auslegung und Festigkeitsberechnung von Zahn-
und Keilwellenverbindungen beriicksichtigt die Tor-
sionsbeanspruchung der Welle, die Flidchenbelastung
an den Zahnflanken und die Biegebeanspruchung des
Zahnfules. Dabei wird tblicherweise davon ausgegan-
gen, daB ein Drehmoment die Verbindung belastet.
Einfliisse von Querkraft und Biegemoment werden ver-
nachlassigt. Ferner wird das Problem der Lastauftei-
lung auf die einzelnen Zahnpaare und das Problem
der Lastverteilung iiber der Linge der Verbindung
entweder mit pauschal gebildeten Faktoren oder liber-
haupt nicht beriicksichtigt. Ziel der jetzt folgen-
den Ausfihrungen ist es, den Wirkmechanismus bei
der Ubertragung von Lastgréfien im Inneren veon Zahn-
wellenverbindungen n#éher zu beleuchten, um damit
die oben beschriebenen Einflusse besser erfassen
und far die Tragfdhigkeitsberechnung beriicksichti-
gen zu konnen.

2.1 Mechanismus der Lastaufteilung

Die auBere Belastung, die eine Zahn- und Keilwellen~
verbindung erféhrt, 18Rt sich grundsitzlich als Kom-
bination eines Orehmementes und einer radial wirken-
den Querkraft ansehem. Unter der Wirkung der &uRe-
ren Lasten verdreht sich die Welle relativ zur Nabe
und verschiebt sich infolge Spiel wund elastischer
Verformung innerhalb der Verbindung.'Dies fiihrt zu
einer unpgleichmdBigen Weiterleitung der #uBieren La-
sten Uber die einzelnén Zahnpaare und verursacht Re-
lativbewegungen auf den Kontaktflichen. Itiese un-
gleichméfiigen Verteilungen kénnen ihre Ursache in
einer Querkraft {Funktionsguerkraft, Krifte aus Wel-
lenverlagerungen und statisch unbestimmten Syste-
men, Zentrifugalwirkung oder Unwucht) haben, sie
kénner aber avch auf der Wirkung vom Teilungsfeh-
lern zwischen Wellen- wund Nabenverzahnung infolge
Fertigungstoleranzen oder elastischen Verformungen
beruhen.



Fiir einen mechanischen Ansatz kann man die Wel-
le-Nabe-Verbindung auffassen als ein in einem AuBen-
teil federnd aufgehingtes Innenteil. Die Federn 1in
Bild 5 symbolisieren das elastische Verhalten der
im Eingriff stehenden Keil- oder cahnpaare. \Unter
verschiebt sich das Innenteil relativ zum
der Ver-

Belasztung
Aultenteil, und zwar solange, bis die von
schiebung im Federsystem hervorgerufenen Krafte an

Bild 5: Zahnwellenverbindung. Prinzipieller Aufbau
und mechanisches Ersatzsystem zur Lastauf-
teilungssiemrechnung

den FKontaktflichen mit den 3duBeren Krdften im
Gileichgewicht stehen, Dabei iiberwinden die Xontakt-
flachen zunachst ein von der Fertigungstoleranz ab-
hangiges Spiel, bevor die Federkrafte wirksam wer-
den und eine elastische Verformung einsetzt. Dies
ist fir den Ldsungsansatz ein statisch unbestimmtes
System, wobei die Krafte auf die Wirkfldchen (B8ild
6) die Unbekannten darstellen und die Kempatibili-
titsbedingung in der geometrischen Kopplung der Ver-
schiebungen liegen und der Bedingung, daRl die Flan-
ken cich nicht durchdringen dirfen. e Losung die-
ces statisch vielfach unhestigmten und wegen der Zu-
stdnde "in Eingriff" oder ‘"auvBer Eingra:ff" auch
nicht linearen Svstems gelingt durch ein ltgrations-

verfahren.

MaBgebend fiir diesen Ubertragungsmechanismus ist
das elastische Verhalten der im Eingriff befindli-
chen Zahn- und Keilpaare, das fur die oben beschrie-
bene Theorie die Federkennzahlen liefert. Das fol-
gende spannungsoptische {Bild 7) soll den theoreti-
schen Ansat: verdeutlichen, mit dem eine Zahnpaa-
rung als zwet kurze, elastisch eingespannte Balken
mit verdnderlichem Querschnitt aufgefaft werden,

Bild 6: An einem Welienzahn der
Jahnwellenverbindung

wirkendr Krafire

die tber ihre Kontaktlinge durzh eine Lruckbela-

stung beansprucht werden. Hehe und Verteilung die-
sef’Kontaktspannung héngen veon der insgesamt aufge-
brachten Kraft uad von den Verformungseigenschaften
der Zahnpaare ab. "In dem Forschungsvobaben wurde
dieses Problem durch Anwendung der Scheibenglei-
chyng mit der Kompatibilitdtsbedingung sich nicht
durchdringender Kantaktflachen geldst. Neben den ge-
forderten Federkennzahlen liefert das Verfahren
auch Aussagen iber Lastverteilungen und Spannungen
in den Zdahpnen. Als Beispiel wird in Bild B die lLast-
verteilunpg einer Zahrnkupplungsuve-zthnung mit der ei-
ner Zahnwellenverzahnung vergi:rnen. Yan sieht deut-
lich, daf die 20°-Verzahnung 1n der Mitte der Flan-

Biid 7: bLastverteilung und Beanspruchumg am Zahn-

paar. Spannungscptische Modellaufnahme




Flankenbelasturg p [N/mm?) —gm

T ! ! l 1
. . i ;

80 ; T Zahnkuppiungsverzahnung =]
: b DIN 867

ke tragt, wihrend die stumpfe Zahnwellenverzahnung
an Kopf und Full tragt. Hieraus lassen sich weitere
Folgerungen ableiten fiir die Gestaltung von Zahn-
und Keilwellenverbindungen in ihrer Feingeometrie.
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Bild 8: Lastverteilung an Verbindungen mit Evol-

ventenverzahnung
2.2 Lasteinleitungsproblem

Bei den bisherigen Betrachtungen wird eine in Achs-
richtung koenstante Belastung suf die Zszhnpaare der
Verbindung angenommen. Ein weiteres Problem besteht
aber in der von der axialen Koordinate abhangigen
Ubertragung der LastgroBen von der Welie zur Nabe
und den damit verbundenen konstruktiven Fragen der
Nabengestaltung. Zur theoretischen Losung dieses
Problems wurde bei bekanntem '"Federverhaltes im Um-
fangsrichtung” der Zahn exner Verbindung gedanklich
abgetrennt (Bild 9), man kann sein Verhalten dann
durch die Differentialgleichung des elastisch gebet-
teten Balkens beschreiben. Wenn man nun die beiden
Zahne einer Paarung auf diese keise darstellt und
sie durch die entsprechende Kompatibilitatsbedin-
gung verknlpft, erhalt man grundsatzlich ein System
zur Berechnung der bLast- und Beanspruchungsvertei-
lung Ober der Linge dieses Paares. Die Erwelterung
auf die Gesamtzahl der <Zahnpaare einer Verbindung
und die Einbeziehung der Grundkorperverformungen
von kelle und Nabe ermdglicht es, mit Hilfe eines
Iterationsverfahrens die Lastverteilung uber der
Lange der Verbindung zu bestimmen und entsprechende
Parameterrechnungen durchzufuhren. Bild 10 demon-
striert, da dieses Verfahren auBerordentlich gute
Ubereinstimmung mit entsprechenden experimentellen

Untersuchungen zeigte.

-

A

Bild 9: Zahnmodell zur Berechnung der Lastvertei-

lupg in Achsrichtung
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Bild 1¢: Beanspruchungsverlauf iber der cahnlange,
Vergleich theoretischer Berechnungen mit
spapnungsoeptischen Versuchen und DMS-Mes-

sungen

2.3 VerschleiBverhalten

Der dritte Schwerpunkt der Forschungen richtet sich
auf das VerschleiBverhalten der Verbindungen. Einen
rechnerischen Ansatz erhalt man hier durch den Ver-
gleich der wilrend einer Umdrehung geleisteten Rei-
barbeit der Flanken unter dem Einflud von Drehmo-
ment und relativ zur Verbindung umlaufender Quer-
kraft. Da man aus den bisher erliuterten Berech-
nungsverfahren alle Flankenlasten und -verschiebun-
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gen kennt, kann man durch numerische Integration
der Ffir jeden Lastpunkt bekannten Zahnkridfte muiti-
pliziert mit der Differenz des Verschiebeweges der
Flanken die Reibarbeit bestimmen (Bild 11). Das Ver-
schleifiverhalten unterliegt dabei einer Reihe ven
Einfliissen, die in Bild 12 dargesteilt sind. Zur Er-
forschung dieser Parameter werden zur Zeit im Rah-
men eines von der Forschungsvereinigung Antrieb-
stechnik geforderten Vorhabens systematische Ver-
schleiBuntersuchungen an Zahnwellen durchgefihrt.

Ansatz fir die Reibarbeit wéhrend einer Umdrehung

2z 2
Wy z? i F (¢) - by (4) - ds, (4)

s, = tangentiale Relativbewequng der Flanken
M = Reibkoeffizient
Fi = Flankenkraft der Zahnpaarung i

z = Zihnezahl ¢ = Angriffswinkel der Querkraft

Bild 11: Ansatz czur Berechnung des VerschleiBver-

haltens von Zahowellenverbindungen

3. Bisherige Ergebnisse

3.1 Betriebszustinde und Lastaufteilung

Die Ergebnisse aller bisher durchgefihrten For-
schungsvorhaben lassen erkennen, das die fur das
Tragfahigkeits- und Verschleifiverhalten der Verbin-
dung wichtigste EinfluBgrofie das Verhaltnis von
Drehmoment zu Querkraft ist. Der Einflud der Quer-
kxraft wird in der Pravis houfig unterschatzt. Hinzu
komet, dan Querkrafte nicht nur als gewollte und be-
rechenbare Funktinnsgrefien vorherrschen, sendern
auch durch {fertaigungstezhnisch bedingte Dezentrie-
rungen oder andere Einbausituationen  erheblihe
Zwangs-iusatzbeiastungen aufltreten, die bei der Aus-
legung im allgemeinen nicht beridcksichtigt werden
und die die Erklarung fir eine Reihe von Schadens-
falien liefern. Der Finfluf der Querkraft fihrt zu
zwel grundsitzlich verschiedenen Beanspruchungs-
und Verschieiffarten, die man als Betriebszustidnde

bezeichnen kann:

In einer Yerbindung mit theoretisch exakter Flanken-
form mit Flankenzentrierung haben Welle und Nabe im
unbelasteten Zustand die gleiche Mittelachse, die
rechten und linken Flankenspiele aller Z2&hne sind
gleich groB, die helle befindet sich gegeniiber der
Nabe in der theoretischen Mittellage (Bild 13
links}. Wird in der Verbindung ein Drehmoment ohne
Querkraft iubertragen, so berihren sich bei fehler-

)

freier Verzahnung die der Momentenrichtung zugeord-
neten Flanken, die Verbindung ist zentrisch, wie in
Bild 13 rechts dargestellt. Wirkt nun auBer diesem
Drehmoment eine gedanklich immer groBer werdende
Querkraft ein, %o kommt irgendwann der Zeitpunkt,
an dem die dargestellte Yerbindung "kippt" und der
links dargestellte Zahn auf der Ruckflanke belastet
wird. Wird dagegen von der Verbindung eine Quer-
kraft ohne Drehmoment iibertragen, so beriihren sich
bei fehlerfreier Verzahnung zundchst nur die Zahn-

ormabshandlg

e e
OberfL- Hirts '

Bild 12: Einfliisse auf das
Verschleilverhalten veon

zahnwelienverbindungen

paare mit Flankenrichtung senkrcht zur Querkraft-
richtung {Bild i4 links). Mit zunehmender Lastuber-
tragung tragen diese Jahnpaare die Querkraft so lan-
ge allein, bis thre in Kraftrichtung wirksame Ver-
formung pgleich dem in dieser Richtung gemessenen
kleinsten Zahnspiel ist. Dann setzt mindestens ein
weiteres Zahnpaar bei der Ubertragung mit ein usw.
e sich dabei gegeniber der thesretischen Mitrteila-
ge einstellende Excentrizitat setzt sich aus dem
durch das Spiel bedingten kraftlosen Anteil und ei-
nem  elastischen Anteil zusamwen, der auller von der
Kraft von Spiel, Lage und Anzahl der Zdhne bestiort
wird. Bei wumlaufender Querkraft findet damit eins
standige Relativhewegung czwischen Welle wund AMabe
state, dié Reibung der Flanken fdrdert den Ver-
schieil, die abwechselnd auf Vor- und Rickseite Dbe-
lasteten Zdhne wunterliegen einer Wechselbeanspru-
chung.

Ausgehend von diesen Extremfdllen erhalct man ein
Kriterium filir die Betriebszustinde gemal Bild 15
durch Anwendung des Hebelgesetzes, das das ‘'Unkip-
pen' von einem Betriebszustand in den anderen beur-
teilt. Hierzu wird ein ideeller Radius Ri defi-
niert, der angibt, in welcher Entfernung die Quer-
kraft Q angreift, um das Drehmoment T erzeugen. Das
Bild stellt deutlich dar, daB der Wechsel des Be-
triebszustandes von dem Yerhidltnis des konstrukti-
ven Radius Ty Zum ideellen Radius Ri bestimmt wird.
Bild 16 stellt zwei Anwendungsfdlle mit verschiede-
nen Betriebszustinden dar.




Theoretische Mittellage Kippeffekt
einer Zahnwellen- infolge

verbindung mit Spiel Querkraft und Drehmoment

Bild 13: Theoretische Mittenlage einer Zahnwellen-
: " verbindung mit Spiel und Lage unter Tor-
sion bei kleiner Querkraft

Definition: Der ideelle Radius R; stellt einen gedachten Radius
dar, mit dem die Querkraft Q angreifen miBte, um
das Drehmoment T zu erzeugen !

R, = 0 ; reine Querkraft Ry = ; reines Drehmoment

Bild 14: Stellung von Welle und Nabe beir der Uber-
tragung einer reinen Querkraft und eines
reinen Drehmeoments, Definition von Ri

Betriebszustande in der Praxis

Ri < rb Ri > rb
iberwiegende Guerkraft iberwiegendes Drehmoment

Bild 15: Definition der Betriebszustinde



Zahntrieb

Riementrieb

Die Anwendung der oben erliuterten Theorie zeipt,

dafl Belastung der Zahnflanken entscheidend von die-
sem Betriebszustand abhingen. Bild 17 stellt an ei-
nem Rechenexperiment die Aufteilung der Flankenla-~
46-zdhnigen Verbindung dar. Wihrend

sten in einer

die querkraftfreie Belastung eine gleichmiRige La~
die Zahnpaare hervorruft (innerer
Querkraft

eines Bereiches wesentlich stdrker bela-

staufteilung auf
Ring des Bildes), werden bei Zunahme der
die Zihne
stet, wihrend die Zahnpaare des pgegeniiberliegenden
Bereiches entlastet werden und

Der Beiriebszustand befindet sjich dabei im

zum Teil abheben.
Bereich
iberwiegender Drehmomentbelastung, die héchste Quer-

kraft-Laststufe kommt an den Umkehrpunkt. Das ent-
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Drehmoment
Flankenspiel 6)p= 5...20um

1

Bild 16: Betriebszustdnde an den
Wellen-Naben-Verbin-
dungen eines Zahnrades
und einer Riemenscheibe

sprechende Verformungsverhalten zeigt Bild 18. Im
Bereich stark iiberviegenden Drehmoments richtet
sich die Verbindung nahezu unbeeinflufly von der

Ver-
aus, erst bei Anndherung an den Kippunkt

Querkraft zentrisch und unter einem bestimmten
drehwinkel
zeigen sich gréBere exzentrische Verschiebungen und
ein Abnehmen der
hung. Bei diesen die Verformung der

vom Drehmoment erzeugten Verdre-
Zahnpaare be-
riicksichtigenden Berechnungen gibt es keinen geomet-
definierten Umschlagpunkt mit Kraftwechsel
Flanke

sprechende Wellenzahn findet aufgrund des

risch

von einer auf die andere, sondern der ent-~

Gleichge-

wichtzustandes eine Stellung in der Nabenliicke in-

nerhald eines Bereichs, in dem weder Vorder- noch

Lestaufteilung an den
Kontaktpaaren einer Zahn-
wellenverbindung 95x2,

DIN 5480 unter konstantem
Drehmoment und zunehmender
Querkraftbelastung

= 108N mm
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Bild 18: Relativverdrehung und
Exzentrizitdt zwischen
Welle und Nabe an der
Zahnwellenverbindung
gemid Bild 17

Rickflanke berihrt wird, bis
groBer Querkraft die Rickflanke erreicht.

Bild 19: Lastverteilung an den
Kontaktpaaren einer Zahn-
wellenverbindung 95x2,

DIN 5480 ohne Flankenspiel
unter reiner Querkraftbela-
stung

er bei entsprechend

Bei iliberwiegender Querkraft findet erwartungsgemis
die Belastung jeweils auf der Vorder- und Rickflan-
ke der Zzahnpaarungen statt (Bild 19), wobei die
Lastverteilung und die Exzentrizitédt aufecdem stark
von Flankenspiel abhangen (Bild 20). GréBeres Flan-
kenspiel bedeutet die Verteilung der Querkrafr auf
weniger Zahme wmit héheren Einzelbelastungen, das
kann dabei auvch durch fortschreiten-
den Verschleifi verursacht sein.

groBere Spiel

Nach den vorliegenden theoretischen {berlegungen er-
gibt sich ferner eine starke Abhingigkeit der Last-
aufteilung von den Teilungsfehlern. Teilungsabwei-
chungen bewirken in der theoretischen Mittellage un-
gleichmadBip iber den Umfang verteilte Flankenspiele
und bei Belastung unterschiedliche Zahnlasten, die
von den bisher betrachteten Lastaufteilungen abwei-
chen. Gleichzeitig bewirken sie eipe Ausmittung der
jeweili-
gen Gleichgewichtszustand zwischen #uBerer Bela-
stung und den Zahnkraften in der Verbindung ent-
spricht, folgen die in Bild 21 dargestell-
ten Erscheinungen einer ungleichmiBigen Lastauftei-

lung, die durch die statische Lage, Gréfe und Kombi~-

Wellen- gegeniiber der Nabenachse, die dem

Hieraus
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Bild 20: Beeinflussung von Flanken-
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vat durch das Flankenspiel
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kennlinie der Verbindung. Neuere
nungen durch teilplastisches
stunden ausgeglichen werden und sich dann

bindungen
sie keine Teilungsfehler.
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Bild 21: Lastaufteilung, Verdrehung un¢ Exzentrizi-
tat einer Zahnwellenverbindung 95x2,
DIN S48C

nation der Teirlungsfehler von Welle und Nabe be-
stimmt 1ist und damit von der Qualitdt abhéngt. Fer-
ner ergibt sich eine durch die zunehmende Beteili-

von immer mehr Zahnpaaren progressive Feder-

Ergebnisse zeigen
daf die in diesem Bild beschriebenen Erschei-
verformen bzw. durch
"Einldppvorgang” wahrend der ersten Betriebs-
die Ver-
wesentlich verhalten, als hitten
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3.2 Lédnge der Verbindung und Nabengestaltung

be-
auf die Ubertragung der LastgrdBen von

Der zweite Schwerpunkt der Forschungsarbeiter

zieht sich
der Welle in die Nabe und den daraus
die Gestaltung

bisherigen Ergebnisse beziehen

zu  folgernden

Hinweisen fir der Verbindung. Die

sich ausschliefilich
auf reine Drehmementitbertragung und lassen sich wie

folgt kurz zusamgmenfassen:

und ZahnfuBbean-
ist dber der Li&nge einer Verbindung un-

Der Verlauf der Flankenpressungen
spruchungen
gleichmiaBig verteilt, das Maximum liegt an der Dreh-
Seite. Bild 22 zeigt

momenteinleitung zugewandten



dies an den Ergebnissen spannungsoptischer rdumli- 8
cher Versuche. Bei sxial schmal bauenden Verbindun- DIN5480-120x6x18
L s i ) 7 { Nabenaullen ¢
gen mit einem Verhdltnis Verbindungslidnge zu Purch- 15 0= 180 mm
messer unter 0.5 sinkt dabei die maximale Beanspru- jg & ,/’/
chung mit groferer Verbindungslinge. Wenn die Ver- d?
bindungslinge {ber diesen optimalen Wert hinaus ver- = 5 /,”
groBert wird, steigt die Ubertragungsfahigkeit der E A
Welle-Nabe-Verbindung mnicht weiter an, es wird le- a
diglich das Verhdltnis der maximalen Zahnbelastung 3 7
zu einer theoretisch ermittelten mittleren Bela- 2 "/’
stung immer ungiinstiger (Bild 23). Die Lastvertei- |
lung und damit die Ubertragbarkeit der Verbindung 1
kann ferner beeinfluft werden durch die Gestaltung
der Nabe. Bild 24 zeigt als Ergebnis der theoreti- 00 1020 36 L0 50 60 7¢ 80 90 100 10 120

schen Berechnungen, daf dies fir dinnwandige Naben ) ) ]
gilt, bei denen der Nabepaulendurchmesser kleiner Verbindungstange in mm ——e-
ist als das Doppelte des Verbindungs-Bezugsdurchmes-

sers. Fir eine genauere Betrachtung ist dann aber Bild 23: Maximaler lastiiberhthungs-

die Lage der Weiterfiihrung des Drehmomentes sus der faktor als Funktion der

Nabe in die umgebenden Konstruktionsteile von Bedeu- Verbindungslénge

Tung .
6
Kleine Moduln fiihren bei Tragen aller Zdhne zu stei- DIN 5480-60x3x18
feren Verzahnungen, groSe Moduln zu nachgiebige- S 60
rien.Bld 25 zeigt als Ergebnis eine Vielzahl von Be- ] '
rechnungen iber den gesamten Bereich genormter Ver- 'E A [/A e 50 E
a
bindungen, da@ damit das Problem der Lastiiberhéhung “ " E?
am Verbindungsanfang bei kleinmoduiigen Verzahnun- E P LOES
gen xritischer wird ({lange Verbindungen), wahrend o= 3 y' a
fir kurze Verbindungen kleine Moduln wegen der er- — 30 3
: st =
hoéhten Steifigkeit zu empfehlen sind. 2 I 0
s 20 5
- g
8 14 1
‘ DIN 5480 ~120x6x18
Nabenauflen® D=180mm 0
E Verbindungslange:
2. gsiang 60 90 120 150 180 210 240 270 300
£ s =90 mm ;
o Nabendurchmesser in mm—e=
= O3 L=60mm
>< q
o L\ I rrraaran 7Li‘[00mm___ Bild 24: Maximale Uberhdhung der

Zahnlast am Verbindungs-
anfang in Abhangigkeit vom

Nabenauflencdurchmesser

=
4

. : “ﬂ“ﬁm‘ Verbindungslange = 6,5 dy
0 20 W 66 80 100 120 Nabenaufien®=30 dg l//

Prax "prmffel—a-

Koordinate x in mm—e~—————= b ///lu all
Bild 22: Lastilberhéhungen tiber der //39//
verbindungslange von Zahn- 3 N B JbgﬂﬁngéAgﬁ*‘ L
wellenverbindungen bel o

AN

verschiedenen Verbindungs~ ‘fgﬁi,/
ldngen L ;
2 /9//,/ —
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Bild 25: Maximale Lastiberhfhung am
Verbindungsanfang. Ergeb-
nisse von Variatiomnsrech-
nungen dber den gesamten
Bereich DIN 5480




3.3 VerschleiBverhalten

Die durchgefilhrten VerschleiBversuche deuten bis
jetzt eindeutig darauf hin, daB neben den iiblichen
tribologischen Parametern und der Werkstoffwahl die
Art des Betriebszustandes eine entscheidende Rolle
spielt. Verbindungen im Betriebszustand iiberwiegen-
der Querkraft laufen von vornherein mit gréBeren
spezifischen Zahnbeanspruchunen und VerschleiBwegen
und sind aus diesem Grunde wesentlich verschleifige~-
fihrdeter als Verbindungen mit iiberwiegender Drehmo-
pentbelastung. Dieses Verhalten kann grundsitzlich
auch durch theoretische Untersuchungen erfaBt
leit laufenden Forschungen werden zu
Einflisse fiith-

wer-

den, die zur
einer zahlenmiBigen Abschidtzung der

ren.

einer Untersuchung von
Flug-

Daneben aber nach
Weatherford an Wellen-Naben-Verbindungen im
zéugbau der Schmierzustand eine erhebliche Reolle zu
spielen. Byld 26 zeigt aus diesen Untersuchungen,
da## durch Druckspiilung mit verschiedenen Mineral-
6len erhebliche Verbesserungen zu
Fett wirkt sich mnicht immer positiv aus, wie Bild
27 zeigt. Dies ist nach Weatherford mit zwei 'kon-
kurrierenden” Wirkungen des Fettes zu erklidren:
Eine "schmierende" Wirkung, die metallische
eine "verstopfende" Wirkung,
Verbindung

s¢heint

erzielen sind.

Berih-
rung verhindert, und
die dazu fiihrt, daB Verschleifs in der
haften bleibt und dort eine verstirkte abrasive Wir-
kung ausiibt. Aus dieser Uberlegung heraus laft sich
die in Bild 27 dargestellte Kurve des Fettes A auch
als Verschleilvorgang in zwei Phasen interpretie-
ren, beil denen das Fett zunachst eine Schutzwirkung
ausiibt, bis nach der "Finlaufphase" eine durch Abra-
sion gekennzeichnete "Endverschleiflphase' einsetzt.
Im Rahmen einer von der FVA geforderten Untersu-
chung gehen wir zur Zeit diesen Erscheinungen beson-
ders nach - in der Hoffnung, daf man durch konstruk-
tive Ausbildung wund durch Wahl des Schmiermittels
die Phase pgeringeren Verschleifies verlidngern kann.
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Bild 26: EinfluB von Olschmierung auf den Flanken-
verschieiB (nach Weatherford)

Z ahewenl Hvertundong d.-i:
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Versachadiuer n b —-e

Einflus der Fettschmierung auf den
Flankepverschleif nach Weatherford

Fett E : MOSZ

Fett A Lithiumverselft

Bild 27: EinfluB von Fettschmierung auf den Flan-
kenverschleiB (nach Weatherford)

4. Zusammenfassung und Aushlick

Die vorgestellten Uberlegungen und Ergebnisse hab
gezeigt, dal auf dem Bereich der Zahn- und Keilwe
lenverbindungen eine Reihe
fertigungs~ und betriebsbedingter Einfliisse das Vel

entscheidend und 1

konstruktionsbindungen-
halten dieser Verbindungen
Tei1l widerspruchlich
gebnisse genligen noch nicht fur die Aufstellung all

bestimmen. Die bisherigen Ei

gemeingiiltiger Berechnungsgleichungen fiir das Kor
struktionsbiire, obgleick mit dem Entwurf einer Nor
DIN 5466 bereits getdtigt wurden

Fur die Konstruktionspraxis konnem aber bereits e1

Ansdtze hierzu
nige grundlegende Zusammenbange und Konstruktionsre
geln abpeleitet werden, die ich im folgenden zusanm

menfassen mochte:

1, Fur das Festigkeits- und Verschlei@verhalten von
Zahnwelienverbindungen 1st die auf die Verbin

dungen wirkende Querkraft eine der maBgebende

GroBen. In Abhangigkeit des Verhaltnisses vo
Drehmoment zu Querkraft kann man zwei 1n ihre
Verhalten vollig unterschiediiche Betr:ebszustan

de unterschexden:

- Der Betriebszustand tberwiegenden Drehmomentes
Verbin
Lastverteilung auf verhiltnismaiy

bedeutet eine Selbstzentrierung der
dung, eine
viele Flanken mit entsprechend kleinerer spe:xi
fischer Flankenbelastung, kleinere Exzentrizi

taten und damit geringeren Verschleid.

- Der Betriebszustand iuberwiegender Querkraft
ruft eine Dezentrierung der Verbindung, Bela.
weniger Zihne auf Vor-

und Ruckflanken mit entsprechend hoher spezif1-

stung verhdltnismifdig

scher Beanspruchung, gréBere Reibwege und da-

mit héheren VerschleiB hervor.




Bei Lastfdllen mit iiberwiegender Querkraft ist
¢ine Gestaltung der VYerbindung zu empfehlen, bei
der die Querkraft durch andere Funktionsfléchen
als die Flanken der Verbindung aufgenommen wird
(z.B. aufen- oder innenzentrierte Verbindungen
wie bei den Keilwellen]).

Aufgrund der unterschiedlichen Lastverteilung
iiber der Linge einer Verbindung ist eine Verbin-
dungslinge zu empfehlen, die nicht gréger als
der Wirkradius der Yerbindung ist.

Kleinmodulige Verbindungen sind steifer und
iibertragungsfihiger als groBmodulige Verbindun-
gen. Infolge ihres besseren Zentrierverhaltens
neigen sie auch weniger zu VerschleiB.

Die Gestaltung der Nabe hat auf die Ubertragbar-
keit der Verbindung nur einen Einflufll bei Nabe-
nauBendurchmessern, die kleiner sind als der dop-
pelte Wirkdurchmesser der V¥erbindung.
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DAS RAUMLICHE PROBLEM BOLZEN - OFFNUNG

A. Siemieniec

1. Einleitung

Die Verbindungen der Art Bolzen - Offnung bilden ge-
und stark belastete
Maschinen. Es

wéhnlich sicherheitsrelevante
Elementenpaare der Konhstruktien in
gibt mehrere theoretische Lésungen des ebenen Pro-
blems Bolzen - Uffnung, die je nach den in Betracht
Druckverteilung und den
néherungswei-~

gezogenen Parametern die
Spannungszustand um die Offnung herum
s¢ angeben. Daher sind alle Experimentaluntersuchun-
gen von groBer Bedeutung. Die Versuche an physikali-
Modellen werden vorwiegend mit der spannungs-

Anwendung

schen
optischen Methode oder mit Methoden unter
von DeknmefBstreifen gefihrt.

In mehreren Fdllen werden theoretische Ldsungen ge-
sucht, in denen die Parameter von den aus Erfahrung
gewonnenen Werten auftreten.

erhalten verschiedene Forscher verh&ltnis-

bei dhnli-

Trotzdenm

miBig grofBe Unterschiede der Ergebnisse

chen Versuchsbedingungen,

Dabei ist folgendes zu beachten:

- der EinfluB des Spiels

- das Problem der Nichtlinearitdt der Spannungen im
Verhidltnis zur Belastungskraft

Der EinfluB des Spiels ist im Bild 1 summarisch dar-
gestellt {{2]). Bei indert sich
Kontaktbereich mit dem Wert der Belastungskraft

geringen Spielen
der
und damit &ndern sich die Komponenten des Spannungs-
und die Forminderungen mit der zunehmenden

die

zustands
Dies ist ein Grund fir
unterschiedli-
erst

Kraft nicht linear. von
Forschern

Pie Linearitét

erhaltenen
erhalten

verschiedenen

chen Ergebnisse. wir

dann, wenn der Berlihrwinkel beider Elemente einen
Grenzwert von etwa ¢ = $0° erreicht.
MR
13 :
i
"
9 o EP
tf’\
SR
R\

H
®
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T . \“
. e
0 @ o 0 08 dfB
Bild !: Die Formzahl o Kurve 1 - Einzelkraft

Kurve 2 - Spiel ©,2%

Fast alle qben betrachteten haben

geweinsames

Untersuchungen

Merkmal; wund zwar betrachten sie
sie

Komponenten von Druckspann-

ein
die Bolzenverbindungen als ebene Probleme, d.h.
lassen ﬁnderﬁnggn der
ungen dem Spannungszustand allgemein langs der Plat-
tendicke wunberiicksichtigt. In der Tat befinden sich
sowohl die Platte als auch der Bolzen im Verbin-
dungsbereich in einem

drejachsigen Spannungszu-

stand.

2. Untersuchte Modelle

Die Untersuchungen wurden an zwei Arten der aus Epo-
xydharz E2 elastooptischen Modelie
dem Spannungseinfrierverfahren durchgefihrt.
Der Elastizitdtsmodul (E-Modul) des Modells betrug
bei der Einfriertemperatur E = {22-24) MPa die
Peissonsche Zahl v = 0,5. Zur Erhohung des
Elastizitdtsmoduls Titandioxid
TiO2 dem Harz zugesetzt. Die Spannungsmessungen wur-
den mit Hilfe eines KSP10
Kompensationsverfahren durchgefihrt.

Eingefrorenre Modelle,
tet waren, wurden durch Ausschneiden 1n diinne

hergestellten
mit

und
betrug
des

Bolzens wurde

Pelarisators mit dem
die als Raummodelle betrach-
Plat-
eingeteilt und erst diese wurden als ebene Ele-

mente durchleuchter.

ten

2.1 Das rdumliche Modell EB H Ep = 2,5

Die Modellferm ist in Bild 2 zu ersehen. Entspre-

chende Abmessungen betragen: H = 20mm, B = 40mnm,

@ | €D

Bild 2: Form des Modells

d = 10mm,

t = 10mm.

Der Durchmesser des Bolzens ist dem Offnungsdurch-

1 = 140mm.

Das  Modell wurde bei der Einfriertemperatur mit der
Kraft P = 30,65 N belastet. Kraft hatte
Nennspannung im Nettoquerschnitt der Platte o n*®
0,102 MPa zur Folge.

messer gleich;

Diese die

Die Melergebnisse der Spannungskomponenten langs
des Offnungsumrisses fur drei unterschiedliche Mo-
deliebenen je nach der Tiefe der ausgeschnittenen

MeBplatten fur:

z = 0,5n0m (Ziffer 1},

2 = 2,5mm (Ziffer 2),

z = 5,0mm (Ziffer 3),

werden in Bild 3 angegeben (]1]).




Bild 3: Spannungsverteilung fiir das réumliche
Modell (EB : Ep = 2,%)

2.2 Das riumliche Modell EB : Ep = 1

Die Form ist ahnlich der des oben beschriebenen Mo-
dells. Die Abmessungen: B = 60mmm, d = 16mm,
t = 18,5mm. Der Bolzen wurde in die Offnung mit ei-
nem geringen Ubermal von 0,06% gebracht.

Die Messung wurde fir 3 Modellebenen mit den Koordi-
naten: z = tmm, z = 4.,5mm und 2z = 7,75mm  reali-
siert.

Das Modell wurde doppeit hergestellt und bei der
Einfriertemperatur mit der Kraft P = 49 N belastet,
was der Nennspannung im Nettoquerschaitt 0, =
0,060 Pa entspricht, sowie auch mit der Krafe P =
76 N belastet, was der Spannung 9 = 0,093MPa

entspricht.

3. Diskussicn der Ergebnisse

3.1 Einfluf des unterschiedlichen Bolzen-
und Plattenmaterials

Relativ genau kennen wir den EinfluB des Materialun-
terschieds fir die unbegrenzte Scheibe mit einer
kreisférmigen Of fnung vom Radius R, hergestellt aus
einem Material mit dem Elastizitdtsmodul EP und be-
lastet mit der Kraft P mit Hilfe eines Bolzens von
gleichem Radius und gleichem Modul Eg. Die Werte
des Kontaktwinkels (Beriihrung des Bolzens mit der
Platte), sowie auch die ihnen entsprechenden Maxi-
maldriicke (fir ¢ = 0}

.
Ppax 7 P max

bestimmt man fiir diesen Fali auf theoretischem We~
ge. Sie sind in Tafel 1 angegeben (}3]).

Ea Kontaktwinkel Maximaidruck
Ep der Korper ¢, (rad) P nax {bar)
0 1.616 (92,5°) 0,589

0,5 {1,516 (87°} 0,596

1 1,481 {85°) 0,599

2 1,450 (83°) 0,602

L 1,402 (80°} 0,607

Tafel 1: Aufstellung der Werte des Kontaktwinkels
und des Maximaldruckes als Funktion des
Verhidltnisses der Elastizitdtsmoeduln

Bei der Einwirkung eines Momentes auf den Bolzen
und unter Beriicksichtigung der Reibung nimmt der

Kontaktwinkel geringfiigip zu und Zwar: fir
EB : Ep = 0 von 1,616 rad beim Reibungskoeffizien-
ten p =0 bis 1,650 rad bei w = 1 und Ffir

EB-: E = = entsprechend von 1,402 bis 1,510 rad.
Dagegen wird die Bogenmitte des Kentaktwinkels unge-
fihr um den Winkel B = arctg in der dem Moment
entgegengesetzten Richtung verschoben (]3|}
Im Falle einer Platte mit endlichen Abmessungen
kann man verschiedene Meinungen iiber den Einfluf
des Materialunterschiedes in der Fachliteratur fin-
den., Uberwiegend ist aber die Anschauung, daB die-
ser EinfluB fir ebenen Zustand und fiir gleiche Off-
nungs- und Bolzendurchmesser unwesentlich ist und
bei den Berechnungen fiir die Praxis vernachlissigt
werden kann.
Im Fall des raumlicher Modells beobachten wir schon
einen bedeutenden Einflufi des E-Modul-Verhaltnisses
EB : E . Vergleicht man die Werte ( O - gr)max am
Rand des Modells mit den Werte in dessen Mitte fiir
zwei Modelle mit angenaherten Nennspannungen, dann
ergibt sich wie folgt Bild 4:
- fiir Modell mit Nennspannungen 9" 0,102 MPa

und EB = 2,5 - E_, der wert des Verhadlt-

nisses gleich 1,63
= fiir Modell mit Nennspannungen 00 = 0,093 MPa

und EB = E_, der uber zweimal hdhere hert

gleich 3,32 (|1]).

a=3
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Bild 4: Spannungsinderungen ldngs der Modelldicke
in Abhingigkeit vom Verhdltnis

EB : EP und von der Belastungshéhe




3.2 EinfluB der Plattendicke

Die Beeinflussung der Plattendicke veranschaulichen
die in den Bildern 3 und 4 angegebenen WKerte. Die
Wertdnderung aller Spannungen ist erheblich., Es er-
scheinen die Normalspannungen gegen die Plattenebe-
ne o,. Die Tangentialspannung 9 &m Rande des
Modells nimmt einen Maximalwert an, also &hnlich
wie im ebenen Modell fiir den Winkel ¢ =z75°, sie
nimmt aber mit der Tiefe ab und nihert sich der
Lage ¢ =90° in der Ebene der mittleren Platte. Ahn-
lich war diese Spannung fiir den Winkel ? = 0 und
fir das ebene Modell gleich Null, und jetzt pimmt
sie fir das Raummodell betrédchtliche negative Werte
an, namlich 53% fiir die Ebene 1 bis zu 75% fiir die

Ebene 3, im Verhdltnis zu % max"
3.3 BinfluB der Belastungshdhe der Verbindung

In den ebenen Modellen nimmt man nach dem gewonne-
nen vollen Kontaktwinkel allgemein an, daB die Span-
nungskomponenten sich mit der Anderung des Kraftwer-
tes linear #ndern.

Im réaumlichen Modell fir EB : E =1, fir das die
Werte (¢ - o )} in Bild 4 zu ersehen sind, wird

rmax
dieses Prinzip nicht bestitigi. Findet die Zunahme

der Kraftwerte von 49 N bis 76 N, d.h. um 55%,
statt, dann nimmt der Wert des Spannungsunterschie-
des am Rande des Modells nur um 20% zu, und in der
Mitte des HModells erfdhrt er sogar eine Verminde-
rung um 15%. Der EinfluB der Belastungskraft wird
mit der Steifigkeitserhohung des Bolzens im Verhilg-
nis zur Plattensteifigkeit kleiner.
Abschliefiend mochte ich zum Problem der Modelibil-
dung Stellung nehmen, d.h, zur Beeinflussung des Un-
terschiedes der Poissonschen Zahl bei Raumtempera-
tur und bei Einfriertemperatur.
Beim Vergleich des ebenen Modells mit dem riumli-
chen Modeli tritt dieser Einfluf streng genommen
nicht in Erscheinung, weil sowohl das ebene Modell
als auch das riaumliche Modeil mit 1dentischen Bedin-
gungen untersucht wurden.
Wolien wir aber die Ergebnisse z.B. auf eine Stahil-
konstruktion iibertragen, dann wird dieser Einfluf
selbstverstandlich zum Tragen kommen. Nach der Fach-
literatur und fijr unseren Fall der Bolzenverbindung
wird der Maximalfehler bei der Anderung des Koeffi-
zienten von v= {),33 bei Raumtemperatur bis
v = 0,5 bei Einfriertemperatur 4,7% fir die maxima-
len Hauptspannungen und 16,5% fiir die iibrigen Kompo-
nenten dieser Spannungen betragen.
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KONSTRUKTIONSSTRUKTUREN VON KREISLAUFREAKTOREN FUR HETEROGENKATALY-
TISCHE GAS-FESTSTOFFUMSETZUNGEN BET ERHOHTEN DRUCK-, TEMPERATUR-

UND KORROSTONSBEANSPRUCHUNGEN

A. Kratzsch

1. Einleitung

Mit Hilfe moderner Konstruktionsmethoden des Maschi-
nenbaus sollen im Rakmen eines Sonderforschungsbe-
reiches Berechnungsmethoden- und Konstruktionsunter-
lagen fir den Bau von gradientenlosen Kreisjaufreak-
toren im technischen Maflstab erarbeitet werden.

Heterogenkatalytische Gas-Feststoffreaktionen wer-
den in der chemischen Industrie groBtechnisch durch-
gefiiart. Die dazu verwendeten Reaktoren zeigen aber
bei bestimmten Reaktionstypen, wie z.B. der Metha-
nelsynthese, im Hinblick auf auf den Umsatz coder
die Selektivitidt keinen guten Wirkungsgrad. Bei die-
sen Reaktionern ist der Vorteil von gradientenlosen
Kreislaufreaktoren seit langem theoretisch bekannt,
bislang existiert allerdings fir Ges-Feststoffreak-
tionen Kein entsprechender Reaktor im technischen

MaBstab.

Daher erscheint es sinnvoll, einen solchea Reaktor
mit bis zu 1 rn3 Festbettinhalt zu entwickeln.

Als Betriebsbedingungen sollen Temperaturen zwi-
schen 2506° C wund 500° C und Dricke bis zu 50 bar
méglich sein. Die Reaktionsgase sind oft sehr korro-

siv.

Bild 1 zeigt das Schema eines Kreislaufreaktors.
Durch eine Fordereinrichtung (b} wird das zugefihr-
te Reaktionsgas wmit dem kreisgas gemischt und mit
einem festen Katalysator {a) in Kontakt gebracht,
.ghe1 eine chemische Reaktion auf der Qberflache
ies Katalvsators ablauft. Die auf der Oberflache
ses Katalvsators adsorbierten Teilchen des Reak-
tionsgemisches befinden sich in einem héheren Ener-
giezustand als in der Gasphase und reagieren damit
schneller mit den Reaktanden in der Gasphase.

lZuf'uhrung

a = Katalysator

b = Ventitator

A4

AL ST

(2]
L]

Heizung

lAbehrung

Bild 1: Prinzipskizze Kreislaufreaktor

Damit ein Kreislaufreaktor als gradientenfrei be-

zeichnet werden kann, miissen folgende Bedingungen

erfiillt sein §1]:

a) stationdrer Zustand sowcohl fiir das Reaktionsge-
misch als auch fir den Katalysator

b) ideale Durchmischung im Reaktorraum

¢) Ispthermie und kein Druckgradient in der Kata-
lysatorschicht

2. Aufpabenstellunpg und Vorgehensweise

Es soll ein gradientenloser Kreislaufreaktor mit ei-
nem Festbettinhalt veon 1 rn3 entwickelt werden. Dazu

sollen zundchst theoretisch verschiedene Losungskon-
zepte fur die einzelnen Kompenenten des Reaktors

entwickelt werden. Deren Tauglichkeit soll dann an-
hand von Prototypen im Experiment ermittelt werden.
Durch Parameteruntersuchungen an typischen Geblése-
konstruktionen aus den konstruktionssystematischen
Untersuchungen und den Versuchsergebnissen sind all-
gemeine Gestaltungsregeln fiir die kenstruktive Ge-
staltung zu erarbeiten. Die Verschiedenheit der Re-
aktionen verlangt eine Anpassung der konstruktiven
Gestaltung an die jeweiligen Betriebsbedingungen
durch ®ahl der Werkstoffe und Bauteile in einem Bau-

kastensystem.

Im einzé¢inen muB der Reaktor folpenden Anforderun-
gen gerecht werden |2):

- Erzeugen ausreichender Antriebsieistungen fir die
Unwidlzeinrichiung bel volistirndiger Gasdichtiig-
keit gegen die Itmgebung durch stopfbuchsenlase
Irehmomentenubertragung.

-~ Lagerung der%Umwal:einrichrung ohne Verwendung
herkémmlicher Schmiermittel, die die Reaktion be-

einflussen konnten.

- Werkstoffbestandigkeit unter den genannten Druck-
und Temperaturverhdltnissen gegen Korrosien durch
unterschiedliche Reaktionsgase.

- Der Druckbehdlter muB druckdicht sein. Bei char-
genweisem Betrieb muB er zugdnglich aber leckfrei
abzudichten sein.

- Die Umwdlzeinrichtung und die Stromungsfiihrung

sind schwingungsfrei zu gestalten.

3. Aufstellen der Funktionsstruktur

Bild 2 zeigt die Funktionsstruktur eines Kreislauf-

reaktors.
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Bild 2: Funktionsstruktur Kreislaufreaktor

Das Medium wird zugefiihrt und muf dana durch den Re-
aktor reaktionsfrei peleitet werden. Eine Reaktion
darf lediglich mit dem Katalysator wund nicht mit
den gemischfithrenden Flachen stattfinden. Wiahrend
ein Teil des Mediums auspgeschleust wird, 1l3uft der
andere Teil mit einem bestimmten Kreislaufverhdlt-
nis um. Der Reaktor wird extern mit Wirmeenergie
und Druck beaufschlagt.

Fiir die in Bild 2 aufgefiihrten Teilfunktionen gilt

es, Losungsprinzipien zu finden.

Hierfiur k&nnen Literaturrecherchen, Analyse bekann-
ter technischer Systeme oder auch intuitiv betonte
Methoden, wie Brainstorming, Delphin-Methode und Sy-
nektik herangezogen werden. Biskursiv betonte Metho-
den, eine die systematische Suche mit Hilfe von QOrd-
nungsschemata erlerchtern das Erkennen wesentlicher
Losungsmerkmale und ertsprechender Verknipfungsmog-

lichkeiten |3}.

4. Versuchsreaktor zur Erprobung nichtkatalyti-

scher Materialien

Eine wesentliche Forderung der Verfahrenstechniker
sind die reaktionsfreilen Reaktorfidchen. Alle Edel-
metalle und Halbedelmetalle sind fur viele Reaktio-
nen katalytisch. Auch alle Buntmetalle scheiden als
Reaktormaterial aus. Daraufhin wurde beschlossen,
einen Versuchsreaktor mit einem Festbettinhalt wvon
1 1 zu konstruieren, mit dem fur die gewahlte Reak-
tion ein geeignetes nichtkatalytisches Materiai un-
ter Praxisbedingungen gezestet werden kann.

Dazu wird ein modular aufgebauter Reaktor bendtigt,
in dem Einsatze mit dem zu untersuchenden Material
eingesetzt werden konnen. Alie anderen mediumfithren-
den Flichen missen reaktionsneutral sein.

Bild 3 zeipt eine aufgestellte Anforderungsliste
fir den Versuchsreaktor.
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Bild 3: Anforderungsliste Versuchsreaktor

Als vollkommen nichtkatalytisch gelten folgende
Werkstoffe:

- Glas

- Keramik

- Graphit

- Porzellan

Da der Einsatz von Glasern oder Keramiken bei einem
Reaktorvolumen von 1 m° aufgrund von Herstellungs-
und Festigkeitsproblemen nicht méglich ist, missen
Oberflichenbeschichtungen aus Keramik oder  Email
herangezogen werden.
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Bild 5: Kreislaufreaktor
Gases :n den Reaktionsraum. Das Medium wird uber WARMESPANNUNG
Glasrohrchea (6}, die im unteren Deckel mit einen .
keramischen Kitt eingeklebt werden, zu- und abge-
N
fuhrt und kann nur mit dem Katalysator und den be1l-
den beschichteten Zylindern (4) reagieren. Der im L“'
Reaktor herrschende Inaendruck wird uber die #uRe-
ren Reaktorhalften {7) aufgepommen. Zwischen den
Einsstzen wund dem duBleren Reaktormantel erfolgt E -
durch ein Ventil ein Druckausgleich. Die drei Maa-
telhaiften werden uber Graphitringdichtungen e
(Feder-Nut) mit warmfesten Dehnschrauben zusammenge-
halten. Fur die Beheizung des Reaktors wird eine
freistrahlende elektrische Heizung (8) verwendet, ! o TiE ) TR ¥

in die der Hochdruckbehalter fur periphere Erwar-

mung Der Magnetriihrer (2500 U/min)
wird uber einen Keiiriemen von einem

eingesetzt wird.
Gleichstrommo-
tor (30) angetrieben.

stch im

Als haben

Druckmantel herausgestellt, so

problematisch Warmespannungen
dan

Aufheirzvorgang

die zugefiihrte

Wirmeenergie beim werden

mute.

begrenzt

Im Reaktor angeordnete Thermoelemente kon-

trollieren die Aufheiztemperatur. Bild 6 zeigt den

Verlauf der Warmespannungen uber die Druckmantel-

breite nach |4}

40° C.

ber einer Temperaturdifferenz von

BREITE

Bild 6: Warmespannungen Iylindermantel
Pi = 5MPa, ¢ L ¢ osuotC,
v, = 540°C
An der lInnenfaser herrscht gine maximale Vergleichs-
= 94 N/mm*, so daB als Mantelwerk-
steff ein warmfester Stahl {X20CrMoV 121} mt
Bruchfestigkeit 235 N/mm?

spannung von o
elner
von B+ 10 bei 500° ¢

eingesetzt wurde.



5. Zusammenfassung

Ein Kreislaufreaktor dient zur Katalyse von Gasen,
wobei das Reaktionsgas sténdig durch einen festen
Katalysator stromt. Die geforderte Baugrifie des Re-
aktors von 1 m> und die Betriebsbedingungen, wie
eine Einsatztemperatur von 500° €, einen Inkendruck
von & MPa sowie eine korrosive Umgebung stellen er-
hohte Forderungen an den Kenstruktionswerkstoeff. Es
wurde gezeigt, wie mit Hilfe der Konstruktionsmetho-
dik in der Konzeptphase erste Lésungsschritte zur
Konstruktion eines soichen Reaktors unternommen wur-
de.

Do der Werkstoff zusitzlich in Bezug auf die ablau-
fende Reaktion inert sein muf, ist eine Beschich-
tung der mediunflihrenden Teile eus Email oder Kera-
mik konzipiert worden. Dazu wurde ein Versuchsreak-
tor von t 1 lnhalt entworfen, der es erlaubt, ver-
schiedene Beschichtungsarten unter Praxisbedingun-
gen zu testen,
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PROBLEMSTELLUNGEN BEI DER GESTALTUNG VON GEREGELTEN ANTRIEBSSYSTEMEN

F.-J. Villmer

0. Binleitung

Die in zunehmendem MaBe automatisierten Produktions-
weisen fiihrten in der Grundstoffindustrie, insbeson-
dere auf dem Gebiet der Erzeugung von Flachmateria-
lien, z. B. kalt- und warmgewalzten Blechen, zum

Einsatz drehzahlgeregelter Gleichstromantriebe.

GroBe Leistungssteigerungen, die geradezu Entwik-

klungsspringen gleichkenmen, und die damit verbunde-

nen hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten wmit gréferen

Kriften und Momenten haben im Betriebsverhalten
grundlegende Verdnderungen zur Folge. Aus diesem
Grund geiten die vorhandenen Erfahrungswerte nicht

mehr, und ein Lernen am gebauten Objekt wird stark

eingeschrinkt.

1. Untersuchung von elektrischen und mechanischen

Teilsystemen

ging bei den Untersuchungen zunachst daran, die
diese Teilsysteme

Man
Teilsysteme herauszuarbeiten und

getrennt zu bearbeiten.

sich die Auslegung des elekirischen
die

Dabei erweist
Teilsystems als relativ problemlos,
Methoden der Regelungstechnik aa-

Teilsys-

wenn man

systemtechnischen
wendet. Uberlastungen sind im elektrischen

tem z. B. durch Strom- oder durch Stromanstiegsbe-

grenzer zu vermelden.

Die Optimierungsverfahren der Regelungstechnik er-

reichten bereits Mitte der funfziger Jahre einen ge-

wissen Abschlufl. So wurden schon damals die noch

anerkannten Optimierungsverfahren

heute allgemein
wie prakiisches Optimum,

sondere symmetrisches Optimum entwickelt.

Betragsoptimum und 1nshe-

Die Schwierigkeiten miissen deshalb bei der Ausle-
gung des mechanischen Teilsystems zu
Dieses stellt namlich ewn schwingungsfahiges, ge-
dampftes Feder-Masse-System dar. Es kann durch Last-
eingange, und Storfunktionen zu
Schwingungen angeregt werden. Dadurch entstehen dy-
namische Lastuberhdhungen und Schwingbeanspruchun-
gen, die zur Bauteilermiidung fihren. Die Last- wund
Drehmomentuberhohungen wurden zunidchst von den Ame-
rikanern in den sechz2i1ger Jahren
fithrten  den Begriff TAF (Torque Anmplification
Factor} ein. Be: grolden Walzwerksantrieben, bei de-
anfangs Schwingbeanspruchungen vollig ver-
Uberraschung

suchen sein.

Seliwertvorgaben

erferscht. Saie

nen man
nachlédssigt hatte, kann der TAF -
aller - Werte bis zu 8,5 annehmen, wean die System-

lose berucksichtigt werden.

zur

Es gibt nun einige Méglichkeiten, diese Faktorem zu
senken, wie zum Beispiel der Ersatz der alten spiel-
behafteten Wellenkupplungen durch Bogenzahnkupplun-
die die Systemlose entscheidend verringern. Da
Anlagen auBerden

gen,
aber die Komplexitdt der heutigen

noch zu komplizierten Kopplungen der verschiedenen

Teilsysteme untereinander fiihren kann, wird in
erer Zeit (seit
dert, die Systemuntersuchungen ganzheitlich durchzu
fishren, d. k. mit Beriicksichtigung der Reaktione
der Teilsysteme. Hierzu ist es notwendig,

neu
den siebziger Jahren) auch gefor

eine ge
Sprache fiur das elektrische und das mecha
gibt diesbeziiglic
mit Ersatz-Zeitkonstanten, als auc
(Blockschaltbil

meinsame
rische Teilsystem zu finden. Es
Ansatze
Gesamtsignalflulpline

sowohl
besonders
der),

2. Simulation

Mit der Simulation :st den Anlagenplanern ein her-
verragendes Hilfsmitte! gegeben. Vor der Ausfihrung
einer Anlage kanm man durch Simulation ihr Konzept
uberprafen und bewerten. Die Leistungsfiahigkeit vor
Alternativen 1st leicht zu ermittela und zu kontrol-
tieren, denn am Modell lassen sich Streckenparanme-
wie Elastizitaten und Massen einer schwingungs-

EinfiuR

ter
fihigen Mechanik leicht andern und sich ihr
auf das Systemverhalten beobachten.

Systemkomponenten konner nicht nur nach ihrer stati-

schen Beanspruchung dimensioniers werden, sondern
auch im Hinblick auf i1hre dynamische Lexstungsfahig-
keit ausgelegt werden. Ferner laBt sich das Zusam-

menwirken der Anlagenteile innerhaibt eines Regel-

kreises beurteilen.

Ein besonderer Vorteil der Simulation 1st darin :zu
sehen, dal man oft nur auf diese Weise an die Grenz-
werte heranfahren kann. Auflerdem bietet sich die Si-
melation oft aus Energieersparnisgrunden an.

3. Projektmanagenent

Die Produktionsaniagen werden zumeist aus Teiisyste-

men von verschiedenen Hersteilern unter dem Ge-
sichtspunkt meglichst geringer Kosten und im Ver-
trauen auf die Hersteliergarantien zusammenge-
‘stellt. Nach der Inbetriebnahme stellt sich dann

aber vielfach heraus, daB die Liele

wenn uberhaupt ru erreichen sind. Der Grund

gesetzten nur
schwer,
ist darin zu sehen, daB die vorher geschilderten Re-
aktionen zwischen den Tellsystemen nur unzureichend
berucksichtigt wurden. Aus diesen Erkenntnissen er-

geben sich folgende Forderungen:

Die Neuplanung wie auch der Umbau einer Produktions-
anlage mud mit den systemdenkenden Methoden des Pro-
jektmanagements wund nicht in Alleingdngen der ein-
zelnen Hersteller und Abteilungen ablaufen. Dies be-
deutet, dag
Know-How der verschiedenen
Dabei

nen Anlageneigenschaften unter Berlicksichtigung de-

mit methodischer Vorgehensweise das

Seiten zu koordinieren

ist. sind die Forderungen an die verschiede-

rer Wechselwirkyngen zu optimieren.

Vorrangiges




?iel ist die Korrelation der Anlagenverfiigbarkeit
su  den auftretenden Gesamtkosten. Dieses systemana-
lytische Vorgehen anstelle der routinemdBigen Fach-
technisch bessere uad unter

orientierungen liefert

Umstinden sogar preisgiinstigere Losungen.

Die zweite Forderung besteht darin, wahrend des Pro-
Wirksystem Produktionsanlage ganz-
verschie-

jektablaufs das
heitlich zu planen, das Zusammenspiel der
Teilsysteme in den gegenseitigen Abhingigkei-
zu  gestal-

denen
ten zu analysieren und interdissziplindr
Um bei dieser systemtechnischen Gestaltung den
es notwen-

ten.
notwendigen Uberblick zu gewinnen,
dig, zundchst die Struktur als eine der wichtigsten
Eigenschaften des Anlagensystems zu entwickein. Da-
bei ist das allgemeine Anlagensystem gegeniiber sel-

ner Umgebung abzugrenzen.

ist

man zu-

Bei der Gestaltung der Antriebssysteme mufl

nichst davon ausgehen, dai die Betriebsmittel durch
die Technologiebedingungen des Prozesses
Die aus den vorgegebenen Technologiebedingun-

Drehmo-

vorgegeben
sind.
gen hergeieiteten GrdBen, wie z. B. Krifte,
mente, Geschwindigkeiten etc., sind statisch und dy-
namisch bestmdglich zu erfiillen. Das bedeutet, dand
im determinierten Fihrungs- und
schwin-

das Betriebssystem
stochastischen Stérverhalten so schnell, so
und so genau wie erforderlich auf die ge-
da-

gungsfrei
wiinschten Regeiwerte gebracht werdea kann, ohne

bei Schiden zu erleiden.

Forderungen an das statische und dynamische
und

Un die
Betriebsverhalten der Antriebssysteme technisch
erfiullen zu kénnen, ist bei

Systemgestaltung

wirtschaftlich
der Auslegung eine umfassende
Dabei ergibt sich das Problem,
weilige Verhalten der

optimal
er-

forderlich. das je-

verschiedenen Baukomponenten

und ihre interdisziplindrea Verknipfungen bis zum

Leitsystem methodisch zu konzipieren.

4. Fazit

Mit den Hiifsmitteln der Rechnung wund Simulation,

in Zeit erleichtert wund verfeinert durch

den hohen Stand bei

neugrey

der Entwicklung analoger wungd

vor allem digitaler Rechenanlagen, missen beanspru-

chungsgerechte Lésungen, die zudem fertigungs- und

instandhaltungsgerecht sind, gefunden werden. Die

groBe Schwierigkeit dabei ist, dad die Ganzheit ei-

nes komplexen Antriebs mehr ist, als die Summe sei-

ner Komponenten.
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SPANNUNGSOPTISCHE, UNTERSUCHUNGEN TEILPLASTISCHER BEANSPRUCHUNGEN
MIT DEM MODELLWERKSTOFF SILBERCHLORID

H.-J. Weber

1. Einleitung

Spannungsoptik ist ein weitverbreitetes Verfah-
Bauteilbean~-

Die
ren zur experimentellen Ermittlung von
spruchungen. Die hierbei verwendeten Modellmateria-
lien sind meist durchsichtige Kunststoffe wie z.B.
ihrer rheologischen Eigenschaf-
dazu geeig-

Epoxidharze. Wegen
ten sind diese Werkstoffe jedoch nicht
net, auch bei plastischen Verformungen zur Span-
nungsermittiung eingesetzt zu
versuche (|1]|) ist &s nicht gelungen an-

hierbei Verwendung

werden. Trotz ver=

sc¢hiedener
dere Kunststoffe zu finden, die
finden kénnten.

Erst wmit der Anwendung des Werkstoffs Silberchlorid
(]2},}3})wurde ein Material gefunden, das den Anfor-
spannungsoptischen Modellwerkstoffs

derungen eines

geniigt.

2. Eigenschaften und Herstellung des
Silberchlorids

s

Silberchlorid, das auch als durchsichtiges Metall
bezeichnet wird, hat einen kristallinen Aufbau wie
ein Metall und sein Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist

eines Metalls ahnlich (Bild 1). Dariiber hinaus
es aper durchsichtig und zeipgt bei Belastung ei-

dem

ist
nen spannungsoptischen Effekt.
25 T
| ol B
T ] ; ‘ :
& / ! |
L [ }
[ E !
S % T
. L]
65 1 15 2 25 3 35 4 45 & 85 6
€10 —
Bild 1: o-¢ -Diagramm von Silberchliorid bei
Raumtemperatur
Die Herstellung ven Silberchloridproben ausreichen-

der Qualitat bereitete lange Zeit Schwierigkeiten,
da fir spannungsoptischen

quasiisotropes, feinkdrniges und

die Untersuchungen ein
moglichst textur-

freies Material bendtigt wird.

In |4| wird ein VYerfahren vorgestellt, das es ermég-

licht, Proben zu erzeugen, die diese Anforderungen
in genigendem MaBe erfiillen. Hierbei wird Silber-
chloridpulver zundchst zu einem pgrobkérnigen, je-

doch schon klaren und durchsichtigen Rohling zonen-
geschmolzen (Bild 2). Um ein feinkdrnige Gefiige
erreichen, RBohling einer mehrfachen Um-
form- und Glithoperation Ergebnis
feinkérnige Silberchloridplat-
die spanend zu

u

wird der

unterworfen. Das

sind quasiisotrope,
ten mit einer Dicke von ca. 3,5 mm,
Modellen fir spannungscptische Versuche weiterverar-

beitet werden kdnnen.

Biid 2: AgCl-Schmelzrohling

3. Spannungsoptische Untersuchungen mit
Silberchlorid

3.1 Untersuchung eines Biegebalkens

Zur Ermittlung der spannungsoptischen Konstante wur-

den aus den so hergestellten Silberchioridplatten
Proben gefertigt und e¢iner Biegebeanspruchung unter-
worfen.

Die Bilder 3 bis 5 zeigen die Isochromatenaufnazhmen

eines Biegebalkens unter verschiedenen Belastungen.

Isochromatenaufonahme
eines Biegebalkens
(Mb = 1000 Nam,
elastisch)

Bild 4:
Isochromatenaufnahme
eines Biegebalkens
(¥, = 2000 Nam,
elastisch)

Bild 5:
lsochromatenaufnahme
eines Biegebalkens
(Mb = 2500 Nmm,
teilweise plastische
Verformung,

Yo elastischer
Bereich)




der Balken sich rein elastisch
Bild 4 am Rand gerade die
tn Bild 5 fihrte die Bela-
Verformung .

Bild 3
ist in

Wahrend in

verformt hat,
Streckgtrenze
stung zu einer teilweisen

Die rechnerisch ermittelte
Bereichs ist in Bild 5 eingetragen. Die
diesen Versuchen bei ca. 9,5 N/mm?*. In
ermit-

erreicht.
piastischen

Grenze des elastischen
Streckgren-
ze lag bei
den Bild 6 und 7 ist der spannungungsoptisch
telte iiber dem Balkenquerschnitt
bei den Belastungen nach Bild 4 und 5 dargestellt.
Wihrend Bild 6 noch keine Veridnderung des
Spannungsverlaufs zur elastischen Beanspruchung
feststellen lait, ist in Bild 7 deutlich ein Abknik-
ken der Spannung bei Erreichen der FlieBgrenze zu
erkennen. Da Silberchloerid sich verfestigt, steigt
plastischen Bereich der Spannungsverlauf

Die aus diesen Versuchen ermittelte span-

Spannungsverlauf

sich in

auch im
noch an.

nengsoptische Konstante betrug 15 N/mm,

0
. n=l
S
- =y 15
g ¢
Z 1
o & ]
) o
\ 0
¢
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
Balkenrand 2ylh —= Balkenmiite
Bild 6: Spannungsverlauf im Balken nach Bild 4

(n = gemessene Ordnungen)
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Balkentand 2y th—= Balkenmitte

Bild 7: Spannungsverlauf im Balken nach Bild 5

{n = gemessene Ordnungen)

3.2 Untersuchung von Kerbbeanspruchungen ait
teilplastischer Verforamung

Untersucht wurden die Kerbspannungen in einem ge-
lochten Zugstab, Hierzu wurde ein Lochstadb der in
Bild 8 dargestellten Abmessungen aus Silberchlorid
hergestellt wund in einer geeigneten Yorrichtung in
Lingsrichtung mit einer Zugkraft belastet. Der
in der Umgebung

sich
Spannungszustand ist
Lochrandes-

einstellende
des Lochs -mit Ausnahme des
und erreicht am Lochrand im engsten Querschnitt sei-
nen maximalen Wert. Die Spannungsverteilung im eng-
sten Querschaitt und lidngs des Lochrandes bei ela-
stischer Beanspruchung zeigen die Bilder 9 wund 10.

zwelachsig

27

42
26,
WS, | N

35 t=35

Bild B: Abmessungen der untersuchten
AgCl-Proben

e

0 !
0 0y 02 03 6L 05 0.4
Lethrand XA b-rh =

07 &8 09 1
Probenrars

Brld 9: Spannungsverteilung des Zugstabes mit Loch

nach Bild 8 im engsten Querschnitt
(elastisch)

Biid 10: Spannungsverteilung des lugstabes mit Loct

nach Birid 8 am Lochrand (elastisch)

Wird der Zugstad soweit belastet, daB in Teirlberei
chen die Elastizitatsgrenze iiberschraitten ist, s
ergibt sich die 1n Bild 11 wiedergegebene Isochroma
tenverteilung. Die Auswertung dieses Isochromaten
bildes ist in Bild 12 und 13 dargestellt. Deutlic
sichtbar ist das Abknicken des

Erreichen der

Spannungsverlauf
FlieBspannung. AuRerdem 1st gz
erkennen, daB die maximalen Spannungen nicht direk:
am Lochrand, in einer gewissen Entfernung
davon auftreten. Zu erklaren ist diese Spannungsver-

beinm
sondern

teilung durch die bei mehrachsigen Spannungszustan-

den wirksam werdende Stitzwirkung. Durch die Mehr-
achsigkeit der Spannungen in der Umgebung des Lo-
ches erfoigt in diesen Gebieten eine Behinderung

des plastischen FlieBens. Dadurch ertrigt der Werk-
stoff hier eine héhere Spannung. Da direkt am Loch-
rand die Spannung nur einachsig ist, tritt dort kei~-
ne Stiitzwirkung auf Material flieBt bei
niedrigeren Spamnungen als in den Nachbarbereichen.

und das



Wie in Bild 13 erkennbar, wird der Spannungsverlauf
entlang des Lochrandes durch die Plastifizierung an
der héchstbeanspruchten Stelle auch in den Gebieten
mit elastischen Verformungen beeinflufit. Der Null-
durchgang der Spannungen andert seine Lage nicht,
doch wird die maximale Druckspannung erhéht.

Isochromatenaufnahme eines
AgCl-Zugstabes (o n = 3.85 N/mm?
mit teilplastischer Verformung)

Bild 11:

0tn.

Lochrand Probenrand

Spannungsverlauf im engsten Querschnitt
des AgCl-Zugstabes bei o n = 45 N/mm?

Bild 12:

Bild 13: Bezogene Spannungen um den bLochrand der
Belastungsstufe nach Bild i2

Die plastischen Verformungen bei hoheren Belastun-

gen lassen sich auch in Bild 14 erkeanen. Deutlich
sieht man die in den plastifizierten
tretenden FlieBlinien. Bild 15 zeigt im lLochinnern
den Beginn eines Risses, der sich in der Ebene senk-

zuy Stabebene fortplanzt. Dies stimmt mit der

Gebieten auf-

recht
Theorie iiberein, die ein Versagen in
groBten Schubspannungen erwarten 1408t. Da man die
Spannungen senkrecht zur Stabebene (z-Richtung) als
anndhernd Null voraussetzen kann und die Spannungen
in Zugrichtung (y-Richtung) und  Querrichtung
(x-Richtung) im vorliegenden Fall positv sind, tre-
ten in der
auf. Der Versageansbeginn ist also unter 45° in die-

Richtung der

y-z-Ebene die gréBten Schubspannungen

ser Ebene zu erwarten.

Bild 14: Verformungen am Lochrand eines
AgCl-Zugstabes

Bild 15: Anrif unter 45° zur Hauptbelastungsebene
an der lnnenkante des Loches eines

AgCl-Zugstabes
4. Ahnlichkeit
Wie bei allen Modellverfahren missen die Ergebnisse
der spannungsoptischen Untersuchuagen auf eine
Hauptausfiihrung iibertragen werden. Will man eine
strenge physikalische Ahnlichkeit erreichen, so hat

man die hierfithr geltenden Ahnlichkeitskennzahlen

einzuhalten. Unter der Voraussetzung der reinen sta-
beiden

tischen Ahnlichkeit sind dies die folgenden

Kernzahlen:

EL?
Ke1 = F~
P
pl F

wobel Kel fiur die Ahnlichkeit im elastischen Be-
Bauteilverhalten bei
Gilt die
Ahnlichkeit
zum Beispiel bei den meisten Kalt- oder

reich und Kpl fir &hnliches

plastischer Verformung einzuhalten ist.

Voraussetzung der reinen statischen
nicht, wie
Warmumformverfahren, so missen Zeit ung Temperatur

in den Ahnlichkeitsbeziehungen mit berlicksichtigt
werden.

Die Versuchspraxis zeigt jedoch, daR eine strenge
physikalische Ahnlichkeit bei spannungsoptischen Up-
tersuchungen nicht einzuhalren ist, man muB  sich
mit einer angendherten Ahnlichkeit begniigen. Dies
ist auch bei dem Modellwerkstoff Silberchiorid der
Fall. Die Abweichung ven der strengen Ahn~-
lichkeit kann hierbei durch

nungs-Dehnungs-Verhalten

grofte
Unterschiede im Span-

zwischen dem Modelimate-




rial und dem Werkstoff der Hauptausfiihrung auftre-
ten. Zwar zeigen einige Metalle bei Raumtemperatur
oder héheren Temperaturen (z.B. Al99,5)} ein iahnli-
ches Spannungs-Dehnungs-Dragramm wie Silberchlorid,
doch wird in den meisten Fdllen eine mehr oder weni-
ger grofe Abweichung festzustellen sein. Bei klei-
nen plastischen Verformungen, wie sie meist nur bei
gekerbten Bauteilen zugelassen werden, sind die Un-
terschiede klein und kénnen vernachldssigt werden.
Bei gréBeren Verformungen ist dies aber nicht immer
gegeben und muB ggf. bei der Auswertung beriicksich-
tigt werden. Doch sind die Versuche mit dem Modell-
werkstoff Silberchlorid auch dann noch genauer als
Rechnungen, die mit einem idealplastischen Werk-
stoffansatz arbeiten.

5. Zusammenfassung

Die dargesteliten Untersuchungen haben gezeigt, daR
mit Silberchlorid ein geeigneter Modellwerkstoff ge-
funden wurde, um auch Beanspruchungen mit teilpla-
stischen Verformungen mit Hilfe der Spannungsoptik
darzustellen und Erkenntnisse fir die Gestaltung
voen Bauteilen zu gewinnen. So machen die Versuchs-
auswertungen des Zugstabes mit Loch deutlich, daB
bei pgeniligender Duktilitdt des Werkstoffs Spannungs-
spitzen im Bauteil abgebaut werden und durch Teil-
plastifizierung die Tragfahigkeit der Konstruktion
nicht beeintriachtigt werden muf.
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UNTERSUCHUNG TEILPLASTISCHER VORVERFORMUNG AN MASCHINENBAUTEILEN

MIT HILFE DER SPANNUNGSOPTIK

H.-J. Weber

1. Einleitung

Bei kleiner werdender Rohstoff- und Energiereserven
in der Welt wird an den Ingenieur immer haufiger
die Forderurg herangetragen, technische Produkte
rohstoff- und energiesparend herzustellen und zu be-
treiben. Beim Betrieb von Maschinen und Anlagen be-
steht zusidtzlich die Forderung nach der Reduzierung
von Massen bei gleichzeitiger Steigerung der Ar-
beitsgeschwindigkeit und des Energieumsatzes
{Steigerung der spezifischen Leistung)}. Diese Forde-
rungen werden in modernen Konstruktionen durch Prin-
zipien des Leichtbaus erfiillt, der zum einen weni-
ger Werkstoff benbtigt und zum anderen durch gerin-
geres Gewicht der zu bewegenden Teile Energie ein-
spart. Beim Leichtbau geht man heute soweit, daB
man bel selten auftretenden Belastungsspitzen Teil-
plastifizierung an den bdchstbeanspruchten Stellen
zulaBt oder durch vorherige gezielte Uberbeanspru-
chung {z.B. Recken, Oberflédchenrollen} Eigenspannun-
gen aufbringt, die den im Betrieb herrschenden Span-
nungen entgegengerichtet sind und so heifen, die
auftretenden Spannungsspitzen abzubauen (|1], )2|)

Hierbei sind Kenntnisse iber das {berelastische
werkstoffverhalten wunerlaflich, da beim Leichtbau
die Werkstoffeigenschaften ©bei Teilplastifizierung
{z.B. Beginn der plastischen Verformung, Hdhe der
Verfestigung), das Bauteilverhalten bei (iterelasti-
scher Beanspruchung in Teilbereichen sowie die Hohe
und Verteilung eventuell vorhandener Eigenspannun-
gen fir das Versagen der Konstruktion von ursichli-

cher Bedeuwtung sind.

2. Spannunpsermittlung bei teilplastischer
Verformung

Wie bei elastischer Beanspruchung kann man sich bei
teilweise plastischer Verformung verschiedener Me-
thoden bedienen, un die auftretenden Spannungen zu

ermitteln.

Wegen des pnichtlinearen Zusammenhangs zwischen Span-
nungen und Cehnungen im plastischen Bereich lassen
sich rechnerische Methoden nur sehr begrenzt anwen-
den. Dies gilt auch fiir FEM-Berechnungen. Cbwohl in
letzter Zeit wiederholt der Versuch gemacht wurde,
plastische Verformungen mit Hilfe der Finiten-Ele-
nent-Methode oder anderen Rechenverfahren zu erfas-
sen (|3} bis |7]),zeigen sich besonders fiir héhere
Verfermungen verstiarkt die Grenzen dieser Verfah-
ren. Insbesonders ist es hierbei schwierig, das Ver-
festigungsverhalten des Werkstoffs in die Rechnung
einzubezichen. Der Rechenaufwand erhdht sich dabei
um das einhundert- bis zweihundertfache einer ela-
stischen FE-Rechnung. Dazu kommt, dad bei plasti-
schen Verformungen es sehr wichtig ist, eine genii-
gend feine Netzunterteilung in den plastischen Ge-
bieten vorzunehmen, was den Generier- und Rechenauf-

wand weiter vermehrt. Auch die Ermittlung und Be-
riicksichtigung von Eigenspannungen 1&B8t sich auf
rechnerischem Wege nicht verwirklichen. Aussagefihi-
ge Ergebnisse sind daher im Moment noch nur fir Son-

derfalle zu erwarten.

Von den experimentellen Verfahren zur Spannungser-
mittlung haben viele den Nachteil, daf der Span-
nungszustand nicht punktuell, sondern nur integral
iber einen endlichen Eereich festzustellen ist
{z.B. DM5). Andere Methoden, wie z.B. mit Hilfe von
Rontgenstrahlen, erfordern einen verhidltpisméBig ho-
hen Aufwand und liefern im wesentlichen nur Ver-
gleichswerte. Bei diesen Methoden fehlt ferner die
Moglichkeit, zuverldssige Ergebnisse auch im Be-
reich hoher Verformungen zu liefern.

Zur Beobachtung von Vorgidngen und Spannungsfeldern
iber einen groBeren Bereich (Ganzfeldverfahren) bie-
ten sich bei den optischen Verfahren die Spannungs-
optik, die Moire-Technik wund die FHolographie an.
Die beiden letzteren sind auch zur Erfassung grife-
rer und plastischer Verformungen geeignet. Fir eine
Auswertung der Spannungen bendtigen sie aber eine
Spannungs-Dehnungs-Beziehung und stellen fiir die
hier beabsichtigten Untersuchuagen im besten Fall
ergdnzende Verfahren mit hoherem Genauigkeitsgrad
bei der Erfassung der Oberflachenverformungen dar
(Hybridtechnik). Eine in der experimentellen Handha-
bung relativ einfache Methode mit der Méglichkeirt,
in jedem interessierenden Punkt die genaue Beanspru-
chung bestimmen zu kénnen, ist die Spannungsoptik.
Da die fir die Untersuchung an Originalteilen einge-
setzten Oberflédchenverfahren nur Verformungen inner-
halb des elastischen Bereichs der Oberflachen-
schicht zulassen, eignen sich fir die vorliegende
Aufgabe der Untersuchung von mindestens Teilgebie-
ten mit hoher plastischer Verformung nur Modellver-
fahren. Da hier jedoech mit durchsichtigen Modell-
werkstoffen gearbeitet werden muB, liegt die Haupt-
schwierigkeit darin, das geeignete Material for Mo-
dellversuche plastischer Beanspruchung zu finden.
Falls geeignete Modellmaterialien zur Verfiigung ste-
nen, die in ihrem mechanischen Verhalten einem Me-
tall vergleichbar sind und gleichzeitig gute span-
nungsoptische Eigenschaften besitzen, besteht die
Méglichkeit, den Anwendungsbereich der Spanrnungsop-
tik nmit dhnlich gutem Erfolpg wie bei rein ejasti-
schen Beanspruchungen auch auf die Bestimrung der
Spannvngen bei iiberelastischer Beanspruchung auszu-
dehnen.

3. Spannungsoptische Modellwerkstoffe bei

Teilplastizitét

Versuche, zur Simulierung von Maschinenstrukturen
aus Metallen auch bei dberelastischen Beanspru-




chungszustinden Kunststoffe einzusetzen (8|, [9]},
scheiterten an den zu Metallen unterschiedlichen
rheologischen Eigenschaften dieser Werkstoffe. Dies
zeigt sich sowohl im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

(Bild 1} als auch im zeitlichen Verhalten (Bild 2).
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Bild 1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme verschiedener
Kunststoffe
a,d,e,f verschiedene Leguval-Sorten,
b Plexidur, ¢ Makroion
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf von Spanrungen und Dehn-
ungen von Kunststoffen (aus |34])

Wahrend bei Kunststoffen Relaxations- und Kriechvor-
gdnge von Bedeutung sind, treten bei Metallen diese
Erscheinungen bei den meisten Einsatzfillen nur in
vernachlassigbar kleinen GroBen auf. Diese unter-
schiedlichen Eijgenschaften spiegeln sich auch in
den Ersatzmodellien des Werkstoffverhaltens wider.
S0 wird das Verhalten der Kunststoffe als ein Fe-
der-Démpfer-System dargestellt {Bild 3), wohingegen
die Metalle durch ein einfaches Feder-Masse-Modell
erfaBt werden (Bild 4). Man muB sich daher sehr

~

1

W
Sand

Feder-Masse-Modell fir
ein Metall ohne (oben)
und mit {unten)
Verfestigung

Feder-Diampfer-Modell
von Kunststoffen ([34])

deutlich machen, daB das mechanische VYerhalten von
Metallen verglichen mit den in der Spannungsoptik
Kunststoffen auf unter-
Kunst-

tiblicherweise verwendeten
schiedlichen physikalischen Effekten beruht.
stoffe sind amorphe, makromolekulare, organische
Verbindungen, Metalle dagegen haben eine kristalli-
ne Gitterstruktur und sind anorganische Materia-
lien. Es ist daher einzusehen, da2B Kunststoffe nur
dort als Modellmaterialien fur Metalle eingesetzt
werden kénnen, wo dies der unterschiedliche Aufbau
gestattet. Dies ist zum Beispiel bei elastischen
Verformungen der Fall. Sowohl bei Metallen als auch
bei Kunststoffen fiihren geniigend kurzzeitige Bela-
stungen unterhalb der Proportionalitatsgrenze, ver-
einfachend ausgedriickt, nur zu reversiblen Anderun-
gen der Atom- bzw. Molekiilkettepabstinde. Anders
sind die Vorginge bei plastischen Verformungen. Bei
Metallen erfolgt eine plastische Verformung durch
Entstehung wund Wandern von Versetzungen sowie durch
Zwillingsbildung. Ein solcher Mechanismus tritt bei
den Kunststoffen nicht auf. Entweder werden beim
Verlassen des oft nur naherungsweise vorhandenen
Hooke schen Bereichs die Bindungen zwischen den Mo-
tekulketten zerstort (sproder Bruch) oder Teile ven
Makromolekulen werden durch Lousen und Neubildurg
Verfor-

der Valenzbildungen umgelagert (plastische

amung). Da in beirden Fiallen die Vorgange mit den in
einem Metall auftretenden Phanomen nicht vergleich-
bar sind, besteht auch keine Ahnlichkelt der auftre-
tenden Spannungen. Zur Untersuchung plastischer Ver-
formungen in Metallen mit Hiife von spannungsopti-
schen Modeliverfahren ist es daher notwendig, einen
Modellwerkstoff 2u finden, der in seinem Aufbau und
damit seinem kristallographischen Verhalten dem ei-
nes Metalls ahnitich ist.




Verhalten mechanischer
spannungsoptisch

Dar Gedanke, das typische
Wwerkstoffe durch transparente und
aktive, aber im Werkstoffaufbau gleichartige Mate-
rialien nachzubilden, fihrte zu zahlreichen Grundla-
Mcdellwerkstoff

von russischen

genuntersuchungen. Ein geeigneter
wurde schon in den dreiBiger Jahren
Wissenschaftlern gefunden und als durchsichtiges Me-
tall bezeichnet. Es handelt sich wm Silberchlorid
(AgCl), ein Metallhalogenid. In den folgenden Jah-
ren beschaftigten sich eine Reihe von Veroffentli-
chungen mit diesem Werkstoff (|10] bis |13]). Seine
breitere Verwendung scheiterte aber an der schwieri-
gen Handhabbarkeit und Herstellung sowie an den re-
lativ hohen Kosten (75% Silberanteil). Erst in |14]
verfahren entwickelt, das erste Hinweise
Einsatz des Modellwerk-
Spannungsoptik gibt.
dieser

wurde ein
fiir einen erfolgreichen
stoffs Sikberchlorid in der
Durch die in §15| erfolgte Weiterentwicklung
Methode, besteht nun die Méglichkeit, auch teilpla-
stische Veformungen mit Hilfe der Spannungsoptik zu

untersuchen.

4. PaBfedernabe mit teilplastischer Deformation

Pafifecerverbindungen gehtren zu den dltesten Maschi-
nenelementen. Trotz ihrer Nachteile ist die PaBfe-
der auch heute noch eine weit verbreitete Methode
zur Verbindung von Welle und Nabe. Der Grund fiir
die immer noch hiufige Verwendung ist in der rela-
tiv einfachen Herstellung und der
suchen. Trotz der langen und haufi-

universellen An-
wendbarkeit zu
gen Anwendung ist die Berechnung von Palifederverbin-

mit Unsicherheiten verbunden. Meist legt man
ohne andere

dungen
die PaRfeder auf Flachenpressung 4aus,
zv beriicksichtigen, die im vorliegenden
bewir-

Belastungen
Anwendungsfall oft eine héhere Beanspruchung

ken.

Neben der Flichenpressung tritt in den Eckenausrun-
dungen der Nabe eine zusatzliche Belastung auf, die

besonders bei dinnen Nabenkonstruktionen, z.B. bei

Hohlwellen in Aufsteckgetrieben, als kritisch aazu-

sehen ist. In [16| wird eine Methode vorgeschlagen,
Paifederverbindungen zu herechnen, wobel jedoch
hauptsichlich die Belastung der Palfeder selbst

bzw. der Lasteinleitungszonen tetrachtet wird. Die

Spannungsiiberh8hung in den Nutecken der Nabe bleibt
bei den dort durchgefiithrten Untersuchungen unberdick-
sichtigt. Hier soll nun als Beispiel fir die Anwen-
dung des Modellwerkstoffs Silberchlorid untersucht
inwieweit es méglich ist, die Beanspruchung
Teilpla-

werden,
in den Nabenecken durch eine vorhergehende
stifizierung abzubauen.

4.1 Grundlegende Untersuchungen der Beanspruchung
in den Ecken der Nabennut

Bevor die Auswirkung einer Teilplastifizierung abge-
schitzt werden konnte, mufte die Belastung der Na-
bennut im elastischen Bereich untersucht werden. Ei-
nen groBen EinfluB auf die Spannungen in den Ecke-
nausrundungen hat die Lage der PaBfeder. Tritt eine
Schiefstellung der PaBfeder auf, so werden die Ek-
ken zusitzlich belastet. Da dieses Schiefstellen un-
kontrolliert erfolgt und nicht den Bela-
darstellt, wurde in den folgenden Unter-

normalen

stungsfall
suchungen diese Bewegung der PaBfeder durch Fixie-

ren an der Yelie verhindert.
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war die unterschiedliche
verschiede-

Von besonderem Interesse
Spannungsiiberhohung in den Nutecken bei
nen Nabendurchmessern. Untersucht wurde hierzu eine
¥Wellendurchmesser

Welle-Nabe-Verbindung mit einem

von 1060 mm und der zugehdrigen PaBfedergecnetrie
nach DIN 6885 Form B. Die Nabe war als glatte Hohi-
welile nit im Eingriffsbe-
reich ausgebildet. Ihr AuBendurchmesser

Laufe der Untersuchungen variiert.

konstantem Durchmesser

wurde im

Die Untersuchung mit Hilfe verschiedener
spannungsoptischer Einfrierversuche, die durch

erfolgte
ebe-
ne spannungsoptische Versuche erginzt wurden.

4.1.1 Rdumliche spannungsoptische Untersuchungen

Einfrierversuche
Welle-Nabe-Ver-
im MaBstab 1:1 aus dem spannungsoptischen
Modellwerkstoff Lekutherm X305 hergestelit und in
einem Ofen

Zur Durchfihrung der rdumlichen
wurden Modelle der oben angegebenen

bindungen

bei 140°C einer querkraftfreien Drehmo-
mentenbelastung unterworfen. Nach dem langsamen Ab-
kiihlen
den, die spannungsoptisch ausgewertet wurden.

konnten dem Modell Schnitte entnommen wer-

Die Versuche wurden an Naben mit dem AuBendurchmes-
ser 130, 140 und 150 mm durchgefiihrt. Bild 5 zeigt
die Isochromatenaufnahme eines Schnittes.

Bild 5: lsochromatenaufnahme einer PaGfedernabe
@130 mm, Schnitt aus riumlichem Einfrier-
versuch

Wie man erkennen kann, ist die der Lasteinleitungs-

seite entgegesetzte HNutecke am héchsten belastet.
Der Spannungsverlauf in dieser Ecke itber die Nutlin-
ge ist in Bild & fur die drei Geometrien gemeinsam
dargestellt. Deutlich zu sehen ist der bekannte wun-
gieichméRige Beanspruchungsverlauf iiber der Ein-
griffslange, der sich bei allen formschliissigen Wel-
le-Nabe einstellt. Bei der Verbindunpg

mit einem NabenauBendurchmesser von 150 mm hat die

Verbindungen

Pafeder wegen Fertigungsungenauigkeiten auf den er-

sten 25 mm nicht oder nur teilweise getragen. Der
ist daher insgesamt hoher als dies

bei der vorliegenden

Spannungsverlauf
Verbindung =zu erwarten
(Weitere Auswertung s. Abschnitt 4.1.3)

ist.
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Bild 6: Spannungsverlauf lber der PaBifederein-
griffslénge der hochstbelasteten Nabennut-
ecke

4.1.2 Bbene spannungsoptische Untersuchungen

Ergénzend zu den Einfrierversuchen des vorigen Ab-
schnitts wurden ebene spannungsoptische Untersuchun-
gen durchgefithrt. Wegen der zu erwartenden hdheren
Kerbwirkungen erstreckten sich diese Versuche beson-
ders auf den Bereich von 130 bis 140 mm. Hierzu wur-
den aus 5 mm starken Araldit B Platten ebene Model-
le der PaBifederverbindungen des Abschnitts 4.1.1 im
MaBstab 1:1 hergestellt. Der AuBendurchmesser der
Nabe betrug dabei 130, 132, 134, 136, 138, 140 und
150 mm. Diese Modelle wurden dann in einer Bela-
stungsvorrichtung mit einem Drehmomeat belastet.
Die Bilder 7 und 8 zeigen die Isochromatenaufnahmen

e

einiger Modelle unterschiedlichen AuBendurchmes-

s5ers.

Bild 7: Isochromatenaufnahme einer ebenen PaBfeder-

ks

verbindung, NabenauBendurchmesser 150 mm

Bild 8: Isochromatenaufnahme einer ebenen Palfeder-
verbindung, NabenauSiendurchmesser 134 mm
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4.1.3 Ermittlung des Kerbfaktors an der Nutecke

Aus den riumlichen und ebenen spannungscptischen
Versuchen der Abschnitte 1.1 und 1.2 wurde der XKerb-
faktor als Verhdltnis der Spannungsiiberhdhung an
der héchstbelasteten Nabennutecke zur Spannung im
ungestorten Querschnitt ermittelt., Wie man an den
Isochromatenaufnahmen der riumlichen Versuche erken-
nen kann, wird die Nabe im Bereich der PaBfedernut
auf Biegung und Zug beansprucht. Tersien tritt hier
nicht oder nur in vernachldssigbar kleinem MaBe
auf. Da durch die Kreisform der Nabe und die stiit-
zende Welle im Inneren eine Behinderung der Biegung
in der Nabe stattfindet, ldBt sich der noch wirken-
de Anteil der Biegespannung und damit die Nenmspan-
nung auf rechnerischem Wege nicht ohne weiteres er-
mitteln. Die Spannung im ungestorten Querschnpitt
wurde daher aus den spannungsoptischen Aufnahmen er-
mittelt. Am Ende dieses Abschpitts wird eine Ab-
schitzungsméglichkeit der Nennspannung angegeben,
die den Anforderungen der Praxis mit hinreichender

Genauigkeit geniigt.

Zur Darstellung des Kerbfaktors in Abhdngigkeit der
verschiedenen Nabendurchmesser wurde die von Ficker
|17} vorgeschlagene Diagrammform gewihlt. Hierbei
wird der Kerbfaktor in Abhéngigkeit des Ausdrucks
C+ 1/r aufgetragen, wobeli r der Kerbradius und C
eine Geometriekonstante ist. Der Vorteil dieser Dar-
stellungsweise 1liegt darin, dafl bei geeigneter Wahl
der Nennspannuag und des Faktors ¢ die Kerbzahlkur-~
ve eine Gerade wird. Dies laflt eine hdhere Ablesege-
nauigkeit zu und ist auch hiifreich bei der Ermitt-
lung des Kerbzahldiagramms. Als C wurde in }31] der
Wert t gewdhlt. Dabei ist t die Tiefe der Kerbe.
Da im vorliiegenden Fall die Nuttiefe konstant war,
wurde als kennzeichnende Grofle dre Restdicke a der
Nabe gewidhlt. Auf der Absztsserwurde also a/r auf-
getragen.

Bild 9 zeigt die aus den raumlichen und ebenen span-
nungsoptischen Versuchen ermitteiten Kerbzahlen.
Wie man sieht, liegen die Werte in einpem Streube-

reich, den man als Gerade annahern kann.

Bild_9: Kerbfaktordiagramm einer Paffedernabe
0 Werte aus raumiichen Versuchen
x Werte aus ebenen Versuchen




Wie weiter oten schen erwdhnt, ist es nicht ohne
weiteres mbglich, die Nemnspannung in der Nsbe rech-
nerisch zu ermitteln. Betrachtet map die spannungs-
optischen Aufnahmen, so erkennt man, daB der Isoch-
romatenveriauf demjenigen in einem Biegebalken ent-
spricht, wobei jedoch die Null~Isochromate
(neutraie Faser) am oberen Nabenrand verlduft. Dies
bedeutet, .daB der Biegespannung eine Zugspanrnung
iberlagert ist, die in etwa den maximalen Wert der
Biegespannung erreicht. Fir die Praxis kann man
also zur Ermittlung des Kerbfaktors als Nennspan-
nung die dcppelte Zugspannung im engsten Quer- Bild 11: Isochromatenbild einer PaBfedernabe aus
schnitt der Nabe zugrunde legen. Zu beachten ist al-
lerdings die unterschiedliche Belastung fiber den
PaBfedereingriff.

dem Einfrierversuch

4.2 Beriicksichtigung plastischer Verformung der

Nutecken - -
Zur Uberprifung der Spannungen bei Teilplastifizie-
rung wurden Modelle der Nabe aus Silberchlorid ge- A
fertipt. Die relativ aufwendige Herstellung und der . .

nur begrenzt zur Verfiigung stehende Werkstoff zwan-

gen jedoch dazu, andere Modellformen zu suchen, die Bild 12: Isochromatenbild eines geraden, ebenen
weniger materialintensiv sind als ein Kreisring. PaBfedermodells mit vergleichbarer Bela-
Aus diesem Grund wurde versucht, ein gerades Modell stung wie in Bild 1%

des interessierenden Bereichs (Bild 10) fir die Un-
tersuchungen zu verwenden., Wird dieser Stab jedoch
auf Zug mit den in Bild 10 eingezeichneten Angriffs-
punkten belastet, so ergibt sich ein zu hoher Biege-
anteil im Bereich der Nut. Wie schon in Abschnitt
7.1.1 angesprochen, wird in der PaBfedernabe durch
die Kreisform und die Stitzwirkung der Welle im In-
nern ein Teil der Biegung verhindert. Um ¢ine reali-
stische Belastung im Stabmodell zu erhalten, wurde
aun durch ein Kraftepaar ein Biegemoment in den
Stab eingeleitet, das dem durch die Kraft an der
Paitfeder bedingten Moment entgegengesetzt ist
(s.Bild 10).

Bild 13: Gerades Modell einer Pabfedef aus AgCl
elastische Beanspruchung

Bild 10: Gerades Modell

einer Pallfedernabe

Bild 14: Gerades Modell einer Pa@feder aus AgCl
ohne Belastung, mit Restspannungen aus

plastischer Verformung

Die Hohe des Kompensationsmomentes wurde in Vorver-

suchen an Aralditmedellen ermittelt. Wie der Ver- Die Bilder 12 bis 14 zeigen einen wie oben beschrie-
gleich der Bilder 1t und 12 zeigt, konnte sc eine ben belasteten Stab mit verschiedenen Llaststufen.
zur PaBfedernabe annidhernd gleiche Beanspruchung im Dabei wurde zundchst das Modell mit einer Kraft be-
Stabmodell erzeugt werden. Eine Uberprifung des lastet, die auch an den am hdchsten belasteten Stel-
noch wirkenden Mementes ergab, daR nur noch 20 bis len nur eine elastische Spannung zur Folge hatte
25% des durch die PaBfederkraft erzeugten Momentes (Laststufe 1, Bild 312). Dann wurde die Belastung ge-
wirksam sind. Es ergibt sich hierbei fitr die maxima- steigert bis sich in den Nvutecken eine plastische
le Biegespanaung ein Wert, der in etwa der Zugspan- Verformung einstellte (Laststufe Z}. Bei Entlastﬁng

nung im engsten Querschnitt eatspricht. Dieses Er-
gebnis konnte schon in Abschmitt 4.1.3 durch Auswer-
tung des Isochromatenbildes erzielt werden.




(Laststufe 3) ergab sich dabei der in Bild 13 darge-
stellte Eigenspannungszustand. In Laststufe 4 wurde
das Modell mit der pleichen Kraft wie in Laststufe
1 belastet {Bild 14).

Ein Vergleich der Isochromatenverldufe der Bilder
12 und 14 entlang des Nutrandes zeigt Bild 15. Deut-

lich zu erke¢nner ist dabei die Verminderung der Be-

tastung durch die erfolgte plastische Vorverfor-
mung. Bei peniigend verformungsfihigem Werkstoff
1468t sich also durch eine gezielte Oberbeanspru-

chung mit teilweiser plastischer Deformation der in
Bild 9 dargestelite Kerbfaktor wesentlich vermin-

dern.
Bild _15: Gerades Modell einer PaBfeder aus AgCl

gleiche Belastung wie in Bild 13
geringere Spannungen an Nabennutecke durch
plastische Vorverformung

\;?{'9 plastischer Vorverformung

\

Bild 16: Verlauf der Ordnungen in der kritischen
Kerbe (aus Bild 13 und 15)

5. Zusammenfassung

Die hier vorgesteilten Untersuchungen lassen erken-
nen, daf durch den Einsatz des Modellwerkstoffs Sil-

berchlorid es wit spannungsoptischen Methoden még-

lich ist, teilplastische Verformungen und die dar-
aus sich ergebenden Restspannungen zu ermitteln.
Man kenn somit den EinfluB der rechnerisch schwer

zu bestimmenden Eigenspannungen und Vorverformungen
erfassen und die Auslegung von Maschinenteilen ver-

bessern.
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EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE UNTERSUCHUNG ZUR FESTIGKEITS-
ERMITTLUNG VERSCHIEDENER SCHLUSSELGEOMETRIEN VON SCHRAUBENKUPFEN

J. Blechschmidt

so die FE-Netze generiert. Die Modelibildung fir

Mit der Steigerung der Produktivitat sind bei
den spannungsoptischen Versuch erfolgte mit den

Schraubenverbindungen Uberlegungen anzusteilen, die
zu  einer Verkiirzung der Stiickzeiten bei der Montage gleichen geometrischen Grunddaten. Wegen der Dbesse-
der Verbindung filhren. Der sichere und schpellere ren Auswertbarkeit wurden diese Modelie im Mafstab

Ablauf pgewinnt gerade bei Bestrebungen hin zu vell- 15 : 1 aus dem spannungsoptischen Modellwerkstoff
automatischen Montagelinien immer gréBere Bedeu- Araldit B nmit einer Scheibendicke von 10 mm herge-
tung. Dabei sind neben diesen Kriterien auch die stellt.

Probleme beim Einfuhren des Werkzeuges 1in den
Schraubenkopf und die Verbesserung der Werkzeug-
standzeiten von groBem Interesse.

Schraubenkdpfe mit Kraftinnengriff bauen kleiner
und leichter bei etwa den gleichen Verbindungseigen-
schaften, wie sie Standardschrauben mit dem ibli-
chen Sechskantkopf aufweisen. Bei Einsatz von auto-
matischen Schraubern ist i.a. zusitzlich die Zen-
trierfdhigkeit des Werkzeuges im Schraubenkopf we-
sentlich besser, was spiirbar zur Senkung der Monta- a
gezeiten beitrdgt. Als Schliisselgeometrie werden .
bei Schraubenképfen mit Kraftinnenangriff in stei-
gendem MaBe neben der klassischen Innensechskantgeo-
metrie auch geometrisch andere Formen wie Innenviel- Bild 1: Geometrische Daten fir den Innensechskapt
zahn oder Toer verwendet. {(....)

9,70

120
o

—“me
[

i. Aufpabenstellung

3 Ziel der hier vorgestellten Untersuchung war der el
Vergleich dieser drei Schiusselgeometrien hinsicht- v 4

lich der Druckbelastung (Lastverteilung) der kraft-
ibertragenden Schlusselflichen und zwar in Abhidngig-
keit wvem Spiel 2wischen Schliissel und Schrauben-

kepf. . ek

Als Untersuchungsverfahren wurden zwei dem heutigen e e
Stand der Technik entsprechende Methoden angewandt, ’
die Finite-Element-Methode als theorerisches wund
die Spannungseptik als experimentelles Modellverfah-

Bild 2: Geometrische Daien fur den Innepvielzahn

ren. ("Triple Sqare") {....)

2. Modellbildung g B
e 1012
e o0 153
L ?o:

Die geometrische Basis fiir alle untersuchten Varian- e

ten bildete eine Schraube MI10 x 1,5.

Die Biider 1 bis 3 zeigen die geometrischen Grund-

maBe fiir die untersuchten Gecometrien:

In diesen Darstellungen werden bereits die typi-=

schen Unterschiede zwischen den einzelnen Formen

der Schliisselfiichen deutlich. Um den Rechen~ und s

Versuchsaufwand gering zu halten, erfolgte die Mo-

dellbildung nur eben, d.h. in Form von Scheibenmo-

dellen. Fiir die Berechnungen mit der Finite-Ele- Bild 3: Geometrische Daten fiér den Imnentorx (....)

ment-Methode wurden die geometrischen Daten zur Er-
zeugung der Strukturen rechnerisch verarbeitet und




Die Simulation des Spieleinflusses erfolgte bei bei-
den Modellen durch Beibehaltung der Schraubenkopf-
geometrie und Verinderung der Schlisselgeometrie.

Auf eine wichtige Besonderheit bei beiden Vorgehens-
weisen mull hier hingewiesen werden:

- Das hier verwendete FE-Programm SAP iV kennt
keine "Xontaktelemente', so daB durch die
wah)] der Werkstoffparameter Elastizititsmodul
und Querkontraktionszahl besondere Zwischen-
schichtelemente zwischen Schraubenschliissel
und -kopf definiert wurden, die bei Ubertra-
gung von Druckkrdften eine ausreichend hohe
Schubbeanspruchung zulassen.

- Bei Stahl bauen sich drtlich hohe Spannungs-
spitzen in einem Kontaktbereich durch die
Plastifizierbarkeit des Materials 2.T. ab, seo
dal sich Lastverteilungen ergeben. Spannungs-
optisch kann beim Beriihren zweier geometri-
scher Flichen ein dhnlicher Fall nur auftre-
ten, wenn der E-Modul der Modelle geniigend
gering ist, so daB sich ein gréBerer Werk-
stoffbereich berithren kann. Aus diesem Grunde
wurden die spannungsoptischen Versuche als
Einfrierversuche durchgefiihrt. Bei den hier
vorliegenden Temperaturen von 120 - 140° C
wird das Kunstharzmaterial gummiartig weich
und zeigt dann fir derartige Versuche giinsti-
gere Eigenschaften.

3. Modellbelastung

Die Finite-Element-Modelle wurden am dufleren Rand
der Schraubenkopfstruktur fixiert und das Schliissel-
teil durch ein Drehmoment belastet. Die Grafiken in
Bild 4 bis 6 zeigen anschaulich das verformte Netz.

Bild 4: ISkt FE-Struktur bei reiner Torsionsbela-
stung, max. Spiel

Bild 5: 1V¥Z FE-Struktur bei reiner Torsionsbela-
stung, max. Spiel

Bild 6: Torx FE-Struktur bei reiner Torsionsbela-
stung, max. Spiel

Die spannungsoptischen Untersuchungen wurden in ei-
ner eigens konstruierten Vorrichtung durchgefiihrt.
Die Abstiitzung des Modells in einem Stahlring er-
laubte die querkraftfreie Belastung mit einem Tor-
sionsmoment, die Bilder 7 bis 9 zeigen spanaungsop-
tische Versuchsaufnahmen.

Bild 7: ISkt spannungsoptische Aufnahme, reine
Torsion, max. Spiel

Bild &: IVZ spannungsoptische Aufnahme, reine
Torsion, max. Spiel

Bild 9: Torx spannungsoptische Aufnahme, reine
Torsion, max. Spiel




4. Versuchsauswertung

Das verwendete Finite-Element-Programm SAP IV
druckt direkt die Spannungen innerhalb eines einzel~
nen Finiten Elements aus. Fir die spannungsoptische
Auswertung wurde das Schubspannungsdifferenzenver-
fahren |1 angewandt, um die Spannungen in der Kon-
taktzone zu ermitteln. Da im spannungsoptischen Ver-

such nicht wie bei der FE-Rechnung ideale
symmetrische Modellbedingungen simuliert werden
konnen, wurde die ermittelte Lastverteilungskurve

auf ihren Mittelwert normiert, so konnten Einfliisse

unterschiedlichen Lasten fiir die einzelnen
Verbindung gering gehalten

aus den
Kontaktflachen in der

werden.

Die folgenden Bilder zeigen als Beispiel die Auftra-
gung der Druckspannung tiber dem Winkel beim lnnen-
Darstellung, die 2ur guten Ver-

sechskant, eine

gleichbarkeit der Ergebnisse gew#hlt wurde, Bild 11

und 12.

Bild 10: Definition des Auswertewinkels (Bsp. IVZ)
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Bild 11: Druckspannungsverteilung im Kontakt,
FE-Rechnung
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Bild 12: Druckspannungsverteilung im Kentakt,
Spannungsoptik

Ubereinstimmung zwischen
Unter-

Die hier sichtbare pute
den Ergebnissen der beiden unterschiedlichen
suchungsverfahren konnte bei allen drei Geometrie-

formen festgestellt werden.

Die Ubertragungscharakteristik der einzelnen Schliis-

selfldchen wird am besten im nédchsten Diagramm,

Bilg 13, klar, wo eine twelachsige Normierung der

gefundenen Diagramme vorgenommen

spannungsoptisch
wurde. Es zeigt sach:

- Dire Geometrie lInngnsechskant hat den grofBten Ma-
ximalwert der Druckspannung. Bei dieser Geometrie
tritt der grifite Gradient im Pruckspaanungsver-
lauf auf. Sie zeigt groBe Empfindlichkeit gegenii=
ber Spielveranderung.

- Die Innenvielzahngeometrie zeigt bessere Eigen-
schaften, als dre Innensechskantform und schlech-
tere als die Torxgecmetrie.Es tritt noch ein aus-
gepragter Gradient auf.Wegen der doppelten Zihne-
zahl ist jedoch die Belastung fir die einzelne
Kontaktfliche geringer.

- Die Torxgeometrie ist wenig anfdllig gegenitber
einer Spielveridnderung. Die Lastverteiiung ist
flach und dadurch unkritisch.
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Bild 14: Verlauf der 1. lsochromatenordnung im
1Skt ~Modell

el b Dnchponnuy  wte

Bild 13: Vergleich der normierten Flankendruck-

verteilungen

5. SchluB

Die Torxgeometrie erweist sich nach den hier durch-
gefiihrten theoretischen und experimentellen Ver-
gleichsuntersuchungen den anderen Schraubenkopfgeo-
metrien Innensechskant und Innenvielzahn gegeniber

als sehr giinstige Ldsung.

Die sich einstellende Lastverteilung zwischen
Schliissel und Schraubenkopf wirkt verschleifhem-
mend, die Unempfindlichkeit gegeniiber Spieleinfitis-
sen l#fit lange Standzeiten des Schraubwerkzeugs er-

warten.

Bild 16: Konstruktion der Einhiillenden

Letztendlich stellt die Torxgeometrie eine Innen-
sechskantform dar, die von Bereichen ohne Belastung
befreit ist, wie die folgenden Bilder 14 bis 16 zum

Schlufl zeigen:

Zeichnet man aus der spannuagsoptischen Aufnahme
Bild 7 des Innensechskantprofils die erste Ordnung
als Linie gleicher Beanspruchung heraus, erhilt man ] Kuske
Bild 14. Da die Belastungsrichtung umkehrbar sein
muft, 1&Bt sich dieses Bild auch gespiegelt erzeu-
gen, Bild 15. Zeichnet man nun die Einhiillende um

6. Literatur

Taschenbuch Spannungsoptik, Wis-
senschaftliche Verlagsanstalt,
Stuttgart 1971

die so entstandene Form, so entsteht aus dem lsoch-
romatenbild angendhert die Torxgeometrie, Bild 16.




UNTERSUCHUNG DES SPANNUNGSZUSTANDS IN SCHAKELN MIT HILFE DER
FINITE-ELEMENT-METHODE (FEM) UND OPTIMIERUNG DER SCHAKELFORM

F.~J. Villmer

Schékel sind universell einsetzbare U-férmige Ver-
bindungs- wund Befestigungsglieder aus Metall. Sie
bestehen aus einem Biigel und dem ihn verschlieBen-
den Bolzen. Schikel werden als wichtige ldsbare Ver-
bindungselemente von Ketten und Seilen bei Ankerket-
ten und Hebezeugen vor allem im Anlagenbau verwen-
det. Fir die unterschiedlichen geometrischen Ausfiih-~
rungen, die empirisch begriindet werden, fehlt bis-
her jede Normung. Aus diesem Grund wire es sinn-
voll, durch unterschiedliche Spannungs- und Festig-
keitsuntersuchungen eine einheitliche bzw. fir die
jeweilige Anwendung optimale Form der Schikel zu
finden, wodurch sich die Fertigung rationalisieren
und vereinfachen wiirde. Da groBe Schikel oft extre-
men Beamspruchungen unterliegen und es oft nicht
méglich ist, sie auf einenm ZerreiBpriifstand zu un-
tersuchen, muff eine Untersuchung am theoretischen
Modell erfolgen.

Fir zwei Schakei (Bild 1 und Riild 2), die bereits
im Einsatz sind, sollen unter Zuhilfenahme der TFEM
die erforderlichen Berechnungen durchgefiihrt wer-
den, sowie Verformungen und Spannungverliufe im kri-
tischen Bereich der Krafteinleitung untersucht und

miteinander verglichen werden.

c e
—_——

ra

Bild %: Schikel 1 Bild 2: $shakel

2. VYorbemerkunzen

Um eine hohe Aussagegenauigkeit sowie weitreichende
Anwendbarkeit urd Vergleichsméglichkeiten der Unter-
suchungen der beiden Schikelformen zu bekommen, ist
eire Reihe von Voriberlegungen notig.

2.1 GroBennornierung

Da beide Schakel unterschiedliche Geometrieabmessun-
gen (in Lange ung Querschnittsdurchmesser) haben,
muB eine der GroBen zur Normierung herangezogen wer-
den. Am geeignetsten ist dafiir der Querschnitts-
durchmesser, da die Durchmesser der Schikel 2.B.
bei Ankerketten vorgeschrieben sind.

2.2 Finite-Element-Struktur
Unter der FE-Struktur wird das komplette in Ffinite

Elemente aufgeteilte Modell des Originals verstan-
den. Beide Schikelstrukturen (Bild 3 und Bild 4)

sind symmetrisch und haben dieselbe Anzahl von Kno-
tenpunkten {486) und Elementen (400). In der Mitte
des Schikelbogens hat man daraus folgend bei beiden
Schékeln dieselbe Knotenpunkt- und Elementnummerie-
rung. Dadurch lassen sich die Spannungsverliufe
sehr gut miteinander verglejichen.

Bild 3: Struktur Bild 4: Struktur

von Schakel 1 ven Schikel 2

2.3 Anniherung a&n die wirkliche Schikelgestalt
durch unterschiedliche Elementdicken

Fiir die dreidimensionalen Schikel besteht bislang
nur eine ebene Darstellung. Innerhalb des verwende-
ten FEM-Programmsystems SAP 1V gibt es die Moglich-
keit, im ebenen Spannungszustand die Elementdicken
senkrecht zum FE-Netz vorzugeben. Dadurch ladt sich

die runde Schakelform hinreichend genau annshern
und eine fast exakte Nachhildung erreichen

{Bild 5).

Bild 5: Tatsachlicher Quer-
schnitt und Annihe-
rung durch Elemente
unterschiedlicher
Dicke

2.4 Belastungen

Bei den verschiedenen Einsatzmoglichkeiten greifen
Krafte an den unterschiedlichsten Stellen am Schi-
kelbogen an, so dal sich die Untersuchungen auf die-
sen Bereich beschridnken lassen. Die Belastungen wer-
den durch Einzelkrafte idealisiert, die auf bestimm-
te Knotenpunkte ausnahmslos an der Innenseite des
Schékelbogens wirken. Es wurden insgesamt fiinf ver-
schiedene - drei sywmmetrische (1., 2., 3.) und zwei
asymmetrische (4., 5.) - Lastfdlle fiir beide Schi-
kelformen betrachtet:




1. Einzelkraft (Bild 6a)
2. Streckenlast (Bild 6b)
3. zwei Einzelkridfte (Bild 6c)
4., Einzelkraft links (Bild 64>
5. Einzelkraft rechts (Bild 6e}
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Bild 6a: Einzelkraft Bild 6b: Streckenlast

Bild 6¢: Zwei Einzelkrifte

Bild 6d: Einzelkraft Bild 6e: Einzelkraft
links rechts

2.5 Einspannmodelie

Den Einspannbedingungen kommt die Aufgabe zu, die
Struktur in 1ihren Freiheitsgraden einzuschrianken
und somit eine Starrkérperverschiebung auszuschlie-
Ren. Deshalb wurde jeweils fir einen Schenkel des
Schikels in der Mitte des Bolzenloches ein Festla-
ger definiert, so daB sich die beiden folgenden Ein-

spannmodelle ergeben:

1. Festlager links, links eingespannt (Bild 7a)
2. Festlager rechts, rechts eingespannt (Bild 7b)

|
A+ 14

|

|

l

Bild 7a: Festlager links Bild 7b: Festlager rechts

2.6 Auswertung der Rechnerausdrucke

Die Ergebnisausdrucke der Rechnerliufe enthalten
die Verschiebungen der Knotenpunkte in y - und
z - Richtung (yc=horizontal, z=vertikal). Diese Anga~
ben sind hier nur von untergeordnetem Interesse.
Weitaus wesentlicher sind die Spannungen, die fir
jedes Element ausgegeben werden; und zwar die Span-
nungen bezogen auf die Elementmitte. Fir die Erstel-
lung und den Vergleich des Spannungsverlaufes
reicht es aus, die Hauptnormalspannungen ihrem maxi-
malen Betrag nach auszuwerten. Zusitzlich zu den Re-
chenliufen wurden noch zwei unterschiedliche Plot-
graphiken ausgegeben. Sie kdnnen fir den Vergleich
und die beanspruchungsmifige Optimierung herangezo-
gen werden.

Die Verschiebungsplots zeigen die Verschiebungen

der Struktur unter der einwirkenden Xraft. In den
Hauptschubspannungsplots wird die Hauptschubspan-

nung fiir jedes Element als Pfeil dargestellt. Dabei
ist die Pfeilldnge proportional zur Hauptschubspan-
nung, die sich direkt aus den beiden Hauptspannun-
gen ergibt. Diese Darstellung liefert einen Ver-
gleich zu spannungsoptischen Untersuchungen, da
dort Linien gleicher Hauptschubspannungen als Iso-
chromaten abgebildet werden.

3. Ergebnisse der FE-Rechnungen fiir symmetrische

Belastung

Fir die Spannungsauswertung der symmetrischen Last-
fdalle ist die Einspannart nicht von Bedeutung, d.h.
die Spannungsverliufe sind spiegelbildlich zur
z - Achse. Es wird nur der Schikelbogen und der
Ubergang zu den Schenkeln betrachtet, da in diesem
Bereich die Krafteinleitung erfolpt. AuBerdem wer-
den nur die Spannungsverldufe in der Innen- wund
AuBlenfaser dargestellt, da hier die groBren Zug-
und Druckspannungen auftireten.

Die Auswertung der Verschiebungsplots ergab allge-
mein eine geringe Verformung im Schikelbogen ung
eine etwas grofere im freiem Schenkel. Die Baupt-
schubsparnungsplots zeigten fir beide Schikel im
Kraftangriffspunkt eine grofe Beanspruchung, die zu
beiden Schenkeln hin abnimmt.




3.1 Einzelkraft

Beide Schdkel wurden mit einer Einzelkraft ven
10000 N mittig belastet.

Die Spannungsverteilung iiber der inneren
ren  Randkontur fir Schikel 1 (Bild 8) und Schikel 2
(Bild 9) sind nahezu identisch. An der Stelle der

Krafteinleitung in der Innenfaser ist die Druckspan-

und &dube-

nung maximal. Sie fallt jedoch nach rechts und
links stark ab und geht noch im Schikelbogen in
eine Zugspannung {ber. Noch dhnlicher sieht die

uber der duBeren Randkontur fur
Druckspannung

Spannungsverteilung
beide Schakel aus. Der
maximale Zugspannung gegenuber. Von dort
und geht erst
Schakelbogens in eine geringe gleich-

maximalen

liegt die
aus verringert sie sich gleichmifig
an Ende des
bleibende Druckspannung iiber.

@ Lgsaneng

Bild 9: Spannungsver-
teilung iber
der Randkontur
fiar Schakel 2
(Einzellast)

Bild 8: Spannungsver-
te1lung iiber
der Randkentur
fiir Schake}l 1
{Einzellast)

Vergleich beider Schikelformen
Auftragung des Spannungsverlaufes
uber den Elementnummern. Anhand dieser Diagramme

14t sich ein GréBenvergieich der Spannungen vorneh-

Fir einen weiteren

eignet sich die

men. Wahrend die maximale Druckspannung in der In-
neafaser (Bild 10) bei beiden Schikeln fast den
gleichen Wert erreicht, ist die Zugspanmung im Aus-
lauf des Bogens bei Schakel 2 kleiner als bei
Schakel 7. In der AuBenfaser (Bild 11) erreicht
Schikel 1 sowchl die groBGte Zugspannung als auch

die groRte Druckspannung.
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Bild 10: Spannungsverteilungen an der Innenfaser
(Einzelkraft)
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Bild 13i: Spannungsverteilungen an der AuBlenfaser
(Einzelkraft)

3.2 Streckenlast

Um eine Vergleichsmoglichkeit mit spannungsopti-
schen Versuchen zu bekommen und auch den EinfluB ei-
ner Einzelkraft auf die Spannungsverteilung genauer
Zu  untersuchen, wurde eine Streckenlast, deren In-
tegral 10000 N ergibt, auf die finf Kno-
tenpunkte im Schdkelbogen verteilt.

mittleren

Es zeigt sich eine weltgehend gleiche Spannungsver-
teilung diber der Randkeontur (Bild 12 und Bild 13)
fir beide Schikeiformen. In Vergleich zur Belastung
mit einer Einzelkraft hat sich bis auf die Verringe-
in der Inrenfaser aufgrund

rung der Druckspannung

der giinstigeren Kraftverteilung am Spannungszustand

nichts geandert.

D trrabimny

@ laspennny

) Tegtsdinrang

Bild 13: Spannungsver-
teilung dber
Randkontur
fir Schakel 2

Bild 12: Spannungsver-
teilung uber
der Randkxontur

fiir Schakel 1

liber den Elementen der
beirde Schakel-

punstigeres Spannungsverhalten. Die maximale

Auch die
Innenfaser (Bild 14) zeigen ein fur

Spannungsvertaufe

farmen
Druckspannung ist im Kraftangriffsbereich stark ab-
gesunken. Dije in der AuBenfaser (Bald
15} hat sich durch ¢ie Streckenlast nur gering gein-

Demnach hat die Belasiung mit einer Strecken-

Zugspannung

dert.
last zum Vergleich miLt einer
Absenkung im unmittelbaren Kraft-

Einzelkraft nur eine
Spannungsgiinstige

einleitungsbereich zur Folge,
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Bild 16: Spannungsverteilungen an der Innenfaser

Bild 14: Spannungsvertellungen an der Innenfaser
{Zwei Einzelkrifte)

(Streckenlast)
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Bild 15: Spannungsverteilungen an der Aufienfaser Bild 17. Spannungsverteilungen an der AuBenfaser
(Streckenlast) (Zwei Einzelkrifte)

3.3 Zwei Einzelkrifte
4. Ergebnisse der FE-Rechnungen fiir asymmetrische

Innerhalb dieser Betrachtungen ist es durchaus nég- Belastung

lich, dan an einem Schdkel auch z.B. zwei Seile

oder zwei Ketten angreifen. Diese Belastungsart Der ldealfall einer symmetrisch angreifenden Kraft
148t sich durch zwei Einzelkridfte idealisieren, die wird nur in seltenen Fillen auftreten. Durch Verkan-
entgegengesetzt unter einem Wwinkel von 45° zur ten und Verdrehen ergibt sich oft eine gewisse Un-
2 -~ Achse angreifen. Dabei betrdgt jede Kraft symmetrie des Kraftangriffs. Dadurch wird- naturlich
10000 N (insgesamt also 20000 N). Bei der Darstel- auch das Spannungsverhalten beeinfluBt. Die Unsym-
lung der Spannungen uber den Elementen fir die In- metrie wird durch die Belastungen -~ Einzelkraft
nenfaser (Bild 16) fallt der prinzipiell identische links und Einzelkraft rechts - angenshert, jeweils
Sparnungsverlauf beider Schikel auf. Die gleichblei- mit einer Kraft von 10000 N. Im Gegensatz zu den
bende Zugspannung wird durch groBe Druckspannungen symmetrischen Lastfdllen ist die Einspannungsart
im Bereich der Krafteinleitung unterbrochen. Wah- fir die Spannungsauswertung der asymmetrischen Bela-
rend bei Schékel 1 die Zugspannungen gréBer sind, sturg von grofier ©Bedeutung. Die Spannungsverlaufe
erreichen die Druckspannungen in Schakel 2 die grsf- werden wiederum {ber den Elepentnummern der Innen-
ten Werte. Die betragsmidBigen Unterschiede sind je-~ und Auflenfaser aufgetragen, und zwar im Bereich des
doch gering. In der AuvBenfaser (Bild 17) ist ein Un- Schikelbogens und des fest eingespannten Schenkels,
rterschied der Spannungsverldufe kaum noch 2u  erken- + da hier die Spannungen am grRten sind. Dagegen zre-
nen, Obwohl die Gesamtkraft auf die Schakel doppelt ten im freien Schenkel so gut wie keine Spannungen
so gred ist wie bei der Belastung mit einer Einzel- auf .

kraft, ergeben sich hier aufgrund der Kompensation

von Zug- und Drucksparnung giinstigere Spannungsver- Die Verschiebungsplets zeigen devtliche Verformun-
laufe. gen der Struktur im Schikelbogen und eine gleich-

bleibend grofe Verschiebung des freien Schenkels.
Die Verschiebungen sind prinzipieil gleich, bei
Schakel 2 jedoch deutlich geringer als bei Schi-
kel 1.,




Die Auswertung der Hauptspannungsplots ergab einen

Spannungsberg im Schidkelbogen zum fest eingespann-

ten Schenkel hin und ein nochmaliges Ansteigen der
Schubspannung in der Schenkelmitte. Aus diesem Ver-
lauf 1aBt sich schlieBen, da# die Hauptschubspan-

bei den asymmetrischen Belastungen in groferem

nung
MaBe von der festen Einspannung als vom Kraftan-
griff abhangt und an der Stelle des Mipimums ein

VYorzeichenwechsel der Hauptspannung erfolgt. Dabei

sind die Ergebnisse jeweils fir Schikel 2 giinstiger
als fiir Schakel 1. Im freien Schenkel waren dagegen

fast keine Hauptschubspannungen zu erkenaen.

4.1 Einzelkraft links, rechts fest eingespannt

der Innenfaser (Blld 18)
Bruckspaanun-

Die Spannungsverliufe in
zeigen einen plotzlichen Anstieg der
gen an der Stelle der Krafteinleitung, die aber
noch schreller wieder abfallt und in eine gleichma-
Big ansteigende Zugspannung iibergeht. Das Maximum
liegt spiegelbildlich zur z - Achse an Stelle
Kraftangriffs und ist die groBte innerhalb die-
Zugspanaung. Auf-

der

des
ser Untersuchungen
grund der festen Einspannung erfolgt ein kontinuier-
liches Abnehmen der Spannung bis zum Erreichen der
maximalen Druckspannung. Zum Schenkelende wird die
Spannung wieder geringer. Die
der AuBenfaser (Bild 19} zeigen, daB sich der Kraft-
einfluB nichkt direkt auf die Spannung auswirkt. Der
weitere Verlauf ergibt sich entsprechend dem der In-
nenfaser; den Druckspannungen liegen Zugspannungen
gegeniiber und umgekehrt. Anhand der Diagramme lift
sich auBerdem feststellen, daB die Spannungswerte
von Schakel 2 bis auf den Kraftangriffspunkt deut-
lich niedriger liegen, als von Schakel 1,

auftretende

Spannungsverliufe in
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Bild i8: Spannungsverteilungen an der Innenfaser

(Lastfall skizziert)
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Bild 19: Spannungsverteilungen an der AuBenfaser
(Lastfall skizziert)
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4.2 Einzelkraft links, links fest eingespannt

Die Spannungsveridufe in der Innenfaser (Bild 20)
ergeben fur beide Schikel die groBten Druckspannun-
gen im Kraftangriffspunkt. Es sind die betragsmdfig
gritten Spannungen, die innerhaldb dieser Rechenl#u-
fe auftreten, d2 die Kraft auf der Seite des fest
eingespannten Schenkels angreift und die Spannungen
dadurch noch verstirkt werden. Zum Schenkel
ab und erreichen eine
Schen-

freien
hin nehmen sie gieichmaBig
konstante Zugspannung. Im fest eingespanaten
kel verringern sich die Druckspannungen schnell und
gehen in Zugspannungen uber. Ende
des Schenkels beruht ausschiieBlich auf der festen
Einspannung. Die Spannungsverlaufe in der AuBlenfa-
ser (Bald 21) ergidnzen sich auch hier zu denen in
der Innenfaser, d.h. wiederum liegen den Druckspan-

Das Maximum am

Zugspannungen gegenuber. Allerdings sind die
maximalen Spannungen in der AuBenfaser geringer.
der Spannungen beider Schikelformen
kieine-

nungen

Beim Vergleich
ergeben sich in jedem Element fiir Schikel 2
re Werte als fur Schikel 1.
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Bild 20: Spannungsverteilungen an der Innenfaser
(Lastfail skizziert)
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Bild 21: Spannungsverteilungen an der AuBenfaser
(tLastfall skizziert)

4.3 Einzelkraft rechts, rechts fest eingespannt

Die Belastung Einzelkraft rechts, rechts fest einge-
spannt entspricht der der Finzelkraft links, links
fest eingespannt, da der Kfaftangriffspunkt auf der
Seite des fest eingespannten Schenkels liegt. Durch
diese Symmetrie sich dieselben Ergebnisse
und es gilt fir diese Belastungsart das dort Gesag-
te. Die Spannungen sind fur lnnenfaser (Bild 22)
und AuBenfaser (Bild 23} fuir beide Schikelformen ge-
geniibergestellt. Ein Vergleich beider Belastungsfil~

ergeben

le zeigt einen zur z - Achse symmetrischen Verlauf.
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Bild 22: Sparnungsverteilungen an der Innenfaser
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Bild 23: Spannungsverteilungen an der Aullenfaser
{Lastfall skizziert)

4.4 Einzelkraft rechts, links fest eingespannt
Pie Belastung Einzelkraft rechts, links fest einge-
spannt ist “prinzipiell schon innerhalt der Einzel-
kraft links, rechts fest eingespannt untersucht wor-
den. Bei beiden Lastidllen liegt die Krafteinlei-
tung auf der Seite des freien Schenkels.
fir Innenfaser (Bild 24) und Auflenfa-

Belastungsfall

Die Span-
nungsvertaufe
ser (Bild 2Z5) sind auch fir
dargestellt, Ein Vergleich
zeigt qualitativ und quantitativ
se, die wiederum zur z - Achse symmetrisch sind.

diesen
beider Belastungsfidlle

gleiche Ergebnis-
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Bild 24: Spannungsverteilungen an der Innenfaser
(Lastfall skizziert)
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5. Zusammenfassung

Ebene stellen ein geeignetes Mittel
zur Untersuchung des Spannungszustandes in Schikeln
Dabei muB aber der Entwicklung der FE-Struktur

Einspannmodellen

FE-Rechnungen

dar.
und ver allem den entsprechenden
die erforderliche

Innerhalb dieser Untersuchung konnten auf diese Wei-

Aufmerksamkeit geschenkt werden.

itber Verformuangen, Spannungen und Span-
Schikel

se Angaben
nengsverliufe der :zu untersuchenden gewon-
nen werden.
Bei den Einzelkraft

asymmetrisch

Belastungsfallen mit einer

- sowghl symmetrisch, als auch

angreifend - liegen die Spannungswerte von

Schikel 2 alligemein in Element unter denen

von  Schakel 1.

jedem
Dagegen zeigen die Spannungsveriiufe

bei der Belastung mit zwei Einzelkridften insgesamt
einen fir Schdkel 1 ginstigeren Verlauf. Zusammen-
fassend kann also gesagt werden, daB iiberall dort,

Einzelkraft
Schdkel 2 einzusetzen ist. Wird jedoch ein

wo Schakel mit einer belegt werden,
Schakel
mit zwei Einzelkridften beaufschlagt, so solite auch
aufgrund der bauiichen Form auf Schikel 1 zurickge-

griffen werden.

1=




UNTERSUCHUNGEN ZUR ERFASSUNG DER SCHWEISSEIGENSPANNUNGEN MIT

DER FINITE-ELEMENT-METHODE

M. Wichter

1. Einleitung

Als Eigenspannungen werden allgemein Spannungen in
Bauteilen bezeichnet, die ohne Einwirkung von iuBe-
ren Kréften und Momenten in dieser vorhanden sind.
Sie werden hervorgerufen durch innere Verspannungen
des Gefiiges, z.B. als Wirmespannungen infolge behin-
derter Wirmedehnung bei Temperaturgefidlle oder als
Schrumpfspannung bei behinderter Schrumpfung durch
ungleichmaBBige Abkiihlung von GuBstiicken, SchweiBun-
gen oder wirmebehandelter Teile.

Die Kenntnis liber GréBe und Verlauf von Eigeaspan-
nungen ist von Wichtigkeit, weil sich die Eigenspan-
nungen der Betriebsbeanspruchung iiberlagert wund je
nach Vorzeichen und GréBe einen giinstigen oder un-
ginstigen Einfluf auf die Widerstandsfahigkeit wund
MaBhaltigkeit eines Bauteiles ausiiben kann.

2. Methoden zur SchweiBeigenspannungsbestimmung

Es wird zwischen zerstdrungsfreien und zerstédrenden
Verfahren zur Bestimmung der Eigenspannungen unter-

schieden.

Zu dern zestérenden Verfahren zahlt das Netzlinmien-
Zerschneadeverfahren. Pabei werden die elastischen
Dehnungen gemessen, die sich beim Herausarbeiten ei-
ner MeBstelle aus dem iibrigen Bauteillverband erge-
ben. Die Eigenspannuagen werden aus den elastischen
Ruckfederungen bestimmt. Dieses physikalische Prin-
zip wird auch beim Ausbohr- oder Abdrehverfahren
ausgenutzt.,

In die Gruppe der zerstorungsfreien Verfahren ge-
hdrt das Rontgenriackstrahlverfahren. Die Bauteil-
oberflache wird mit Rontgenstrahlen gleicher %elien-
lange bestrahlt. Treten in einem Bauteil Spannungen
auf, so werden die Abstande der Kristallgitter-Netz-
ebenen elastisch verzerrt, dieses hat eine Anderung
des Rontgenstrahldurchmessers zur Folge. Aus dieser
Durchmesserdnderung kéonnen die Spannungen bestimmt
werden., Das Reallackverfahren und die elektrische
Messung der Dehnungen mit DehnungsmeBstreifen sind
eberfalls zur Bestimmung der Eigenspannungen anwend-

bar.

Spannungsoptische Untersuchungen zur Ermittlung der
Eigenspannungen sind nur fiir durchsichtige Materia-
lien méglich. Die Spannungsoptik nutzt den Effekt,
daB einige Stoffe unter Belastung doppelbrechend
werden. Digser Effekt ist in polarisiertem Licht
sichtbar. Die durch die Gangunterschiede der dop-
pelt gebrochenen Lichtstrahlen entstehenden Interfe-
renzlinien werden als Isochromatenordnungen bezeich-
net wund sind Linien gleicher Beanspruchung. Die
Schweiflung kann dadurch simuliert werden, daB das
Modellmateria} mit Hilfe eines Heizdrahtes geschmol-
zen wird und anschlieBend wieder erstarrt.

Bei der Finite-Element-Methode wird der SchweiBpro-
zeB als ein vom thermodynamischen Ablauf entkoppel-~
ter thermoelgstischer Vorgang betrachtet. Ein vorge-
pebenes instationdres Temperaturfeld ist iber die
zugehérige Wirme- und Unwandlungsdehnung die Ursa-
che der inhomogenen Beanspruchung. Der Werkstoff
wird als ein elastisch plastisches Kontinuum mit
temperaturabhingigen Kerkstoffkennwerten angenom-
meit. Die Rechnung wird schrittweise linearisiert
durchgefiihre,

3. Ermittlung der SchweilBeigenspannung in der
Stumpfschweilnaht einer Scheibe mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Die SchweiBeigenspannungen werden mit dem Programm-
system SAP 1V berechnet., Der Scheibe (Bild 1) wird
ein Netz von B40 Elementen, das entspricht 903 Kno~
tenpunkten fiberlagert. Es wird der zweidimensionale
Finite~Element-Typ fir den ebenen Spannungszustand
gewdhlt, dieser 186t Verschiebungen 1in y- und
z-Richrung zu. Die Kantenlange des quadratischen
Elementes betragt 5 mm. Die Belastung wird durch
verschiedene Temperaturen 1in den Knotenpunkten und
damit 1n den Elementen aufgebracht.

X

Bild i: Geometrische Abmessungen der Scheibe und
Lage der Schweilnaht (M 1 : 1)

Der Knotenpunkt 452 {Mitte der Schweifinaht) wird ina
y- und z-Richtung festgelegt. Des weiteren ist es
notwendig, die Knotenpunkte 451 und 453 in y-Rich-
tung als fest eingespannt in die Rechnung einzubrin-

gen.

Die Materialkeandaten Elastizitidtsmodul, Gleitmodul
und Wirmeausdehnungskoeffizient werden als Funktion
der Temperatur in die Rechnung eingefihrt.




Tenperstur (°0) Y 300 400 500 600

E-Hodul \’t;lnvz) I1ong 1R500 17500 16500 15500

Tabelle 1: Elastizitdtsmodul ven Stahl als Funktion

der Temperatur |3]

Tewpreatur
suinchen 20°C und |100%¢ | 200%C | 300%¢ [s00%c sau®c | 600

0 in l()'bl!f(n'o(') 11,1 12.1 12.9 13.% 13,9 14.)

Tabelle 2: Wirmeausdehnungskoeffizient von Stahl

als Funktion der Temperatur |3}

Die Querkontaktionszahl wird als unabhidngig von der
Temperatur mit g = 0,3 angenommen. Bei einer Tempe-
ratur von 20°C soll die Scheibe spannungsfrei sein.
Das Eigengewioht der Scheibe wird auBer Betracht ge-

lassen.

Die Bestimmung der SchweiBeigensparnung in der
Scheibe vier unterschiedliche isotherme
Temperaturverteilungen (Bild 2) durchgefihrt.
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Bild 3:

Temperaturverteilung (1, 2, 3, 4) im Be-
reich der Schweifinaht

Die Berechnung muBte in mehreren Schritten erfol-
gen., Als erstes wurde die Spannung bestimmt, die
bei einer Temperatur in der Scheibe entsprechend

Bild 2 auftritt. Diese Wdrmespannung wird durch die
behinderte Ausdehnung des erwdrmten Teilkérpers her-
Die angenommenen Temperaturverteilungen

Verschiebun-

vorgerufen.
im Bereich der SchweiBnaht verursachen
Die schematische Darstellung
zeigt

gen der Knotenpunkte.
der Verschiebungen in 99-facher
Bild 3. 1m Bereich der groBten Verschiebungen tre-

ten die kleineren Spannungen auf.
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Darstellung der Verschiebungen im warmen
Zustand in 99-facher Vergroerung




Der zweite Schritt der Eigenspannungsberechnung be- -
e . . o1 ] il
stand darin, die Verschiebungen der Knotenpunkte im s Oa §ER is B
warmen Zustand in die Rechnung einflieBen zu las- B .8 : 8.
sen. Die Knotenpunktskoordinaten im Bereich der o o
Schweifinaht wurden neu ermittelt, in dem die Ver- . L
schiebungen beriicksichtigt wurden. =] =}
Die Schweifeigenspannungen treten in der erkalteten
Scheibe auf, d.h. die Temperatur der Scheibe mpufite §‘ L4 ®
auf Umgebungstemperatur (20° C) herabgesetzt wer- g
den. Der spannungsfreie Zustand der Scheibe liegt g_‘a1 Py °
jetzt fiir die Temperaturverteilung 1 bis 4 vor. Die g | ] a2
5o berechneten Spannungen stellen die SchweiBeigen- ég a
spannungen dar.
Die errechnetenm Léngs- und Quereigenspannungen fir
die unterschiedlichen Temperaturverteilungen sind
in Bild 4 bis Bild 7 dargestellt.
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Bild 5: Quereigenspannung 1n der SchweiBnaht fér
Temperaturverteilung 1 bis 4
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Bild 4: Lingseilgenspannung in der SchweiBnaht fiir
Temperaturverteilung 1 bis 4
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Bild 6: Lingseigenspannung senkrecht zur Naht fiir
Temperaturverteilung 1 bis 4
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Bild 7: Quereigenspannung senkrecht zur Schweifinaht
fiir Temperaturverteilung 1 bis 4

Die schematische Darstellung der Eigenspannungen
nach Bild 8 ermittelt mit Hilfe des
ist vergleichbar mit den SchweiBlei-
genspannungsverldufen der Bilder 4, § und 6. Die
nach Bild 8§ weicht mit ihrem Ver-

Roéntgenrick-
strahlverfahren

Quereigenspannung
lauf ab.

Bild 8: Verlauf der Lidngseigenspannungen und Quer-

eigenspannungen lings einer Schweifipaht und
léngs einer Linie senkrecht zur Naht (sche-
matisch) |1, Bild 1}




Es ist zu beachten, daB die Berechnung mit Vereinfa-
chungen durchgefiihrt wurde. Es gingen weder SchweiB-
verfahren noch SchweiBparameter in die Rechnung
ein. Die Temperatur wurde als zeitunabhangige Tempe-
raturverteilung angenommen. Fiir praxisorientiertere
Rechnungen miiBte mit instatiordren Temperaturvertei-
lungen gearbeitet werden.

An dieser Srelle sei noch angemerkt, daB sich der
EinfluB der untersuchten Temperaturverteilungen auf
den Spannungsverlauf als geringfiigig herausgestellt
hat (Bild 4 bis 7).

4. Zusammenfassung

Die SchweiBeigenspannungen wurden fir vier unter-
schiedliche isotherme Temperaturverteilunen mit der
Finite-Element-Methode ermittelt. Die Berechnung er-
folgte fiir einen linearen Verschiebungsansatz mit
dem Rechnerprogrammsystem SAP 1V.

Die Werkstoffkennwerte Elastizitdtsmodul, Wirmeaus-
dehnungskoeffizient und Gleitmodul gingen als Funk-
tien der Temperatur in die Rechnung ein. Die Quer-
kontraktionszahl jst temperaturunabhidngig angenom-
mest worden.

Die ermittelien Spannungsverliufe {(Bilder 4 bis 7
ertsprechen im wesentlichen denen in verschiedenen
Literaturangaben dargestellten, obwohl die Rechnung
nur mit Vereinfachungen durchgefiihrt werden konnte.
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DYNAMISCHE RECHNUNGEN MIT DEM FE-PROGRAMMPAKET ASKA

J. Ebert

Komplex berandete Bauteile sind im allgemeinen ei-
ner analytischen
dafi eine Vordimensionierung sianvell nur mit numeri-
schen Verfahren wie der Finite Element Methode, der

Differenzenverfah-

Berechnung nicht =zugidnglich, so

Intergralgleichungsmethode oder

ren zu leisten ist.

An 1MW der TU Clausthal wurde das FE-Progranm-Paket
ASKA einem Rechner des Typs PRIME 9655 instal-
tiert und zundchst an einfachen Beispielen, fir die
analytische Losungen darstellbar sind, gete-

auf

exakte
stet.

Bild 1 zeigt die errechnete bezogene Eigenfrequenz
fiir den beidseitig eingespannten Balken - strich-
punktierte Linie - und den eingespannten
Balken freiem Wellenende, fiir die zum Beispiel
in | 1] s.

einseitig
mit
80 die exakte Losung anpegeben wird.
den beidseitig eingespannten Balken zeigt sich
stetiger Verlauf der bezogenen Eigenfrequenz
zunehmender Elementzahl, obwohl fir die Rechnun-
gen mit mehr als 60 Elementen der Prozessor NATMOD

gegen den Prozesser SIMVIT ausgetauscht wurde.

Fiir
ein
mit

\ pbez. Eigenfrequenz
. .
T
I |
AN _
S . \
% . A ~
% " \\ \\\\ ]
g g E —
f
. T 1A 1] ™
e
Elemantzahl N
Bild 1: Bezogene Eigenfrequenzen des beidseitig
eingespannten und des einseitig eingespann-
ten Balkens. Theoretische Lésung mnach |1].
Die Abweichung der mit der FE-Methods errechneten

exakten Losung betrigt weniger als 10% und
wachsender Element-

von der
verbessert sich nur wenig
zahl.

Die Lésung
konvergiert indes wesemtlich langsamer und

mit

den einseitig eingespannten Balken
es 1laRt

fir

sich fir die Rechnungea mit Elementzahlen grofer
100 Elemente eine Umkehr des Konvergenzverhaltens
feststellen, was auf den Wechsel des Prozessors

NATMOD auf den Prozessor SIMVIT zuriickzufihren ist.
absolute Fehler von =13% fiir 200 Eiemente und
das nicht vorhersagbare
lich ob die mit FEM errechnete Eigenfrequenz gréfer
oder kleiner der exakten Lésung ist, bleibt unbe-
friedigend. Auch Rechnungen Double
und einer feinmeren Elementierung in der Balkenhoch-

achse brachten keine Verbesserung des Ergebnisses.

Der

Konvergenzverhalten, ném-

mit Precision

Bild 2 zeigt von oben nach unten die 1.; 2.3 3.; 5.
und 7. Eigenform des Kontinuums. Aufgrund des drei-
dimensionalen Modells enthalten die 4. und 6. Eigen-
form Torsions- und Longitudinalanteile, die optisch

wenig eindrucksvoll sind.

P

O .

‘mﬁﬁﬁﬁﬁﬁimTfmiﬁmiﬁmiiiiim;ml.

Bild 2: Eigenformen des einseitipg eingespannten
Balkens - dargestelit mit 100 Elementen -
von oben nach unten: 1.; 2.; 3.; 5. und 7.

Eigenform .

Biid 3
sichterrotors.
dargestelite Torsionsschwingung und 3. Ei-

zeigt die 2. Eigenform eimes fiktiven Wind-

Die Abschatzung der Eigenfreguenzen

fur die

genform, der Biegeschwingung,mit einem 2 Massen-

schwingermodell bzw. dem Prinzip von Rayleigh N

ergab sehr groBe Abweichungen von apalytischer und

numerischer was auf die grobe Diskretisie-

rung des Medells zurickzufiihren ist.

Lésung,

FERYHW 1% L £1medl

RESu Tant

o
DISF_aCinEulL
Py 4

Bild 3: 2.
Windsichterrotors

Eigenform - Torsion - eines fiktiven




Zusammenfassend muB gesagt werden, daR Eigenfrequen-
zen aus FE-Rechnungen mit dem Paket ASKA nur bei
sehr feiner Diskretisierung aussagekraftig sind,
was dazu zwingt, bei bekannter Eigenform des Sy-
stems, die auch schon mit einer groben Elementie-
rung darstellbar ist, analytische Niherungsrechnun-
gen beispielsweise mit dem Rayleigh-Verfahren durch-
zufithren.

Literatur

J1] 1stvan Stabdé Hohere Technische Mecha-
nik, Korrigierter Nach-
druck der finften Auflage,
Springer Verlag Berlin
1977
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DARSTELLUNG EINER GESCHLOSSENEN LOSUNG DES DRUCK-ZEIT-VERLAUFES
BEIM FOLLEN EINES KONSTANTEN VOLUMENS FUR PNEUMATISCHE SYSTEME

M. QuaB

1. Binleitung

Der Fiillvorgang ist ein in der Pneumatik hdufig auf-
tretender instationirer Stromungsprozel. Hierfir
lassen sich sowohl Beispiele aus der herkdmmlichen
Mutzung der Pneumatik als auch aus der Steuer- und
Regeltechnik mittels pneumatischer Elemente anfih-
Man denke z.B. an Beruhigungskessel, Druckluft-
zeitverzogerten Signal-

ren.
zylinder oder Speicher zur
iibertragung in Regelkreisen.

Verhalten der ZustandsgrdBen Druck und Tempera-
oder

Das
tur im Behditer wird hdufig durch Messungen
Rechnungen ermittelt, was letzt-
unbe-

grob vereinfachte
lich einen erheblichen Aufwand bedeutet oder

friedigende Ergebnisse liefert.

Aus diesen Grinden wird im folgendea, ausgehend von
der Herleitung eines Gesetzes fiir die Fiillendtempe~
ratur im Behdlter, eine geschlossene LOsung des

Druck- Zeit- Verlaufes beim Fiillvorgang Kkonstanter

Volumina dargestellt.

2. Ermittlung der Fillendtemperatur

Ausgangspunkt ist der erste Hauptsatz der Thermody-

namik Fir instationdre, offene Systeme in seiner

allgemeinsten Form:

d dw dw du dE dE
Q@ M M, D, Tperim | hanam
dt dt dt dt dt dt
- iEE + Epor.s EEEAE;E (1)
dt dt dt
Hierin bezeichnet der Index m die Energien der ein-

stromenden Masse und der index s die des Systems

(hier des Fillvolumens).

Unter den Voraussetzungen:

- Keine Abgabe oder Zufuhr technischer Arbeit

- Keine Anderungen der kinetischen oder poten-
tielien Energie des Systems

. Vernachlidssigung der kinetischen und potentiei-
len Energie der Masse gegeniilber der Verschiebe-

arbeit
- adiabate Behdlterwidnde
- Betrachtung der Energiedifferenzen ver und nach

dem Filllvorgang

folgt:

dw + ay, = dUs (2)

Priickt man die Verschiebearbeit durch
aus und bildet die vollstdndigen Dif-

m
so erhélt man die Differentialgleichung

dWm - pm'vm d
ferentiale,
(Dgl.)

. .dm + u -dm = m-du_ + u_- dm
Pn ¥m n B s

(3)

Losung dieser Dgl. ergibt sich mittels Trennung
Beriicksichtigung der

Die
der Variablen unter
der inneren Energie der einstromenden Masse

Konstanz

n .
n = Sy TL Zu

Ia Ei = In Yoy T (CV * R T
m, iy " (cv + R) 'TL
Nach weiterep einfachen Umformungen und mit Hilfe
des idealen Gasgesetzes erhdlt man die Gleichung
fiir die Endtemperatur T2:
T . - TL' TI. x
: El (T, = x-T,) - T )
p, -1 TN
mit;
Index 1: Anfangszustand
Index 2: Endzustand
Index L: Versergungsluftzustand
x: Adiabatenexponent
Der Grenzfall gleichbleibender Temperatur T, = T,
wenn kein Auffiillen stattfindet (p2 = p1) wird von
der Gieichung (4) erfullt. Eine Vereinfachung

bietet sich fir den Fall T, =T, an: die Temperatur

der Verscorgungsiuft ist gleich der Anfangstempera-

tur im Behidlter. Gleichung (4) lautet dann:

2 L p
ML T (4a)

P2
Weiterhin fillt auf, daR fir eine beliebige Druck-

steigerung pzlp; — © die

den Wert x T

Temperatur T2 maximal

L annehmen kann.

3, Darstellung einer geschlossenen Lésung des
Pruck- Zeit- Verhaltens im Behdlter

dafl sich der Luftzustand im

zu jedem Zeitpunkt durch das ideale Gasge-

Es wird vorausgesetzt,
Behdlter
setz beschreiben ladft:

p-V
moe (5)
R-T
Dann ergibt sich die Anderung der Luftmasse im Be-
hialter aus dem totalen Differential zu
dm  am dT am dp
0o - . P (6)
- S R TR 1




kann die Massenanderung im Volumepn nur
Massenstrom

Andererseits
durch die Zustrémung erfolgen.
kann mit der Geschwindigkeit im engsten Strdmungs-
querschnitt nach $t. Venant und Wantzel zu

I"DaA-pL'lp.}R T

Dieser

(7)
L
berechnet werden. Dabei ist die
"susfluBfunktion' %
J x - 1 1 1
L] A —_
¢ = [t - B T ] (B S (8)
=1 P P
Diese Funktion ist im liberkritischen Bereich
(p/pL)< 0,528 Ffiir Luft bekanntermaflen konstant und

nur von & abhéngig. Fir Luft gilt dann

[ f ¢maX = 0,484

Im unterkritischen Bereich muf mit Gleichung‘(a) ge-
rechnet werden.

Daraus ergeben sich unterschiedliche Dgln. fir den
iiberkritischen und den unterkritischen Bereich.

3.1. Uberkritisches Druckverhdltnis

Zunachst gilt es, die abhidngigen Variablen aus (6)

zt eliminieren. Mit (5) erhalt man

m _pv 1

S i

aTr R T

und (9)

L

dp R-T

Damit wird aus (6)

R S dp _p .4l oder
R-T dt T 4t

noe (3R .E .41 dp, (10)
R-T dt T dp dt

Der Ausdruck dT/dp ergibt sich aus der Ableitung

der Gleichung {4a) nach p:

p,l» = 12
ar . neTye 1 7 (11)
dp Ip,(x - 1) + p]
Einsetzen in Gleichung (10} wund gleichsetzen des
Massenstromes mit Gleichung (7) liefert folgende
Dgl. fir p:
de (| ¥ ‘ ) = 0
IR " (12)
g0 P R Ave z
maxip.p
L
Die Losung LlLautet wunter der Bedingung (p/pL) =

0,528 fiir t = O (Festlegung des Zeitnullpunktes auf

das kritische Druckverhiltnis)

L. P p,s28 (13>
Bom
mit
Z, - v o1 1 ,
A x-R-TL ¢ma{{
R-T
L

In dieser dimensionslosen Gleichung bericksichtigt

die Konstante Z; das Behdltervolumen und den Ein-
stromguerschnitt. Man erkennt, daf der Pruck im
Fillvolumen im iiberkritischen Bereich linear an-
steigt.

3.2. Unterkritisches Druckverhidltnis

Mit demselben Ansatz wie in Kapitel 3.1. unter Be-

riicksichtigung von Gleichung (8) 1laGt sich folgende

Dgl. fiir den Behdlterdruck ableiten:
1
(%—J "
v 1 L
dtszT‘A e % = x_]l‘dp('ld)
‘R -p, . LIl
L L‘R T, ox -1 '%— By x
L pL

Die Losung ergibt sich nach eimiger Rechenarbeit zu

x - 1
L. o0,4084 - vl - ()=
z PL

2

(15}

h
1
ez

S S R L3, I
x-R'T 1x(x - 1)
L q .
RAT

und wiederum mit der Koordinatenfestlegung (p/pL) :
0,528 fur t = 0.

4. Diskussion der Losungen

Untersuchungen sind ven Wiedmann | 1| unter
Behal~
durchgefiihrt worden. Die hier dargestellten Er-

Ahnliche

der Annahme isothermer Zustandsanderungen im

ter

gebnisse wunterscheiden sich von denen Wiedmaans

durch die Zeitkonstanten Z] und 22. Die Konstanten

in }1] sind um den Faktor * groBer als Z, bzw.
22.
Semit ergabe sich nach den hier gefundenen Lbsungen

ein schnellerer Ablauf des als nach
[1], durchaus in Ubereinstimmung mit Messungen
steht (Bild 1).

Beim Lesen des Bildes 1st zu beachten,

Fillvorganges

wWas

dal simtla-

che Zeiten auf die Zeitkonstante 21 bezogen sind,

um eine einheitliche Darstellung zu bekommen.
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Bild 1: Fiilldruckverlauf in Abhingigkeit von der
2eit in dimensionsleser DParstellung

Die aus Messungen ermittelte Kurve befindet sich
zwischen den beiden theoretischen Kurven. Hierbei
ist zu beachten, da der Fullvorgang wunter ideali-
sierten Bedingungen schneller abléuft. Dazu gehé-

ren:

~ Kein Abfall des Vordruckes beim Einstrdmen

- ideale Diisenform: keine Strahleinschniirung

- adiabate Behidlterwinde (unter dieser Vorausetzung
wurde die Gleichung (4) hergeleitet).

Zur Erfassung der tatsiachlich meist wungilinstigeren
Bedingungen sind gegebenenfalls Minderungsfaktoren
einzufiihren. Diese konnen durch dern Vergleich nmit
den hier gefundenen Gleichungen, falls sie sich in
weiteren Messungen unter ideaten Bedingungen bhesta-
tigen lassen, direkt ermittelt werden.

5. Znsammenfassunp

Unter der Annahme adiazbater Behalterwande liéBt sich
ein Temperaturgesetz fir Fillvorgange in pneumati-
schen Systemen aufstellen. Mit dieser Gleichung
wird eine geschlossene Lésung fir das Druck- Zeit-
Verhalten beim Fillen konstanter Volumina hergelei-

tet.

Bie Gleichungen werden mit theeoretischen Ableitun-
gen und Versuchsergebnissen nach |1]| verglichen.
Dabei zeigt sich, dal die Versuchsergebnisse bei ge-
nauer Einhaltung bestimmter Vorausset:zungen eher
mit den hier aufgestellten Gesetzen beschrieben

werden kénnen.

6. Literatur

|t]  Wiedmann,P, Uber die Beluftung von Behil-
tern Pneumatiksystemen
Oihydraulik und Pneumatik
29 (1985) Nr.4
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DIE NEUE RECHENANLAGE AM INSTITUT FUR MASCHINENWESEN

N. Miller
A. Schwerdt

1. Systemauswahl

1.1 Anwendungsbereiche

Mit dem angestrebten Rechnerkonzept sollten zwei
Hauptanwendungsbereiche abgedeckt werden:

- Lehraufgaben innerhalb der Ausbildung aller Inge-
nieurstudenten in komstruktiven Fiichern der TU

Clausthal

- Konstruktive Bearbeitung der verschiedenen Pro-
jekte innerhalb des Sonderforschungsbereiches
"Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen bei
besonderen mechanischen, thermischen oder chemi -
schen Belastungen'.

1.2 Anforderungen

Zur Einfithrung eines geeigneten Rechner-Seftware-Sy~
stems war eine umfangreiche Systeauntersuchung né~
tig. Fir die Hardware des Rechners waren folgende
Hauptanforderungen zu erfiillen:

- mindestens ein 32-Bit-Rechner

- modularer Rechneraufbau

- time-sharing-system (Mehrbenutzersystem)

- mindestens 2 MB Hauptspeicher und 300 MB Platten-
speicher mit der Moglichkeit des Ausbaus auf 1 GB

- Anschluf von mindestens 6 Grafik- und 6 Alphanu-

merikarbeitsplatzen

breite Industrie- und Hechschulanwendung

1

Die CAD-Software muBte folgenden Anforderungen genit-
gen:

- Dialogsystem wmit Menuetechnik, Benutzerfiihrung,
Fehlerbehandiung ¢nd die Méglichkeit von Kom-
mandomacros

- Modularer Aufbau

- Schnittstellen zu Fortranprogrammen, FEM-Systemen
NC-Systemen sowie eine Schnittstelle, die IGES-

Format verarbeitet
- breite Anwendung in der Industrie und Hochschule

- groBere Zahl von Industrie- und Hochschulpartnern

1.3 Systemuntersuchung

In Bild 1 ist die Ubersicht der Systeme, die in der

engeren Wahl standen dargestellt. Die wichtigsten.

Kriterien, die zur Entscheidungsfindung beigetragen
haben, waren die Leistungsfihigkeit und Unabhingig-
keit des Rechners, die breite Anwendung und der Lei-
stungsumfang der CAD-Software, die Hard- und Soft-
wareunabhdngigkeit der Arbeitsplitze, der modulare
Programmaufbau, die Bedienerfreundlichkeit, der Um-
fang der lauffihigen technischen Software auf dem
Rechner und nicht zuletzt das Preis/Leistungsver-
hiltnis.

Es wurden die folgenden Systeme untersucht:

1£d. Firma Hardware Rechner CAD Seftwarepal
Nr.

1 CV bzw. Fabris DEC MEDUSA

2 PRIME PRIME PRIME-MEDUSA
3 1BM IBM CADAM/CATIA

4 ISYKON DEC/PRIME PROREN

) Siemens Siemens CADIS BS 2000
6 MATRA DEC EUCL1D

7 Control Data cDC CD 2000

8 PROCAD pPCs PROREN

9 Sperry Sperry UNIS-CAD
10 Intergraph DEC Intergraph

Bild 1. Systemuntersuchung zu CAD-Programmen

t.4 Entscheidung

Die Entscheidung fiel auf ein Rechnersystem der Fir-
ma PRIME mit der CAD-Software PRIME-MEDUSA. Fiir die-
se Entscheidung sprachen besonders die breite Soft-
wareanwendung von MEDUSA, der leistungsfihige
Rechner mit unabhingigen Arbeitsplatzen, die Landes-
lizens fir die gesamte PRIME-MEDUSA-Software, das
dadurch sehr gute Preis/Leistungsverhiltais, die
grofie Zahl von Hochschulpartnern im Land Niedersach-
sen sowie die Anwendung von PRIME-MEDUSA am Insti-
tut fir Apparatebau und Anlagentechnik.

2. Das CIP-Progrenm

Durch das Computer Investitions Programm (CIP) des
‘Landes ist die TU Clausthal mit drei Rechnerpools
ausgestattet worden. Ein Pool ist im Institut Ffiir
Maschinenwesen installiert worden. Diese Rechner
dienen dazu, den Studenten an die Arbeit mit Compu-
tern heranzufithren. Aus diesem Grund erfolgte fiir
den Pool im Institut fiir Maschimenwesen eine Rech-
nerwahl, die mit dem Rechnerkonzept der CAD-Anlage
kempatibel ist. Bei den angeschafften Rechrern han-
delt es sich um einen PRIME-Minirechher vom Typ2250
sowie vier Mikrorechner vom Typ IBM-AT.



3. Die Gesamtkonfiguration

3.1 Hardware

Nach Installation aller Rechner im Institut fiir Ma-
schinenwaesen ist zur Zeit die im Bild 2 dargestell-
te Konfiguration vorhanden. Als Hauptrechner steht
ein 32 Bit Superminirechner der Firma PRIME vom Typ
9655 mit B MB Hauptspeicher und 32 Terminalanschlufi-
leitungen und zwei Festplattenlaufwerken mit je 315
MB zur Verfiigung. An diesen Rechner sind ein Band-
laufwerk, ein Schnelldrucker mittlerer Leigzungs—
klasse, ein DIN-AG-Plotter, ein Laserdrucker sowie
ein Lochstreifenstanzer als Peripheriegerite ange-
schlossen. Als graphische Arbeitsplidtze sind ein
farbiger Arbeitsplatz vom Typ Westward 322Z0W, drei
monoéhrome Arbeitspldtze vom Typ Westward 221%3W wund
ein monochromer Arbeitsplatz von Typ Westward 2215
sowie vier graphikfdhige Terminals vom Typ Plessey
PT100G installiert. Die Westwardarbeitsplétze sind
je mit einem alphanumerischen Ausgabeterminal vom
Typ Qume VT3Q1 sowie einem Digitalisiertablett vom
Typ Kurta kombiniert. Zus#tzlich sind noch vier al-
phanumrische Terminals Qume VTI101, drei Olivetti
PCs und ein IBM-PC-AT angeschlossen. Uber das Rin-
gnetzwerk PRIMENET ist der CIP-Rechner PRIME 2250
angebunden. Dieser 32 Bit-Rechner hat eimen Haupt-~
speicher von 2 MB und ist mit einer Festplatte von
68 MB sowie einem Kassettenbandgerit ausgestattet.
Zu dem Drucker Mamnesmzni Tally sind die IBM-PC-ATs
an diesen PRIME-Rechner angeschlossen.

3.2 Software

Beide PRIME-Rechner benutzen das Betriebssystem
t9.4.x. Auf dem Rechner 9655 ist zusdtzlich das
Softwarepaket PRIMIX verfiigbar, das eine UNIX-Benut-
zeroberflache bietet, Die Programmiersprachen
FORTRAN, PASCAL, C, PLI, COBOL, PRIME-Assembler und
BASIC sind zur Programmentwicklung benutzbar. Das
installierte CAD-Paket PRIME-MEDUSA umfaBt Module
fiir 20, 3D, Parametric (Variantenkonstruktion},
Blechabwicklung, Modellanalyse, Zeichnungsverwal-
tung, Schnittstellen zu FORTRAN, IGES, VDA und bein-
haltet Meniis fiir Maschinenbau, Stahlbau, Elektro-
technik und Hydraslik. Zur Berechnung von Bauteilen
mit Hilfe der Finiten Elemente Methode ist das
FE-Paket ASKA mit dem Preprozessor FEMGEN und dem
Postprozessor FEMVIEW installiert. Die Méglichkeit
der NC-Programmierung ist durch das Programmpaket
AUTOPIT gegeben.

Fir die Mikrorechaner IBM-AT und Olivetti M24 wird
das Betriebssystem MS-DOS eingesetzt, und die Pro-

grammiersprachen FORTRAN, PASCAL UND BASIC sind ver-

wendbar. Mit dem Kopplungspaket PRIMELINK sind die
PCs an die PRIME-Rechner angekoppelt. '

4. Einsatz, Ziele in Lehre und Forschung

Lehre:

- den Studenten an den Rechner heranfiihren, "CIP"

- Einfithrung in die moderne 2eichen~ und Konstruk~
tionstechnik CAD

- Anwendung von Rechenprogrammen faur die Auslegung

und Berechnung von Bauteilen, "CIP"

iiber Studien- und Diplomarbeiten vertiefte Anwen-

dung von CAD, CAM und FEM

Forschung:

- Einbindung von CAD und FEM in den Konstruktions-
prozel

- Weiterfilhrung von CAD in ein "CIM-Konzept"

- Entwicklung eines interaktiven XKonstruktionsar-~
beitsplatzes

- Einstieg in Expertensysteme innerhalb der Kon-
struktion

5. Zusammenfassung

Mit der im Institut fiir Maschinenwesen installier-
ten Rechnerleistung ist eine sehr gute Grundlage
flir den Einstieg in die CAD-Technik gelegt. Als
Ziel fir die Zukunft muB eine Leistungssteigerung
und KapazitidtsvergréBeruang der Anlage angestrebt
werden, um den wachsenden Bedarf an Rechnerlei-
stung, der fiir die Erfiillung der Aufgaben bendtigt
wird, decken z2u kénnen.
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R. Dépp

P. Funke

Das Selbstportrat

Produktionstechnik
im Maschinenbau —
Neue Wege in Clausthal

Vor etwa 20 Jahren erhielt die fiber 200j&h-
rige Bergakademie mit der Erweiterung der
traditionellen berg- und hiittenmiinnischen
Ausbildung durch die Fachbereiche Mathe-
matik, Physik, Chemie und Geowissenschaf-
ten sowiec Maschinenbau und Verfahrens-
technik das wissenschaftliche Spektrum der
heutigen Technischen Universitit Clausthal
in Lehre und Forschung. Sowohl die Ausbil-
dung der Studenten des Maschinenbaus als
auch die Forschungstitigkeit der Hochschul-
lehrer spiegeln nach wie vor den engen Bezug
zur Rohstoffindustrie und den unmittelbaren
Zugang zur industriellen Werkstoffverarbei-
tung wider. Daraus hat sich die symbiotische
Entwicklung einer produktionstechnischen
Lehre ergeben, die die heutige Studienrich-
tung Produktionstechnik im Maschinenbau
des Fachbereichs Maschinenbau und Verfah-
renstechnik kennzeichnet.

Die Schwerpunktausbildung in der Pro-
duktionstechnik setzt das tibliche Grundstu-
dium des Maschinenbaus bis zum Vordiplom
voraus. Ebenso enispricht die Fachausbil-
dung in den Pfichtfichern der iiblichen
PHlichtlehre des Studiengangs Maschinenbau.
Die Spezialisierung vollzieht sich dann in den
Wahlpflicht- und  Schwerpunktfichern
{Bild I).

Die enge Verbindung des Muschinenbaus
der Techn. Universitiit Clausthal mit der Yer-
fahrenstechnik ergibt sich durch die Zusam-
menfassung in einem Fachbereich, Hierdurch
konnten in der Lehre vorteilhalte Verknip-
fungen und Erweiterungen vorgenommen
werden. Fiir die Ausrichtung der For-
schungsarbeit haben sich durch die Problem-
vorgaben aus der Verfahrenstechnik erheb-
liche Impulse fiir die kounstruktionsmethodi-
sche und produktionsiechnische Bearbeitung
von verfahrenstechnischen Maschinen und
Apparaten ergeben.

In diese Entwicklung hat sich die Produk-
tionstechnik mit ihren Hauptgebieten einge-
gliedert, die im wesentlichen von vier Institu-
ten getragen wird. Sie vertreten die Hauptbe-
reiche der Fertigungstechnik:

- Maschinenkonstruktion und Werkzeug-
maschinen (Professor Dr.-Ing. P. Dietz),
— Trennende  Fertigungsverfahren  und

SchweiBtechnik (Professor Dr.-Ing. U.

Draugelates),
~ Umformtechnik und Oberfliichentechno-

logie (Professor Dr.-Ing. P. Funke).
~— Gielereitechnik (Professor Dr.-Ing. R.

Dapp).

Grunds t udivmMaschinenbau/Verfabrenstechnik
Vordipiom

Srudiilnganq
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Fachs tudium
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Steuerung und Agtomatisierung
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tnternehmens - und Anlagenplanung
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Bild 1. Studiengang Fachstudium Maschinenbau

Durch einen umfungreichen Lehranteil der
Elektrotechnik im Fachstudium ist ein hohes
Ausbildengsniveau der Studierenden der
Produktionstechnik in der Aulomutisie-
rungs- und Digitaltechnik mit der Még-
fichkeit zur Spezialisierung gegeben. Als
neuer Weg in Lehre und Forschung der Pro-
duktionstechnik erweist sich die zusiitzliche
Verkniipfung der grundlegenden produk-
tionstechnischen Fachausbildung in:

~— Fertipungstechnologie,

-~ Steuerungstechnik,

— Organisation

mit einer weiterfliihrenden methodischen
Konstruktionslehre und mit einer Ausbil-
dung in spezieller Werkstollverarbeitung, die
durch die genannten Institute des Fachbe-
reichs Metallurgie und Werkstolffwissen-
schaften eingebracht wird.

Dadurch ergibt sich eine neuartige Aus-
richtung auf die roh- und werkstoffbezogene
Produktionstechnik fiir den Einsatz im Mu-
schinen- und Anlagenbau (Bild 2).

Das Ziel der Ausbildung ist ein breitban-
diger Einsatzbereich der Absolventen in Pro-
duktionsbetrieben des Maschinenbaus und
der Fertigungstechnik fur Komponenten und
Anlagen der Rohstoff-, Chemie- und Ener-
gietechnik.

Institut fiie Maschinenwesen

Das [nstitut wurde 1929 als fnsvirur fiir Ma-
schinenkunde und Elektrorclnik der Berg-
akademie Clausthal gegriindet. nach der da-
maligen Strukiur war sein Aulgabenberdich
von der Grundausbildung der Bergbau- und

Fertigungs -
technologie

N

Produktions bechmk
wm Maschmen - und
Antagenbay

Werkstof frer-
arbeibyng

Steverungs -
let hnik

Jrgamisahion

Bild 2. Ausbildungsprolil (Gr Diplominge-
nieure der Produktionstechnik an der Techn.
Universitdt Clausthal
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Hiittenstudenten abgeleitet. Professor F.
Siichting wirkte hier bis zu seiner Emeritie-
rung 1938. scine Nachfolger witren Professor
K. Bechthold und Professor L. Engel. Mitder
Umwandlung in die Technische Universitiit
Clausthal loigte 1967 Professor A. Kuske
dem Ruf an das neu strukturierte frstitue fiir
Masehinenwesen, er erlangte mit seinen Ar-
beiten auf dein Gebiet der Spannungsoptik
internationalen Ruf,

1980 {ibernakm Prefessor Dr.-log. P.
Dietz die Fiihrung des Instiluies. Mit seinen
praktischen Erlahrungen aus der Werkzeug-
maschinenindustrie konnte das seit langem
geplante Konzept einer Ausbildung in Pro-
duktionstechnik innerhalb des Muschinen-
baustudiums durchgesetzt werden. Dainit er-
hielt das Institut neben den traditionellen
Lehr- und Forschungsgehieten tm Umfeld
des Bergbau- und Hijttenwesens und der Ver-
{uhrenstechnik neue Arbeitsgebiete, Die For-
schungsinteressen liegen dabei besonders im
Grenzbereich zwischen Konstruktion und
Fertigung, z.B. die Becinflussung des Be-
triebsverhaltens von  Maschinenelementen
durch das Fertigungsverfaliren. Auch dic ex-
perimentelle Spannungsanalyse findet eine
Anwendung in der spunlosen Herstellung
von Schrauber und Wellen-Naben-Verbin-
dungen; Modelluntersuchungen zum dyna-
mischen Verhalten flihren unier anderem zu
Gestalivngsfragen an Schmicdepressen. Die
Verbindung von Werkzeugmaschinen- und
Konstruktionslehre féihrt zu konstruktions-
methodisch ausgerichicten Forschungsaufga-
ben, z.B. dem Aufbau von Fertigungssyste-
men in Modulartechnik oder den Einbezug
fertigungstechnischer Gesichispunkie in die
Entwicklung von CAD-Systemen,

Tahelle 1 gibt cinen Uberblick iiber die
Forschungs- und Leliwrgebiete des Institutes.

Die enge Zusammenarbeit mit dem REFA-
Institut, dic Nutzung einer CAD-Rechenan-
lage und die Einrichtung eines fertigungs-
technischen Labors mit NC-Technik runden
dus Lehrangebot ab.

Neben den beiden Hochschullehrern,
Professor Dr.-Ing. P. Dietz und Prolessor
Dr.-Ing. fi.J. Barth, sind zur Zeit zehn wis-
senschaltliche Mitarbeiter und zwei Gastwis-
senschufiler titig. Die Werkstatt ist mit vier
Mitarbeitern und vier Auszubildenden be-

setzt, zwei Verwaliungsangestellte unterstiit-

zen den organisatorischen Ablauf.

Enstitut fiir Schweilitechnik
und Trennende Fertigungstechnik

Das [nstinue fiir Schweifitechnile wnd Tren-
nende  Fertigungsverfahren (ISAF) wurde
1978 gegriindet und begann mit der Berufung
scines ersten  Institutsdirektors, Professor
Dr.-Ing. U. Draugelates, im Jahre 1979 seine
Arbeit in Lehre und Forschung. Am Iastitut
sind insgesamt 32, davon 12 als wissenschalt-
liche Milarbeilerinnen und Mitarbeiter tiitig,
Das Institut besitzt auf rd. 1300 m? Biiro-,
Labor- und Haltenfliche filr die schweifitech-
nische Forschung zum Beispiel Schutzgas-,
Unterpulver- und Laserschweilligeriite, meh-
rere AuftragschweiBsysteme sowie Mikro-
schweil- und Beondergerite und Einrichtun-
gen zum Weich- und Hochtemperaturléten.
Das Zerspanungsiaboratorium ist mit einer
CNC-Drehmaschine, einem CNC-Bearbei-
tungszentrum, Dreh-, Bohr- und Friismuschi-
nen sowie mit Kraft- und Oberflichenmelige-
rillen ausgestattet. Neben den Zentralabtei-
lungen fiir MeBtechnik, mechanische Be-
arbeitung und Metallographie mit Licht-
mikroskopic. Raster-Llektronen-Mikroskop
(REM} vnd Mikroanalyse sind Werkstofl-

Tabelfe 1. Forschungs- und Lehrgebiete des ustitutes fiir Maschinenwesen
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priifgeriite und ein umfangreiches metallurgi-
sches Labor vorhanden,

Dus ISAF gehdrt zum Fachbereich Ma-
schinen- und Verfahrenstechnik und erteilt
die Lehre in Schweiltechnik und Zerspanung
fiir glle Studienrichiungen des Maschinen-
baus und des Fachbereichs Metallurgie und
Werkstoffwissenschaften.

Die Hauptgebiete der Forschung enthilt
Tabelle 2. Die Forschungsarbeiten werden
durch Aulieiige des Bundesministers fiir For-
schung und Technologie (BMFT), der Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
cinigungen ( AiF) und von Industricunterneh-
men, durch Sachbethilfen der Dentschen For-
schungsgesellschaft ( DFG), des Landes Nie-
dersachsen und der Stiftung Volkswagenwerk
finanziert. Etwa 18% des Institulsbudgets
werden durch den Hochschulhaushalt getra-
gen.

Institut fiir Eisenhiittenkende
und GieBerelwesen

Das Institut befuBt sich in Lehre und For-
schung mit metallurgischen Grundlagen und
Verfahrenstechniken der Eisen- und Stahler-
zeugung sowie der GieBeveitechnik. Schwer-
punkte sind neben der traditionellen metal-
lurgischen Ausrichtung dic Untersuchung
der Einfliisse von chemischer Zusammensel-
zung, Keimzustand und  Abkiihlungsge-
schwindigkeit auf Erstarrungsverhalten, Ge-
fiige und Eigenschaften von GuBlegierungen,
Wechselseitige Anregungen geben die Paral-
{elen zwischen Vorgiingen bei der Herstellung
von Roheisen und Stahl als Halbzeug einer-
seits und FormguB anderersetis. Die stirkere
wisscnschaftliche Durchdringung der Grund-
zusamimenhiinge bei den Fertigungsschritten

Arbeitsgebiete P, Dietz

Arbettsgebiet H.-J. Barth

Maschinenclemente und
Ronstrrktionsforschung

Produk tionstechnik

Experimentolle
Spannmungsandivse

Prewnarik unet
Maschinenakusrik

Zahn- und Keilwellenverbindungen
{Tragfithigkeit und Verschlcil3)

Schrauben bei Gberelastischer

CAD/CAM-Schnittstellen

Genguspannen
zylindrischer Teile

Spunnungsoptische
Auswertevertahren

Dynamische Befastung

Drucklultfedern

Eriwicklung schallarmer
preamatischer Antriebe

" Beanspruchung Spunlese Formgebung von Maschinenteilen Entwicklung von

g  Sciltrommeln von Maschinenelementen Modetluntersuchungen Heiffluftgeblisen

= . . . . _Verhi B . ] .

5 (ein- und mehrlagig bewickelt) {Welle-Nabe-Verbindungen) gur eldslori»lasnschen Konstruklion von

|~ . . i i . .

& Systematisches Konstruieren Gestaltung von canspruchung Maschineh der
ldirmarmer Maschinen Muschinengestellen Verfahrenstechnik
Konstruktion von Maschinen Lirmarime Kenstruktionen
der Verfahrenstechnik Dynamische Belastung von

Maschinenteilen/K drperschall

Technisches Zeichnen Produktionstechnik Experimentelle Maschinenelemente
Maschinenelemente Konstraktion von Spannungsanalyse Pneumatik

o . + 5 1 a ani . B

% Konstruktionslehre Werkzengmuaschinen Ausgewdhlte Kapitel Pneumatische Antriche

3 [ndustriebetriebslehre der Spannungsoptik

Technische Normung

Sicherheitstechnik

Programmierung von
Werkzeugmaschinen

Maschinenakustik

Praktika, Seminare, Studien- und Diplomarbeiten in den oben aufgezeigten Lehrgebieten
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Tabeile 2. Hauptgebiete der Forschungstitigkeiten des IS4F

SchweiBtechnische Forschung

Zerspanungsforschung

— SchweiBen von Guleisenwerkstoffen

— Auftragschweillen durch PHA-,
PI-MIG-, UP-, MIG-Verfahren

— Schweilen kaltziher Stihle

— Mikrofiigetechnik von Feinstdrahten
und Folien

— Stahl/GuB-Verbundschweillen

—~ Weich- und Hartléten

— Zerspanungseigenschaften
hochfester GuBwerkstoffe
~ Untersuchung des Einflusses
von Kiihlschmierstoffen
- Zerspanen von glas- und kohlefaser-
verstiirkten Kunststoffen
 Beanspruchungsuntersuchungen
an Schaittwerkzeugen

Formen, Schmelzen, GieBen ist deshalb not-
wendig, weil immer hdhere Anspriiche an die
Qualitit der GuBteile gestelft werden. Dabei
hat das technisch und wirtschaftlich reizvolle
Zusammenspiel zwischen Konstruktion, Ver-
fahrenstechnik und Werkstoff besondere Be-
deutung.

Schon seit der Griindung des Institutes
im Jahre 1903 durch’ Professor B. Osann
wurde besonderer Wert auf praxisnahe Lehre
und Forschung gelegt. Die Namen der Nach-
folger, die Professoren Qelsen, Trémel,
Schitrmann und Koch, sind eng mit den me-
tallurgischen Grundlagen der Eisen- und
Stahlerzeugung sowie der Metall-Schlacke-
Reaktionen verkniipft. Seit 1983 ist mit der
neu errichteten Professur fiir metallurgische
Grundlagen der GieBereitechnik die GieBe-
reikunde in ihrer Bedevtung unterstrichen
und als Lehrinhalt auch fiir Studenten des
Maschinenbaus und der Verfahrenstechnik
aufbereitet.

Folgende Lehrangebote und Forschungs-
gebiete werden im Bereich des GieBereiwe-
sens besonders verfolgt:

Lehrangebote

— Formstoffe und Formverfahren,

= Schmelzverfahren,

— Gefiige und Eigenschaften von GubBwerk-
stoffen,

- Konstruieren mit Gufiwerkstoffen,

— Planen und Entwerfen von GielBereianla-
gen.

Forschungsgebiete

— Ermittlung von Zustandsdiagrammen
(heterogene Gleichgewichte),

— thermische Analyse von Eisen- und
Nichteisen-Legierungen,

— Erstarrungsverhajten, Gefiige und Eigen-
schaften von Eisen- und Nichteisen-GuB-
werkstoffen und -GuBbauteilen,

— Stiitzschalen- und KokillenguB von Ei-
senlegierungen,

— Wasserglas-Kohlensdure-Verfahren  als
arbeitspiatz- und  umweltfreundliches
Herstelfungsverfahren f{iir Formen und
Kerne.

Institut fitr Werksteffumformung

Die Lehre der Umformung von Metallen
wurde 1928 in Clausthal begonnen, seit 1940
gibt es eine eigene Studienrichtung (vormals:
Verformungskunde). Ein eigener Lehrstuhl
wurde 1962 eingerichtet, ein entsprechendes
Institut 1963 gegriindet. Ende 1965 konnte
die Versuchshalle, Ende 1970 das Hauptge-

biude an der AgricolastraBe 6 bezogen wer-

den. Gegenwirtig sind am [nstitut 12 wissen-

schaftliche und 15 technische Angestellte ti-
tig. Angegliedert ist eine amtlich anerkannte

Materialpriifstelie fiir metallische Werk-

stoffe. Lehrstuhlinhaber und Leiter ist seit

1962 Professor Dr.-Ing. P. Funke. Die techni-

sche Einvichtung umfaBt unter anderem:
Duo- und Quarto-Walzgeriiste (6 und

10 Zoll), 20-Rollen-Folienwalzwerk, drei-

fachwirkende 2,4-MN-Tiefziehpresse, Draht-

und Rohrzieheinrichtungen, Profilieranlage,

Induktiv- und Konduktiv-Glithantagen, Pa-

tentieranlage, Torsionsplastometer, Dilato-

meter, Metallografie mit Rasterelektronen-
mikroskop, Rechenanlagen und Datenverar-
beitung mit AnschluB an Grofirechenanlage,

MeBwagen {iir Betriebsuntersuchungen, Ma-

terialprifmaschinen  und  -einrichtungen,

Zettstandanlagen und Federpriifmaschinen,

MeBmikroskop, EigenspannungsmeBeinrich-

tungen,

In der Forschung laufen zur Zeit Projekte
liber:

- Kaltwalzen  (Forminderungsverhalten,
Flieikurven, Schmierstoffuntersuchun-
gen, Stichplancrsteliung, Walzplattieren,
Entwicklung mathematischer Modelle),

— Warmwalzen (Umiformverhalten, ther-
momechanische Behandlung, Berechnung
des Temperaturverhaltens, Verzerrungs-
analyse),

— Profilieren (Herstellung von Leichtbau-
profilen, Messung der Eigenspannungen,
Optimierung der Triigheits- und Wider-
standsmomente),

~ Rohrziehen  (StofffiuBuntersuchungen
mit Hilfe der visioplastischen Methode,
Hohl- und Stopfenzug, Schmierstoffun-
tersuchungen),

— Drahtzichen (Ziehkraftmessung, Druck-
verteilung in der Ziehdiise, Reibung und
Verschleil3, Ultraschail-Uberlagerung,
Hochdruckschmierung),

~ Walzzichen (Vergleich zum Gieitziehen,
schwerumformbare Werkstoffe, Herstel-
lung von Sonderprofilen),

« Tiefziehen (symmetrische und asymmetri-
sche Werkzeuggeometrie, Spannungs-
und Forménderungszustinde, Schmier-
stoffuntersuchungen).

In der Lehre werden die Theorie der Umfor-

mung, die Plastomechanik, die technischen

Formgebungsverfahren und die Oberflichen-

technik angeboten. Besonderer Wert wird auf

die Zusammenarbeit mit den Instituten des

Maschinenbaus und der Fertigungstechnik

gelegt,

wt




Viaschinenmarkt

Plastische Verformungen erhéhen Traganteil der Génge

EinfluB der Gewindegeometrie
auf die Dauerfestigkeit

hochbeanspruchter Schrauben

Peter Dietz und Jiirgen Blechschmidt

Jasierend auf umfangrei-
-hen Forschungen sind mit
len ISO-Normen tragfihige
sewindeformen entstan-
len, die fiir Gibliche Bean-
pruchungen vollauf ausrei-
hen. Bei besonderen kon-
truktiven Randhbedingun-
en, wie bei Sicherheits-
auteilen, kann es dennoch
mpfehlenswert sein, auf
ondergeometrien mit gro-
erer Tragfihiglkeit auszu-
reichen, und so eine ho-
ere Sicherheit zu errei-
hen. Neuere Untersuchun-
en befassen sich mit der
lastischen Verformbarkeit
' den Gewindegédngen, die
ie Tragfahiglkeit erhéhen.

ie Schraube als eines der #ltesten Ma-
hinenelemente und als Massenartikel
t man frithzeitig genormt. Trotz dieser
r Geometrie und Werkstoffwahl wich-
en Festlegung war sie aber stets ein
bjekt der Forschung. Bei der Umstel-
ng der dlteren Witworth-Gewinde auf
trische DIN-Gewinde und spiter auf
: [SO-Normgewinde sind dem damali-
n Stand der Technik entsprechende
rbesserungen eingeflossen, die auch
ute noch Giltigkeit haben. Trotzdem
dieses hochentwickelie Verbindungs-
ment, das aufgrund seines Aufbaus
- Verbindungsfunktion sowchl reib-
1liissig als auch formschlissig erfiillt,
olge seiner hochgradig gekerbten Ge-
It und der Komplexheit der Lastein-
ungsvorgange in  Gewindegingen
ht optimal vom Standpunkt einer

. Dr.-Ing, Peter Dietz ist Direkior des [nstitus
Maschinenwesen an der Technischen Universi-
Clausthal-Zelerfeid. Dipl-Ing, Jirgen Blech-
nidt ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am selben
1tut.
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kraftfluBgerechten Gestaltung her gese-
hen. Neben den Forschungen zur Wahl,
Behandlung des Werkstoffes und zur
Schraubenherstellung werden Untersu-
chungen angestellt, die Feingeometrie in
den Gewindegiingen zu verindern, und
so eine Verbesserung des Kraftflusses zu
erreichen, die wiederum die Dauerhalt-
barkeit erhoht. Diese Arbeiten haben
meist eine gezielte Aufgabenstellung
fiir Sonderbauarten von Schrauben,
deren Verwendungsgebiete in der allge-
meinen Sicherheitstechnik, bei Luft-
und Raumfahrt und in der Reaktor-
technik liegen.

Gewindeverhalten
und Lastverteilung

Gewinde kann man geometrisch verein-
facht als eine Hintereinanderschaltung
von Kerben betrachten. Als Besonder-
heit geschieht die Krafteinleitung jedoch
in unmittelbarer Nihe der Kerbausrun-
dung. Zusitzlich stellt sich in Abhdngig-
keil von den Fertigungstoleranzen, der
Werkstoffpaarung und der allgemeinen
geometrischen Gestalt eine Lastvertei-
lung in der Gewindeverbindung ein, die
wesentlich von dem Verformungsverhal-
ten der im Eingriff befindlichen Ginge
bestimmt wird und iiblicherweise dazu
fithrt, daB die ersten Ginge den iberwie-
genden Anteil der Kraft iibertragen,
Bild 1.

Die Uberlastung des ersten tragenden
Gewindeganges in Verbindung mit dy-
namischen Belastungen fihrt bei Ge-
windebolzen zu den charakteristischen
Dauerbriichen an dieser Stelle, Die Ur-
sache ist zum einen im Steifigkeits-
sprung zu sehen, den die aufgeschraubte
Mutter verursacht, und zum anderen in
dem hohen Kerbfaktor im Gewinde-
grund. Die Lastverteilung auf die einzel-
nen Gewindegiinge stellt also ein Haupt-
kriterium flr die Belastbarkeit einer
Gewindeverbindung sowie fiir mégliche
Tragfihigkeitssteigerungen dar. Die ge-
genseitige Kopplung von Beanspru-
chung und Verformung in den einzelnen
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Bild 1: Lastverteilung in einem Ge-
winde [6]
a bei 60° Flankenwinkel, b bei 80° [6].

Bild 2: Ausfithrungsformen von Ge-
windeverbindungen, die dia Steifig-
keit veréndern und so die Lastver-
teilung verbessern

a Mutter mit Eindrehung, b Stiilpmut-
ter mit konisch aufgebohrtem Bolzen,

¢ Mutterngewinde nach Solt [1]




Forschung und Konstruktion

Gingen und die damit verbundene Last-
umlagerung ist von groflem Interesse fiir
die Schraubenforschung.

Es hat in den letzten Jahren nicht an
Versuchen gefehlt, die unglinstige Last-
verteilung im Gewinde mit konstrukti-
ven MaBnahmen positiv zu beeinflus-
sen. Schwerpunkt dieser Bemiihungen
ist ein elastischer Ausgleich innerhalb
der einzelnen Gewindegiinge mit einer
Formgebung in der Mutter (Stitlpmut-
ter), mit konisch aufgebohrten Schrau-
benbolzen oder mit drtlicher Anpassung
der Gewindesteigung an die bei Bela-
stung zu erwartende Verformung von
Schraube und Mutter. Auch die Steifig-
keil der Gewindegiinge selbst ist kon-
struktiv. beeinfluBbar mit konischem
Eindrehen des Bolzengewindes. bei-
spielsweise nach einem Vorschiug von
Solt [1]. Bild 2 gibt eine Ubersicht ber
Vorschlige, wie sich mit einer Gestal-
tung von Bolzen und Mutier die Lastver-
teilung aufgrund elastischer Verformun-
gen verbessern 14Bi.

Auch bei plastischer Teilverformurng
mittels statischer Betriebslast oder fiber
eine Vorlast ist ein Ausgleich der Last-
verteilung durch die Verformung der am
héchsten beanspruchten Gewindeginge
zu erwarten. Neuere spannungsoptische
Untersuchungen mit dem Modellwerk-
stoff Silberchlorid [2] zeigen, wie sich die
Lastverteilung im Gewinde bei teilpla-
stischer Verformung veriindert. In ei-
nem ebenen. Versuch an einer zehnfach
vergroferten Gewindegeometrie M3 x
1,25 konnte das Verhalien der Gewinde-

s Epoxidharz

b Agll

l‘
Bild 3: Aufbau eines ebenen Zug-
varsuches mit dem Modeliwerk-
stoff Silberchlorid zum Sichtbarma-
chen der Spannungen. Gewinde-
geomatrie ist zehnfach vergriBert

a, b, ¢ und d MeRstellen an den ersten
vier Gewindegdngen

verbindung beim Uberschreiten der Ela-
stizitdisgrenze  beobachiet  werden
(Biid 3). Die Auswertung der maximalen
Spannungen im Gewindegrund fiihste
zu dem in Bild4 dargestellten Dia-

gramm. Deutlich erkennt man die Verl;
gerung der Belastung und Einebnun
der Lastverteilung bei Zunahme der iy
Beren Last. Dies hat beispielsweise zu
Folge, daB bei Erhéhung der Versuchs
kraft auf das Vierfache die , kritische
Kerbspannung im zweiten Gewinde
kerbgrund nur um 15%% steigt und dan;
mit plastischem Verformen die benach
barten Giinge zur Ubernahme der Las
verstdrkt herangezogen werden. Nacl
Entlasten aus dem tiberelastischen Be
reich stelit sich ferner im Gewindegrun
ein Eigenspannungszustand ein, der we
gen seiner Druckvorspannungen tragf;
higkeitssteigernd wirkt,

Dieser Versuch bestiitigt die bisherig
Vermutung. dal} teilplastisches Verhal
ten die Lasiverteilung positiv beeinfluft
Der Effekt tritt bei normalen Schray
benverbindungen im allgemeinen schot
bei relativ kleinen Vorspannungen auf
weil wegen der Kerbwirkung im Gewin
degrund schon frith die Elastizitats
grenze erreicht wird. Eine negative Aus
wirkung aul die Dauerfestigkeit de
Verbindung ist erst dann festzustelien
wenn im Schraubenschaflt die Dehn
grenze erreicht wird [3]. Wird nach den
iiberelastischen Anzichen die Vorspan
nung wieder reduziert, so kann das ent
standene Eigenspannungssystem zu ei
ner héheren Dauerfestigkeit fiihren [4)

Kerbwirkung
und Kerbfaktor

Im Schrifttum wird im allgemeinen zu
Beschreibung von Kerbwirkungen de

2

maximale Spannung im Gewindegrund
maximale gemessent Spannung
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Nummer der Gewindekerbe

Bild 4: Abhtingigkeit der Lastverteilung im Gewinde
von der Hihe der aufgebrachten Zugkraft
a Zugkraft = 387 N, b 680N, c 1160 N, d 1354 N, e 1847 N.

in Bitd 3

1000 N 1500 .
Zugkraft ————9=

Bild 5: Auswirkung plastischer Verformung auf den
Kearbfaktor, ermittelt im Versuch goméi dem Aufbau

a, b, ¢ und d entsprechen den MeRstellen gemaR Ver-

suchsaufbau Bild 3
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yrmfaktor e, angewandt, der nur von
r Bauteilgeometrie abhiingig ist und
ischaulich die Effekte beschreibt, die
i der ,,Einschniirung des Kraftflusses"
tstehen, wenn die Kréfte ein Bauteil
it geometrischen  Verdnderungen
irchlaufen [S]. Im vorliegenden Fall
r Einleitung der Krifte in die Kerb-
inken und unter dem Gesichtspunkt
.+ Aufteilung dieser Last auf verschie-
ne Flanken wird unter starker Verein-
chung der mechanischen Zusammen-
inge ein [iir Untersuchungen an
ewinden geeigneter Kerbfaktor einge-
hrt [6 und 7]:

» _ Omax_

e
Jnenn

ie Nennspannung berechnet sich aus
m Quotienten von Axialkraft F und
ewindekernquerschnitt Ap. (In ver-
hiedenen Verdifentlichungen, bei-
telsweise [6], wird auch ein Kerbfaktor
finiert, dem als Nennspannung die
haftspannung im ungestérten Bereich
geardnet ist.)

Nach dem Uberschreiten der Elastizi-
sgrenze besteht kein linearer Zusam-
enhang zwischen der maximalen
:rbspannung und der Nennspannung
. geschwichten Querschnitt, so daBl
:h zum Beispiel bei iiberelastischer Ge-
ndebeanspruchung ein Verlauf von ai
; Funktion der duBeren Last gemiR
Id 5 ergibt (Versuchsaufbau nach
[d 3). In Bild 5 zeigt Kerbe2 nach
stumlagerungen durch plastisches
ieBen mit hohem Gradienten eine Ab-
hme des Kerbfaktors. wohingegen bei
tbe 3 und 4 nach einer vorliufigen
stiitbernalime zunfichst groBere Werte
tzustellen sind. Bel groBeren Kriften
eben alle Kurven, auch die der freien
rbe 1, einem gemeinsamen Grenz-
rt zu,

awindeprofil
1d Dauerfestigkeit

r Zusammenhang zwischen der Dau-

taltbarkeit eines Gewindes und dem

windeprofil ist auBer durch Einfliisse
i Werkstoff und Fertigung vom Kerb-
tor bestimmt. Der Einflu der ver-
Jedenen geometrischen GréBen auf

Spannungskenzentration 148t sich

anhand wvon spannungsoptischen
fnahmen verschiedener Gewindepro-
: zeigen. Bild 6 gibt einen Eindruck
ir die Belastungsverteilungen auf den
windeflanken und die in den jeweili-
 Gewindegrundkerben herrschenden

chinenmarkt, Wiirzhurg 91 (1986) 1/2

Tafel 1: Abmessungen und Kerbfaktoren der Gewindeprofile nach Bild 6

geometrische Abmessungen
Radius/ Flanken- Steigung Kerbfaktor
Héhe winkel f n o
Sagengewinde S 130 x § a 0,1238 45° m=13xd}72
Trapezgewinde TR 130 x 6 b 60,0893 30° m=13 x d{67
60°-Gewinde M (30 x 10 c 0,3349 60° m=13 xd|33
90°-Gewinde M 130 x 10 d 0,2309 g0 ma 13 x d| 21

Biid 6: Span-

nungsoptische
Aufnahmen ver-
schisdener Ge-
windeformen

a Sigengewinde
$130 x 5, b Tra-
pezgewinde TR 130
X B, ¢ 60°-Ge-
winde M 130 x 10,
ausgerundet, d 90°.
Gewinde

M 130 x 10.

Spannungen fiir verschiedene Gewinde-
formen; plastische Verlormungen sind
hierbei nicht berticksichtigt. Die Aus-
wertung dieser Untersuchungen (Ta-
fel 1} macht deutlich, daB Sigen- und
Trapezgewinde im Verhiltnis zu den bei-
den anderen Gewindeformen ungefihr
doppelt so stark im Gewindekerndurch-
messer beansprucht sind. Trotz des ge-
ringeren Kernradius und des kleineren
Flankenwinkels weist das Trapezge-
winde wegen der giinstigeren Umlen-
kung des Kraftflusses (Bild &) einen ge-
ringeren af*Wert auf. Das 90°-Gewinde
ist dem 60°-Gewinde tiberlegen, cbwohl
es in dieser Ausfiihrung einen schirfe-
ren Kernradius besitzt und die Keilwir-
kung der Flanken h6here Umfangsspan-
nungen in der Mutter erzeugen. Der
EinfluB der Geometrie auf die Kerbwir-
kung bei Schraubenverbindungen wird
gesondert behandelt.

13

Schriftium:

[1} Kuske, A.: Festigkeitsgerechte Konstruktion
mit Hilfe der Spannungsoptik. Vergleich zwi-
schen Sidge- und Soltgewinde. Stahl und £i-
sen 86 (1965) 7, S. 397 —400.

[2] Schmidt, 0. A.: Beitrag zur Untersuchung
von Umformvorgéngen beim Strangpressen
ven Metallen mit Hilfe spannungsoptischer
Methoden. Dissertation TU Clsusthal 1581,

[3] Kwami, F. O.: Untersuchung der Sicherhasit
tberelastisch vorgespannter Schrauben bei
statischen und dynamischen Beanspruchun-
gen. Dissertation TU Berlin 1865,

(4] Thomala, W.: Hinweise zur Anwendung
Ubarelastisch vorgespannter Schraubenver-
bindungen. VDI-Berichte 478. Diisssldorf:
VDI-Verlag 1983, S. 43-53.

[6] Neubar, H.: Kerbspannungslshre, Barhn,
Heidelberg, New York, Tokio: Springer Ver-
lag 1958.

- 6] Hirchenhain, A.: Beitrag zur Ermittlung der

Spannungsverteilung in Schrauben-Muttar-
Verbindungen mittels Spannungsoptik. Dis-
sertation TU Clausthal 1981,

[7]1 Thomala, W.: Beitrag zur Dauerhaltbarkeit
von Schraubenverbindungen. Dissertation
TH Darmstadt 1978,




Maschinenmarkct

Optimaler Flankenwinkel etwa 90°

EinfluB der Gewindegeometrie
auf die Schraubenfestigkeit

Peter Dietz und Jiirgen Blechschmidt

Die heute gebréduchlichen
metrischen Gewinde nach
ISO haben einen Flanken-
winkel von 60°. Untersu-
chungen aus neuerer Zeit
beweisen, dal die Veridnde-
rung dieses Flankenwinkels
EinfluB auf die Spannungs-
konzentration und damit auf
die Dauerfestigkeit des Ge-
windekerbgrundes hat. Bei
den Untersuchungen konnte
ferner festgestellt werden,
daB sich die Lastverteilung
bei Verwendung einer 90°-
Gewindegeometrie verbes-
sert.

Basierend auf umfangreichen Forschun-
gen sind mit den ISO-Gewinden tragfa-
hige Formen entstanden, die fir ibliche
Beanspruchungen vollauf ausreichen,
Bei besonderen konstruktiven Randbe-
dingungen und je nach Art der Lastein-
leitung kann es dennoch empfehlens-
wert sein, auf Sondergeometrien mit
groBerer Tragfihigkeit auszuweichen
und s0 eine hdhere Sicherheit zu errei-
chen. Eine Flille von Forschungen be-
schreibt den EinfluB einzelner geometri-
scher Parameter guf die Gewindetragfé-
higkeit. Neuere Untersuchungen befas-
sen sich mit der  plastischen
Verformbarkeit in den Gewindegiingen,
iiber die sich eine Lastverteilung iiber
mehrere Génge und somit eine weitere
Steigerung der Tragfdhigkeit erzielen
1&Bt {1].

Geometrieeinflufd
auf die Kerbwirkung

Die geometrischen Einfliisse auf die
Kerbwirkung im Gewinde wurden aus
verschiedenen Untersuchungen zusam-
mengestelit. Sie sollen die Wirksamkeit

Prof. Dr.-lng. Peter Dietz ist Direktor des Instituts
fur Maschinenwesen an der Technischen Universi-
tit Clausthal-Zellerfeld. Dipl.-lng. Jiirgen Blech-
schmidt ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am selben
Institut.
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von Anderungen der Gewindegeometrie
auf die Tragfihigkeit der Verbindung
verdeutlichen. Insbesondere bei linger
zuriickiiegenden  Forschungsarbeiten
werden die Ergebnisse teilweise Uber-
deckt von Einfliissen aus Fertigungsge-
nauigkeit, Toleranzzusammenspiel so-
wie von Werkstoffpaarungs- und

Schmierungsproblemen an ausgefiihrten

Verbindungen und Modellgewinden.
Das heute gebriiuchliche metrische

1SO-Gewinde hat einen Flankenwinkel

von 60°. Mehrere Arbeiten aus neuerer

Zeit zeigen, daB die Verdnderung des

Flankenwinkels nicht ohne Einflull auf

die Spannungskonzentration und damit

auf die Dauerhaltbarkeit des Gewinde-
kerbgrundes ist, Eine Ubersicht iiber die
entsprechenden Forschungsarbeiten
und den von ihnen untersuchten Win-
kelbereich gibt Bild 1. Eines der Ergeb-
nisse ist dabei, daB es fiir den Flanken-
winkel einen optimalen Wert bei etwa
90° geben mudB [1], (Bild 2). Dies wird
dadurch erklidrt, daBl mit zunehmendem

Offnungswinkel die Kerbspannung zu-

nédchst abnimmt [2]. Bei weiterer Vergro-

Berung beeinflussen die ,Sprengkrifie

in der Mutter den Spannungszustand in

der Kerbe aber wesentlich, und damit
wird der kritische Spannungszustand
von der Umfangspannung als maxima-
ler Hauptspannung bestimmt. Weiterhin
konnte bei diesen Untersuchungen fest-
gestellt werden, daB sich die Lastvertei-
lung bei Verwendung einer 90°-Gewin-
degeometrie verbessert. Die Spannungs-
fiberhdhung 1m  ersten tragenden

Gewindegang wird im ebenen span-

nungsoptischen Versuch auf etwa 70%0

des Wertes beim 60°-Gewinde reduziert

i1}

Uber die Gewindesteigung als Ein-
fluBgroBe im Zusammenhang mit der
Kerbwirkung existieren in der Literatur
verschiedene Auffassungen:

O Feingewindeschrauben k&nnen we-
gen ihrer gréBeren Kern- oder Span-
nungsquerschnitte nicht nur gréBere
statische, sondern auch wechselnde
Krifte aufnehmen als Schrauben mit
Regelgewinde [3, 4, 5].
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O Wegen der erhdhten Kerbwirkun;
durch die kleineren Radien im Ge
windegrund wird die Dauerhaltbar
keit trotz groferer Kernquerschniite
herabgesetzt {6 bis 11].

O Die beschriebenen Einfliisse verhal
ten sich in ihrer Gesamtwirkung in
different, das heiBt, der Einfluf} de;

. Steigung auf die Dauerhaltbarkeb
von Gewinden ist nicht eindeutig
nachweisbar [12, 5].

Nach Hase [3] hat die Steigung einer

Einflul auf die Lastverteilung, die gré.

Bere Nachgiebigkeit eines feineren Ge:

windeprofiles Fithrt zu einer geringeren

Belastung des ersten tragenden Gewin

degangs (Bild 3). Im Gegensatz dazu ste.

hen die Ergebnisse von Neuber, Schmidt

und Heckel [8] sowie Thomala [11],

(Bild 4). Maruyama [13] errechnet den

EinfluB von Steigungsfehlern auf die

Lastverteilung, danach kénnen sowohl

e

567 8070 80 W00 WO Grad 130
Flankenwinkel & ——-jp=

Bild 1: Ubersicht untersuchter

Bereiche des Flankenwinkels und

ermittelte Optima bei Variation des

Winkels

Kerbfaktor oy~ ——-—t-
m

£~

|

|

i
3 } i

5] 75 % Giad 0%
Flarkenwinkel 8 —-— =

Bild 2: Abhéingigkeit des Kerbfak-
tors von der Grifle des Flankenwin-
kels, ermittelt nach unterschiedli-
chen Methoden [321 373
a Finite-Elemente-Methode eben,
b spannungsoptisch eben, ¢ span-
nungsoptisch eben auf rdumlich Giber-
tragen, d Finite-Elemente rdumlich,
e spannungsoptisch rdumlich
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N

[ 10 1 20 25
Gewindefeinheit . ——g
Bild 3: Veridnderung der Lastanteile

im ersten tragenden Gang bei An-
derung der Gewindefeinheit [3].
D, mittlerer Gewindedurchmesser,
P Steigung, Fy Lastanteil im ersten

Gang, Fyoe Gesamtlast

il im ersten

]
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Bild 4; Abhéngigkeit der Dauerhalt-M
barkeit von der Gewindefeinheit
/4 1331, d, mittlerer Gewindedurch-
maesser, P Steigung
a Festigkeitskiasse 8.8, b 12.9

im Kernquerschnity

@
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v ammnte
Bild 5: in getrenniten Forschungen
untersuchte Bereiche des Verhiit-
nisses Gewindegrund-Radius R zu
Gewindehihe H und ermittsaltes op-
timales Verhiitnis
a DIN alt, b IS0, ¢ MJ

Verbesserungen als auch Verschlechte-
rungen im Tragverhalten in Abhiingig-
keit von GréBe und Richtung der Fehler
auftreten. Auch in anderen Untersu-
chungen [14] stellte man diesen Effekt
fest. Die Widerspriichlichkeit dieser Er-
pebnisse und die erkennbare Unsicher-
heit itber die Auswirkungen zusétzlicher
Einflisse wie Steigungsfehler, Formab-
weichungen und anderer Geometrien
lassen, mit dern heutigen Stand der Tech-
nik, die Ableitung von Empfehlungen
noch nicht zu.

Bei der Kerbwirkung hat nach Neuber
1] von den wesentlichen Parametern der
Radius im Kerbgrund den gréB8ten Ein-
‘luB. Bisher fithrte man zahireiche Un-
.ersuchungen unter dem Aspekt durch,
nit Hilfe eines vergroBerten Kernradius
lie Dauerhaltbarkeit von Schrauben-
viutter-Verbindungen zu erhdhen. In
len Darstellungen der Ergebnisse wird
neist die dimensionslose Auftragung
les Verhiltnisses von Radius zu Gewin-
leprofilhdhe benutzt, Bild 5 zeigt eine

Ubersicht iiber durchgefiihrte Untersu-
chungen. Die Ergebnisse dieser Versu-
che und theoretische Betrachtungen be-
stitigen in etwa die MJ-Gewindegeome-
trie fiir Luft- und Raumfahrt. Sie wurde
bereits in den sechziger Jahren unter
dem Gesichtspunkt entwickelt, fiir den
Leichtbau eine optimierte 60°-Gewinde-
geometrie groBer Festigkeit zu schaffen,
bei der nur relativ wenige GroBen geidn-
dert wurden (Bild 6).

Asymmetrisches Gewinde

Eine Erhéhung der Dauverhaltbarkeit ist
ferner erzielbar mit geeigneter Kombi-
nation der bisher betrachteten MaBnah-
men. Walker [t5] verwendete MJ-Ge-
winde und ein asymmetrisches Gewin-
deprofil mit §,/2 = 30° und §,/2 = 35°
fiir die tragende Bolzenflanke (Bild 7).
Zusitzlichen, negativen Steigungsver-
satz von 0,2504 stellte man bei der Bol-
zenfertigung ein. Sinn dieser MaBnahme
ist die Verbesserung der Krafteinleitung
durch elastisches Angleichen der Bau-

ieile. Bild 8 zeigt die in einem Versuchs-
programm nach junker und Meyer [1§]
erzielten Ergebnisse mit diesem Ge-
winde, wobei Verbesserungen auch auf
den angewendeten Steigungsversatz zu-
riickzuflihren sind. Auch in anderen
Verdifentlichungen wird auf die wesent-
lich glinstigeren Lastverteilungen bei
asymmetrischen Gewinden hingewiesen
[7, 14, 17]. Wichtig ist bei dieser Gewin-
deform das Erreichen einer bestimmten
Mindestvorspannung, weil sich sonst die
erforderliche gute Lastverteilung nicht
einstellen kann. Vorbedingung ist auBer-
dem eine glinstige Werkstoffpaarung
von Mutter und Bolzen. Das Verlegen
der unsymmetrischen Flanke in das
Mutterngewinde kann ebenfalls zu ei-
nem gleichméBigeren Tragen der Ge-
windeverbindung fithren (Bild 9).

Gewindeherstellung

und Dauerhaltbarkeit

Die Steigung der Dauerhaltbarkeit hoch-
belasteter Maschinenteile mit der Erzen-

P

H
3

Bild 6: Geometrie

N

125 mm
0,225-021mm
0.135mm
5 | 7188 mm
/// 0866: P

\
N
NN

sines 1S0-Gewin-
das und eines
J-Gewindes

M 8 x 1,25 [261 29
als0,bJ

Bild 7: Unsymmetrisches Bolzenge-
winde, gepaart mit symmetrischem
Mutterngewinde 18
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gung von Druckeigenspannungen im
unmittelbaren Bereich der Werkstoff-
oberfliche gehért heute zum Stand der
Technik. Bereits in den dreiBiger Jahren
ist in zahlreichen Untersuchungen nach-
gewiesen worden, daB die Dauerfestig-
keit gerollter Schraubengewinde teil-
weise erheblich gréBer ist als diejenige
geschnittener Gewinde [10, 12, 17, 19
bis 21]. Weil eine anschlieBende Warme-
behandlung die erreichte Verbesserung
der Haltbarkeit durch Kaltverfestigung
und Druckeigenspannungen aufheben
wiirde, wird heute fiblicherweise schluB-
gerollt, das Gewinde wird nach dem Ver-
gliten aufgewalzt. [10] und andere [2] bis
24} erzielen gute Ergebnisse mit dem
Nachrollen vorprofilierter oder ge-
schnittener Gewinde im Gewindegrund.
Dabei ist jedoch die Steigerung der Halt-
barkeit im allgemeinen geringer als bei
komplett gerollten Gewinden.

Die wichtigsten neueren Versuche
zum Thema Gewindewalzen fiihrie [11]
duarch, der sich auch grundlegend zur
statistischen Auswertung von Dauerver-
suchen mit Schrauben dubBert. Bei seinen
Experimenten zeigen schluBgerolite
Schrauben eine starke Abhingigkeit der
zuldssigen Ausschlagspannung von der
aufgebrachten Vorspannkraft, weil hohe
Zugspannungsantetle aus groBen Vor-
spannkriften dem gebildeten Eigen-
spannungssystem entgegenwirken. Der
erzielte Effekt ist dennoch positiv, denn
die schluBgerolite Schraube bietet bei
der gleichen Vorspannkraft eine groBere
Reserve als die spanend gefertigte
Schraube [25 bis 33].
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Professor Dr.-Ing. P. Dietz

Spannungsoptische Modeliversuche - Eine Methode zur
beanspruchungsgerechten Gestaltung von Maschinenteilen

Die Entwicklung im allgemeinen Maschinenbau ist zur Zeit ge-
kennzeichnet durch hohe Leistungsdurchsatze, hohe Drehzah-
len, eine mégiichst hohe Ausnutzung der Festigkeit verwendeter
Materialien und nicht zuletzt durch die mittels moderner Ferti-
gungstechnologie mdégliche Formgebung der Bauteile. Diese
Randbedingungen und der stindig vorhandene wirtschaftlichie
Zwang zur Optimierung von Maschinen und Verfahren stellen An-
forderungen an die Dimensionierung und den Tragfihigkeits-
nachweis von Bauteilen, die mit Hilfe der klassischen Stab- und
Baikenstatik der Technischen Mechanik nicht mehr zu bewdltigen
sind.

Zu den heute verwendeten Methoden der Beanspruchungser-
mittlung gehdren neben den Verfahren der htheren Fastigkeits-
iehre oder der Erprobung am Bauteil selbst durch Dauerversuche
oder DMS-Messungen sogenannte Modellmethoden, die im
Rechner oder im Experiment Modelle des Bauteils in entspre-
chendem Mafistab beziehungsweise mit entsprechenden Verein-
fachungen zur Optimierung der Bauteilform benutzen. Am be-
kanntesten ist die unter dem Stichwort ,Finite-Elemente” be-
kannte Technik, ein Bauteil rechnerisch durch ein Netzwerk von
Einzelelementen zu simulieren. Mit der Entwickiung leistungsstar-
ker Rechner und entsprechender Software ist dem Konstrukteur
damit ein wirksames Instrument zur Dimensionierung von Bautei-
len gegeben. Zum Bestimmen der Beanspruchungen in Werk-
stiicken sind neben diesen rechnerischen Verfahren aber nach
wie vor experimentelle Methoden von groBer Bedeutung. Gerade
in letzter Zeit durchlaufen diese Verfahren der experimentelien

Profassor Or.-Ing, Peter Dietz, Institut fiir Maschinenwesen der TU Clausthat.

Spannungsermltﬂung infolge der Neuentwicklungen in der Gera~
tetechinik einen weiteren Entwickiungsschritt, wobei sich die Ver-
fahren als besonders effektiv herausstellen, die die Vortelle expe-
rimenteller Madelitechnik mit rechnergestttzten Auswertetechni-
ken verbinden und die Bildverarbeitung nutzen,

Im folgenden wird anhand von Beispielen aus dem Bergbau und

der Hiittentechnik die Anwendung und die Weiterentwicklung der

Spannungsanalyse am institut fir Maschinenwesen der TU

Clausthal dargestellt, wobei sich bei den experimentelien Metho-

den diese Darstellung auf die Verfahren der Spannungsoptik kon-.
zentriert, ' .

Modellverfahren der experimentelien Festigkeitsanalyse .

Die im folgenden betrachteten optischen Verfahren der experi-
mentetlen Festigkeitsanalyse haben erst eine Geschichte von etwa
60 Jahren. In Deutschland war es vor allem Professor FOpplin
Miinchen, der mit der Spannungsoptik eine bis dahin nicht be-
kannte groBartige Anschaulichkeit Gber die in Bauteilen wirkenden
Beanspruchungen entwickelte. Sein Schiiler, Professor Albrecht
Kuske, erlangte mit seinen Arbeiten an der TU Clausthal (iber
Techniken der dreidimensionalen Spannungsermittiung und das
Erfassen dynamischer Vorgange mittels Spannungsoptik Weitruf.
Er war mittels dieser Methoden auch intensiv an der Weiterent-
wickiung van Maschinen in der Bergbau- und Hiittenindustrie be-
teiligt.

Mit der Verfigbarkeit notwendiger Einrichtungen fanden in den
letzten 12 Jahren weitere optische Verfahren den Einzug in die
praktische Anwendung. Hier ist vor allem die holographische
Interferometrie zu nennen, mit der bei entsprechendem Geréte-
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aufwand statische und dynamische Verformungen von Bauteilen
mit groBer Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Die Verformun-
gen einer betrachteten Oberfliche kdnnen mit Hilfe der Moire-
Technik und Speckie-Interferometrie gemessen werden. Durch
die gleichzeitige Anwendung mehrerer Methoden ist es damit
maglich, dreidimensionale Bewegungen und Verformungen am
Originalteil zu beobachten. Mit Hilfe dieser Verfahren werden zum
Erfagsen hochdynamischer Vorgange zur Zeit Untersuchungen
angestellt, durch Doppelaufnahmetechniken Geschwindigkeits-
felder zu messen,

Im folgenden méchte ich auf die spannungsoptischen Verfahren
etwas naher eingehen, weil sie im Gegensatz zu den anderen Ver-
fahren zu direkten Bestimmungen der Beanspruchungen flhren
und daher fir die Entwicklung von Bauteilen in der Bergbau- und
Hiittentechnik sicherfich die gréte Bedeutung haben.

Bild 1: lIsochromatenbild eines belasteten Kranhakenmodells, ebene
Spannungsoptik.

Der gréBte Vorteil der Spannungsoptik liegt in der Anschaulich-
keit. Ant dem in Bild 1 dargestellten spannungsoptischen Modell
eines Kranhakens kann man auch ohne tiefergehende Kenntnis
dieses Verfahrens deutlich erkennen, wo die gréBten Belastungen
in diesem Bauteil sind. Die in diesem Bild sichtbaren Linien stellen
die Orte gleicher Beanspruchungen dar, die Dichte dieser Linien
an der inneren Berandung des Hakens deutet beispielsweise auf
ging erhdhte Spannung in dieser Zone hin. Mit Hiife von Modellge-
setzen kénnen die Spannungen aus den Versuchswerten errech-
net werden. Aber auch ochne Rechnung bekommit der Konstruk-
teur mit solchen Isochromatendarsteilungen Hinweise Uber den
Einflud der geometrischen Form auf die Spannungsverteilung, er
kann also beispielsweise entsprechende Hinweise zur Gestaltung
eines Kranhakens mit besonderer Tragfahikgeit erhalten.

Bild 2: Isochromatenbild einer Innensechskantschraube, Belastung
durch Anzugsmoment diber Innensechskantschliissel.
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Ein Beispiel aus unserer gegenwértigen Forschungsarbeit soll
diesen Gedanken noch vertiefen. Bild 2 zeigt die spannungsopti-
sche Simulation der Beanspruchung in einem Schrauben-innen-
sechskant, wenn die Schraube gerade mit Hilfe des Innensechs-
kantschilissels angezogen wird. Man sieht deutlich, daB eine sehr
hohe Belastung an sehr eng begrenzten Stellen auftritt, wéhrend
einige Bereiche praktisch nicht beansprucht sind. Die logische
SchluBfolgerung bei einem Massenelement wie der Schraube ist,
daB man dieses nutzlose Material einsparen kénnte und daf - auf

Isochromatenbild einer Schraube neuer Geometrig, Belastung

Bild 4:
durch Anzugsmoment des Schllssels.

die Schlissetform bezogen - eigentlich nur der in Bild 3 darge-
stellte Querschnitt notwendig wére. Aus dieser Uberlegung und
der Tatsache, daB wegen Anziehens und L.osdrehens der Schrau-
ben eine solche Form symmetrisch sein muf3, antsteht zur Zeit in
Zusammenarbeit mit der Schraubenindustrie eine geometrische
Form, deren Isochromatenbild in Bitd 4 dargesteilt ist und deren
Detailgestaltung zur Zeit einer Cptimierung unterzogen wird.
Diese Anschaulichkeit und die Darstellung der Spannungen in ei-
nem gesamten Feld machen die Spannungsoptik ausgezeichnet
anwendbar flir orientierende Untersuchungen. Bild 5 zeigt das
spannungsoptische Modell eines Walzenstanders mit etwas un-
gewdhnlichem Antriebssystem. Die vorgenomimene spannungs-
optische Untersuchung hatte den Zweck, fir kiinftige Betriebs-
messungen die Lage der Dehnmefstreifen festzulegen. Fiir solche
Aufgaben genlgt bereits ein visuelles Beurteilen des Isochroma-
tenbildes. Ein genaueres Auswerten ermdglichte in diesem Fali
Verhéltniszahlen der Beanspruchungen an den verschiedenen
Stellen.

Die bisherigen Darstellungen basieren auf der Untersuchung von
ebenen Scheibenmodellen, die Bauteile in Maschinen und Appa-
raten haben aber meist eine ausgesprochen dreidimensionale
Erstreckung und werden auch in den meisten Fallen in drei Rich-
tungen belastet. Zur Behandliung soicher Probleme bietet die
Spannungsoptik das sogenannte Einfrierverfahren an, bei dem
Modelle in einem Warmeofen belastet werden und einen langsa-
men AbkiihlungsprozeB durchlaufen. Bei den als Modeliwerkstoff




Bild 5: Ebenes Modell \Walzenstander” zur Vorbereitung von Betriebs-
untersuchungen.

verwendeten Kunststoffen bleiben durch diesen Abkiihlprozen
der Verformungszustand und damit auch die bei der Belastungs-
temperatur aufgebrachten Spannungen im abgekihiten Zustand
erhalten. Das Modell kann nach Entlastung im abgekiihiten Zu-
stand in einzelne Scheiben geschnitten und der Spannungszu-
stand dieser einzelnen Scheiben ausgewertet werden. Die Tech-

Bild 6: Doppelkopf-Abwickelhaspel im Einsatz.

nik der Modeltherstellung hat in der letzten Zeit durch die alige-
meinen Fortsctuitte der Fertigungstechnologie einige entschei-
dende Impulse erfahren. Von besonderer Bedeutungist dabei das
GenauguBverfahren, mit dem man heute sehr komplizierte Teile
herstellt. Die Vorgehensweise bei der Lésung raumiicher Span-
nungsprobleme mochte ich am Beispiel einer Haspelfalle zum

Bild 7: Spannungsoptisches rdumiiches Modell siner Haspelfalle.

Aufwickein von Blechcoils in einer WarmbandstraBe erlautern, die
ihren Betrefber durch stdndige Ausfélle infolge von Rissen zur
Verzweiflung brachte. Eine Abwickelhaspel zeigt Bild 6 Im Ein-
satz, das Coil wird durch drei in schragen Schiebenuten gefiihrte
Haspelfallen gespannt. Die Schaden traten an den Fenstern der
Schiebenut auf. Bild 7 zeigt das dreidimensionale Modell einer
soichen Falle aus einem Spannungsoptisch aktiven Harz, dieses
Modell wurde im GenauguBverfahren mit einer Nachbearbeitung
der Funktionsflachen hergestellt. Falle und Gegenstiick wurden
im Ofen gefiigt und in einer Vorrichtung mit den in einer Bela-
stungsanalyse ermitteften Lasten versehen. Das abgekiihlte Mo-
dell wurde gemé&n dem in Bild 8 dargesteliten Schnittplan in plan-

Schnett A8

Bild 8: Lage der entnommenen pianparatielen Schnitte aus dem réumli-
chen Modell.

parellele Scheiben zerlegt, die dann genauso ausgewertet wur-
den, wie wir das zuvor in den ebenen Versuchen gesehen haben.
Aus den in den Schnitten ermittelten eberen Spannungen 148t
sich derim Modell und damit auch im Bauteil wirkende dreidimen-
sionale Spannungszustand zusammensetzen. infolge der sym-
metrischen Nuten war es méglich, in einem Modell mehrere
Formvarianten zu verwirkiichen, die gemeinsam ausgewertet und
miteinaner verglichen werden konnten. Das Ergebnis dieser Un-
tersuchung ist in Bild 9 dargesteilt, von der urspringlich sehr ho-
hen Spannungsspitze kann man durch Verdnderung der Nutform
—was im Originalteil durch Auftragsschweiung und Abfrisen der
Keilnuten verwirklicht wurde - die Beanspruchung gahz erheblich
heruntersetzen.

Bild 9: Beeinflussung der Spannungen durch Formgebung der Nuten,
Isochromatenaufnahmen. Buchstaben deuten verschiedene Formvarian-
ten an, Zahlen geben die Isochromatenordnung wieder.
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Dieses Beispiel mége zur Erlduterung des Einfrierverfahrens ge-
niigen. Wie man sieht, erfordert das Verfahren sicherlich einiges
an experimenteliem Know how, die Maglichkeit, auch sehr kom-
plizierte Teile mit sehr komplexen Belastungen untersuchen zu
konnen, ist aber offensichtlich. Die Stahiindustrie macht zur Zeit
nicht nur bei Schadensféflen hiervon Gebrauch, sondern auch
wenn es beispielsweise darum geht, im Zuge von Umristungen
eine 100-Tonnen-Presse auf 150 Tonnen ,aufzublasen” und man
sich Uber die Tragfahigkeit der Gewindeverbindungen in den
Pressensaulen Sorge machen muB.

Zum Abschlull meiner Vorstellung (ber die experimentellen Ver-
fahren mdochte ich noch von zwei Forschungsrichtungen berich-
ten, die an der TU Clausthal besonders gepflegt werden. Das eine
ist die Verfolgung dynamischer Spannungswellen in Bauteilen.
Die Modelltechnik stiitzt sich hier auf die fotografische Aufnahme
von Isochromatenfeldern in kurzen zeitlichen Abstanden, zum
Beispiel im Abstand von finf Mikrosekunden. Durch die Ganz-
feldauswertung der Aufnahmen enrhiit man ein Bild Ober den Ab-
lauf von StoBvorgdngen in Maschinenteilen, zum Beispiel die
dynamischen Belastungen eines Pressengestells. Bild 10 zeigt

am Beispiel eines Eisenbahnwagen-Untergestells, wie nach ei-

nem Aufprall die Spannungswellen das Fahrgestell durcheilen
und schlieBlich zu einem Biegschwingungszustand fihren, der
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Bild 10: Simulation eines Stofiversuches an Eisenbahn-Untergestellen.
Links: Eingeschwungener Zustand, 1sochromatenaufnahme. Rechts:
Spannungswelienlaui, Ats =Aufnahmezeitpunkt nach StoBeinteitung.

erheblich andere Beanspruchungen zur Folge hat als der von der
Deutschen Bundesbahn {blicherweise verlangte statische
Druckversuch.

Die andere in Clausthal vertretene Forschungsarbeit ist die Unter-
suchung von teil- und vollplastischen Vorgangen mit Hilfe des
spannungsoptisch aktiven Werkstoffes Silberchlorid. Dieser
Werkstoff hat mechanische Eigenschaften, die denen der Metalle,
insbesondere denen des Aluminiums, auBerordentlich gleichen.
Mit ihm lassen sich zum Befspiel Modelluntersuchungen zum
StrangpreB-Umformen durchfiihren. In Bild 11 wird eine Anwen-
dung der Versuchstechnik zur Untersuchung von Schraubenver-
bindungen unter Ausnutzung von plastischen Teilverformungen
gezeigt.

Vergleich mit FE-Methoden und Hinweise zur Anwen-
dung der Verfahren

Die bisher vorgebrachte sehr ginseitige und in den rosigsten Far-
ben schillemde Darstellung spannungsoptischer Verfahren muB
natiirlich auf Kritik stofen. Kritik insbesondere von denjenigen,
die erfolgreich mit der Methode der Finiten-Elemente (FE) als
rechnerischem Modellverfahren arbeiten und die zum Teil die
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Bild 11: Spannungsoptischer Versuch mit Hilfe des Modellmaterials
Silberchlorid zur Beobachtung pfastischer Verformungen in Schrauben-
verbindungen,

Spannungsoptik als ein veraltetes und experimentell sehr aui-
wendiges Mittel betrachten. Bereits heute haben EDV-gestiitzte
Rechenverfahren die experimentellen Verfahren aus vielen An-
wendungen verdrangt, sicherlich werden auch die immer schnel-
ler werdenden Entwickiungsschritte auf dieserm Gebiet ganz neue
Anwendungen erschlieBen. im Gegensatz zu der in diesem Zu-
sammenhang oft vertretenden Meinung, daB man zur Lsung ei-
nes Problems nur einen hinreichend groBen Computer brauchte,
bin ich der Auffassung, daB sowohl von den technisch-wissen-
schaftlichen Voraussetzungen wie auch von den wirtschaftlichen
Randbedingungen das fiir die Spannungsermittiung zu wahiende
Verfahren sorgfaltig iiberfegt werden muB. Rechenergebnisse be-
ruhen immer auf einer Verarbeitung eines technischen oder physi-
kalischen Vorganges zu einem Ersatzbild durch den Anwendar,
Die Ergebnisse kénnen also nur gut sein wie die Erkennung des
Prablems und der Randbedingungen. In diesem Sinne hat es die
experimentelle Spannungsermittiung um so leichter, je kom-
plexer das zu untersuchende Bauteil bzw. das Belastungspro-
blem ist. Als Leitheispiel dient hier die Untersuchungreines Sperr-
gelenks aus der Bergbautechnik, die sowoh! mit Hilfe der Span-
nungsoptik als auch mittels der Methode der Finiten-Elemente
durchgefihrt wurde. Bild 12 zeigt schematisch das untersuchte
Teil und seine Entsprechung durch Finite-Elemente. Flir deren
Anwendung gilt:

1. Die Genauigkeit der Rechnung ist von der Wahi und der Anord-
nung der Elemente abhéngig. Beispielsweise wurde eine hinrei-
chende Ubereinstimmung zwischen den spannungsoptischen
Ergebnissen und den Ergebnissen der FE-Rechnung erst bei der
Verwendung von mehr als 3000 Knotenpunkien erreicht. Die Auf-
stellung und Berechnung der raumlichen FE-Netze sind mit er-
heblichem Aufwand und Rechenzeit verbunden.

2. Einen wesentlichen EinfluB stellen die Rand- und Einspannbe-
dingungen dar sowie die Art der Krafteinleitung. In Bild 12 ist zu
erkennen, dal} trotz erheblichen Aufwandes bei der Strukturer-
stellung das Darstellen der SchweiBanbindung mit Finiten-Ele-
menten auf vereinfachende Voraussetzungen der Mechanik zu-
ruckgreifen muB, die die rechnerischen Verformungen und Span-
nungen der Bauteile stark beeinflussen,

3. Das Erkennen und das geziele Auswerten des Ortes hdchster
Spannungen ist nur mit einer Ganzfelddarstellung gewéhrleistet.
insbesondere im Bereich scharfer Kerben mit hohen &rtlichen
Spannungsgradienten ist oft nicht sichergesteiit, daB der Auswer-
tepunkt des FE-Netzes und die ,integrierende Rechnung (iber
das Einzelelement den Spannungszustand der kritischen Stelle




Bild 12; Finite-Element-Rechnungen an ginem
Speirgelenk. Oben: Bauteil und Darstellung durch
raumliches FE-Netz. Unten: Variaticn der Randbe-
dingungen bei der FE-Rechnung.

richtig wiedergeben (Bild 13). Im Falle des Sperrgelenks betrug
bei den in Bild 12 angewendeten Netzen der Unterschied zwi-
schen FE-Methode und Spannungsoptik 30%.

Im Gegensatz zur theoretischen Spannungsanalyse erfordert das
Experiment meist einen htheren Aufwand an MeBgeraten und ge-
schultem Personal. Die beschriebenen Randeinfiiisse und die mit
einer Modellbildung verbundenen Probleme unter Beriicksichti-
gung der Eigenschaften der Versuchswerkstoffe treten natirtich
auch hier auf. Eine Entscheidung fir das wirtschaftlich giinstigste
Untersuchungsverfahren ist oft nur flr einen besonderen Fall
mdglich. Oft ist die Anwendung einer hybriden Untersuchungs-
technik unter Ergdngung und Ausnutzung der jeweils spezifi-
schen Vorteile zu empfehlen, wie sie an einem letzten Beispiel er-
|dutert wird. Bei dem in Bild 14 dargestelliten Modell handelt s
sich um die Untersuchung einer 35000 t Gesenkschmiedepresse
im Konstruktionsstadium, kritisch sind die Kerbgeometrien im
Bereich der Verschraubungen zwischen Pressenstander und
Querhaupt (Bild 15). Einen AufschiuB Gber die Spannungen ergab
die im ersten Schritt vorgenommene spannungsoptische Unter-
suchung mit dem im Bild dargestellten Modell {Bild 186}, eine ent-
sprechende raumliche Finite-Element-Untersuchung hétte den
Rahmen verflgbarer Rechenantagen gesprengt. Mit dieser Ist-
Aufnahme sind GroBe und Ort der kritischen Beanspruchungen
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Bild 13: Spannungsauswertung im Bereich scharfer Kerben bei FE-
Rechnungen.

gegeben. Weitere Untersuchungen mit systematischer Parame-
tervariation der Kerbgeometrie erfolgte nun iber ebene FE-Unter-
suchungen, wobei die Genauigkeit der erstellten FE-Struktur an
den durch die Spannungsoptik gemessenen Beanspruchungen
erkannt und verbessert werden kannte. Fir diese Art der Untersu-

Bild 14: Spannungsoptisches Modell eingr Gesenkschmiedepresse.
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chung ist die ebene FE-Rechnung infolge inrer Flexibilitat bei ein-
malig zu erstellender Struktur dem Modeliversuch weit iiberlegen.
In diesem Fall bildete der Nachweis der verbesserten Kerbgeo-
metrie an einem zweiten rdumlichen spannungsoptischen Ver-
such den AbschliuB des Vorhabens.

Bitd 15: Kerbgeometrie an der Befestigungsstelle zwischen Pressen-  Bild 16: Pressenstinder. Isochromatenbild an der Kerbstelle, rdumli-
stinder und Querhaupt. cher spannungsoptischer Versuch.
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t. Indroduction, photoplasticity and materials used

When developing products and constructions in mechanical apd civil en-
gineering areas today, one is forced to fully exploit thg entire
strenght capacity of the material, thus also by knowingly applying par-
tially plastics phenomena. Another impertant field of industrial appli-
cation is the increased application of manufacturing processes using
;deformation techniques. This leads to fundamental investigations inteo

" the mechanical behaviour and properties of materials past the elastic

region, where both the internal stresses remaining in structural mem-
bers and the stresses created in deformation tools during deformation
processes are of interest. Since the form of the structural member and
the material properties, which are influenced by the local stresses ac-
ting, play a role in these cases, such investigations mostly lead to a
determination of the design strenght of existing structural members,
except in the case of a few fundamental research projects.

The fact that physical processes during plastic deformation are com-
plex and depend upon the material being wused, wusually prevents one
from making generalized statements on a mathematical basis. In the sim-
plest theoretical investigations the stress above the elastic limit is
considered to be a constant. Other investigations use parametric me-
thods to represent the stress-strain curve outside the linearly ela-
stic area. Fig. 1 shows that the choice of such laws simulated for the
stress-strain function must be individually made for each design mate-
rial and each type ¢f treatment. Added to this, microscopic structural
changes occur during the plastic phenomenon, which make the validity
of chese lumped-together laws seem limited.

The desire to expand the experimental methods to cover processes which
deviate from the linear laws of elasticity leads to investigations
within the socalled "photoplasticity' field. There are three fundamen-
tal methods of investigating "photoplasticity" according to a sugge-
stion by Javornicky with respect to the choice of material under inve-
stigation. The first is concerned with the spontancous deformation of
amorphous behaviour under stress, we are dealing here more specifical-
ly with viscoelastic bodies and the phenomena associated with them
such as creep, relaxation, etc. The second method concentrates on the
plastic behaviour of polycrystalline materials, especially of  metals,
and their representation by using an experimental model. The simula-
tion of plastic-elastic and plastic phenomena in metals is possible by
using & model material which has similar structural properties. The ha-
lides of silver and thallium are the major model materials available
which, due to their crystal structure and mechanical behaviour, are re-
ferred to be "transparent metais”.




32

The third method is based on introducing a coating of elastic photo-ac-
tive material on to an original specimen; the specimen is then to be
plastically deformed, while the coating remains in elastic deforma-
tion. It is worthwhile mentioning the application of photoplasticity
whilst investigating orology problems, where gelatine has proved its
worth as a model because of its low elasticity-modulus value.

However, in all these investigations, one must notice that photopla-
stic investigations are effective specific to a certain structural
part  and defined load. Thus photoplasticity investigations are substan-
tially individual solutions which only allow the results to be genera-
lized under certain conditions. Furthermore, since microscopic deforma-
tion phenomena of materials can only be simulated by the model mate-
rials under strictly limited conditions, the predictions obtained from
experimental models are only interpreted macroscopically and conside-
red within fringe limits such as inhomogenity, deformation speed, dyna-
mic effects, stress concentrations, etc.

2, The material silver chloride, its mechanical und optical properties

As early as 1834, the Russian researcher Stepanov investigated the re-
lationships between the mechanical properties of crystals, their ato-
mic structure and their optical properties. He used the halides of sil-
ver and thallium for this on the whole, because, due to their crystal
structure, these material have a mechanical behaviour type like that
of most metals, are transparent crystals and, as a result of their cu-
bic system, behave optically neutral when not being loaded.

The Russian researchists Zhitnikov and Stepanov made intensive investi-
gations with this material over a number of years, which ranged :from
looking at the behaviour of monocrystalline structures to observations
using quasi-homogeneous specimens with fine polycrystalline structu-
res. The obvious difficulties in making specimens with a sufficiently
accurate predictability led to the fact that a further Intensive deve-
lopment to apply it for technical problems of mechanical engineering
was not carried out. The smelting and processing techniques described
in this report are the first to make a sensible resuming of these expe-
riments possible with regard to their potential for solving practical
problems.

2.1 Mechanical properties

Due to the aim of practical application the following account will
only cover investigations into finely grained polycrystalline bodies.
For this reason the behaviour of monocrystals will not be investigated
further.

Javornicky points out that the stress-strain relationship of polycry-
stalline silver chloride is heavily dependent on its past and that ex-
perimental conditions are important influencing factors on the stress-
strain behaviour. As a result of our experiments, Fig. 2 shows the ten-
sile testing of a specimen which had been especially developed to simu-
late the behaviour of pure aluminium. The grain diameter is 0.02 -
0.04 mm; the finely grained homogeneous structure was obtained by de-
forming by 90 - 95 % and final recrystallisation. If one compares the
stress-straln curve of silver chloride in this picture with that of
99.5 % pure aluminium, then the similarity of material behaviour beco-
mes obvious, showing discrepancies from a linear similarity law of un-
der 1.5 %. The photoelastic constants were gauged simultaneously du-
ring tensile testing, the result is a value of § = 32 mm ?, which was
conformed in all later experiments within an accuracy of # 2 %.
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For a knowledge of the deformation behaviour of material it is neces-
sary to observe thermal and time effects, the distortion work as weil
as the external frictions during the deformation process. We used
here the cylindricel compression test for which one can find plentiful
experimental results for 99.57 % aluminium in literature.

The pictorial representation of the yield stress K. of a material as
dependent logarithmically on the formchanging relatiogship at constant
speed of formability and constant temperature is called the ideal flow
curve of material. Fig. 3 shows at different temperatures typical re-
sults of these measurements together with a comparison using the cor-
responding values for 99.5 % Al. The shape of the curves and a compari-
son of them show that it is fundamentally possible to setv up laws of
similarity. The temperature similarity is subject to the same conside-~
rations (total conversion of the deformation work, friction in bolts
and extrusion canal). The dependence on the deformation speed of metal-
lic materials is expressed in the form of an empirical exponent law.
Fig, 4 shows, that this law also holds for the material AgCl. The line-
ar type of illustration visible in this diagram makes clear that model
laws are simplifiable into exponent formuli. However, when investiga-
ting technical processes, one must note that there is mostly a local
\
|

speed distribution. For intermittent processes, furthermore, the_ speed
distribution is also time-dependent, so that the values arrived at
here are limited to the ideal <case of the cylindrical compression
test.

The third important physical phenomenon in particular in deformation
processes is friction, essentially the description of frictional rela-
tionship between workpiece and deforming tool. The model laws forcibly
require the friction coefficients in the experimental model to correla-
te to those of the original. From the large number of measuring proce-
dures to measure the frictional relationships during deformation pro-
cesses the ring compression test was chosen. The experiments were done
at temperatures between 20 and 220° C, the temperatures in the lubrica-
tion gap were examined. Fig. 5 shows a synopsis of the coefficient of
friction measurements done on silver chloride at room temperature.
With reference to photoelastic investigations, such materials which al-
low light to pass through them and possess the same refractive index
as silver chloride are, of course, increasingly selected as friction
partners and lubricants. Fundamentally, from these experiments, the
area of pu = 0.04 - 0.3 during aluminium deformations can be covered by
the model material silver chloride.

Finally in this section, a summary of the most important physical and
technical properties is shown (Fig. 6).

Silver <chloride has face centred cubic crystals which are originally
neutral and only act doubly refractive when externally loaded., Then
the main axes of the optical spheroid do not fellow proportionally
with those of the stress spheroid because of the crystal structure.
And this means that the optical isoelinal line measured does not decre-
ase in proportion with the main stress isoclinal line. Due to the dif-
ferent refractive indexes according to the position of the crystallog-
raphic main axis, one obtains different photoelastic constants.

2.2 Optical properties

In the previous ins;ance.of applying model materials for the phenomena
in  macroscopic bogxes, it is necessary to optically cbtain the macros-
copic stress distribution as a function of the external forces. For
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this, the orientation effects in the trajectory as described for the
crystal must disappear. In order to accomplish this, it is necéssary
for the beam of polarised light to pass through a large number of
grains with irregular orientation in order to ascertain the individual
effects of separate crystals.

Twe special optical effects by working with AgCl are demonstrated in
the following feature. In Fig. 7 one can note the appearance of slip
bands under elastic-plastic pressure conditions often intensified by
the piling up of isochromates; Fig. 8 shows the 5ocalled "tigerskin ef-~
fect" wunder tensile stress leading to experimental results which can-
not be evalued.

3. The processing and production of silver chloride specimens

The largest difficulty associated with applying this wmaterial is the
production of the specimens, especially on obtaining a finely grained
and homogenous structure. In the instable molten state, silver chlori-
de reacts readily with oxygen, which has a strongly corrosive effect
on base metals with which it comes inte contact. It can only be used
in the solid state when there are few enough impurities present to
impair the transparency for photoelastic applications. Another distur-
bance lies in the high sensitivity to light, because there is a strain
in the lattice resulting from the increased disorder when light acts
upon the system. )

3.1 Preparation of the blank

The starting material for silver chloride specimen production for pho-
toelastic investigations consists of white granules which are initial-
ly melted in a tube furnace and then converted to big zones of crysta-
lites by the Bridgman process (Fig. 9).

The silver chloride cylinder produced in this way consists of big, sin-
gle crystallites and must first of all be subjected to a further treat-
ment aimed at obtaining a finely grained structure without texture ot
internal stress. The crystal size is decreased by a deformation method
with a high degree of deformation, followed by a recrystallisation pro-
cess. Texture and grain size can be seen on etched specimens after
each step of the procedure. '

Fig. 10 describes the dependence of the grain size achieved in the man-
ner described on the degree of deformation and annealing temperature,
the results of numerous experiments. The mechanical and optical homoge-
neity of the experiments relies upon as uniform a grain size of under
0.04 mm as pessible.

The mechanical manufacture and splinter shaping operations are compa-
reable with the treatment of aluminium. One should beware of the stron-
gly corrosive attack of the material on tools and machine tools. Final-
ly, glaring light should not be allowed and the specimen should be

kept carefully.

4. Investigations with silver chleoride

Some silver chloride investigations will now be reported upon, serving
as preliminaries to further research in the field of machine elements
which are either loaded in the plastic-elastic area, or which have suf-
fered distortion as a result of their production and show possible in-

ternal stresses.




4.1 Notched rod test

One of the classic examples of explaining photoelasticity and transac-
ting problems of notches is the depicting of the stress state using a
holed tensile rod. We wish to seize on the phenomena in this example
in order to comparitively study the usefulness of the material AgCl
for plastic-elastic stress states.

The tensile procedure will be clarified in the following diagrams.
Whilst with small stresses, the load picture familiar to araidite mo-
dels deoes appear in the region of elastic stressing, one finds devia-
tions, i.e.: plastifications in the region of the notch treating the
rod with increasing loads. Fig. 11 shows the loaded tensile rod with
partially plastic regions; the diagram shows quite clearly a counterba-
lancing of the reduction of peak stresses during plasticizing. Inciden-
tally, it is possible in this’diagramm to recognize the strong devia-
tion with the naked eye because of the elliptic distortion of the
hele. The residual stresses after unloading are to be seen in Fig. 12,
it is a case of the stresses observed in the elastic region ~turning
around - as also predictable from theoretical studies.

Numerical evalutions of this test have already been performed by the
Russian researchists in their investigations of the time. Fig. 13
shows a diagram of a comparison between theoretically and experimental-
ly achieved stress distributions around the edges of the hole.

4.2 Examination of partial plastifications of the thread of a screw

The nmext example is taken from applied mechanical engineering. Photo-
elasticity is particularly suitable for a model process to investigate
threads, because the stress state is simultaneously perceived over the
entire cross-section. The use of a plastic photoelastic material enab-
les us in this example furthermore +to research the redistributional
processes of the load for plastic compliance of individual courses of

thread.

In the experiment two flat thread parts are brought into operation and
loaded with a tensile force in a loading apparatus whose method of ope-
ration is shown in Fig. 14. One thread half is made of silver chiori-
de, the other of araldite. With this apparatus, it is possible to moni-
tor exactly the loads induced in the sides of the thread; from the mo-
del law one obtains a coupling of a decarburized screw bolt with a
standard nut here.

In the fully elastic region (small loads) the first thread course es-
sentially bears all the load (Fig. 15). With increasing loads, due to
the heavy overloading, the formerly load-free neighbouring notch is af-
fected. As the load is raised further over the elasticity limit, the
overload in the first course decreases, because the other courses be-
gin to bear part of the load by plastically confirming. Fig. 16 shows
this for a load of approximately thrice that in the precious diagram.
A further load increase results in a larger adjustment and considerab~
le geometrical deviations. Fig. 17 shows that the courves tense up by
plastic compliance of the silver chloride part. The results are consi-
derable with practical experiences with screw bolts made of ductile ma-
terials.

One should mention that in the investigations to improve thread geome-
try, the thread notch areaz and the possibility of lowering stresses by
shaping the thread filler radius and angle of thread are particularly
interesting, in order to thus be able to exploit the effect of load re-
distributions in permissible plastic deformations.




36

4.3 The use of this material for research on full plastic deformation
processes in ''cold-forming™ production

The last used example is representative of procedures which demonstra-
te the process involved in plastic forming of metals to come to an end
component form. The aim of researching these processes lead to two
ways. First, it is used to optimize the production process and the de-
sigh of wear resistant dies and tools. Second, it is of great interest
to know how the components strenght is influenced by the production
process, where the residual stress plays a dominant roll. Studies with
silver cloride to optimize extrusion tools and to evaluate the stress
contours of rolled threads on bolts deal with this problem.

The example presented deals with the cold-forming process for produ-
cing the profile of the boss of a shaft-connection. Fig. 18 shows the
principle of the fabrication process. To achieve the profile, material
is kneades around the form tg9ol. To simulate this by a planéer strain-
system in the experiment an apparatus with two glass plates for con-
tainment is wused, like in the previous example (Fig. 19). The experi-
ment simulates single steps in the fabrication process. These give in-
formation over the major stresses in component and tool in this step.
Fig. 20 shows an isochromate picture of a "kneaded" polygon profile,
in which one recognizes the high deformation grade of one step causing
cracking and double-layers. Further, the area of the profile having
the highest strain concentration in its later use is pre-stressed by
compression during the fabrication process.

5. Prospects of different applications

The model process described leads to a knowledge of stresses during:
and after plastic-elastic and plastic deformation. The stress of defor-
mation tools can be investigated for practical application and one
also obtains data on the stresses ruling in a structural member, which
are enforced upon it during the deformation process.

In mechanical engineering, an increasing number of deformation proces-
ses are being employed to produce readymade parts in which the deforma-
tion can, in most cases, cause an increase in fatigue strenght. Besi-
des the production of screws by thread rolling already observed, this
is true of the production of splinded shaft profiles by rolling or ac-
curate forging profiles or gearwheels. The process described can heip
here to optimize structural members regarding to their strenght: opti-
mizing material flow in non-splintering production means a considerab-
le reduction in manufacturing costs and an increase in tool life.

The second major field of application of this process is the extension
of the notch effect theory inte the plastic-elastic area, whereby the
specific behaviour of various materials past the yield limit can be
subject of «calculations. The mechanical properties of silver chloride
can be influenced by the presence of different constituents {eg: so-
dium chloride), so that we can presumably witness the material beha-
viour of different materials by model processes.

There is certainly still a long way to go before statements on the be-
haviour and model laws are satisfactorily clarified. However, the lar-
ge possibilities associated with this particular material and with the
solving of wurgenst technical application problems are so manifold,
that it is worth the considerable effort of producing models and ma-
king evaluations.
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Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz, Clausthal-Zellerfeld

NC-Technik

Konzepte und Moglichkeiten Vertlkaler

Drehmaschinen

Vertikale Drehmaschinen wurden als sog. Karussell-Drehma-
schinen vornehmlich entwickelt, um das Aufspannen und Aus-
richten grofier, schwerer Werkstiicke zu erleichtern. Die senk-
rechte Anordnung der Hauptspindel ergibr aber daneben vigle
andere Vorteile gegeniiber einer waagrechten Anordnung, die in
letzter Zeit insbesondere bei hohen Schnitgeschwindigheiten
und dabei moglichen hohen Zerspanraten und den daraus fol-
genden Belastungen auf die Maschine selbst wichtig sind. Au-
Jerdem eignen sich diese Konzepte auch gut fiir ein automati-
sches Be- und Entladen als flexible Fertigungszellen oder beim
Einsatz in flexiblen Fertigungssystemen. Uber die grundsdizli-
chen Mdaglichkeiten dieser Maschinenkonstruktion an sich und
in Abgrenzung zu Maschinen mit horizontaler Hauptspindel
wird nachstehend berichtet. In einem nachfolgenden Beitrag
werden drei Fertigungsbeispiele die Anwendung dieser Systeme
deutlich machen.

1 Entwicklung, Anforderungen

Mit dem Begriff ..Senkrechtdrehen* war jahrelang ausschlief3-
lich die Vorstellung der Fertigung grofler ring- und scheiben-
formiger Werkstiicke verbunden - verwirklicht auf sog. Ka-
russell-Drehmaschinen mit Schwingkreisen, die mit 1500 mm
Dmr. als unterste Grenze ausgestattet waren. Die Entschei-
dung fiir diese Bearbeitungstage war damit rein aus dem tech-
nischen Zwang des Beladens, des Spannens und des Ausrich-
tens der Werkstiicke gegeben, ferner durch die von der
Kraftleitungsaufgabe diktierte Konzeption des Maschinen-
aulbaus.

Mit zunehmender Automatisierung erweiterte sich dieses
Konzept in den Bereich kleinerer Durchmesser. Dabei spielte
neben Ubertegungen zum Anordnen von Schlitten und Werk-
zeugsystem in immer gréBerem MaBe die Zufuhrung der
Werkstiicke und Werkzeuge cine Rolle. Im konstruktionssy-
stematischen Sinne bietet die senkrechte Spindel nédmlich
grundsitzlich die freiziigigsten Mdglichkeiten zur Anordnung
von Schlitten, Werkzeugspeichern, Werkstiick- und Werk-
zeug-Wechseleinrichtungen, Melvorrichtungen u. dgl. Bereits
mit dem Losldsen von der Vorstellung der Leit- und Zugspin-
del-Drehmaschine und dem gezielten Aufbau von Maschi-
nensystemen zum Erfilllen der Produktionsaufgabe - die Zett
des Mehrschlitten-MehrmeiBel-Aufbaus insbesondere bei hy-
draulisch gesteuerten Maschinen - war die Vertikal-Drehma-
schine selbst bei Handbeladung eine Alternative zur horizon-
talen Maschine fiir Futter-Werkstiicke, die wirtschaftliche
Vorteile auch fiir Drehwerkstiicke bis hinab zu 200 mm Fut-
terdurchmesser zeigte. Bild 1 gibt das Ergebnis einer 1977
durchgefithrten Untersuchung wieder: Die damals auf dem
Markt befindlichen, meist mit hydraulischer Steuerung betrie-
benen Maschinen waren iiber ein weites Anwendungsfeld ein-
setzbar. Das Abmessungsverhiltnis der drehbaren Werkstiik-
ke deutete bereits damals auf einem Wettbewerb mit den
Kurzdrehmaschinen, insbesondere den frontbeladenen Auto-
maten hin. Die moderne Entwickung von Drehmaschinen
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zeichnet sich z.Z. durch die nachfolgenden technologischen
und wirtschaftlichen Randbedingungen aus.

Die Einfiihrung modernster Schneidstoffe zum Erhéhen
der Produktivitiit auch in bisher sehr konventionell eingestell-
ten Fertigungsbetrieben zieht die Forderung erhéhter Schnitt-
geschwindigkeiten fiir den ..Normalfall* der Maschinenaus-
riistung mit sich. Der Konstrukteur wird mit der heute zu
entwickelnden Generation von Werkzeugmaschinen vor die
Aufgabe gestellt, im Vergleich zu friither wesentlich hdhere
Umdrehungsfrequenzen, Leistungsdurchsitze und Kriifte zu
beherrschen. Hinzu kommen die unter diesen Bedingungen
erhohten Anforderungen der Arbeitssicherheit. Zugleich stei-
gen auch nach einer 1985 durchgefiihrten Umfrage bei Betrei-
bern und Herstellern von Werkzeugmaschinen die Anforde-
rungen an die Genauigkeit: die Fertigungsqualitit 1T 6 durch
Drehverfahren wird in den am meisten vertretenen Durch-
messerbereichen 100 bis 200 mm zur Normatforderung.

Sinkende LosgréBen durch kiirzere Lebensdauer der Pro-
dukte, steigende Variantenzahl und schirfere Terminbedin-
gungen der Fertigung lenken das Schwergewicht auf flexible
Fertigungseinrichtungen mit drastisch reduzierten Riistzeiten.
Die weitestgehende Forderung in dieser Richtung ist das
Kanban-Prinzip, d.h. die Fertigung aufl Anforderung der
Montage ohne Zwischenlager.

Die Darstellungen iiber die Nutzungszeit von Werkzeug-
maschinen zeigen, dal} ein Verringern der Hauptzeiten durch
Steigerung der technischen Daten nur begrenzte wirtschaftli-
che Verbesserungen zur Folge hat. Die wirkungsvollste Inno-
vation liegt in einer Automatisierung der Handhabungsfunk-
tionen, die eine Nutzung auch innerhalb der Pausen oder z. B.
nach Schichtende erlaubt. Diese Frage unterliegt aber genereil
der weiteren Entwicklung der Arbeitsgestaltung, wobei so-
woh! die Bestrebungen nach kilrzerer Arbeitszeit des Einzel-
nen als auch der Zwang zum wirtschaftlichen Einsatz der Fer-
tigungsmittel auf eine kontinuierliche, weitgehend automati-
sche Fertigung bei ,ausgediinnter* Bedienung zu deuten
scheint.
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Mit der Weiterentwicklung der technischen Ausstattung
von Fertigungssystemen steigen die Moglichkeiten einer frei-
ziigigen Formgebung. Die NC-Technik befreite z. B. von dem
Zwang der mdglichst achsparallelen Arbeitsweise in Drehma-
schinen bzw. der Anwendung aufwendiger und kompiizierter
Kopiertechniken. Durch die Aufnahme angetriebener Werk-
zeuge und die Steuerung einer weiteren Achse wurde die An-
wendungsbreite moderner Drehmaschinen erheblich erwei-
tert. Die Integration des Werkstiickmessens in oder unmittel-
bar zugeordnet zur Maschine ermoglicht eine stindige
Qualititsregelung; integrierte Werkzeugmessung entlastet den
Voreinstellraum und kiirzt die Riistzeit erheblich.

Die Erprobung dieser technischen Méglichkeiten unter
den wirtschaftlichen Bedingungen von Produktionsstétten mit
spanender Fertigung fiihrt heute von der Anwenderseite her
zu der Forderung der Fertigbearbeitung von Werkstiicken in
einer Maschine, Die Hauptmotivationen fiir diese Komplett-
bearbeitungs-Philosophie sind neben dem Erzielen héherer
Qualititen durch Vermeiden des Umspannens die Einspa-
rung von Durchlaufzeit und das Vermindern der Werkstiick-
puffer zwischen den einzelnen Arbeitsgingen. Fir die Ent-
wicklung von Werkzengmaschinen laB3t sich hieraus eine
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Bild 3. Baumusterpian fitr Vertikal-Drelunaschinen-Systeme mit modu-
larem Aufbau

A) eine Spindel, ein Schiitten, B) eine Spindel, zwei Schlitten fiir Vier-
Achsen-Bearbeitung, C) zwei Spindeln, zwei Schiitten fiir Simultan- oder
Zwei-Seiten-Takt-Bearbeitung, D) zwei Spindeln, ein Schiitten fiir Pen-
del-Bearbeitung, E) und F aufgabenspezifischer Aufbau
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Tendenz zur ,,Anniherung” von Drehmaschine und Bearbei-
tungszentrum ableiten. Die Untersuchung der anfallenden
Fertigungsaufgaben bei einem Drehmaschinen-Hersteller
zeigt ferner, dafl der Anteil der Bohr- und Frisarbeiten allge-
mein mit der GroBe der Werkstiicke zunimmt,

Diese Entwicklungen flihren allgemein zu Konzepten einer
flexiblen Fertigung, die {ibergreifend und kontrovers disku-
tiert werden und die in vielen Fillen den Betreiber eher ver-
wirren als ihm Hilfen fiir seine Investitionsentscheidungen zu
geben. Durch die mit steigender Komplexitiit der Fertigungs-
systeme auch steigenden Investitionskosten ist aber ein ge-
naues Abschiitzen zwischen dem Aufwand eines Systems und
seiner Wirksambkeit eine fiir viele Betriebe lebensnotwendige
Uberiegung.

Die Konsequenz fiir die Maschinenhersteller besteht im
Aufbau von Fertigungssystemen nach dem Baukastenprinzip,
das ein weitgehend flexibles Anpassen an die Fertigungsauf-
gabe gestattet [1, 2]. Aber auch hier wird die Frage nach der
notwendigen Universalitdt (Flexibilitit) und ibrer Erfiillung
durch den geringsten Aufwand bei jeder Investition unter im-
mer neuen Bedingungen zu stellen sein, - Grundsatzentschei-
dungen gibt es dabei nicht {3 bis 71.

im folgenden sollen unter diesen Gesichtspunkien die
Konzepte von Vertikal-Drehmaschinen beleuchtet und méghi-
che Folgerungen fiir den Einsatz und die notwendige Ausstat-
tung vorbereitet werden.

2 Drehverfahren mit vertikaler und mit horizontaier Achse

Die unterschiedlichen Eigenschaften horizontaler und verti-
kaler Drehmaschinen ergeben sich einerseits aus den grund-
sdtzlichen Uberlegungen zur Drehbearbeitung, andererseits
lassen sie sich durch die zu erwartenden konstruktiven Ver-
dnderungen des Systems ., Drehmaschine® bei der Integration
in flexible Fertigungseinrichtungen ableiten. Die Anordnung
von Spindel, Schlitten und Wirkbewegungen bedingt [iir den
Anwender gegeniiber der Anordnung mit waagerechter Spin-
del einige Vorteile,

2.1 Erleichterte Werkstiickeinspannung

Auf der horizontalen Fliche des Spannzeugs lassen sich die
Werkstiicke leicht und rasch ausrichten. Dies gilt besonders
fiir grofe und schwere Werkstiicke und hat urspriinglich zur
Entwicklung der Karussell-Drehmaschinen gefiihrt. Aber
auch bei kleinen, manuell oder maschinell zugefithrten Dreh-
teilen rechtfertigt die beladungsfreundliche Gewichtskralt die
vertikale Bauweise - besonders dann, wenn die Werkstiicke
ausladend, ditnnwandig und damit labil sind, oder wenn die
geometrische Form ein symmetrisches Spannen verhindert. In
unmittelbarem Zusammenhang damit steht die Tatsache, da
die Futterhthe nahezu unabhiingig vom Durchmesser in einer
bedienungsgiinstigen Griffhohe von etwa 1080 mm angeord-
net werden kann, withrend dies bei waagerechten Maschinen
und Werkstiicken iiber 600 mm Drehdurchmesser praktisch
nicht mehr moglich ist oder zu Einschrinkungen beziiglich
Schlittenzah! und -aufbau fiihrt {8].

2.2 Héhere Genauigkeit durch kieinere Spindelverformung

Die auf die Achse einwirkenden Gewichtskrifte von Werk-
stiick, Spannzeug und Spindel stellen beziiglich der Spindel
keine Querkrafte dar und sind iiber Axialiager unmittelbar in
den Maschinenstinder ableitbar. Biegebelastung und Biege-
verformung der Spindel werden nur von Schnittdruck und
Antrieb erzeugt und kénnen daher besser beherrscht werden.

Werkstatt und Betrieb 119 (1986) 6




P. Dietz: Moglichkeiten vertikaler Drehmaschinen

2.3 Formsteifheit beziiglich Verformung und Wirmegang

Der iiberwiegende Teil der Horizontalmaschinen ist unter den
Bedingungen ungehinderten Spinefalls und Bedienbarkeit in
der Bettgestaltung Restriktionen unterworfen, die bet vertika-
ler Bauweise nicht auftreten. Auch die Lagerung der Spindel
kann unter Nutzung von Symmetrien thermisch unempfindli-
cher gestaltet werden als dies bei den iiblichen aufgesetzten
Spindelkisten der Waagerechtmaschinen der Fall ist. Erfah-
rungen aus der Vergangenheit zeigen jedoch, dali diese Ge-
sichtspunkte oft nicht richtig erkannt und konstruktiv umge-
setzt wurden. Die mit dem modularen Aufbau von Ferti-
gungszellen verbundenen Uberlegungen zum systematischen
Anotrdnen und Gestalten von Baugruppen zeigen aber neue
Ansitze gegeniiber dem Karussellmaschinen-Prinzip. Beson-
dere Bedeutung erlangt bei der sich an Kurzdrehteilen orien-
tierenden Maschinenstruktur die verformungsarme Ableitung
der Wirkkrifte wihrend der Planbewegung der Schlitten.

Weitere Vorteile, die sich bei Betrachtung des Arbeitsab-
laufs ergeben, sind die dem ,Spinebeschufl* abgekehrten
Lage von Fithrungsbahnen und Werkzeugen. Gerade das bei
der Revolver-Dreharbeit auftretende Spaneproblem, das hiu-
fig die Automatisierung behindert, tritt bei der Uberkopf-
Anordanung der Werkzeuge in vertikalen Maschinen nahezu
nicht auf. Andererseits ergibt sich aus der Anordnung von
Werkstitck und Werkzeug ein Nachteil gegentiber der hori-
zontalen Maschine beim Spiéineaustrag.

2.4 Spéneaustrag aus Werkstiick und Arbeitsraum

Bei topfférmigen Werkstiicken konnen sich die Spane am Bo-
den und an der Wandung des Werkstiicks absetzen, dieses
durch Aufheizen thermisch verziehen, Markierungen verursa-
chen oder sogar das Werkzeug zerstéren. Im Bereich groBer
Losgrofien hat man dieses Problem mit besondeten Spiilme-
thoden oder speziell ausgebildeten Werkzeugen meist geldst,
die erfordertiche Flexibilitit moderner Einrichtungen gibt
aber grundsétziich noch einige Probleme auf.

[Dem Abtransport der Spiine aus dem Arbeitsraum stehen
der Spindeistock, seine Befestigung und der fiir den Antrieb
erforderliche Raum im Wege. Auch der Anbau eines Spine-
forderers ist nicht so einfach wie bei horizontaler Anordnung,
die in letzter Zeit entwickelten Maschinen bewiltigen dieses
Problem aber weitgehend.

Neben diesen aus dem Bearbeitungsablauf abgeleiteten
Kriterien gewinnen die von einer modernen, flexibel automa-
tisierten Fertigung bestimmten Einfliisse und die sich daraus
ableitbaren Anforderungen an die peripheren Einrichtungen
eine iiberwiegende Bedeutung. Auch die konstruktive Ver-
wirklichung dieser Forderungen kann einem Vergleich zwi-
schen waagerechter und senkrechter Spindelanordnung in ei-
nem Drehsystem unterworfen werden.

&) Ay 8,

Bild 4. Einsarz und Befestigung von Werkzeugen mit Steilkegel-Aufnah-
me im Arbeitsraum einer Senkrecht-Drefimaschine

2.5 Modulare Fertigungssysteme aus Baukasten-Baureihen-
Strukturen

Der Aufbau von Fertigungssystemen aus modularen Bau-
gruppen ist von der l.age der Spindel nahezu unabhingig, wo-
bei die senkrechte Bauweise mehr Freiziigigkeit zum Anord-
nen von Schlitten, Zufithr- oder MeBgeriten gibt. Die
konsequente Verlolgung einer Baukasten-Baureihen-Syste-
matik (Bild 2) fithrt z. B. zu einem Drehmaschinensystem, des-
sen Aufbaumdglichkeiten aus Baugruppen Bild3 in einem
Auszug aus dem Baumusterplan zeigt. Diese Systeme ermog-
lichen die Verwirklichung bestimmter Fertigungsstrategien.
1Das Verfahren der Pendel-Bearbeitung (vgl. [2]) erfordert z. B.
eine Variation gemil} Bild3 D mit einem Schlitten und zwei
Spindeln. Eine Bearbeitung bei vier gesteuerten Achsen ist mit
Variation B verbunden. 1Jie Takt-Bearbeitung in zwei Ein-
spannungen entspricht der klassischen Doppelspindler-
Konzeption in Bild 3 C. Unterschiedliche Arbeitsraumlagen
und -bereiche kénnen durch das Positionieren der Schlitten
iber Zwischenstiicke den jeweiligen Aufgaben angepalit wer-
den.

Lage und Autbau der Buugruppen begiinstigen ferner den
Anbau weiterer Cinrichtungen, insbesondere das , Aufriisten”
des Drehsystems auch fiir Arbeiten mit angetriebenen Werk-
zeugen. Dies kann durch den Einsatz eines zusitzlichen
Schiittens, z. B. gemil der Vartation in Bild3 F geschehen.
Fiir Aufgaben mit hoherer Komplexitit ist der Ubergang auf
Werkzeugmagazine mit Wechsier und Steilkegel-Befestigung
zu empfehlen (Bild4). Es wird deutlich, daB die senkrechte
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Bild 5. Automatisierter Werkzeugwechsel afs integrierter Baustein im Senkrecht-Drehmaschinen-System

A) Werkzeugwechsel zur Komplettbearbeitung (Steitkegel- oder Zylinder-Schaft-Befestigung, angetriebene Werkzeuge) mit A;) Rundmagazinen au-
Sfen, vorzugsweise bei Einschiitien- und Pendelschiitten-Maschinen, und A;) Rund- oder Kettenmagazinen, mittig, fiir mehrere Schiitten, B) Schneid-
kopfwechsel zur Schneidenbevorratung (Verschleifimagazin, Kompaktwerkzeuge) mit B;) Wechsel von Magazin in Trommel-Werkzeugspeicher mit
Doppelgreifer, B;) Wechsel von Magazintrommel mit Doppelgreifer und By} Beschickung mehrerer Schiitten durch Portalsystem mit Doppelgreifer
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Bild 6. Vertikal-Drehmaschine mit zwei Spindeln (links Blick in die Arbeitsriume, Werkzeug- Wechselaussiattung mit mittig angeordnetem Maga-
zin, Werkzeuge mit Steilkegel-Aufhahme, rechts Beladen zweier solcher Maschinen riickseitig durch Industrieroboter)

a Rohlingspeicher, b Pendelmaschine PV 800/2-1 NC-P, ¢ Industrieroboter, d Zwischenablage, e Mefieinrichtung, f Abfiihrband der fertigen Werk-

stiicke

Bauweise eine ungleich groBere Freiziigigkeit in der Gestal-
tung von Einzelantrieben fiir Werkzeuge bietet als die mit
Plitzproblemen beladene Unterbringung im Revolverschlit-
ten bei waagerechten Maschinen. Wahlmoglichkeiten von
Ancrdiungen filr Magazine innerhalb eines flexiblen Bauka-
stensystems stelit Bild 5 dar.

2.6 Werkstiickhandhabung

Der automatische Transport, das Beschicken, das Entnehmen
und das Palettieren bilden z.Z. das Kemnstiick der Anstren-
gungen zum Rationalisieren von Fertigungsaniagen. Eine Rei-
he technischer Moglichkeiten zum Beladen der Maschinen
wird heute mit wechselndem Erfolg genutzt [9]. Unter Bertick-
sichtigung der fiir Kurzdrehmaschinen typischen Werkstiicke,
wie Ringe, Zahnrider, Kegelréder, Bremstrommeln u. dgl. er-
folgen der Transport der Werkstiicke und die Bearbeitung in
nachfolgenden Arbeitsgiingen (z. B. Verzahnen, NutenstoBen
u.dgl) dberwiegend in einer Lage die der Bearbeitung in
senkrechten Spindeln direkt entspricht. Das Entlallen des
sonst erforderlichen Wendens fithite bereits friiher oft zur
Wahl von Vertikal-Drehmaschinen. Fiir den Aufbau von Ver-
kettungen mit maschinenorientierten Handhabungssystemen,
Industrierobotern, Férderband- und Portaisystemen gibt es
hietzu im Bereich der Mittel- und GroBserien zahlreiche Bei-
spiele. Im Bereich flexibel automatisierter Fertigungssysteme
beglinstigt die Form der hier zu betrachtenden Werkstiicke
die Anwendung der gleichen Handhabubgseinrichtungen wie

UNIMATE

Bild 7. Riickseitiges Beladen der Maschinen Bild 6 mit einem Industrie-
roboter

G - L it
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bei den Bearbeitungszentren. Die Integration der Drehzelle
mit senkrechten Spindeln erfordert damit nur geringfiigige
Anpassungen des Beladesystems.

2.7 Zugdnglichkeit und Arbeitssicherheit

Eine der Hauptforderungen beim Einsatz von Handhabungs-
systemen ist das Erhalten der Zugiinglichkeit der Maschine
durch den Bediener nach den Forderungen der Arbeitssicher-
heit. Hier zeichnet sich die vertikale Bauart vor allem dadurch
aus, dal} die Maschine von der dem Bedienungsmann abge-
wandten Seite beladen werden kann. Bei entsprechender Ma-
schinengestaltung bleiben dabei die gute Zuginglichkeit zu
den Werkzeugen und Spannzeugen und die freiziigige Beob-
achtung des Arbeitsablaufs ohne Einschrinkung erhalten.

Bild 6 zeigt das Beladen einer Senkrecht-Drehmaschine
mit zwei Spindeln durch einen Industrieroboter von der
Riickseite der Maschine, was durch entsprechende Durchbrii-
che im Maschinengestell moglich wird (Bild 7). Das hierbei
angewandte Konstruktionsprinzip begiinstigt die Anordnung
weiterer peripherer Einrichtungen, wie Melstation, Zwi-
schenpuffer, Wendeeinrichtung u. dgl. in einer Schutzzone au-
{3erhalb der Transport- und Zugangswege.

2.8 Palettensysteme

Beiden Bemithungen zum Reduzieren der Rilsizeiten gewinnt
das Arbeiten mit Paletten an Bedeutung. Obgleich die Anwen-
dung von Palettensystemen z.Zt. noch schwerpunktmiBig
den Bearbeitungszentren zugeordnet ist, wird das Drehen zu-
nehmend in den flexibel automatisierten Fertigungsablauf
einbezogen. Nur auf diesem Wege ist unter vertretbarem
Riistaufwand eine Verringerung der Losgrif3e bis hin zur cha-
otischen Werkstiick-Zufithrung mit automatischer Erkennung
denkbar.

Das Anwenden von Paletten an Senkrecht-Drehmaschinen
gehodrt aufgrund der Spannprobleme bet groBen und fabilen
Werkstiicken zum Stand der Technik [8]. Die mit der flexiblen
Fertigung verbundenen Funktionen des Speicherns, Trans-
portierens, Erkennens und Ubergebens fithren aber zu neuen
Losungen in Verbindung mit automatischen Beladeeinrich-
tungen [10]. Verbunden damit sind Normungsbestrebungen
im Hinblick auf universellen Einsatz [11]. Die Entwicklungen
sind bei weitem noch nicht abgeschlossen, allein von der
Werkstiicklage jedoch und von der Kompatibilitit mit den bei
Bearbeitungszentren bereits eingesetzten Systemen bietet die
senkrechte Spindelanordnung Vorteile - vor allem bei Syste-
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Bild 8. Anordnung von Palettiersysiemen zum riickseitigen Beschicken
von Senkrechi-Drefunaschinen

a Werkstiickpaleiten, b Riistpldtze bzw, -stationen, ¢ Doppel-Transpori-
JSahrzeuge, d Zufiihrstationen, e Spannstationen (vor den Drefimaschi-
nen-Spindeln), f Paletten-Bahnhof oder -Regal, g Palettenmagazin, h
Palettenband

men mit Belademoglichkeiten von der bedienungsabgewand-
ten Seite. :

Bild 8 verdeutlicht an vier Beispielen die durch diese Ma-
schinenkonzeption gegebenen Moglichkeiten. Sie reichen von
Riistplitzen fiir jedes einzelne Werkstiick tiber die Vorberei-
tung von Teilefamilien oder Produktionsgruppen bis zum
vollstindig automatischen Ablauf tiber Palettenbénder oder
Paletten-Bahnhofe.

2.9 Automatisches Werkstiick- und Werkzeug-Messen

Die erforderliche Genauigkeit der Werkstiicke verlangt und
die CNC-Technik in Verbindung mit modernsten elektroni-
schen MeBsystemen erlaubt ein stidndiges Abgleichen der
Soll-Vorgaben mit dem Bearbeitungsergebnis. Dies fiihrt [2]
einerseits zur Einrichtung von zwischen die Arbeitsgéinge ge-
schalteten MeBstationen, wobei die Lage der Werkstiicke bei
Senkrecht-Drehmaschinen einen automatischen Ablauf be-
glinstigt. Andererseits werden mit MeBfiihlern, die automa-
tisch an eine definierte Stelle des Arbeitsraumns positioniert
werden, Werkstiicke und Werkzeuge gemessen. Hierzu gibt es
grundsitzlich keine groBen Unterschiede durch die Maschi-
nenkonzeption. Kriterien sind die Thermostabilitidt der MeB-
position und der Schutz der MeBgerite vor Spdnen und Kithl-
mittel.

3 Modulares System fiir NC-Vertikaf-Drehmaschinen

Das konsequente Befolgen einer Baukasten-Baureihen-Syste-
matik, wie sie vorher schon an modularen Drehmaschinensy-
stemen mit horizontalen Spindelachsen erprobt war [1, 2],
fithrte zu der in den Bildern 2 und 3 gezeigten Baureihe von
Drehsystemen, die zusammen mit entsprechend gestalteten
peripheren Automatisierungseinrichtungen bereits eine gute
Aufnahme im Markt gefunden haben. Kennzeichnend ist der
modulare Aufbau des Maschinengestells (Bild 9), insbesonde-
re die Schaffung von Durchbelichen zum riickseitigen Bela-
den und das Gestalten des Arbeitsraums durch freiziigiges Po-
sitionieren der Schlittentriger.

Iie mit Hilfe aufwendiger Finite-Elemente-Rechnungen
auf hochste Steifigkeit ausgelegten Gestellbauteile [12] ermég-
lichen hohe Genauigkeiten auch bei schwerer Zerspanung,
Die Spindelkiisten sind thermosymmetrisch ausgebildet und
so befestipt, dafl Temperatureinflilsse die Drehmitte in Bezug
auf die Werkzeugschneide nicht verdndern. Systemskizzen
zum Aufbau zeigte bereits Bild 3; Bild 6 gibt eine Konzeption
mit mittig angeordnetem Werkzeugmagazin mit z.T. angetrie-
benen Werkzeugen zur Komplettbearbeitung der Werkstiicke
wieder. Die willzgefithrten Schlitten werden mit Flachtisch-
Revolvern, Stern-Revolvern oder Trommel-Werkzeugspei-
chern bestiickt. Schneiden-Bevorratungssysteme mit Werk-
zeugwechsel bei avtomatischer Schneideniiberwachung sor-
gen fiir hichste Produktivitit bei flexiblem Einsatz.
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Bild 9. Geschweiftes Gestell einer Einspindel-Einschiitten-Maschine mit
Beladung von Hand oder durch Portalgerdte von oben,

In einem nachfolgenden Aufsatz wird anhand von drei
Beispielen die Anwendung des beschriebenen Systems unter
technisch-wirtschaftlichen Bedingungen erliiutert werden.
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Einsatz vertikaler Drehmaschinen

In einem vorangegangenen Beitrag wur-
de eine Gegeniiberstellung von Maschi-

glichen sowie Kriterien zum Aufbau fle-
xibel automatisierter Drehsysteme abge-
leitet. Hier wird nun der Einsaiz enispre-
chender Maschinensysteme anhand von
Beispielen besprochen und in seinen
technisch-wirtschaftlichen  Randbedin-
gungen aufgezeigt.

nensystermen mit horizontaler und verti- " T P Vil iy
kaler Spindel gegeben und daran die o s Ly T
Anforderungen und ihre konstruktive vl L S E!‘;“'s Lo
Verwirklichung bei Drehmaschinen ver- , 1 1
s TN
t

1 Investitionsgrundlagen

Fiir eine Investitionsentscheidung soll-
te letztlich das Ergebnis einer wirt-
schaftlichen Bewertung malgebend
sein. Da flexible Fertigungseinrichtun-
gen einerseits einen erhShten Investi-
tionsaufwand fordern, in dem Begriff
~flexibel” andererseits die - gewollte B -
oder ungewollte - kurzfristige Ande- 5 g7 o jUl J;/ 4 i ‘a:‘=/ P
rung aller Produktionsdaten bis hin 1 & oald el
zum Produkt selbst enthalten ist, sind
in den meisten Fillen die konventio-
nellen Methoden der Wirtschaftlich-
keitsbewertung nicht ausreichend oder
gelten nur unter eingegrenzten Bedin-
gungen [1]. Systemtechnische Betrach-
tungen zum Entwickeln der Ferti-
gungsaufgaben und ihrer zeitgemiflen !
Ldsung, zum Eingliedern in das Unter- .
nehmen oder zum Anwenden neuer L
Fertigungsstrategien miissen  dabei o) P
Verfahren der dynamischen Investi-
tionsrechnung begleiten. Vorausset-
zung sind die sorgfiltige Einsatzpla-
nung und das Bekenntnis, alte Ferti-
gungsanlagen auch bei technisch weni-
ger komplexen Bearbeitungsaufgaben
zugunsten einer sicheren Auslastung
neuer Systeme zu ersetzen [2],

Bild . Fertigung von Trommelnaben in drei v ’ A
Einspannungen auf Vertikal-Drehsystemen ~
A) erste Einspannung, Grundzeit t, 2,78 min,
Spannen und Laden 0,3 min, B) zweite Ein- —— — _—
spannung, t, 2,87 min, Spannen und Laden ; i {

0,3 min. C) dritte Einspannung, t, 2.9 min, 4
Spannen und Laden 0,3 min

a Spannfutter, b Sonderspanneinrichiung, = |
1 bis |1 Arbeitsgiinge (1 Start), [ bis V Werk- : .i
zeuge (durch Schwenken in Eingriff zu brin- e
gen)
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Bild 2. Fertigung von Tellerriidern in zwei Einspannungen auf Vertikal-
Drehmaschinen

A ersie Einsparmung, B sweite Einspannung

a Spannfitter. ! bis 11 Avbeitsginge, 1 bis V Werkzeuge

Neben diesen auBerordentlich aufwendigen Methoden ei-
ner Investitionsplanung, die in mittelstindischen Betrieben
oft schon aufgrund personelier Kapazititen nicht durchfithr-
bar sind, gibt es nach wie vor die kalkulatorische Amortisati-
onsrechnung fiir ein prognostiziertes Werkstiickspektrum mit
entsprechenden Bewertungen [3]. Das unternehmerische Risi-
ko kann dabei verringert werden durch gruppendynamische
Vorgehensweise beim Erstellen der Voraussagen, rechneri-
sche Auswertungen mehrerer ,Plan-Produktionsfille” und
das Einbeziehen weiterer im Team zu bewertender Kriterien
[4] durch Einfiihren von ,,Akzeptanzkosten®.

Die folgenden Fallbeispiele sollen den Einsatz des detail-
liert in einer vorausgegangenen Verdffentlichung beschriebe-
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nen Systems vertikaler Drehmaschinen [5] aus der Sicht des
Anwenders beleuchten. Dabei wird auf die Frage nach dem
wwie” der Investitionsentscheidung hier nicht weiter einge-
gangen. Die Beispiele sollen helfen, fiir eigene Entscheidungs-
vorgdnge Parallelen zu erkennen, Voraussagen anzuregen und
technische Losungen aufzuzeigen.

2 Flexible Anlage vorwiegend fir die
Trommelnaben-Fertigung

Die Fertigungsaufgabe leitet sich aus der klassischen Taktfer-
tigung in der Automobilindustrie ab. Grundlage ist die Bear-
beitung unterschiedlicher Trommelnaben in drei Einspan-
nungen. Hinzu kommen die Forderung nach groBer Flexibili-
tit beziiglich der Abmessungen und der Gestaltung innerhalb
der Teilefamiiien, ferner die Mdoglichkeiten einer flexibien
Umstellung auf die Fertigung von Tellerridern in zwei Ein-
spannungen cder die Bremstrommelbearbeitung in nur einer
Einspannung.

Die Bilder 1 bis 3 zeigen Arbeitsabliufe und die Werkzeu-
ge. Die Aufgabe verlangt hichste Flexibilitit sowohl fiir die
Maschine als auch fiir die Beschickungs- und MeBeinrichtun-
gen. Zugunsten dieser Flexibilitat wurde z. B. im vorliegenden
Fall auf die Anwendung von Vier-Achsen-Steuerungen und
auf die Aufnahme aufgabenspezifischer, angetriebener Werk-
zeuge zur Komplettbearbeitung verzichtet.

Die konstruktive Losung der maschinellen Anlage fiir die-
se Fertigungsaufgabe ist in Bild4 dargesteflt. Die Anlage be-
steht aus drei {iber ein Linien-Portal verketteten einspindeli-
gen Einschlitten-Maschinen mit je einem Werkzeugspeicher
mit sechs Trommeln und seitlich angeordneten Magazinen.
Die Werkstiicke werden von Flurforderwerkzeugen Kurzbin-
dern zugefiihrt; die Anordnung von drei Binderpaaren bietet
hinreichende Variationsméglichkeiten fiir die Maschinen in
der Verkettung und bzw. oder als Einzelmaschinen, Der Ma-
schinengruppe nachgeordnet ist ein Mefigerit, dem die Werk-

Bild 3. Fertigung von Bremstrommeln in einer
Einspannung auf Vertikal-Drehmaschinen

a Spannfurter, I bis 13 Arbeitsgiinge, 1 bis IV
Werkzeuge

Bild 4. Aufbau der automatisierten flexiblen
Fertigungsanlage fiir die in den Bildern 1 bis
3 gezeigten Drehaufgaben

a Senkrecht-Dretimaschine, b Mefimaschine,
¢ Werkzeugmagazin, d Kurzbdnder fiir Roh-
linge und fertige Werkstiicke und als Puffer
{(d Ein-, d» Ausschileusen), e Ausschufi-Band,
[ Portalgerdr, I, 11 Fahrberciche der Laufwa-
gen
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FP. Dietz: Einsatz vertikaler Drehmaschinen

Bild 5. Auszug aus der Werkstiickvielfalt eines Fertigungsbetriebs

{ Durchmesserbereich 160 bis 300 mm)

Bild 6. Fertigungsinsel aus zwei Pendelmaschinen mit Zufiihrungssyste-
men hichster Flexibilirdit

a  Doppelspindel-Cendelmaschine, b Werkzeug-Wechselmagazin,
¢ Mefimaschine, d Fldchenportal, e Transportbehdlter (Rohlinge, fertige
Werkstiicke), £ Zwischenablage. g Schuzginter, h Ausschufi-Ablage

stiicke chaotisch zugefithrt werden kdnnen, Wendefunktionen
sind in den Doppelgreifern des Portalsystems enthalten.
Durch das Anwenden von Sonderwerkzeugen auf Werkzeug-
haltern mit Steilkegel-Befestigung ist beispielsweise die Tel-
lerradfertigung in zwei Einspannungen unmittelbar aufeinan-
derfolgend mdéglich.

Diese nach dem Gesichtspunkt gréBtméglicher Flexibilitit
aufgebaute Anlage erlaubt durch Anordnen von Maschinen
und Beschickungseinrichtungen auch das Herausldsen aus
dem Verbund und damit auch den problemlosen Aufbau
neuer Fertigungsketten oder -inseln.

3 Anlage zur flexibien Fertigung von Teilefamilien in
vorwiegend zwei Aufspannungen

Hierfir war ein weitgestreuter Bereich von Werkstiicken in
kleinen und mittleren Serien mit Durchmessern zwischen 160
und 500 mm zu bearbeiten. Einen Auszug aus dem gegenwiir-
tigen Programm zeigt Bild 5. Die LosgroBe wird kurzfristig
iber die EDV-gestiitzte Fertigungsplanung jeweils neu festge-
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Bild 7. Fertigungsinsel der Anlage Bild 6 (Blick auf die Maschinenriick-
seite mit Portalgreifer, Rohling-Palette und Wendeeinrichtung)

legt. Die Anderungen des Produktspektrums wihrend der Le-
bensdauer der Fertigungseinrichtung sind nicht bekannt.

Grundlage fiir den Aufbau der Fertigungsanlage war auch
hier wieder eine grofitmagliche Flexibilitit, die Konzentration
auf die Grundaufgabe Drehen und ein fiir Maschine wie fiir
Beschickungseinrichtungen geltendes Minimum an Riistauf-
wand. Bei einer Betrachtung der gegenwirtigen und fritheren
Fertigung erwies sich in diesem Falle eine Konzeption von
zwei Maschinen mit einer flichendeckenden Portal-Ladeein-
richtung als wirtschaftlichste Losung (Berechnung entspre-
chend [6]). Die aus zwei zweispindligen Pendelmaschinen be-
stehende Fertigungsinsel (Bild6) ist mit einem zentralen
Werkzeugmagazin ausgeriistet, das bei 60 Werkzeugen mit
Standardaufnahmen fiir alle anfallenden Aufgaben die Re-
volverschlitten bestiicken kann und infolge seiner gefahrlosen
Zugiinglichkeit den Austausch verschlissener Werkzeuge
ohne Unterbrechung des Arbeiisablaufs ermoglicht. Alle
Werkstiicke kdnnen nach ihrer Bearbeitung einer zentralen
MebBstation zugeftihrt werden.

Die hohe Flexibilitiit kommt insbesondere bei dem Zufiih-
rungssystemn zum Ausdruck. Das Flichenportal ergreift aus
den jeweils ftr ein Los vorbereiteten Transportbehiltern oder
Transportpatetten die Werkstiicke und fiihrt sie der jeweiligen
Spindel zu. Das riickseitige Beladen der Maschine wird hier
besonders giinstig mit einem speziell gestalteten Greifer
durchgefiihrt. Bild 7 zeigt mit einem Blick in die beschriebene
Anlage diesen Greifer in Aktion, im Vordergrund befindet
sich der Rohling-Palettentisch und eine Wendeeinrichtung.

4 Fertigung einer Pumpengehduse-Teilefamilie

An diesem Beispiel soll die Erweiterung von Drehsystemen
fiir weitere Aufgaben mit Hilfe angetriebener Werkzeuge er-
ldutert werden. Die Fertigungsaufgabe betrifft Pumpengehsu-
se, bei denen neben den Dreharbeiten Bohrbilder zu setzen,
Querbohrungen und Frasarbeiten auszufiihren sind.

Einer der wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Wahl von
Drehsystemen zur Gehiusefertigung ist die besonders glinsti-
ge Kombination von Unrunddrehen und Frisdrehen, mit dem
auch von der Zylinderform abweichende Funktionsflichen
hochster Genauigkeit bei im Vergleich zu Bearbeitungszen-
tren auBerordentlich giinstigen Bearbeitungszeiten erzielt
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Linearfiihrung fiir Maschinentische

Bild 8. Vertikal-Drelunaschine mit zwei Spindein und drei Schlisten zum
Fertigen von Pumpengehdusen (zusdtzliche Bohr- und Frasarbeiten, Be-
schickung mit Spannplatten)

a Portalgreifer fiir Werkzeuge, b Palettenbahnhaf, ¢ Zufuhr, d Bedien-
gerdi, e Spannsiation. f Spaneforderer, g Hauptaniriebe, | bis 3 Kreu:z-
schiitten

werden konnen. Bild 8 macht deutlich, daB3 die Integration
dieser Sondereinrichtungen zusitzliche Werkzeugpiitze erfor-
dert, was in diesem Falle durch den zeitsparenden Einsatz ei-
nes zusitzlichen Mittelschlittens erméglicht wird, Diese Ma-
schine enthilt ein integriertes Portal, das aus einem seitwiirts
stehenden Werkzeugmagazin den drei Kreuzschlitten die
Werkzeuge zufiihrt. Das Beladen dieser Maschine erfolgt iiber
Spannpaletien, die in einem Palettenbahnhof auf der Riicksei-
te der Maschine bereitgestellt werden.

Mit diesem Beispiel schlieBt sich der Kreis zur klassischen
TransferstraBen-Fertigung: Bei bekanntem Werkstiickspek-
trum wird die Maschine mit den erforderlichen Sonderein-
richtungen aufgeriistet, um damit innerhalb des Fertigungssy-
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stems das Werkstiick komplett zu bearbeiten. NC-Technik
und Standardisierung der Werkzeuge bieten hierbei gegen-
liber den friher angewendeten Fertigungseinheiten eine un-
vergleichbar héhere Flexibilitit. Man sollte aber nicht verges-
sen, dal} die Aufriistung der Maschine fiir diese Spezialaufga-
ben bei Vollautomatisierung auch ein angepaBtes automati-
sches Messen innerhalb des Arbeitsraums erfordert. Die
Erfiillung dieser Anspriiche und die Wahrung von Stabilitit
und Genauigkeit der Maschine stellt dabei héchste Ansprii-
che an die konstruktive Vorbereitung solcher Systeme mit
Baukasten-Baureihenmethode.

5 Zusammenfassung

Fir den Aufbau flexibler Drehsysteme eignen sich Vertikal-
naschinen besonders dann, wenn der zur Verfligung stehende
Raum optimal fiir eine Automatisierung aller peripheren Vor-
génge bei zugleich uneingeschriinkter Zugginglichkeit genutzt
werden soll. Ein nach diesen Kriterien entwickeltes Bauka-
stensystem hoher Universalitdt und mit vielseitigen Maglich-
keiten der Werkstiickbeschickung wird besprochen und sein
Einsatz unter technisch-wirtschaftlichen Randbedingungen
an drei Anwendungsbeispielen gezeigt.
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