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zeigt das Titelbild einen Blick in die Maschinenhalle. Das Foto entstand in den Anfangsjah-
ren des institutes, etwa um 1930,
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Vorwort

Mit der letztjahrigen 13. Institulsmitteilung und der
vorliegenden Ausgabe méchten wir die Darsteilung
der Arbeiten des Instituts {lr Maschinenwesen zu
einer jahrlichen Tradition machen. Dies hat
einerseits damit zu tun, daB das Institut mit zwei
Professoren und zur Zeit 18 wissenschatftlichen
Mitarbeitern auch jghrlich gentGgend "Sloff" zum
Fillen eines informationsheftes  aufweist.
Andererseits sind die Entwicklungen aut dem
Gebiet der Konstruktionsmethodik, des CAD und
anderer Forschungsgebiete auch innerhalb des
Institutes so rasant - und sie scheinen es auch
weiterhin zu bleiben -, daB eine jahrliche
Dokumentation der Entwickiung des institutes
diesem Tempo angemessen erscheint.

Dabei sind zunéchst Wandlungen in der Lehre zu
nennen. Beginnend mit einem Unterrichtsprojekt
werden ab 1989 die Studierenden der TU Clausthal
am Institut fir Maschinenwesen bereils im 1,
Semester in computergestiitzten Methoden der
Ingenieurwissenschaften untetrichtet. Die dank
ministerieller Unterstitzung relativ gute Ausstattung
an Rechnerarbeitspldtzen ermdglicht es uns, das
altbekannte Technische Zeichnen um die Variante
Computer Aided Design {CAD) bereits im ersten
Semester zu erweitern. Dies wird sich in den
Ubungenin Maschinenelementen fortsetzen, wobet
in den lefzten Jahren eine Reihe wvon
Anwendungsprogrammen  fir Studenten zur
interaktiven Berechnung von Maschinenglementen
geschaffenwurden. Die rechnergestiitzte Arbeit wir
nach dem Vorexamen innerhalb der Vorlesungen
iber Konstruktionsmetheodik und durch den
Vorlesungs- und  Praktikumskomplex  "CIM"
{Computer Integrated Manufacturing) weiter
aufgebaut. Auf diesem Gebiet haben wir vor ginigen
Jahren  bereits mit Kompaktkursen  flr
Gastwissenschaftler und Interessenten aus der
Industrie angefangen, die sich eines regen
Zuspruchs erfreuen.

Die in der letzten Mitteilung angekindigte
Erweiterung der Institutsaktivitdten durch die
Einrichtung eines CIM-Labors hat zur Anschaffung

von Werkzeugmaschinen modernster Techniken
gefuhr - zwei Artikel in diesem Heft befassen sich
mit Auswahl, Aufgaben und Weiterentwickiung
dieses Labors. Die erfolgreiche Einrichiung ist in
erster Linie einer groBzigigen Férderung durch die
Stiftung  Volkswagenwerk zu verdanken, ein
besonderer Dank gilt aber auch den
Werkzeugmaschinenherstellern MAHO, Monforts,
Zeiss, Gildemeister und Réhm, die mit zum Teil
erheblichen Schenkungsbeitrigen diesem Labor
"auf die Beine" halten. Schon jetzt ist auch an der
Begeisterung der Studenten zu erkennen, daB wir
mit Hille dieser modernen Techniken einen in-
teressanten  Beitrag  zur  praxisgerechten
Ausbildung unserer Studenten leisten kénnen.

Der Sonderorschungsbereich 180: Konstruktion
verfahrenstechnischer Maschinen unter
besonderen mechanischen, thermischen und
chemischen Belastungen, filr den das Institut fir
Maschinenwesen eine Leitfunktion einnimmt, hat im
Cktober mit seinem ersten zweitagigen Kolloguium
einem internationalen Kreis von Wissenschaitlern
und Industrieteiinehmern Forschungsergebnisse
vorgesteilt, die in einem Berichtsband verdffentlicht
wurden. Auch der Forschungsbereich der
Erarbeitung von Schnittstellen innerhalb der
rechnergestitzten Konstruktion und Fertigung, der
in Zusammenarbeit mit Instituten der Universitaten
Berlin, Stutigart, Karlsruhe und  Aachen
durchgefihrt wird, zeigt erslte erfreuliche
Ergebnisse, von denen in diesem Mitteilungsheft in
drei Aufsétzen berichtet wird., Angesichis der
bevorstehenden Erweiterungen solcher Arbeitenim
gesamteuropdischen Raum  wéchst dieser
Themenkreis zur Zeit zu einem der groBen Schwer-
punkte des Institutes heran.

Ein traditioneller Bereich unserer Forschungen - die
Spannungsoptik - erhielt im letzten Jahr einige
interessante Erweiterungen und neue
Anwendungsaspekie. Die mit der Methode der
dynamischen  Spannungsoptik  ermittelbaren
Vorgénge des StoBwellenverlaufs durch Bauteile
konnte fur Grundsatzbetrachtungen tber die Uber-



tragung von Kérperschall angewendet werden und
fand eine besondere Beachtung in der
Automobilindustrie zu Fragen der Anbindung von
Antriebsaggregaten an die Karosserie. Gleichzeitig
erhielt diese Technik einen neuen Schub durch die
Vervollkommnung unserer Bildauswerteanlage und
die Entwicklung einer neuen MeBmethode mit
gleichzeitiger Anwendung von Spannungsoptik und
Moiré-Technik. Diese Untersuchungsmethode
befahigt uns zu neuen Uberlegungen und Ansétzen
bei der Gestaltung von Maschinenteilen flr
dynamische Beanspruchungen oder unter dem
Einfiul von Kémperschall,

im Bereich der Maschinenelemente hat sich das
institut zum international anerkannten
"Zahnwelleninstitut" gemausert, der erste Aufsatz
dieses Heftes beschreibt den vorliegenden Stand
unserer Arbeiten und die Aussicht auf eine
zusammenfassende Ergebnisdarsteliung in Form
einer abgesicherten Berechnungsnorm innerhalb
der nachsten Jahre. Daneben befassen wir uns mit
der Untersuchung  von Bolzen-Laschen-
Verbindungen, in die wir auch piastische
Verformungen und tribologische Vorgange
einbeziehenwollen.

Bei allen genannten Aktivitalen arbeiten wir eng mit
Wissenschaftlern dieser und anderer Hochschulen
zusammen. Besonders erireulich ist dabei die
Starkung des Kontaklies zu der Bergakademie
Freiberg, mit der wir einen Kooperationsverirag auf
dem Gebiet verahrenstechnischer Maschinen
besitzen. Prof. Dr. rer. nat. Karl Héffl hielt im
Frihjahr digses Jahres einen Kompakikurs zur
Konstruktion und Berechnung von
Zerkleinerungsmaschinen, der in der gesamien
Hochschule als Bereicherung angesehen wurde.
Professor Javier Castani aus Zaragoza, mit demwir
im Rahmen des ERASMUS-Programmes intensiv
zusammenarbeiten, kam zu einem Seminar zur
Konstruktion von Kunststoffteilen, der von einer
Reihe von Studenten genuizt wurde und uns zu
welteren Uberlegungen in der Zusammenarbeit mit
Spanien anregt. Schlieflich konnten wir unseren
Kontak! zur Akademie in Krakau durch einen
ginwdchigen Besuch eines grofen Teils der
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Institutsmitglieder in Krakau festigen, Professor
Sciemieniecz nahm wie Professor Hoffl aktiv am
Kolloguium des Sonderforschungsbereichs teil.

In diesermn Jahre haben wir als Titelbild eine
historische Autnahme aus dem Institut gewahit. Das
h&ngt damit zusammen, daB wir im Herbst dieses
Jahres einen Geburistag hatten, das Insti-
futsgebiude wurde 60 Jahre alt. Eigentlich hatten
wir dieses Ereignis und unseren Jubilar gerne in
einer grifieren wissenschaftlichen und
freundschattlichen Veranstaltung gefeiert - aberwer
ladt schon gern sein Freunde im naBkalten
Oberharz auf eine Baustelle ein?7? Leider ist
namlich unserim letzten Jahr freudig angekindigter
Institutsumbau dank der rasanten
Abwickiungstechnik  bei  Bauvorhaben  von
Behdrden zu einem Projekt geworden, das uns
offensichtlich noch 1&nger beschaftigt und uns in
abwechselnder  Folge  mit  Farbspritzern,
Betonstaub, Heizungszusammenbrichen und
fliegenden Dachziegein bereichert - sehr zur Freude
unserer empfindlichen MeBgerite und Mitarbeiter.
Wir sind dennoch guten Mutes und hoffen, Sie im
Frithjahr 1890 in ein einigermaBen bewchnbares
Fritz-Sichting-Institut Zur Geburistagsfeier
einladen zu kénnen.

Mit den hier aufgefithrten Berichten aus den
Arbeiten des Institutes méchten wir wie in den
vergangenen Jahren einen kleinen Ausschnitt
unserer Aklivititen zeigen, der in vielen Féllen
garnicht aus den wissenschaftlichen
Haupitétigkeilen der Mitarbeiter herrhrt. Ich wirde
mich freuen, wenn der eine oder andere Artikel Ihy
interesse fénde und zu technisch-wissenschaft-
lichen  Diskussionen auf einem  unserer
Tatigkeitsgebiete fihrt. In diesem Sinne winsche
ich thnen viel Spaf bei der Lektire und freue mich
Uber alle Anregungen und Kontaktaufnahmen aus
Hechschule und Industrie.

Clausthal-Zellerfeld, im November 1989
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Stand der Zahnwellenforschung am Institut fliir Maschinenwesen

Prof. P. Dietz

Ausgehend von vorangegangenen Arbeiten in
Darmstadt [1] befaBt sich das Institut fir
Maschinenwesen seit 1980 mit der Erforschung
des Betriebs- und Tragfdhigkeitsverhaltens von
Zahnwellenverbfndbngen. Die Forschungsarbeiten
werden gefGrdert von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) und der Forschungsvereini-
gung Antriebstechnik {FVA), die Ergebnisse flieBen
in eine Berechnungsnorm DIN 5466 E ein und sind
in unterschiedlichen Forschungsberichten und
Verdffentlichungen dargestelit. Im folgenden sofl in
einer kurzen Zusammenfassung der jetzige Stand
der Ergebnisse dargestelit werden.

1 Uberblick anhand typischer Schadensfalle

Die Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen ist
grundsatzlich begrenzt durch die Festligkeit von
Welle und Nabe (Gewalt- oder Dauerbriiche,
Zahneckbriiche, Verformungen und Bruch der Na-
be) und durch VerschleiB. Dabei sind oft
anwendungsspezifische Einflisse (iberlagert.
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Bild 1; Gewaltsam verdrehte Zahnwelle, RiBausbildung in
axialer Richtung

Bild 1 zeigt das charakteristische Bruchbild einer
Zahnwelle, die (ber die Streckgrenze hinaus
belastet wurde. Der Bruch beginnt in den
Nutenecken, die Risse breiten sich radial und axial
aus, die Welle zerfallt in eine Anzahl sektorférmiger
Stébe. Bei Gewalt- oder Dauerbriichen gehen die
Anrisse meist von einer ZahnfuBkerbe am Rand der
Verbindung aus, da die Spannungen infolge des
Steifigkeitssprungs am Rand am héchsten sind.
Zahnbriche bei  Steckverzahnungen  sind
verhiltnismaBig selten und sehr oft aut
Lasteinleitungsprobleme durch Ortlich unter-
schiedliche Steifigkeiten  der  Nabenteile
zurlickzufihren.

Die unangenehmste und zugleich haufigste
Schadenserscheinung istder VerschleiB der Z4hne,
wie er bevorzugt an flankenzentrierten
Verbindungen  auftritt.  Mit  fortschreitendem
Verschlei vergréBert sich das Spiel der
Verbindung, Welle und Nabe laufen exzentrischund
unruhig und sind damit oft auch die Ursache fir
weitere Ausfille in Antriebssystermen (Biid 2°

Bid 2, der VerschleiB einer Uberwiegend durch Drehmoment
beanspruchten Zahnwsllenverbindung (Wellenverzah-
nung)



2 Mechanische Ansétze zur Bestimmung von
Lastaufteilung und Lastvertellung

Die Festigkeitsberechnung von Zahnwellen-
verbindungen  berlicksichtigt die  Torsions-
beanspruchung der Welle, die Flachenbelastung an
den Zahnflanken und die Biegebeanspruchung des
ZahnfuBes. Im Gegensatz zu heute ublichen Be-
rechnungsgrundlagen der Literatur sind dabei die
Einflisse von Querkréften und Biegemoimenten
nicht zu vernachlissigen, da sie neben der
Einleitung der Torsion die Lastaufteilung auf die
einzelnen Zahnpaare und die Lastverteilung Gber
der Lange der Verbindung entscheidend
beeinflussen. Ziel der Untersuchungen war es
deshalb, den Wirkmechanismus bei der
Ubertragung von LastgréBen im Inneren von
Zahnwellenverbindungen naher zu beleuchten, um
daraus dann die auf ein Zahnpaar 6rtlich maximal
wirkende Beanspruchung zu bestimmen.

Far einen mechanischen Ansatz kann man die
Verbindung auffassen als ein in einem AuBenteil
federnd aufgehdngtes Inmnenteil, die Federn

symbolisieren das elastische Verhaiten der im
Eingriff stehenden Zahnpaare (Bild 3).

Bild 3. Zahnwellenverbindung. Prinzipieller Aufbau und me-
chanisches Ersatzsystem

Unter Belastung verschiebt sich das Innenteil reiativ
zum Aufenteil, und zwar so lange, bis die von der
Verschiebung im Federsystem hervorgerufenen
Krafte an den Kontakiflachen mit den &uBeren
Kréftenim Gleichgewicht stehen. Dabei iberwinden
die Kontaktfldchen zunachst ein von der Fer-
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tigungstoleranz abh&ngiges Spiel, bevor die Feder-
krafte wirksam werden und eine elastische Verfor-
mung einsetzt. Die Ldsung dieses statisch
unbestimmten und wegen der Zustinde "“In-
neneingriff* oder "AuBlereingriff" auch nicht linearen
Systems gelingt mittels lteration, beider auch die auf
die Flanken wirkenden Reibungskréifte berlicksich-
tigt werden.

MaBgebend fiir diesen Ubertragungsmechanismus
ist das elastische Verhalten der im Eingriff
befindlichen Zahn- und Keilpaare, das flr die oben
beschriebene Theorie die Federkennzahlen liefert.
Die Zahnpaare werden dabei als zwei kurze,
elastisch eingespannte Baiken mit veranderlichem
Querschnitt aufgefalit, die Ober ihrer Kontaktlinge
eine Druckbelastung erfahren. Die Lésung der Last-
und Verformungsheziehungen geschieht mit Hilfe
von Polynomansé&izen der Airy'schen Spannungs-
funktion, die Kompatibilitatsbedingungen leiten sich
aus dem Anliegen der beiden Flanken eines
Zahnpaares ab. Dieser Ansaiz erlaubt die Untersu-
chung des Einfiusses unterschiedlicher Geometrien
auf das Federungsverhalten und die Lastverteilung
Gber der Zahnhdhe. Bild 4 zeigt in einer Variation
des Eingriffswinkels einer grundsétzlich nach DIN
5480 gefertigien Verzahnung, daB der genormte
Winkel von 30° einen guten Kompromi beziiglich
einer ausgeglichenen Lastverteilung Uber der
Zahnhohe darstellt.
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Bild 4. Abhiéngigkeitder Lastverteilung Ober der Zahnhéhe von
der Wahl des Eingrifiswinkels
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In Bilg & ist die Lastverteilung einer Zahnkupplungs-
verzahnung mit der einer Zahnwellenverzahnung
verglichen. Man erkennt, daB die 20°-Verzahnungin
der Mitte der Flanke trigt, wogegen die stumpfe
Zahnwellenverzahnung an Kopf und FuB iragt,
Hieraus lassen sich weitere Schliisse ziehen fdr die
Gestaltung von Zahnwellenverbindungen in ihrer
Feingeometrie.

f 80 Zahnkupgiingsverzuhr!ung__‘l_
a1 DIN 857
% 2=54,%x=0 h=2-m e=20°
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a / ! —_i "
= | - i 9 1
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Bild 5, Lastverteilung an Verbindungen mit Evolventenverzah-
nung

Ein weiteres Problem besteht in der von der axialen
Koordinate abhangigen Ubertragung der Last-
gréBen von der Weile zur Nabe und den damit
verbundenen konstruktiven Fragen der Naben-
gestaltung. Der theoretische Ansatz hierzu gelingt
mit der Darstellung eines Zahnes als elastischen
Korper, der auf Biegung und Torsion beansprucht
wird und auf seine Schwerlinie reduziert werden
kann. Hierzu wird der Zahn gedanklich von seinem
Unterbau abgetrennt und die Ubertragung der
Krafte und Momente durch entsprechende Federn
simuliert {Bild 6). Mit diesem Ansatz kann man das
Verhalten des Zahnes durch die Differential-
gleichung des elastisch gebetteten Balkens be-
schreiben. Bei Verknlipfung zweier Z&hne durch die
entsprechende  Kompatibilitdtsbedingung  des
Nichtdurchdringens erhalt man ein System zur
Berechnung der Last- und Beanspruchungs-
venteilung liber der Lange dieses Paares, wobei die
aus der Losung der Differentialgleichung erhaltenen
ZustandsgréBen des Balkens numerisch mit Hilfe
von Ubertragungsmatiizen erhalten werden. Die
Erweiterung auf die Gesamtzahl der Zghnpaare und
die Anwendung eines lterationsverfahrens stellt

PUIX] /Py ———tm

dann wieder die Gleichgewichtsbedingungen mit
den 4uBeren LastgrdBen her.
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Bild &: Belastetes Balkenelement mit geometrischen Angaben
und SchnittgréBen

Das Veriahren wurde zuerst angewende! zur
Bestimmung der Lastvertellung reiner Torsionsbe-
lastung [2]. Bild 7 zeigt an einem Vergleich mit
spannungsoptischen  Versuchen und DMS-
Messungen, daB das Verfahren zuverlassige Werle
liefert.
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Bild 7. Beanspruchungsverlauf ber der Zahnldnge, Vergleich
theoretischer Berechnungen mit spannungsoptischen
Versuchen und DMS-Messungen

3 Praktische Ergebnisse zu Lastaufteilung und
Lastveriellung

Die f(ir Tragfahigkeit und Verschiei der Verbindung
wichtigste EinfluBgréBe ist das Verhdltnis von
Drehmoment zu Querkraft, das die in Bild 8

"
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dargestellten Betriebszustande bewirkt:

Bild 1: Lastauftellung Rz Q=0 +

und Lastfuuktion 'II]“P"lIl = -
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Bild 8: Lastaufteilung und Lastfunktion von Zahnwellenverbin-
dungen
anur Drehmoment, b nur Guerkraft, cund dMischung aus
Querkraft und Drehmoment

Gebht man zunéchst von fehlerfreien Verbindungen
aus, so berihren sich die der Momentenrichtung
zugeordneten Flanken, die Verbindung ist
zentrisch. Alle Flanken sind an der Ubertragung
beteiligt und erfahren eine gleichgroBe Belastung.
Bei Belastung mit reiner Querkraft ohne
Drehmoment tritt eine Mittenverlagerung der
Wellenachse zur Nabenachse ein. Diese setzt sich
zusammen aus einem Anteil zur Uberbriickung des
Fiankenspieis und einem elastischen Anteil, dervon
der QuerkraftgréBe, dem Spiel, den Feder-
eigenschaften und der Anzah! der Z&hne bestimmt
wird. Bei Umlauf der Verbindung erfahren die Zahne
eine wechseinde Belastung. Bei einer Mischbela-
stung aus Drehmoment und Querkraft bestimmt das
Verhdlinis der aufgebrachten LasigréBen die
Lastaufteilung und die geometrische Stellung von
Welle und Nabe zueinander.

Neben den LastgrdBen haben Teilungsfehler einen
starken Einfluf auf die Lastaufteilung, da sie
ungleichmaBig UGber dem Umfang verteilte
Flankenspiele erzeugen. Zudem bewirken sie eine
Ausmittung der Weilenachse gegenlber der
Nabenachse, die dem jeweiligen Gleichgewichts-
zustand zwischen auBerer Belastung und den
Zahnkréften in der Verbindung entspricht. Daraus
folgt eine ungleichm&Bige Lastaufteilung, die von
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der statistischen Lage, GréBe und Kombination der
Teilungsfehler von Welle und Nabe bestimmt ist und
damit qualitdtsabhéngig ist {Bild 9). Zur Beurteilung
der auftretenden Belastungen werden zur Zeit
umfangreiche numerische Berechnungen durchge-
fohrt, die zur Trennung und Vereinfachung der
einzelnen Parameterdarsteliungen fihren soli. Die
Ergebnisse werden in der Berechnungsnorm DIN
5480 E so autbereitet, daB die gegeniiber einer
vereinfacht berechenbaren Nennbeiastung
auftretenden LastliberhShungen durch Faktoren
abgeschétzt werden kénnen.

Der Verlauf der Flankenbeanspruchungen ist (iber

v S
[ A Cranmomnis T 470 himm
¥ Cuanigt 4

Bild 9: Lastaufteilung siner durch reines Drehmoment belaste-
ten Zahnwellenverbindung 95x2 DIN 5480 in Abhdngig-
keit von der Herstellerqualitat

der L&nge einer Verbindung ungleichm&Big verteilt,
das Maximum liegt an der der Drehmomenteinisi-
fung zugewandten Seite. Bild 10 zeigt an den
Ergebnissen  spannungsoptischer  raumlicher
Versuche, daB die maximale Beanspruchung mit
gréBerer Verbindungslange zunéchst fallt, daB aber
bei Uberschreitung einer optimalen Verbindungs-
ldnge diese Lasterniedrigung nicht weiter
fortgesetzt wird und somit die Ubertragungstahig-
keit der Welle-Nabe-Verbindung nicht weiter an-
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steigt, - das Verhaltnis der maximalen
Zahnbelastung zu einer theoretisch ermitteiten
mittleren Belastung wird immer ungiinstiger
(Bild 11). Die Lastverteilung und damit die Uber-
tragbarkeit der Verbindung ist auch beeinflufibar
vonderGestaltungder Nabe. Bild 12 zeigt, da8 dies
fir dinnwandige Naben gilt, bei denen der
NabenauBendurchmesser kleiner ist als das
doppelte des Verbindungsdurchmessers.
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P{X]/Pa —rr—imm

k‘_‘_{:—_—//

Q 0 L1 0 "0 100 120

YL~Koerdinate x ln nm—@=

Bild 10; Lastiiberhthung beiverschiedenen Langeneiner Zahn-
wellenverbindung (Zahnwelle DIN 5480 - 120 x 6 x 18,
NabenauBendurchmesser D=180mm)
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Bild11: Maximaler LastOberhthungsfaktor als Funktion der
Verbindungskinge (Zahnwelle und Durchmesser wig

Bild 19)
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L3

2
A
//

L

" 0 110 L3¢ 10 118 Ha Feld 00
Habandurchaseser bn pa ——o=
Blild 12: Maximale Uberhhung der Zahnlast am Verbindungs-

anfang in Abh&ngigkeit vom NabenauBendurchmes-
ser {Zahnwelle DIN 5480 -60 x 3 x 18)

4 ZahnfuBbeanspruchung

Fir die sich aus der nach den Belastungen
ergebenden ZahnfuBbeanspruchungen werden
Finite-Elemente-Untersuchungen und spannungs-
optische Versuche durchgetihrt [3]. Das Ergebnisist
eine grundsétzliche Verteilung der Spannungen an
der Randkontur des Zahnes nach Bild 13, die
wesentlich beeinfluBt wird durch die Zahnfuf-
ausbildungunddie Verteilung der Belastung tiber der
Zahnhthe ("Kopftrager" und "FuBtrager"). Es kann
ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der
ZahntuBspannungen aufgestelit werden, der in
Bild 14 dargestellt ist, der EinfluB der ZahnfuBaus-
rundung ist durch einen Kerbfaktor beschreibbar.

Bild 13; Randspannungsvertsilung entlang eines Zahnes

Maximale Flankenkraff pro Ldngeneinhell bei
Belastung durch Drehmoment T und Querkraft 4

=8 Rtk e n
wfmax' 21 {F;,*” KJ‘ K:’:’ 'l{? K4

(K, bisK, = Belastungsfaktoren ndch DIN 5468,
{ = Verbindungsiinge |

Zahnfulispannungen infolge Zahnbelastung

Yrmax #
m

fas

kR
& |t

Y= Zahnfulifaktor 20

£10..12 ikl IRy,

12
(LR A o8 008

anKerbfakfor -
L

Bild 14: Berechnungsansatz und Ketbfaktoren zur Berech-
nung der ZahnfuBBspannungen
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5 VerschlelB an Zahnwellenverbindungen

Bei Zahnwellenverbindungen liegt ein duBerst
komplexes Tribosystem vor, in dem alle wichtigen
VerschleiBmechanismen

- Adhésion

- Abrasion

- Oberfldchenzerriittung

- Tribooxidation

anzutreffen sind. Dabei erfolgt der VerschigiB in
Abhéngigkeit von der Reibdauer prinzipiell in drei
unterschiedlichen Stadien (Bild 15).

o
] DIN 5480 -50x2x26 ,
g Belastung ppitte =37 ENF /
o 1600
3 | /
a_ T
5 Ein- Behnr: Endverschlein /
£ W [yaur | 9090, 1 Causeall)
£
Ri=25m_\ /
Rifrb 211
800 4
400 /’ e
Riltbzla
= ol
I cical DO
0 6
0 z 3 ] ] 1010

Querkraft-Unltufe ——————e

Bild 15; VerschleiBfortschrittin Abhingigkeitvon der Beanspru-
chungsdauer

Er beginnt mit einem sehr kurzen Einlaufbereich
("Einlappen"), gefolgt von einem Stadium mit einer
ann&hernd konstanten und relativ  geringen
VerschleiBrate. Die drite Phase mit stark
zerstérendem Verschleil fihet schiieBlich zum Aus-
fall der Verbindung. Das VerschleiBverhalten und
damit die Ausbildung der Verschleikurve
unteriiegen einer Reihe von Einfliissen, die in Bild 16
dargestelit sind.

Aufgrund prinzipieller Uberlegungen fiir den oben
beschriebenen Zustand der VerschleiBtieflage wird
die von Kragelski entwickelte molekularmechani-
sche Theorie fiir ungeschmierte Proben angesetzt,
bei der eine VerschleiBintensitat definiert wird, die
bei linearem  VerschleiBfortschritt  konstant
anzusetzen ist [4]. Hieraus ergibt sich der in Bild 17
dargestelite Formeisatz zur Berechnung einer aus
VerschleiBgrinden zuldssigen Lastspielzahl, die
Abschitzung des VerschieiBweges wihrend einer
Umdrehung &8t sich dabei aus der mittleren
Exzentrizitit abschétzen.
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armetrehandly,
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Bild16: Einflusseaufdas VerschleiBverhalten von Zahnwsllen-
verbindungen

" Mittlere Relativverschiebung
pro Zahn

:............1.. -

zi5=4-8

Verschleillintensitit bei Zahawellenverbindungen
- 2hz
h " N.& &
Laséspielzahl einer ZWV bis zur Erreichung eines
zuldssigen Spieles .
e EZ'IB Ahyy —hg)
( by = Flankenspiel zu Einsatzbeginn, z=Zdhnezaht }

Bild17: VerschleiBverhalton und zuldssige Lastspielzahl von
Zahnwellenverbindungen nach der Theorie von Kra-
geiski

Ein weiterer Ansatz fir die Abschatzung des Ver-

schleiBes ist die Bewertung der wahrend einer Um-

drehung geleisteten Reibarbeit der Flanken unter
dem EinfluB von Drehmoment und relativ zur

Verbindung umlaufender Querkraft. Unter fort-

gesetzier Anwendung des in Abschnitt 2

beschriebenen  lterationsverfahrens zur Be-

rechnung von Lastverteilung und Exzentrizitat kann
die in Bild_18 formelm#Big dargestellte Reibarbeit
durch numerische Integration gewonnen werden.

Ordnet man nun der Reibarbeit einen proportionalen

VerschleiBabtrag zu, so kannh man das Ver-

schleiBverhalten einer Verbindung uUber ihrer

Lebensdauer rechnerisch simulieren. Bild 19 zeigt

am Beispiel eines Lastfalles eine ausgezeichnete

Ubereinstimmung von Simulation und Priifstands-

versuchen. Die in diesem Bild eingezeichnete,
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rechnerisch ermittelte Zahl dertragenden Zahne [t
darauf schlieBen, daB verschieiBbedingt nach dem
ersten Einlauf jeweils nur sehr wenige Zahne tragen,
die (iberderl_ebensdauer derVerbindungjeweils ab-
wechseln, dies kann durch experimentelie Untersu-
chungen bestétigt werden.

z 2n

Wo=Zi JF, (@) e p (D) » ds (@)
t o

s; = tangentiale Relativbewegung der Flanken
m; = Reibkoeffizient

F; = Flankenkraft der Zahnpaarung i

z = Zahnezahi

—
I

Angriffswinkel der Querkraft

Bild 18: Grundbeziehung zur Bestimmung der Reibarbsit an
Zahnwelienverbindungen

2000 15
E
3 1600 12
— 1200 - g &
@ &
0. 11, ; o
@ 800 / 6 & g
[]]
[ W = o
_;c_. 400 M’hsﬁr“p 3 e
bl M QD
o N
L o ! 04
0 2 4 6 8 10-10
Querkraftumliufe ——-o>

x Zah! der tragenden
Zahne (Simulation)

« Verdrehspiel
{Priifstandversuch)

° Verdrehspiel
(Simulation)

Bild19: Verdrehspiele aus Prifstandsversuch und Simulation
und Zahl der tragenden Z&hne in Abhéngigkeitvon der
Lastspielzahl

Experimenteile  Ergebnisse zum  VerschieiB-
verhalten werden an insgesamt drei Prifstanden
gewonnen, von denen zwei nach dem
Verspannungsprinzip mit umlaufenden Ver-
bindungen aufgebaut sind, der dritte arbeitet mit
einer nicht umlaufenden Verbindung, die durch eine
Exzentertrommel angetrieben wird und somit die
Messung von Zustandsgré8en ohne Verwendung

11

von Drehlberiragungssystemen erlaubt.

Die durchgefihrten VerschleifBversuche deuten
eindeutig darauf hin, daB neben den C(blichen
tribologischen Parametern und der Werkstofftwahl
die Art des Betriebszustandes eine entscheidende
Rolle spieit. Verbhindungen im Betriebszustand
tberwiegender Querkraft laufen von vornherein mit
gréBeren spezifischen Zahnbeanspruchungen und
VerschleiBwegen und sind aus diesem Grunde
wesentlich verschleiBgefdhrdeter als Verbindungen
mit dberwiegender Drehmomentbelastung. Diesen
Vergleich macht Bild 20 deutlich, der Bereich
Uberwiegender Querkraft ist hier durch den
Parameter Ri < 100 gekennzeichnet,

Gegentiber dem EinfluB der Belastungs-
kombination  bewirken andere  untersuchie
211]4]
z00 —— Rj= 0
na / / —— Rj=10
— ---- Rj=100
5 1600 e Ry =300
e / —— R; =500
. =g N
1200
: 7
- /
®  ago v
> /’
77
/
400 £ s
/2 W Sty —
- et ng i
0 pa—r st
0 2 4 6 8 x106 10

Querkraftumlduf e ——e

Bild 20; VerschleiBverhatten bai unterschiedlichen Betriebszu-
stdnden (Verzahnung DIN 5480 50 x 2 x 24 8t/9H, rech-
netische Flankenbslastung 37 Nimm2 )

Parameter nur eine geringe Veranderung des Ver-
schleiBes. Bild 21 zeigt den gegeniber dem
Belastungszustand nahezu  verschwindenden
EinfluB der Toleranz. Auch Fettschmierung hat, wie
Bild 22 beweist, grundsatzlich keine positive
Wirkung, wenn sie als Lebensdauerschmierung
eingesetzt wird. Im Bereich mittlerer Drehmomente
bewirkt sie sogar eine Verkiirzung der Lebensdauer,
weil der Schmierstoff die VerschleiBpartikel festhait
und somit zu einer Schmirgelwirkung fihrt. Neuere
Untersuchungen mit Of zeigen erhebliche Verbesse-
rungen, die nicht zuletzt auf das sténdige Aussplilen
der VerschleiBpartikel zurickzuflhren sind.
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Bild 21: EinfluB der Toleranzen und der Querkraft auf das Ver-
schleiBverhalten
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Bild 22: VerschleiBverhalten von fetigeschmierten Verhindun-
gen in Abhéngigkeit vom Nachschmierintervalf und der
Verwendung eines Spezialfeties (Tunpas WP)

6 Zusammenfassung

Die Forschungen Gber Zahnwellenverbindungen am
Institut fir Maschinenwesen fiihren nach einer Reihe
von Jahren nun zu einer zusammenfassenden
Darstellung und zur Berechnung des Tragfahigkeits-
und Betriebsverhaltens dieser Verbindungen, die auf
mechanischen und tribomechanischen Grundiagen
beruht. Die Ergebnisse werden in eine Berechnungs-
norm DIN 5466 E einflieBen, wobei die hier
aufgezeigten zahlreichen Einfilisse durch Parame-
terrechnungen in entsprechende Faktoren zusam-
mengefalBt werden.

Fur die Konstruktionspraxis kénnen einige grundle-
gende Zusammenh&nge und Konstruktionsregeln
abgeleitet werden:

1. Die flr die Beanspruchung und das
VerschieiBverhalten an Zahnwellenverbindungen
mafBgebende GroBe ist das Verhdltnis von
Drehmoment zu Querkraft, das Betriebszustande mit

Nm

mm
N/mm?
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villig unterschiedlichem VerschleiB- und Beanspru-
chungsverhalten bewirkt, Der Betriebszustand Gber-
wiegender Querkralt ruft dabei eine Dezentrierung
derVerbindung, die Belastung verhdltnismaRigweni-
ger Zahne auf Vor- und Riickflanken mit ent-
sprechend hoher spezifischer Beanspruchung und
groBere Reibwege mit hherem Verschlei3 hervor.
Bei Lastfallen mit liberwiegender Querkraft ist eine
Gestaltung der Verbindung zu empfehten, bei der die
Querkraft durch andere Funktionsflachen als die
Flanken der Verbindung aufgenommen wird (z.B.
auBen- und innenzentrierte Verbindungen wie bei
den Keilwellen).

2. Kleinmodulige Verbindungen sind steifer und
Gbertragungstahiger als groBmodulige Verbindun-
gen. infolge ihres besseren Zentrierverhaltens nei-
gen sie auch weniger zu VerschleiB.

3. Die Ubertragungsiahigkeit von Zahnwelienverbin-
dungen bei Drehmomentiibertragung kann durch
Verlngerung des Verbindungsbereichs nur bis zu
einer optimalen Lange verbessert werden, bei der
das Verhdltnis von Lange zu Verbindungs-
durchmesser etwa 0,6 betragt.

4, Die Wahl der Qualitat wirkt sich auf die Lastauftei-
lung grundsétzlich aus, infolge des mit dem
Antangsverschleil verbundenen "Einl3ppvorgan-
ges" wird sie aber zum Teil von anderen Einfllissen
als nur von ihren Hersteliungsbedingungen be-
stimmt. Die Passung soliie so eng gewahlt werden,
dafB die Montage noch ungehindert maoglich ist - der
AnfangsverschieiB bewirkt eine Spielzunahme.

5. Die Schmierung von Zahnwellenverbindungen
muB dem Tribosystem entsprechen, Fetischmierung
ist wegen der verstopfenden Wirkung ohne hinrei-
chende Schmierfristen nicht zu empfehien.
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0 Einleitung

Zum VerschlieBen von Karlons werden haufig
Selbstklebebander verwendet. Ein bereits vorhan-
dener Selbstklebekopf solf optimiert werden. Zu-
ndchst werden die Schwachstellen der vorhande-
nen Konstruktion analysiert und danach die verbes-
serle Konstruktion vorgestelit.

1 Aufbau des Klebekopfes

Klebekdpfe bestehen tblicherweise aus zwei seitli-
chen Blechwangen, die durch Rundprotile auf ein-
embestimmten Abstand (etwa 100 bis 125 mmBrei-
e} gehalten werden. Zwischen diesen beiden Wan-
genwerdendie erforderlichen Verrichtungen (Band-
fihrungen, Messer ect.} eingebaut. Da eine univer-
selle Anwendung des Klebekopfes erreicht werden
soll, ist die BaugrdRe durch den vorhanden Klebe-
kopf bereits vorgegeben.

1.1 Funktion

Das VerschlieBen der Kartons geschieht
folgendermaBen:

Die Kartons werden aufgerichtet, befillt und lauten
dann durch einen VerschluBautomaten. Die zwei
seitlich angreifenden Transportbander
transportieren den Karlon tber den eigentlichen
Klebekopf. Dieser ist an der Ober- oder Unterseite
oder auch seitlich - je hachdem, welche Seite des
Kartons  verschlossen  werden soll-  des
VerschluBaulomaten angebracht. Der Karlon
betétigt den Klebekopf selbsttétig, d.h. Beginn und
Ende des Klebevorganges sowie das Abschneiden
des Bandes geschieht automatisch.

Um eine dauerhafte Klebeverbindung zu erhaiten,
ist es erforderlich, das Band an den Stirnseiten des
Kartons aufzubringen, es dann in LAngsrichtung auf
dem Boden resp. dem Deckel entlangzufiihren und
es schlieBlich nach dem Bekleben der hinteren
Stirnselte automatisch abzuschneiden.

Da ein Selbstklebeband verwendet wird, muB es
auBerdem an den Karton angepreBt werden
{speziell an den Stirnseiten), um eine ausreichende
Klebwirkung zu erzielen. Die Lange der Klebestrei-
fen an den Stimseiten (Laschenlinge) muB
ausreichend groB sein, um ein Abgleiten des
Bandes beim Bekleben der LaAngsseiten zu
verhindern, Die Lascheni&nge solite zwischen 50
und 70 mm variierbar sein. Siehe hierzu Bild 1.

Bewegungsrichtung des Kartons

—_—

Harkon

i ‘
Laschentinge |
|

Kiebekopf

Klebebandrolle

Bild 1: Fahrung des Klebebandes
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Die Zugkrifte auf das Band sind beachtich: aus
Griinden einer einfachen Bauweise soll es nicht
durch einen separaten Antrieb, sondern von dem
durchiaufenden Karton getérdert werden.

Die Zugkrafte sind deshalb so groB, weil das Band
auf der Rolle klebt (Selbstkiebeband!}. Die Funkti-
onsstruktur zeigt Bild 2.

Klebeband
antreiben

Klebebandrolle
abbremsen

Kartons mit Kiebe- Klebeband
band verschlieBen fuhren

Klebeband
abschneiden

Klebeband
anpressen

Bild 2; Funktionsstruktur

1.2 Bandbremse

Zu Beginn des Klebevorganges (Berlhrung des
Kiebers an Kartonstirnseite) wird das Band und
somit auch die Bandroille beschieunigt, nach
Beendigung des Klebevorganges (Abschneiden
des Bandes) sollte die Rolle im Idealfall sofort
stehenbleiben, um ein Nachlauf des Bandes in den
Klebekopf zu vermeiden.

Dies kann durch eine "Bandbremse" geschehen.
Die Bremswirkung solite aber nur gerade so groB
sein wie unbedingt erforderlich. Andernfalls besteht
die Gefahr, daB das Band zu Beginn des Klebe-
vorganges von der Stirnseite des Kartons abrutscht
oder daB das Band elastisch gedehnt wird.

Dies wiederum flihrt dazu, daB es nach dem
Abschnitt kontrahiert und die Laschenlénge an der
Ruckseite des Kartons zu gering wird.
ldealerweise solte die Bremswirkung der
Bandbremse mit abnehmendem
Rollendurchmesser {und damit abnehmendem
Massentrigheitsmoment der Rolle) ebenfalls
abnehmen.
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1.3 Rollenwechsel

Das Auswechssin der Kleberolien muf schnell und
miihelos méglich sein.

Bei der vorhandenen Konstruklion werden die ver-
brauchten Klebercllen einfach von der stramm
sitzenden Rollenhalterung abgezogen. Inder Praxis
geschieht dies dadurch, daf daB maneinfachander
teeren Rolle zieht (reiBt), bis man sie in der Hand
hilt. Auf die Dauer fithrt dies zu Schaden am Klebe-
kopf.

Schén wire es, wenn der herstellungsbedingt
zuwellen unterschiedliche Durchmesser der Rollen
{an der Aufnahme} durch den Rollenautnahmekopf
ausgeglichen werden kénnte.

1.4 Messerschutz

Das Band wird mit einem vom Karton selbst
betétigten Messer abgeschnitten: es ist an eine
federbetétigte Wippe angeschlossen, an deren
Ende eine Gummirclle angebracht ist. Die Rolle
driickt das Kiebeband an den Karton, nach
BDurchlauf desselben schlagt die Wippe in das
Lichtraumprofit des Kartons und zerleilt in diesem
Moment den Kilebestreifen.

Aus Griinden der Unfallverhltung muB ein
Messerschutz vorgesehenwerden, um eventuell an
der Maschine arbeitendes Bedienungspersonal vor
Schnittverletzungen zu bewahren. Bei der
vorhanden Konstruktion geschieht das durch eine
Kunststoffleiste, die mit einer kleinen Feder liber die
Messerspitze geklappt wird. Das durchlaufende
Band schiebt den Schutz vor der Messerbetétigung
zur Seite.Der Nachieil dieser Lésung besteht darin,
daB ein Brechen der Feder zum Ausfall des
Messerschutzes tihrt. Man stellt sich einen
zwangsbetétigten Schutz  in Form  eines
wannenfdrmig gebogenen Bieches  vor.
Zwangshbetatigt bedeutet hier, daB der Schutz durch
die Kinematik der Wippe betétigt wird.

1.5 Bandbrelte
Die Konstruktion sollite so ausgefihrt werden, daB

verschieden breite Bander (50 und 75 mm Breite)
verarbeitet werden kénnen.
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1.6 Stabllitat und Dauerfestigkeit

Eine entscheidende Schwachstelle des
vorhandenen Kopfes liegt darin, daR sie nicht
dauerfest ist. Der Kopt besteht z.Z. im Prinzip aus
zwei 2,5 mm starken Blechwangen, zwischen die
die als Distanzstiicke ausgeflihrien Einzelteile der
Vorrichtung eingebaut sind.

Die Befestigung erfolgt iiber Senkschrauben, deren
Képte indie Wangen eingelassen sind. Siehe hierzu
Bild 3.

Dies tdhrt einerseits zu einem sehr hohen
Eigengewicht des Kopfes. Andererseits ist die
Blechdicke zu gering, um die erforderliche Senkung
fir die Schraubenkdpfe ganz in die Wange zu legen.
Vielmehr mufZ das Distanzstick ebenfalls
angesenk! werden, um ein Hervorsiehen der
Schraubenkdpfe zu verhindern. Damit verringent
sich der Querschnitt der Distanzstiicke und es tritt
ein Zustand ein,bei dem infolge der Doppelpassung
keine Vorspannung der Konstruktion gewahrleistet
sein kann.

Dies wiederum ist die Ursache flir eine erhebliches

Draufsicht

Senkschraube

Distanzstiick

/
X Roltentrager

A

N

SN

Oy

\

Bild 3, Befestigung der Wangen
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Setzen und Lockern der Schraubenverbindung im
Laufe der Zeit.

1.7 Allgemelner konstruktlver Aufwand

Eine Vereinfachung der Konstruktion, Verringerung
der Anzahl der Einzelteile sowie eine
Gewichtsreduzierung ist erwinscht.

2 Losungsvorschldge
2.1 Bandbremse

Brehpunkt Hebel a3

Hebel a Gelenk ¢
\\

_— Rolle

um 90° gedreht

Hebel b

Kleberolle

— Befestigungs -

schraube

Bild 4; Bandbremse
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Rollenbefestigung

Arbeitsrichtung ]
Stahlscheibe
Federblech A-B 3 N
einstellbar ’ Reibbetag
A l Einstellmutter |
] \ : I\f Hilsenfreila
| Bremshebel \ . K# Winge
| NN
| e e AR ALY
—_— \ Langioch
Reibbelag
Bild §; Aufbau der Bandbremse

Von der Andrlickrolle wird Gber einen Anlenkhebel
(a) ein weiterer Hebel {b) betétigt, der Uber einen
Keil zu einer axialen Verschiebung der Kleberolle in
ihrer Halterung flhet (siehe hierzu Biid 4).

Die Hohendifferenz (Veranderung der Bremswir-
kung wihrend der Abnahme des
Rollendurchmessers) kann durch Veranderung des
Anlenkpunktes {(c) erreicht werden.

2.2 Rollenwechsel

Um eine optimale L&sung fir die Rollenbefestigung
zu finden, wurde ein Brainstorming durchgefihnt.
Nach einer Bewertung der 12 Ldsungsvorschlage
stellte sich eine axial auf die Roflenaufnahme
aufgeschraubte, scheibenférmige Feder, die in
radialer Richtung verschoben werden kann
{Fixierung durch die Befestigungsschrauben), als
glinstigste Losung heraus. Diese Verschisbemdg-
lichkeit erlaubt eine Anpassung der Aufnahme an
den Innendurchmesser der Kleberolle. Bild 5 zeigt
die Anordnung:

Die Feder lauft Gber ihre Lange kellférmig zu, Der
Rollentrager wird mit einem Freilauf versehen. Er
gestattet ein Abrollen der Kieberolle. Das Aut- und
Abziechen der Rolle geschielt durch eine
entgegengesetzte Drehbewegung. In Verbindung
mit der keilférmigen Scheibenfeder ist ein
miheloses Auswechseln der Rollen méglich.

2.3 Messerschutz

Der Messerschuiz erfolgt zwangsweise durch ein
wannentérmig gebogenes Blech. Die Bilder 6 bis 8
zelgen die Funktion des Messers und des
Messerschutzes wahrend des Kartondurchlaufes.

2.4 Bandbrelte

Die Verwendung verschiedener Bandbreiten wird
wie bei der vorhandenen Konstruktion durch
Auswechseln der Distanzstiicke erméglicht.

2.5 Stabillitat und Dauerfestigkelt

In Kap. 1.6 wurde ausflhrlich die Ursache der
mangelnden Dauerfestigkeitdes Selbstklebekopfes
dargelegt.

Eine Verbesserungkann nurdurch eine Versteifung
der Wangen erreicht werden. Da eine VergréBerung
der Blechstérke nicht in Betracht kommt, bleibt nur
eine  Versteifung durch  Formverdnderung,
Anlebnend an die Prinzipien des Leichtbaus wird
vorgeschlagen, die Wangen mit Sicken zu
versehen.

Da Wange und Rollenhalter aus einem Stiick
gefertigt werden sollen, empfiehlt sich gerade hier
{siehe Kap. 1.6) eine ausreichendes Verwendung
von Sicken. An der Rollenaufnahme soli eine
schrage Flache abgeschiiffen werden, um die
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Gummirolle

Basdruck-
feder

,t
. +/ Andriick-

rolle
{Kleberolle voll }

Andriickrolle
{(Kleberolla abge-

rollt}

A-A

Bild §; Aufbau des optimierten Klebekopfes

Bandbremse zu verwirklichen. Schon allein deshalh
wird empfohlen, die Blechstirke bei 2 mm zu
belassen.

Die Verwendung von Senkschrauben an der
vorhandenen Konstruktion befriedigt nicht, weil die
Senkung wegen zu geringer Blechstérke mit in die
Abstandshalter hineingezogen werden muB. Ein
Hervorstehen der Schraubenkopfe aus der Wange
soll auf jeden Fall vermieden werden, um ein
schnelles Auswechseln des Klebekopfes aus der
Verpackungsmaschine zu gewdhrleisten. Es liegt
nunh nahe, die Sicken dort entlangzufiihren, wo bei
der vorhandenen Konsiruktion die Schrauben-
I6cher liegen. Wenn diese Schrauben an ihrem
Platz verbleiben, kdnnen Zylinderschrauben nach
DIN 912, nach DIN 7984 oder Sechskantschrauben
nach DIN 931 verwendet werden. Flhrt man alle
Schraubenverbindungen an der Wange in der

Messerschutz

™ 5chenkelfeder

Kleberollenhalter

L Rt Ren

GréBe M 5 aus, so muB man die Sicken 3,6 mm tief
ziehen.

Um eine ausreichend breite Auflagerfisiche fiur die
Schraubenkoépfe zu bekommen, miiBie die Sicke
eine Breite von 8.5 mm (Schrauben DIN 912, DIN
7984) bzw. 11 mm (Schrauben DIN 931, Montage
mit Steckschilissel) aufweisen.

Die Form der Sicke zeigt Bild 10.

3 Zuammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Schwachstellen des
vorhandenen Klebekopfes aufgezeigt. Die
Ergebnisse  systematischer und  intuitiver
L.6sungssuche wurden dargestellf. Ein optimierter
Klebekopf wurde in seinen Grundziigen vorgestellt.
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Bild 7; Stellung 1: Karton [&uft in Klebekopf ein, Messer und Messerschutz oben
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+
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Bild 8; Stellung 2: Kisbekopf verschlieft Karton, Messar und Messerschutz unten

ﬁ Kar‘}on T J

Bild 8, Stellung 3: Messer schneidet Band ab, Messerschulz ist noch unten

r
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Bild 19: Querschnitt durch eine Sicke - 8,5 (11)
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Finite-Element-Analyse einer keramischen Brennerdise

U. Bock

Einleitung

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich
um die Optimierung einer Brennerdiise, die von der
Fa. Heimsoth Keramische Ofen GmbH & Co KG,
Hildesheim, entwickelt wurde und in Industriedfen
eingesetzt wird.

Es ist in der heutigen Zeit angesichis hoher Ener-
giepreise grundsdtziich erforderlich, tber die Ein-
sparung von Primérenergie nachzudenken, Bei
dem vorliegenden Beispiel des Industrieofens ist
das durch die Vorwdrmung der zur Beheizung des
Ofens ndtigen Verbrennungsiuft durchfiihrbar, da
so die Nutzung der Abwérme des Ofens ermdglicht
wird.

Bei solchen Vorhaben ist es jedoch erforderlich,
bisherige Konstruktionen auf die neuen Anforde-
rungen einzustellen; ein Aspekt ist hier die Vertrig-
lichkeit der Werkstoffe beziiglich neuer Randbedin-
gungen.

Imvoriiegenden Fall hat sich gezeigt, daB3 die bisher
verwendeten Werkstoffe der ertwdhnten Diise den
durch die Erhdéhung der Verbrennungsiufitempera-
tur gesteigerten thermischen Belastungen nicht
standhielten; die Forderung nach einem hochtem-
peraturvertrdglichen Werkstoff kam auf.

Aufgrund der generellen Eigenschaft der Hochtem-
peraturfestigkeit fiel in diesem Fall das Augenmerk
auf den Werkstoff technische Keramik.

1 Eigenschaften derkeramischen Werkstoffe
SiSiCund Al, O,

Zur Wahl standen die beiden keramischen Werk-
stoffe SiSiC (Siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid) und
Al, O (Aluminiumoxid}; begriindet ist diese Wahl
durch spezifische Eigenschaften dieser Werkstoffe,
die sich grundlegend z. B. von Stahl unterscheiden:

- Die bereits erwdhnte Hochtemperaturfestigkeit
bedeutet, dafi die Festigkeitswerte der Werkstof-
fe, im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen,

iiber einen sehr groBen Temperaturbereich {(bis
zu 1250 °C bei SiSiC, bis zu 1700 °C bei Al,Oy)
konstant sind.

- SiSiC besitzt eine sehr gute Warmeleitidhigkeit,
die vor atlem auch in hohen Temperaturbereichen
weitaus gréfer st als die von Aluminigmoxid, das
oft als thermischer Isolator eingesetzt wird. Daher
ist innerhailb eines Bauteils aus SiSiC eine retfativ
gleichmaBige Temperaturverteilung zu erwarten,
verbunden mit einer ebenso gleichmiBigen Wér-
medehnung und den daraus resultisrenden gerin-
gen Spannungswerten,

- Der Warmeausdehnungskoefiizient beider Werk-
stoffe ist vergleichsweise gering, was auf die Hé-
he der durch ungleichm&Bige Wéarmedehnungen
hervorgerufenen Thermospannungen einen glin-
stigen EinfluB hat.

- Die Herstellung von Bauteilen aus Al, Qg ist durch
das Verfahren des Plasmaspritzens bei gréBeren
Sliickzahlen weitaus giinstiger als die von Teilen
aus SiSiC, die im SchiickerguBverfahren herge-
stellt werden.

- Weitere Eigenschaften von SiSiC und Al,Ogsind,
wie bei den meisten keramischen Werkstoffen,
die Gasdichtigkeit, eine hohe Harte und, im Ge-
gensatz zur Zugbeanspruchbarkeit, die hohe
Druckfestigkeit.

Der Einsatz von Keramikmaterial im Hochtempera-
turbereich bringt zwar grundsatzlich den Vorteil der
Temperaturvertréglichkeil, aber auch den Nachteil
vont Weibull-verieillen Festigkeitskennwerten mit
sich, das heiBt, daB die Festigkeitswerle strauen
und kein Mindestwert garantiert werden kann. Au-
Berdem sind fiir alle Keramiken, zumindest bei nied-
rigen und mittleren Temperaturen (bis ca. 1000 °C),
ideal-spréde Eigenschaften charakteristisch. Plasti-
sches FlieBen tritt nicht auf, so daf lokale Span-
nungsspitzennicht durch plastische Verformung ab-
gebaut werden kénnen.

Die Minimierung der hier durch thermische Bela-
stung hervorgerufenen Beanspruchungen in geo-
metrisch komplizierten Keramikteilen ist demnach



das entscheidende Kriterium {ir deren optimale Ge-
staltung. Ziel ist eine méglichst zugspannungsfreie
Konstruktion.

2 Schadensfdlie an der zundchst verwirk-
lichten Konstruktion

Die in Bild 1 gezeigte urspriingiiche Form der Dise,
hestehend aus einemdurch eine Scheibe (3) abge-
decktem Rohr (1) und einemiulpenférmigen Teit {2},
wurde zunéchst aus den beiden Werkstoffen SiSiC
und Al,Oa hergestellt. Sie erwies sich in der Praxis
als nicht "keramikgerecht" konstruiert, wie auch aus
der durch die Funktion der einzelnen, fest miteinan-
der verbundenen Bauteile hervorgerufenen Bela-
stungen ersichtlich wird:

Das innerhalb des Rohres einstrémende Brenngas,

Verbrennungsluft

/4 L . e
R EER—

— N
Verbrelpningsgas. L7

e SLILALY,
AUURARRUANAN VENX {
s

Bild 1: Ursprungliche Form der Dise

das etwa Raumtemperatur hat, wird mit der auBen
ander Tulpe vorbeigeleiteten, auf bis zu 800 °C vor-
gewarmten Luft vermischt. Die aufierhalb der Diise
gezundete Flamme erwarmt das umgebende Scha-
mottegehéuse, das seinerseits durch Warmestrah-
lung vor allem auf die Deckelplatte der Diise ein-
wirkt.

Es entsteht infolge der einseitigen Autheizung der
Platte ein Temperaturgefalle, zumal die Ubrigen Tei-
le der Diise durch das Brenngas und die gegenlber
der Verbrennungstemperatur relativ kalte Verbren-
nungslutt gekiihit werden.

Die vorliegende Konstruktion hielt der Belastung in-
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sofern nicht stand, als am Disenrohrim Bereich der
Zufthrbohrungen Stiicke abplatzten und am Deckel
ganze Winkelsegimente herausbrachen, Die duBere
Brennertulpe wurde hingegen nicht in Mitleiden-
schaft gezogen.

3 Einsatz der Finite-Elemente-Methode

Die Beanspruchungsermittlung an den besonders
getadhrdeten Bereichen der Dllse entzieht sich einer
einfachen analytischen Berechnung; es bietet sich
hier der Einsatz der Methode der Finiten Elemente
(FEM) an.

Damit ergibt sich unter Umgehung aufwendiger La-
boruntersuchungen die Méglichkeit, verschiedene
Rand- und Einsatzbedingungen wie Temperaturbe-
aufschlagung, Warmelibergang, zeitabhéngige Be-
lastungen usw. an den interessierenden Bauteilen
rechnerisch zu simulieren und die Bawteilreaktionen
wie Verschiebungen und Beanspruchungen zu er-
mitteln, Variantenrechnungen erlauben es dabei,
auftheoretische Weise eine Anzaht méglicher ande-
rer Bauformen zu "erproben” und die fiir den Einsatz
ginstigsie Bauform zu ermitteln.

Voraussetzung fur eine exakte rechnerische Analy-
se ist jedoch die genaue Kenntnis der Randbedin-
gungen.

Wihrend materialspezifische Werte - indigsemFall
die Wirmeleitfahigkelt, E-Modul und Querkontrakti-
onszahl - entsprechender Literatur oder Hersteller-
angaben entnommen werden kénnen, miissen die
flir die Ermittlung der Temperaturverteilung erfor-
derlichen Werte wie die Umgebungstemperatur
{hier z. B. die Temperatur der Verbrennungsluft und
des Verbrennungsgases) und u. U. die Bauteiltem-
peratur an pragnanten Stellen vorgegeben werden.
Diese Randbedingungen sind mit Hilfe von Be-
triebsmessungen ermittelt worden.

Da die duBere Brenneriulpe im Betrieb nicht in Mit-
leidenschaft gezogen wurde, konnte auf deren
Nachbildung zugunsten geringeren Speicherplatz-
und Rechenzeitbedarfs verzichtet werden,
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4  Urspringliche und optimlerte Verslon

Das Bild 2 zeigt das FE-Netz der bisherigen Kon-.
struktion. Wegen der Rotationssymmetrie des Bau-
teils konnte die Generierung auf die Hélfte des Mo-
dells beschrankt werden.
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Bild2: FE-Medell der urspringlichen Dise

Die Beanspruchungsanalyse der zu untersuchen-
den Bauform aus SiSiC ergibt die durch Warmeein-
wirkung hervorgerufene Verformung, die in Bild 3,
mit dem Fakior 30 lbertrieben, zu sehen ist.

i
It}

Bild3: Verformung der Dilse durch Temperatureinwirkung

Die Verformung der Diise hat eine Spannungsver-
teilung zur Folge, die Bild 4 zeigt. Die Héhe der Um-
fangsspannungen betragt maximal 1080 N/mm?

Blid4: Umtangsspannungen, Ausschnitt

Die Umgebung der Zufihrbohrungen erweist sich
als weniger gefdhrdet, da sowohl die absoluten
Spannungswerte als auch die Spannungsgradien-
ten deutlich niedriger liegen als diejenigen an der
Rohrvorderseite. Dennoch erscheint es sinnvoll, je-
den KerbeinfluB in den thermisch belasteten Zonen
zuvermeiden unddie Bohrungenindenwenigerbe-
lasteten vorderen Teil des Rohres zu verlegen.

Bild5: Tulpenitmige Duse

Die Generierung von weiteren Varianten am Bild-
schirm und deren Auswertung f(hrt zu einer Kon-
struktion, die als "keramikgerecht” gelten kann.

Die Neukonstruktion des inneren, bisher rohrf&rmi-
gen Teils der Dise in Tulpenform (siehe Bild 5)
erbringt eine dem Verlauf der Beanspruchung ent-
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sprechende Geometrie; deutlichwird dies inden Bil-
dern&undg 7, die die Verformung unter Temperatur-
belastung fiir den Werkstoff SiSiC bzw. Al,Oy wie-
dergeben, undinden Bildern 8 und 3, die den Verlauf
der Umfangsspannungen jeweils flir die beiden
Werkstoffe unter denselben Randbedingungen wie
bisher zeigen. Es ist deutlich zu erkennen, daf} hier
zum einen der Betrag der Spannungen reduziert
wird, daB zum anderen aber auch keine extremen
Spannungskonzentrationen wie in Bild 4 auftreten.
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Bildg: Verlauf der Umfangsspannung fur SiSiC

Bild&: Verformung unter Temperaturbslastung fur SiSiC
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Bild 7; Verformung unter Temperaturbelastung fur Al,Oq,
Schnittdarstellung

Bei beiden Werkstoffen liegen die Spannungen auf
einem jeweils ertragbaren Niveau; es ist den Ergeb-
nissen damit zu entnehmen, daB die Diise aus dem
kostengilinstiger zu verarbeitendem Al,Oq herge-

Bild9: Verlauf der Umfangsspannung fir AlsOg

stellt werden kann, ohne daB ein Versagen der Kon-
struktion im Betrieb zu beflirchten ist.

5 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode konnten fir
eine Keramik-Brennerdiise die Betriebsbedingun-
gen rechnerisch nachvollzogen werden; Schadens-
falle der Ditse wurden so anschaulich belegbar.

In mehreren Schritten wurde die Geometrie der Dil-
se so gestaltet, daB eine beanspruchungsgerechte
Form entstand - eine Form, die thre praktische Er-
probung jetzt bereits hinter sich gelassen hat und
sich im Einsatz in Industriedfen vieltach bewahrt.
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Spannungsoptische Untersuchungen an Bolzen-Lasche-Verbindungen

W. Kalliwoda

Einleitung

Bolzen-L asche-Verbindungen sind weitverbreitete
Maschinenelemente, an die hohe Anforderungen
beziiglich der Kraftiibertragung gestellt werden.
Die Verbindung tritt in vielfaltiger Form auf. Im Mo-
torenbau sind die Kolben liber Bolzen an die Pleu-
elstangen angelenkt und hohen Krédften ausge-
setzt. Als Gelenkverbindung wird das Element ins-
besondere bei Hebezeugen und in der Krantechnik
eingesetzt (Bildt! und Bild 2). Im Hinblick auf stei-
gende Leichtbauanforderungen ist das Ausnutzen
des Tragvermdgens unter Zulassung elastoplasti-
scher Bauteilverformung von Interesse. Dazu ist
eine exakte Kenninis der Beanspruchungsvertei-
lung in der Verbindung erforderlich.

Mit Hilfe spannungsoptischer Modelluntersuchun-
gen kann eine schnelle und anschauliche Ubersicht
zur Spannungsverteilung gemacht werden. Dieses
Verfahren der experimenteflen Festigkeitsuntersu-
chung ist nicht nur auf den elastischen Bereich be-
schrdnkt. Bei Untersuchungen im elastoplasti-
schen Bereich muB allerdings das spannungsopi-
sche Modellmaterial besondere Anforderungen er-
fiillen.

1 Berechnungsverfahren und Berechnungs-
modelle

Es gibt eine Fllle teils genormter Richtlinien und
Vorschriften zur Dimensionierung von Augensta-
ben. Sie unterscheiden sich je nach Industriezweig
und Verwendungszweck. Die Grundform aller Bol-
zen - Lasche - Verbindungen ist der Augenstab
(Bild 3). Die Spannungsverteilung im Augenstab
wird durch den Kontaktdruck zwischen Bolzen und
Lasche maBgeblich bestimmt. Bei der Ermittiung
der Spannungsverteilung in diesem Bauteil muB
deshalb die Kontaktproblematik bericksichtigt wer-
den. Die Kontaktdruckverteilung h&ngt dabei von ei-
ner Vielzahivon Parametern ab, weshalb trotz vieler
Untersuchungen noch Unsicherheiten bei der Be-
rechnung dieser Verbindungen bestehen.

Bild1; Gittermastkran

AR ;
Bild 2. Bolzen-Lasche-Verbindung
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Bild 3. Augenstababmessungen

Bei Gblichen Laschenformen, beidenen die Wangen-
breite a etwa der Kopfhtihe h entspricht, ist der Wan-
genquerschnitt der gefahrdete Bereich, Es wird die
im Wangenquerschnitt (b-d)-t auftretende Zug-
spannung unter Ber{icksichtigung der Formzahi obe-
rechnet [1]. Fir kritische Kopfquerschnitte wird die
Lochleibung p errechnet. Unter Annahme einer kon-
stanten Pressungsverteilung ergibt sie sich zu

p = F/t D. Die Lochleibung wird gegen die FiieBgren-
ze dimensioniert.

Viele Berechnungsmodelle beschreiben den La-
schenkopf als Kreisringscheibe oder als Modell einer
unendlichen Scheibe mit Bohrung und cosinusférmi-
ger Kontakidruckverteilung am Innenrand des Au-
ges. Aus diesen Berechnungen ergeben sich grofle
Abweichungen gegeniiber experimentellen Untersu-
chungen am Originalbauteil. So erhélt man bei spiel-
behafteten Verbindungen mit steigender Last ein
Anschimiegen der Bohrung an den Bolzen, wobej
die verformungsbehindernden Querschnittsflachen
zunehmen . Der sich &ndernde Kontaktwinkel ¢,
bieibt in diesen Berechnungsmodellen unberiick-
sichligt.

Aus Ergebnissen einer spannungsoptischen Unter-
suchung [2], wird die Formzahl ¢.in Abhéngigkeit vom
Kontaktwinke! ¢, angegeben. ¢, hangt dabei vom
Bolzenspiel s, der Belaststungshéhe F sowie der La-
schendicke 1 und dem E - Modul-Verhéltnis Bolzen
(B)/ Lasche (L) Eoq =2E'Eg /Eg+E ab.

b b/D F
= —-tanh[0.962 ] -5-1
%o =7 b/D -1 Ered

Institutsmitteilung Nr. 14 (1989)

2 Spannhungsoptische Untersuchungen

In der Spannungsoptik wird der Effekt der Span-
nungsdoppelbrechung genutzt. im belasteten ebe-
nen Modell wird unter polarisiertern Licht eine inter-
terenzerscheinung sichtbar. Die im Modeli erschei-
nenden Streifen der Isochromaten sind eine Grund-
fage der Auswertung. Die Isochromatenordnungen,
durch Abzéhlen zu ermitteln, sind im elastischen
Bereich proportional der Hauptspannungsdifferenz
(04- o9).

Bild 4 zeigt die Isochromatenaufnahme eines Au-
genstabmodells mit groBem Bolzenspiel. Es wirkt
ein konzentrierter Kontaktdruck auf eine kleine Fla-
che am Bohrungsinnenrand des Laschenkopfs. Das
Isochromatenbild ahnelt dem charakieristischen
Bild einer auf eine Halbebene wirkenden senkrech-
ten Einzellast. Der Spannungszustand entspricht
dabei der Hentz’'schen Pressung. In der N&he des
Lastangrifts ist jedoch eine Abweichung vorhanden
und zwar verlaufen die Kreise etwas vom Lastan-
griffspunkt entfernt. Das Isochromatenbild ist hier
vergleichbar dem Bild einer Halbebene unter dem
Druck einer Walze. Auchin diesem Fallist das Maxi-
mum der Hauptspannungsdifferenz {c4- o,) und
damit die max. wirkende Schubspannung nicht am
Rande, sondern etwas unterhalb der Oberfiiche.
Bei der Betrachtung des Gesamtmodells zeigen
sich nurgeringe Ordnungen im Bereich der 8uBeren
Halfte von Wangen- und Koplquerschnitt (Bild 4).

Bild 4: Augenstabmodell mit groBem Bolzenspiel
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Bild 5 zeigt eine beanspruchungsgerechtere La-
schengeometrie mit kleinerer Wangenbreite a und
mit gepaBten Boizen. Die duBere Belastung dieser
Lasche ist identisch mit der Augenstabbelasiung
aus Bild 4. Ebenso ist der Bohrungsdurchmesser D
gleich. Auch hier 1aBt sich schnell eine qualitative
Aussage Ober die Spannungsverteilung geben.
Durch den Uberhdhten Kopf und den gepafiten Boi-
zen minimiert sich die Biegebeanspruchung in den
Wangen. Dies ermdglicht geringere Wangenbreiten
und damit eine Materialeinsparung ohne daf die Fe-
stigkeit abnimmt.

Bild §: Lasche mit Kopfiberhshung und vergréBeren
KopfauBenradius R,

Die Gré e und Verteilunrg der Kontakipressung wird

beeinflut durch: [3]

- Spiel zwischen Bohrung und Bolzen

- Belastungshdhe F

- l.aschenform

Dabei lassen sich foigende qualitative Aussagen

machen:

O Mit zunehmenden Spiel s wird der Kontaktwin-
kel ¢, kleiner und das Maximum der Kontakt-
pressung P steigt an.

O Mit zunehmender Belastung wird der Kontakt-
winkel @, groBer. Zwischen Belastung und ma-
ximaler Pressungp,.... besteht eindegressiver
Zusammenhang.

Q VergréBert sich das E-Modul-Verhélinis E-Bol-
zen/ E-Lasche so wird der Kontaktwinkel ¢,
kleiner und das Maximum der Kontaktpressung
Prmax Wird groBer.
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3 Spannungsoptische Untersuchungen im
teilplastischen Bereich

Um die Methode der Spannungsoptik auch im teil-
plastischen Bereich anwenden zu kénnen, muB ein
daflr geeigneter Modellwerkstoff verwendet wer-
den. Die im Vorversuch eingesetzten Araldit-
Kunstharze eighen sich nur fiir Untersuchungen im
elastischen Bereich. Bei Verwendung plastifizier-
barer Kunststoffe zeigen sich grundiegende Unter-
schiede im plastischen Verhalten gegentber Me-
tallen. Wegendieser Verschiedenheit der rheologi-
schen Eigenschaften von Modell- und Original-
werkstoff sind Untersuchungen nur unter grofBen
Einschriankungen méglich. Ein besser geeignetes
Modellmaterial muf3 neben den erforderlichen
spannungsoptischen Eigenschaften auch metal-
l&hnliche mechanische Eigenschafien besitzen.
So muB oberhath der FlieBgrenze der Modellwerk-
stoft gegeniiber dem Malerial der Hauptausfih-
rung einemvergleichbaren Verfestigungsverhalten
folgen.

3.1 Modeliwerkstoff Silherchiorid (AgCl)

Der am Institut fir Maschinenwesen verarbeitete
Modeliwerkstoff Silberchlorid zeigt metallihnliche
mechanische Eigenschaften. Dies gelit aus Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammen und der Aufnahme
von FlieBkurven von AgCl-Proben hervor. So wur-
de der Zusammenhang zwischen der Fliefispan-
nungksund dem Umformgrad ¢ in Abhéngigkeit der
Umformgeschwindigkeit gepriift. Hierbei zeigte
sich, daB AgClwegenseines kubischen Kristallauf-
baus metaildhnlichen Charakter besitzt. Auf
Grundiage dieser Versuche konnte ein Vergleich
zwischen AgCl und Aluminium durchgefiihrt wer-
denid)].

Die fir spannungsoptische Untersuchungen erfor-
derlichen optischen und mechanischen Eigen-
schaften werden durch eine besondere Versuch-
stechnik erzielt. Dazu wird ein Zonenschmelzver-
fahren durchgefihrt und der dabei gewonnene
Schmelzrohling in mehreren Stufen kaltumgeformt
und rekristallisiert. Daraus resultiert der erforderhi-
che feinkérnige Gefligeaufbau. Nur polykristalline
quasiisotrope Proben sind spannungsoptisch ver-
wendbar.
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3.2 Uberelastisch beanspruchter Augenstab

Beim Zugversuch einer ebenen AQCI-Probe wurde
die Belastung schriltweise bis zu teilplastischer Be-
anspruchung erhSht. Die Probengeometrie ent-
spricht der eines Zugstabs, mit an den Enden aus-
gebildeten Augenstabképien bei verschiedenem
Bolzensgpiel, Die Belastung wird Giber 2 Metallbol-
zen eingeleitet. Wihrend sich die Probe bei elasti-
scher Beanspruchung nach Entlastung wieder ent-
spannt, kann nach elastoplastischer Verformung
der plastisch verformte Teit nicht in seine ursprin-
gliche Lage zuriickkehren. Die plastisch verform-
ten Zonen wirken deshalb auf die benachbarien
elastischen Bereiche dehnungsbehindernd.

Bild&: Isochromatenbild der AgCi-Probe mit Spisl

Dies flhrt zu Restspannungendie nach Probenent-
lastung wirksam bleiben. Bild 6 ynd Bild 7 zeigen
die aufgrund dieser Eigenspannungeninder Probe
sichtbaren Isochromatenfelder.

Umdie Bohrung des gepaften Bolzens sind nur ge-
ringe Isochromatenordnungen sichtbar (Bild 7).
Dagegen tritt bei der spielbehafteten Augenstab-
hélfte durch das Anschmiegen der Bohrung an den
Bolzen eine hohe Verformung im Kopf- und Wan-
genquerschnitt auf( Bild6). Nach ersterplastischer
Verformung am Bohrungsinnenrand des La-
schenkopfs, wird die aktive Plastifizierung durch
Mittragen benachbarter Querschnitisbereiche ge-
stopptund setzt sich danach im Wangenqueschnitt
fort.
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4 Zusammenfassung

Mit Hilfe einer ebenen spannungsoplischen Modell-
untersuchung |86t sich schnell eine anschauliche
Ubersicht zur qualitativen Spannungsverteilungun-
terschiedlicher Laschengeometrie gewinnen. Damit
lassen sich Bautelle nach gestaltsoptmierten Ge-
sichtspunkten prifen. Der am |nstitut verwendete
Modellwerkstoff Silberchiorid ermoglicht auch Un-
tersuchungenimelastoplastischen Bereich. Es kdn-
nen Aussagen zum Plastifizierungsfortschritt und
zur Restspannungsventeilung eines Gberelastisch
beanspruchten Augenstabmodells gemacht wer-
den.

Bild 7: Isochromatenbild der AgCl-Probe mit PaBbolzen
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Digitale Bildverarbeitung und rechnergestiitzte Auswertung im Bereich
der dynamischen Spannungsoptik

J. Albers, G. Wan

Einleitung

In vielen Bereichen der Technik bietet sich die An-
wendung dynamischer spannungsoptischer Met-
hoden an, z.B. bei der Erforschung von Kérper-
schall oder bei Untersuchungen zur Pralizerkleine-
rung. In diesem Beitrag soll die rechnergestiitzie
Auswertung spannungsoptischer Versuche unter
dem Einsatz der digitalen Bildverarbeitung behan-
delt werden.

Versuchstechnik:

Zur Registrierung dynamischer spannungsopti-
scher Aufnahmen wird das von Kuske entwickelte
verzbgerte Einzelblitzverfahren eingesetzt. Die Ver-
suche wurden in dem in Bild 1 skizzierten Versuch-
saufbau durchgefiihrt, Die StoBbelastung des Mo-
dells wird durch eine Walzlagerkuge! aufgebracht,
die in einem SchieBrohr ( Bild 1 ) beschleunigt wird.
Durch Ausldsen eines Magnet ventils wird das
Schiefrohr mit Druck beaufschlagt, der die Kugel
beschleunigt. Beim Durchlauf der Kugel durch das
SchieBrohr wird Uber eine Lichtschranke ein Impuls
ausgeldst, der eine stufenlos einstellbare Verzdge-
rungseinrichtungtriggen. Diesersogenannte Retar-
der I6st dann nach der voreingestellten Verzége-

Blitziompe  Polansater /A Pladte Modell  A/é Pletie Anciysater Komera

P-0 13-

Triggersignak

Lichtdchronay mil

Retarder

1 variabie Einslellung

Vergtarker ¢
oder
Konlak lsehiult

{Pandelichiogwerk)

dar Yerzbgerungss
it sty

|

Monetlash
Auslbsunp

des Blitzes

rungszeit eine Blitzlampe aus. Dieser Hochlei-
stungsblitz hat eine Blitzdauer von 1 Mikrosekunde
und eine Blitzenergie von 2,2 Ws. Das Spektrum &h-
nelt dem des Tageslichtes. Die Intensitat ist ausrei-
chend, umeinen handelsiiblichen Filmzu belichten.
Durchdie Variationder Verzégerungszeit am Retar-
der kénnen so zu jedem beliebigen Zeitpunkt des
StoBvorganges Einzelbilder erstellt werden. Durch
die hohe Repreduzierbarkeit der Versuche ist es
méglich, den StoBvorgang in einer Reihe von Ein-
zelbildern volistandig zu dokumentieren. Zur Auf-
nahme der Isoklinen werden beide Vierteiwellen-
platten ausgeschaltet. Bei einer synchronen Dre-
hung der beiden Polarisationsfilter werden die Iso-
klinen tlr eingestellle Winkel zum gleichem Zeit-
punkt bei wiederholten Belastungen aufgenommen.

Digltale Bikiverarbeltung

Bis vorwenigen Jahrenwar die digitale Bildverarbei-
tung, vor allem im Echtzeit- und Echtfarbbereich nur
mit sehr hohen Rechnerkapazitdten und hohem fi-
nanziellen Aufwand méglich. Durchdie rasch voran-
schreitende Entwicklung der Mikroelektronik und
den damit einhergehenden sinkenden Preisen flr
Speicherchips und leistungsf&hige Rechner im PC-
Bereich wurde die digitale Biidverarbeitung fir viele
Bereiche in Forschung und Entwicklung erst még-
lich.

Beim heutigen Stand der Technik ist es méglich, ein
leistungsféhiges Bildverarbeitungssystem im Echt-
tarb- und -Zeitbereich auf einer PC-Steckkarte un-
terzubringen. Bei Verwendung eines schnellen 32
Bit Mikrocomputers ergeben sich die nétigen Vor-
aussetzungen fir eine angemessene Verarbei-
tungsgeschwindigkeit der bei der digitalen Bildver-
arbeitung antallenden hohen Informationsmenge.
Um Bilder und die darin enthaltenen Informationen
auf einem elekironischen Rechner verarbeiten zu
kénnen, missen diese erst in ein fur den Computer
versténdliches Datenformat gebracht werden, d.h,
sie milssen digitalisiert werden. Beim vorliegenden
Bild kann es sich um eine Fotographie oder ein mit
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einer Videokamera erfaBtes Bild handeln. Die Voria-
ge wird nun zeilen- und spaltenweise in diskrete Be-
reiche eingeteill. Die Anzah! der Zeilen und Spalten
richtet sich nach der Speicherkapazitét der verwen-
deten Hardware. Jedem dieser Bereiche wird nun
ein bestimmter Zahlenwert zugeordnet.

Bei einem Schwarz-WeiB-Bild entsprechen diese
Zahlen einem sogenannten Grauwert, d.h. schwar-
ze Bildbereiche erhalten den Wert Null, und weifle
Bildbereiche erhalten beispielsweise bei einer Spei-
chertiefe von 8 Bit den Wert 255. Alle dazwischen
liegenden Grauténe werden ihrem Schwarz- und
Weianteil entsprechend den Zahlen von 1 bis 254
zugeordnet.

Auch hier entscheidet die Hardware fiber den mogli-
chen Berelch der Zahlenwerte. Allgemein 14t sich
sagen, daf mit steigender Zeilen- und Spaltenzahl
und steigendem Zahlenbereich das digitalisierte
Bild sich dem Original immer mehr annghert
Beifarbigen Bildvoriagen milssen weitere Informa-
tionen betrachtet werden.Hier geniigt die Grauwert-
verteilung nhicht. Eine Maglichkeit besteht darin, je-
des Bild in seine Grundfarben rot griin und blau zu
zerlegen und jede einzelne Grundfarbe wie ein
Schwarz-Weil3-Bild zu digitalisieren. Eine andere
Formder Darstellung von digitalisierten Farbhbildern
ist der sogenannte HS-Modus.

Hierbei wird die Bildinformation nicht in die drei
Grundfarben zerlegt sondern in die drei Anteile Far-
be (Hue), Sattigung (Saturation} und intensitat (In-
tensity) aufgeteilt.

Beide Arten der Darstellung sind ohne Informations-
veriust ineinander umwandelbar. Die HS| Darstel-
lung dhnelt dem menschlichen Sehvorgang

Mit der Diskretisierung der Bildinformationen ist im-
mer ein informationsverlust gegeniber dem Origi-
nat verbunden, der durch rechnerische Manipulati-
onen aber zum Teil wieder ausgeglichen werden
kann,

Andererseits bietet die digitale Information eine Rei-
he von Manipulationsmdglichkeiten, um bestimmte
Strukturendes Bildes herauszuarbeiten oder Storin-
formationen zu unterdriicken.

Gerade im Bereich der Spannungsoptik bietet sich
der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung an, um
Isoklinen- und Isochromatenverlgufe herauszufil-
tern und dadurch den Spannungszustand von Bau-
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teilen zu untersuchen und rechnergestiitzt aus-
zuwerten,

Hardware

Eingesetztwird ein MS DOS Rechnermit 1 MB Spei-
cher, einem Diskettenlautwerk, EGA Karte und
Farbmonitor und einer 40 MB Festplatte.

Der Rechner verfigt (iber einen 32 Bit Prozessor in-
tel 80386 und arbsitet mit einer Taktfrequenz von 16
MHz.

Die gesamte Bildverarbeitungshardware mit 1 MB
Bildspeicher, AD / DA Wandlern und Grafikprozes-
sor ist auf einer Karte zusammengefaBt und belegt
nur einen Steckplatz im Rechner.

Diese Karle zeichnet sich durch eine hohe Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und eine hohe Bildaufldsung
aus,

Sie kann ein Bild, das mit einer RGB- Videokamera
aufgenommen wird in Echtzeit mit einer Aufldsung
von 512 mal 512 Bildpunkien digitalisieren.

Das Bild kann sowohlim RGB- als auch imHSI Mo-
dus dargestellt und verarbeitet werden. Jede der
drei Bildinformationen (HSI- oder RGB Modus)
kann dabei 256 verschiedene Werte (8 Bit) anneh-
men, so daB jeder einzelne Bildpunkt 1677216 ver-
schiedene Farbstufen (24 Bit) annehmen kann.
Das digitalisierte Bild wird auf einem hochauflésen-
den RGB Menitor dargestelit
Zur Bilderfassung dient eine 3- Chip CCD Kamera,
die in ihrer Auflésung und Bildqualitat sehr gut mit
der Bildverarbeitungskarte harmoniert.

In Blld 2 ist ein Blockdiagramm der verwendsten
Bildverarbeilungshardware wiedergegeben
FameSulrd
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Der in Bild 2 angegebene Hilfsspeicher dient zur
Zwischenspeicherung von Informationen oder zur
Uberlagerung (Overlay) der drei Hauptspeicher mit
Text oder Graphik, beispielsweise kinnen hier die
Grenzen ausgewdéhiter Bildbereiche durch Umrah-
mungen (Windows) kenntlich gemacht werden.
Theoretisch kann das System auf insgesamt 59
Speicher erweitert werden, so daf3 bis zu 19 Bilder
gleichzeitig im Speicher gehaltenwerdenkénnen. in
der gegenwirigen Ausbaustufe kann nur ein Bild
zur Zeit gespeichert und bearbeitet werden.

Software

Als Software wurde eine Unterprogrammbibliothek
aus einzelnen C-Routinen eingesetzt, die die grund-
liegenden Funklionen einer Bildverarbeitung wie
Bilder speichern und laden, einfache Filteroperati-
onen, Histogramme usw. bei Einbindung in ein
Hauptprogramm ermdglichen. Das notwendige
Hauptprogrammwurde am Institut in Eigenarbeit er-
stellt und den speziellen Anforderungen der Span-
nungsoptik angepaft.

Das Programm sollte in erster Linie sAmtliche fur die
Bildverarbeitung erforderlichen Funktionen in be-
nutzerfreundlicher Weise dem Anwender zugdn-
glich machen. Hierf(ir bot sich der Autbau in einer
hierarchischen Meniistruktur an. Zusammenh#n-
gende Funktionsgruppenwurdendabeiin einzelnen
Untermeniis zusammengefaBt,

In der Testphase des erstellten Programms zeigte
sich, daB bei alleiniger Verwendung der serienmé-
Big mitgelieferten Unterprogramme keine zufrie-
denstellende Bildauswertung méglich war.

Es ergab sich daher die Notwendigkeit, eigene Pro-
grammroutinen zu entwickeln und in das Programm
ginzubinden. Dabei steliten sich folgende Schwer-
punkte:

Speziell zur Bildvorverarbeitung, d.h zur Verringe-
rung der stets vorhandenen Stérungen, wurden ge-
eignete Filter entwickeit.

Die Benutzerreundlichkeit wurde durch Implemen-
tierung der Maussteuerung verbessert.

Es wurden geeignetete Algorithmen zur Linlenex-
traktion eingebaut und es wurde eine Mglichkeit
geschalfen, Hardcopies des Bildschirms auf einem
Matrixdrucker in verschiedenen Graustufen aus-
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zugeben.

Flr ein bestehendes numerisches Auswerteprog-
ramm wurde eine Schnittstelle fiir den Datenaus-
tausch erstellt.

Mit diesem Programm ist es nun méglich,Iscklinen-
und Isochromatenbiider zu digitalisieren und zu an-
alysieren.

Die Isochromatenund Isoklinenkénnen z.B. optisch
durch Falschfarbendarstellung hervorgehobenwer-
den, Linien kénnen extrahiert werden und durch
spezielle Filleroperationen ist es moglich, Bildsté-
rungen zu vermindern, Kanten von Objekten zu ver-
stérken, usw,

Nach Bearbeitung der Bilder werden nun die fiir die
numerische Auswertung erforderlichen Daten inte-
raktiv Gber die Datenschnitistelle an das Auswerte-
programm Gbertragen.

Numerische Auswertung :

Ausgehend ven den 1sochromaten- und Isoklinen-
bildern, die mittels des Einzelblitzverfahrens fir be-
stimmte Zeitpunkte unter verschiedenen Isoklinen-
winkeln aufgenommen wurden, lassen sich die
Hauptspannungen mit einem numerischen Verfah-
ren trennen. Unter Berlicksichtigung der Gleichge-

Ubariragung dar ksochromaten ynd [soklinen
&uz Bildverarbelngssyston:
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wichts- und Verraglichkeitsbedingungen hat Kuske
in [1] ein Verfahren zur quantitativen Auswertung
vorgestelit. Nach diesem Verfahren wird im Institut
fir Maschinenwesen ein Programmsystem ent-
wickelt, das nicht nur die Hauptspannungen trennt,
sondern auch die Koordinatenspannungen und die
Form#nderungsenergie bzw. die Vergleichsspan-
nungen nach verschiedenen Hypothesen berech-
nen kann. Das rechnerische Vorgehen wird im Dia-
gramm von Bild 3 vereinfacht dargestelit.

Trennung der Hauptspannungen

Zur Beschreibung eines vollst&dndigen zweidimensi-
cnalen Spannungszustandes werden drei Variable
bzw. Oy » Oy + Tyy oder 04,02, ¢ bendligt. Aus der
Spannungsoptik erhalt man zwei der drei Variablen
bzw. die Hauptspannungsdifferenz und die Haupt-
spannungsrichtung. Ein Auswerteverfahren soll da-
zu dienen, die dritte Variable zu ermitieln.
Bei dynamischen Beanspruchungen sind die Span-
nungen bzw. Spannungsanderungen von der Be-
schleunigung der Massenteilchen gepragt. Die
Gleichgewichtshedingung fir Massenteilchen lau-
tet.

do ot Ry d 2U

ax y P Yo

Iy 0y Py

x oy U )

Die Verlraglichkeitsbedingung wird dargestellt in (2)

2 2 2
de, 08y ¥y

+ =
ay2 ax’ oxdy

@
Durch eine Verkniipfung der Gleichgewichts- und
Veriraglichkeitsbedingungen Ober das Hook'sche
Gesetz im elastischen Bereich wurde die Formel (3)
in [2] abgeleitet.

2 2

9 G -
axz(ﬂ'x + cy)+ -é-y—z(cx+ oy)_ A(x,y)

1+v[ ,azxxy 32 az
A(x,yy= -z
(x:¥) l"VL 53y +(axz ayz)(c"+0")

3)
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v ist die Poisson'sche Querdehnzahl.
Vereinfachtkann Formel(3) folgendermafBen darge-
stellt werden:

VE=AG,y) @

Hierbei ist:

L=0,+0,

Die Gleichung {4) ist eine Poisson'sche Differential-
gleichung. Die rechte Seite der Gleichung (4) ergibt
sich durch den EinfluB der Massenkrafi. Beim stati-
schen Lastiall ist sie Null,

Auswentevertfahren

Die Poisson'sche Differentialgleichung (4) 136t sich
in die Liebmann'sche Differenzengleichung tber-
fihren und iterativ i3sen. Die Einzigkeit der Ldsung,
das Konvergenzverhalten des iterativen Verfahrens
und die Fehlerabschitzung wurden in [3] umfas-
send untersucht.

Der inhomogene Anteil der Gleichung (3 ) wird aus
Isochromaten und Isoklinen zum gleichen Zeitpunkt
abgeleitet, dazu gelten:

Gy—Oy= (0'1 - 02)c0s2<p
1 .
Ty = 5-(01-* oz)sm2tp

5)

Das Modell wird zuerst mit einem quadratischen
Netz belegt. Die Knotenpunkte des quadratischen

{l. 1e1}

(1.0 Ll (1.
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Netzes sind die Elemente der Hauptmatrix. Der Dif-
ferenzenausdruck in jedem Knotenpunkt lautet :

2
d 1
— =X, . —2%, +E .
axz h 2( z 1_1-.] 22 1) + 1+ l'.’)
d

2

™

% ff(zi.'rl — 2t En)
(©6)
miti,j=({1,2,3,...,N}). Der konstante Abstand der Ma-
schenweite ist h. Aus den Gleichungen (5 ) und (3)
wird der Wert vom inhomogen Anteil fir jeden Kon-
tenpunkt errechnet.

Durch Addition von Gleichungen in {6) ergibt sich:

1
';f(zi-l,j+2i+1.j+ Ei.j—l +E‘j+1—42i,j) =A{X,y)

L
0

Nach Umformung von Gleichung (7) in (8) wird der
Wert des aktuellen Punkt i,j mit dem arithmetischen
Mittelwert der umgebenden Knotenpunkte und dem
inhiomogen Anteil dargestellt. Die Differenzenglel-
chung (8 ) witd Rterativ geldst. Belm n+1-ten Schritt
ergeben sich die Werte :

n+l 1 n n n n h2
Zig = a iy PRy PRt By T T ARY)

13
)]

Die Zahl der lterationsschritte wird durch das Kon-
vergenzverhalten und die zuldssige Fehlergréie
bestimmt. Der Wert des homogen Anteils bleibt for
jeden Schritt unverandert.

In Randnahe des Modells k&nnen die Netzahstande
wegen der Randkontur nicht konstant gehalten wer-
den. Die Differenzengleichung fiir Punkt O in Rand-
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N
]
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)
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nahe wird wie folgt approximiert:(Bild 5 )

= z, Z, z

" abcdf 1 2 3 4 1
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DurchfGhrung der Auswertung

Ausgehenddavon, dag die Isochromaten- und isokli-
nenbilder von der Bildverarbeitung erfafit und ent-
sprechend behandelt wurden, wird ein Netz tiber das
Modell gelegt. Bei der Anlage des Netzes mufl man
aufpassen, daB die Crientierungsrichtung der Kno-
tenpunkte der Orientierung des Koordinatensystems
entspricht. Eine falsche Orientierung der Knoten-
punkte verursacht Fehler bei der Bestimmung der
Vorzeichen der partiellen Ableitungen der inhomo-

gen Funktion A(ij). (Bild 4)

Die Werte der Isochromaten und isoklinen fir die
Knotenpunkte werden aus dem Bildverarbeitungssy-
stem ins Auswertungsprogramm intern dberiragen.
(cx-cy) und Txy werden nach Formel (5) fir jeden
Knotenpunkt errechnet. Mit Hilfe der Splinefunktion
werden kontinuierliche Kurven von (cx-oy) und Ty
iiber den Knotenpunkten mathematisch rekonstru-
iert. Durch Differentiation der Splinefunktion werden
die pariiellen Ableitungen vominhomogen Anteil der
Gleichung (3} berechnet. Daraus wird die inhomoge-
ne Funktion A{i,j) fir jeden Knotenpunkt bestimmt.

Die Randspannungen, die als Ausgangswerte der
lteration sehr wichtig sind, werden aus Isochromaten
und 1soklinien vom Bildverarbeitungssystem in die
entsprechenden Matrizen des Auswertungspro-
grammes Uberiragen.

Die lteration zur Ldsung der Lisbmann'schen Diffe-
renzengleichung (8) wird nach obengenannten Vor-
behandlungen durchgefiihrt, Man legt eine zuldssige
FehlergréBe fest. Durch mehrere iterative Schieifen
konvergieren die Werte zu der zuldssigen Fehler-
schranke.

Nach der lteration erhdit man die Spannungssumme
x40y, Mit Hilfe der Formeln (5) werden die einzel-
nen Koordinatenspannungen getrennt geldst. Dar-
{iber hinaus kann man die Beanspruchungsvertei-
lung unter Berﬁcksichtigung der spezifischen Merk-
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male der Spannungswellen analysieren. Man kann
z.B aus den vollstindigen Koordinatenspannungen
die potentielle Energiedichte und die Vergleichspan-
nungen nach verschiedenen Hypothesen ausrech-
nen. Die Verdrehung, die durch die Transversalwel-
len verursacht wird, und die Dilatation, die als Folge
der Longitudinalwellen zustande kommt, lassen sich
auch mittels der Koordinatenspannungen ausrech-
nen.

Zur Darstellung der Ergebnisse stehen 4 verschiede-
ne Ausdrucksweisen zur Verfigung. AuBer dem
zahlenmaBigen Ausdruck {iber das Netz kann man
den Verlaut der Spannungen flir beliebige Ausschnit-
te im Diagramm abiesen. Die H8henliniendarsteliung
sowoh! in farbiger Flachendarsiellung als auch in
Konturlinien verschafft eine Gesamtibersicht Gber
die Netzdaten. Der gleiche Zweck wird auch durch
eine perspeklivische Darstellung eriilt, wobei die
Profilform in beliebigen Ausschnitten (tberschaubar
ist.

Bild ; digitafisiertes und segmentiertes Bild {Isochromaten)

Die Bilder 6 his 8 zeigen, ausgehend voh der bereits
segmentierten Aufnahme eines dynamisch bean-
spruchten spannungsoptischen Modells, ein digital
aufbereitetes Bild (Bild 7 jund schiieBlich die hume-
risch ausgewerteten Darstellungen (Bild 8 und 9}
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1 Elnleitung und Problemstellung

Verfahrenstechnische  Maschinen wie z.B.
Abweiseradsichter oder Zentrifugen werden bis
heute ausschliefllich aus Metallwerkstoffen herge-
stellt. Fur die Waht von Stahlwerkstoffen kénnen

Wichie der Slahlwerkstoffe zu sehr groBen
Massenkréften und somit auch groBen Bauteilspan-
nungen, die von Stahlkonstruktionen nicht mehr
bewdltigt werden kdnnen. Es liegt daher nahe, auf
Werksloffe zuzugreifen, die einerseils eine geringe
Wichte aufweisen und andererseits groBe
Festigkeiten bieten.

Vergleicht man die in Bild 1 dargesteiiten Werkstoffe
hinsichtlich ihrer bezogenen Festigkeiten (o/pg) und
ihrer bezogenen Moduli (E/pg), so wird ersichtlich,
daB sowoh! keramische Woerkstoffe als auch
Faserverbundwerkstoffe flir hohe mechanische
Belastungen bei einem starken Einflu der
Massenkéite sehr gut geeignet erscheinen.

einige Grande genannt
werden wie z.B.:

- einfache Bearbei- %
tung

- sehr verschleiB-
fest durch zusitz-
liche Warmebe-
handiung

- einfache Berech-
nung sowohl
theoretisch  als
auch numerisch
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Bild {; Bezogene Festigkeiten und Elastizitdtsmodule nach [1]

Die Forderung nach im-

mer besseren Produkien im verahrenstechni-
schen Bereich (z.B. Kornfeinheiten < 1 um)
kénnen sowoh! bei den Mihien als auch bei der
Sichtung nur durch immer h&here Umfangsge-
schwindigkeiten der jeweiligen Rotoren bewdltigt
werden. Dies fihit aufgrund der relativ grof3en

2 Konstruktive Uberlegungen

Ziel der konstruktiven Uberlegungen ist es, leichte
und werksloffgerechie Rotoren weilgehend aus Fa-
serverbundwerkstoffen zu erarbeiten, die die Rand-
bedingungen uneingeschrénkter Funktionssicher-
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heit und Betrieb erfiillen solien. Hierbei ist zu beach-

ten, daB von Anfang aninnovative Wege beschritten

werden, die von der reinen Materialsubstitution ab-

weichen.

Die erarbeiteten Konzepte werden hinsichtlich

- Gesamtkonzept

- Verbindungstechnik

- Bauweisen der Komponenten

- Material

- Hersteliung

- Kosten (sind zu diesem Zeitpunkt schwer ein-
schéatzbar)

- Realisierbarkeit

gegendbergestellt und bewertet.

Ausgehend von den in der Anforderungsliste erar-
beiteten Vorgaben sollen verschiedene Konzepti-
onen fir die miteinander verbundenen Bauteile sy-
stematisch erarbeitet und diskutiert werden. Dies
fuhrt im Rahmen der Entwicklung zu Konstruktions-
katalogen [2] die z.B. zur Verbindungstechnik von
verschiedenen Bauteilen aus Faserverbundwerk-
stoffen Anregungen, L&sungen und Hinweise ge-
ben.

Hierbei soll bewuBt auch die bisherige Ausfihrung

der Bauteile in Frage gestellt werden, um voliig an-

dere Ausflhrungsformen zu finden und zu untersu-
chen.

Es sind folgende Konsfruktionen anzustreben:

- méglichst weitgehende Ausschépfung des
Potentials zum Leichtbau (Trennung von
Zug- und Druckkraft thertragender Elemen-
te)

- Funktionstrennung (Grundwerkstoff fGr Fe-
stigkeitsanforderungen,  Zusatzwerkstoff
oder Beschichtungen als Verschleif3schutz)

- die Fertigung und Montage sollte, soweit sich
im Uberblick abschétzen 148t eine maschi-
nelle Fertigung ggf. Serienfertigung ermégli-
chen.

- das ausgewahite Konzept solt wahrend der
Projektdauer realisiert und erprobt werden
kdnnen.

Bei der Konstruktion von Bauteilen aus Faserver-

bundwerkstoffen miissen einige Besonderheiten

beachtet werden, die sich aus der Anisotropie des

Werkstoffes, den speziellen Materialverhalten und

Institutsmitteliung Nr. 14 (1989)

den verschiedenen Fertigungsverfahren ergeben.
Es kénnen bei der Konstruktion von Faserverbund-
werkstoffen nur im geringen Umfang Halbzeuge
oder vorgetertigte Teile verwendet werden. Fir die
Fertigung von Faserverbundbauteilen sind ver-
schiedene Ferligungsverfahren entwickelt worden
wie z.B. das Pressen, Wickeln oder Pultrudieren.
Diese Fertigungsverfahren stelien aber auch be-
stimmte Anforderungen an die Geometrie der Bau-
teile. So ist es nicht méglich, alie Bauteiigeometrien
durch Wickelverfahren zu erzeugen. Auch durch
Bandablegearbeiten kdnnen nicht alle Oberflichen
volistandig erstelit werden. Bei der Verwendung der
SMC-Technik (SMC = sheet moulding compound)
mul der FlieBvorgang im Werkzeug voraus berech-
netwerden, da sich die Fasern in FlieBrichtung aus-
richten, um so die gewlinschten Festigkeiten zu er-
zielen. Bei der Konstruktion von Faserverbundwerk-
stoffen ist zu beachten, daB sich Konstruktionsis-
sungen verwirklichen lassen, die mit herkémmli-
chen Werkstoffen z.B. Stahl nicht realisiert werden
kinnen. Desweiteren lassen sich flir Metallwerk-
stoffe Konstruktionsldsungen erzielen, deren Uber-
tragung auf Faserverbundwerkstoffe vielfach nicht
mdglich ist oder nicht zu den gewiinschten Ergeb-
nissen (Gewichtseinsparung bei gleicher oder an-
nahernd gleicher Festigkeit) fihrt. Weiterhin sind
z.B. besonders Kerben und Bohrungen zu beach-
ten, die fir die Anbringung oder Fixierung von weite-
ren Funktionselementen eingebracht worden sind.
An Kerben und Bohrungenin orthotropen Werkstof-
fen liegen Kerbfaktoren vor, die in der Regel hher
sind als in Isotropen Werkstoffen. Desweiteren sind
die Kerbtaktoren in orthotropen Werkstofien abhin-
gig vom Winkel zwischen KraftfluB und der Lage der
Faser im Laminat [3]. Der Konstrukteur muB bei der
Verwendung von Faserverbundwerkstoffen viele
Einfiisse beachten, die bei isotropen Werkstoffen
gar nicht auftreten.

Um neue Konstruktionslésungen flir Faserverbund-
werkstoffe zu findenund aufzuzeigen, ist es notwen-
dig, bestehende Konstruktionen aus Faserverbund-
werkstoffen hinsichtlich threr Funktionen und Funk-
tionselemente zu untersuchen. Dies muB soweil ge-
hen, daf auch Metallkonstruktionen hinsichtlich ih-
rer Funktionen und Funktionselemente und deren
Ubertragbarkeit auf Faserverbundwerkstoffe analy-
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Funktlonsprifung

: Konstruktion

Bild 2; FEinflusse der Faserverbundwerkstoffe auf den Konstruktionsprozess

siert werden miissen. Dabei darf aber nicht der Feh-
fer einer reinen Materialsubstitution begangen wer-
den. im AnschluB an diesem Stadium ist es notwen-
dig, die gefundenen Ldsungen in einem Konstrukti-
onskatalog zusammenzutragen und somit dem
Konstrukteur von Faserverbundwerkstoffen ein
Hilfsmittel an die Hand zu geben.

3 Berechnung

Die Berechnung von Konstrukiionen aus Faserver-
bundwerkstoffen stellt fiir deninisotropen Werkstof-
fen denkenden Konstrukteur eing Neuerung dar, da
eine reine Materialsubstitution, wie sie bei isotropen
Werkstoffen maglich ist, nicht zu einer Verbesse-
rung, sondern aufgrund der orthotropen Werkstoff-
bedingungen von Faserverbundwerkstoffen zu ei-
ner Verminderung der mechanischen Belastbarkeit
fithren kann. Die Konstruktion wird somit nicht nur
durch die Berechnung, sondern auch durch eine
Vielzah! der Materialeigenschaflen und Mdglichkei-
ten verkompliziert, wie Bild 2 verdeutlicht.

Fur die analytische Berechnung und Auslegung von
Bauteilen aus faserverstirkten Kunststoffen, die im

aligemeinen als anisotrope Mehrschichtverbunde
aufgebaut sind, stehen zwei Berechnungsverfah-
ren zur Verfigung.

- Kontinuumstheorie

- Netztheorie

Aufgrund der Voraussetzungen ist die Netztheorle
einfacher handhabbar als die Kontinuumstheorie,
allerdings sind die Ergebnisse auch nur einge-
schrankt anwendbar. Bei der Anwendung dieser
Modelivorstellung wird vereinfachend angenom-
men, daf nur das Faser-Netzwerk Krifte in Faser-
richtung Ubertragt und das Harz keine Kréfte aui-
nimmi. Die so erzielten Ergebnisse [4, 5] beschrei-
bendasVerhaltenvon LaminatenimBereichderFa-
serbruchgrenze gut. Dasbedeutet, daB dasLaminat
bereils so stark beschédigt ist, daB nur noch die Fa-
sern tragen und damit die Voraussetzungen flr die
Berechnungstheorie voll erfilit sind.

Bedingt durch die einfache Handhabung kann die
Netztheorie in der ersten Ausiegungsphase ange-
wendet werden, da sich mit ihrer Hilfe liberschldgig
der notwendige minimale Faseraufwand bestim-
men 1a53t. Sie dient in erster Linie zur festigkeitsma-
figen Auslegung.
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Im Gegensatz zur Netztheorie wird bei der Kontinu-
umstheorie [5] ein Mittragen des Matrixwerkstoffes
berlicksichtigt. Es wird somit von einen génzlich un-
zerstérten Laminataufbau ausgegangen, das aus
einzeinen verschiedenen orientierten Schichlen
aufgebaut ist.

Fir die Kontinumstheorie werden folgende Voraus-

setzungen getroffen:

- homogene, aber anisotrope Schichten (Kon-
tinuum) trotz heterogenen Aufbaus (Faser-
Matrixbereich).

- Bestandteile des Verbundes verhalten sich li-
near, d.h. Spannungen und Verzerrungen
sind einander proportional.

- Der Mehrschichtverbund ist ein tidchiges Ge-
bilde, dessen Dicke klein gegenlber seinen
Gbrigen Abmessungen ist.

- Die Berdhrungsflachen der den Mehrschicht-
verbund bildenden Einzelschichten haften so
aufeinander, daf sie die gleichen Verformun-
gen erfahren,

Die GrundelastizititsgréBen der UD-Schicht kén-

nen nach Puck [5] wie folgt angegeben werden:

E, = ¢-Ec+(1- 0)-E, 4)
En 1+ 0.85 ¢
E = . (2)
Log-y2 1.25 E
Mo(-¢) +eo
1_VM'EF
vJJI=(p-vF+(1—(p)-vM (3)
E
1
Wu=vur3; (@)
0.5
1406¢
G =G, .
(-9 ‘“P'E—'
F

Aus den GrundelastizititsgréBen fir die UD-Schicht
kann das Elastizitdtsgesetz fur ebene Beanspru-
chung parallel und senkrecht zur Faserrichtung er-
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mittelt werden (siehe Bild 3):

"L U..L

T#

S

Bild 3. Beanspruchungszustand einer UD-Schicht paralie!
und senkrecht zur Faserrichtung

o °y Gy O &)
S =% . © & ®
Ty 0 o c T 4
mit
. Ey
=iy
=Y Vi
c = E'L
1L-1= .
=Y Vi
c#=G# (7)
MTRT
o =
(TR

mit (4) ergibt sich

CuL=C%1n

Da jedoch die Beanspruchung der UD-Schicht viei-
fach nicht paraliel oder senkrecht zur Faserrichtung
erfolgt, sondern unter einen beliebigen Winkel o
(siehe Bjld4), ist es notwendig, die Elastizitatskenn-
werte der Einzelschicht in die Symmetrieachse des
Verbundes zu transformieren.
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Bild 4; Transformation in die Symmetrieachse

Fir das somit verallgemeinerte Elastizitdtsgesetz
ergibt sich:

Oy €11 %2 Ca &y
== 8
Ty a1 %22 C23 €y @)
Txy 31 Sz Ca3 Txy
mit
4 . 4 1 . 2
€, =C o8 +c sin‘a + E(cl"+ 20#) sin” 20

4
¢ _=C COS O +¢C
22 LH I

1 .2
Cag=Cut 7] €yt °J_—2(c.1.ll +2c#):Ism 200

1 , 2
Cip=Cpy=C |+ T[°|i+ c, - Z(CJ_” +2c#)]sm 20

4 1 .2
sin o + E(c-L”+2c#) sin 2a

1 , 2
Ciy=Cy,= E'{[cu +c, —2(cm+ 20#)] sin“o —[c“—

] .
Cpg=Cpp = 5{(0L -C —20#) —[c“+cl—2(cl“—2c#)]} sin 2o,

Mit Hilfe der vorgenannten Beziehungen ist es még-
lich, die Gesamitsteifigkeitsheziehungfirden Faser-
verbund zu ermitteln:

n tk
. =¢ =X—c (10)

USRS I e {(§)

Diese ermitielte Gesamtsteifigkeitsbeziehung er-
laubt es, mit Hilfe gefundener theoretischer oder
empirischer Ansitze einen Faserverbund analy-
tisch zu berechnen.

S +2c#]}sin 20
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Jedoch beinhaltet dieses Berechnungswerkzeug
einen weiteren Vorteil. Durch die Berechnung der
Gesamtsteifigkeitsheziehung des Faserverbundes
ist es moglich, die Zeit und den Aufwand zur Nefz-
generierung sowie der anschiieBenden Berech-
nung mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode zu
minimieren. Nach Berechnung der Verzerrung des
Gesamtverbundes ist es durch die Riicktransfor-
mation miltels obiger Gleichungen méglich, die
Einzelverzerrungen und Spannungen jeder einzel-
nen Laminat-Schicht zu erhalten. Diese Spannun-
genund Verzerrungen sind flir die Auslegung nach
einerorthotropen Versagenshypothese wie[6,7, 8,
9] notwendig.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forderung nach immer héheren Umfangsge-
schwindigkeiten der Rotoren im verfahrenstechni-
schen Bereich fithrt bei der

Verwendung von Stahlwerk-

stoffen aufgrund der hohen

Massenkrafte und daraus re-

sultierenden hohen Bauteil-

() spannungen an die Einsatz-

grenze. Durch den Zugriff auf
Werkstolfe, genauer Faserver-
bundwerkstoffe, die eine gerin-
ge Wichte und groBe eriragha-
re Festigkeiten aufweisen, ist
es mdglich, verfahrenstechni-
sche Rotoren zu entwickeln,
deren Umfangsgeschwindig-
keiten um ein Vielfaches Ober den zur Zeit ausge-
fihrten Rotoren aus Stahlwerkstoffen liegen. Die
Verwendung von Faserverbundwerkstoften als
Konstruktionswerkstoff weist fir den in isotropen
Werkstoffen denkenden Konstrukteur Neuerungen
auf, die nicht einfach Gberblickt werden k&nnen. In
dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Verwen-
dung von Faserverbundwerkstoffen auf die Kon-
struktion dargestellt. Fir die Berechnung von Bau-
leilen aus Faserverbundwerkstoffen wird ein Be-
rechnungsveriahren [5] vorgestellt, welches beider
Anwendung von numerischen Berechnungsmetho-
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den, wie die Methode der Finiten-Elemente, zu einer
rapiden Verringerung der Rechenzeit und somit Ko-
steneinsparung fiihrt und trotzdem die gleiche Er-
gebnissgiite aufweist.

Da eine konstruktionssystematische Vorgehenwei-
se bisher auf den Bereich der Metallwerkstoffe be-
schrankt blieb, sollinweiteren Untersuchungen eine
eigene Vorgehensweise fiir die Gestaltung und
Konzipierung von verfahrenstechnischen Rotoren
aus Faserverbundwerkstoffen erstellt werden. Ziei
dieser Untersuchungen ist es, die gefundenen L&-
sungenund Ansétze in sogenannten Konstruktions-
katalogen zusammenzustellen und diese in geord-
neten Informationstriagern, sogenannten Expenen-
systemen, zusammenzustellen. Diese Konstrukti-
onskataloge bieten die Mglichkeit des Zugriffs auf
die gefundenen Ldsungen bei &hnlichen oder an-
dersartig gestalteten Aufgabenstellungen.
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Dimensionsanalyse erméglicht MaB3stabsvergréBerung
in der chemischen Reaktionstechnik

A. Kratzsch

Inhalt: Am Beispiel eines am Institut gebauten che-
mischen Reaktors wird gezeigt, wie mit Hilfe der Di-
mensionsanalyse ein Baureihenentwurf entsteht.
Zudem wird ein Berechnungsverfahren vorgestelff,
das sich zur schnellen Bestimmung von dimensions-
losen Kennzahlen eignet.

Anwendung: Die dargestelite Vorgehensweise er-
mdéglicht dem verfahrenstechnischen Ingenieur bei
Kenntnis aller relevanten EinfluBgréBen, die meist
mit dem Grundentwurf der Baureihe vorliegen, unter
Zuhiffenahme eines einfachen Algorithmus die Er-
mittlung aller zur MaBstabsvergréBerung notwendi-
gen Kennzahler .

1 Einleitung

In der chemischen Reaktionstechnik bildet die Uber-
tragung chemischer Umsetzungen vom Labormal-
stab in die technische GréBe einen konstruktiven
Aufgabenschwerpunkt,

Zur Erprobung neuer Umsetzungen werden aus wirt-
schaftlichen Grinden alle erforderfichen reaktionski-
netischen Daten an Laborreaklioren im mi-Bereich
ermittelt und im Hinblick auf den GroBbetrieb opti-
miert. AnschiieBend wird ein {Gr die chemische Um-
setzung geeigneter Reaktorlyp ausgewdhit und als
Versuchsreaktor (Pilot Plant), der die Verhéltnisse imn
GroBreaktor widerspiegelf, im Technikumsmafstab
gebaut.

Dieser Versuchsreaktor dient vielfach als Grundent-
wurf der MaBstabsvergrderung zum Produktions-
reaktor.

Die Ahnlichkeitslehre bietet sich als Hilfsmittel zu die-
ser Ubertragung an. Da sie jedoch keine feste Vor-
schrift fiir die Behandiung des Problems liefert, istes
for einen erfolgreichen Einsatz der Ahnlichkeitslehre
wichtig, daf alle EinfluBgréBen des Vorgangs und
deren Verknipfungen bekannt sind. Durch die aus-
zufithrende Verknipfung der EinfluBgréBen zu ein-
heitenfreien, physikalisch sinnvollen GroBen, den
Kennzahlen, kdénnen zwei wichtige Ergebnisse er-
Zielt werden:

® Leichte Uberschaubarkeit der z. T. noch unbe-
kannten funktionalen Beziehungen sowie

@ Mdglichkeit der Darstellung der ermittelten Kenn-
zahtenin Formvon Potenzbeziehungenund dar-
aus die Bestimmung des Stufensprunges der In-
variante. (Die Invariante definiert das konstante
Verhiltnis mindestens einer physikalischen Gré-
Be beim Grund- und den Folgeentwirfen).

In der Literatur werden verschiedene Méglichkeiten
zur Herleitung der benstigten Ahnlichkeitsgesetzen
far den spezielien chemischen Apparat aufgefiihr,
wie zum Beispiel

a) Vergleich der Stoffwertquotienten,

b) Vergleich von System- oder Bilanzgleichungen,

¢} Dimensionsanalyse,

d) Transformation der Variablen oder

e) Analogiebetrachtungen.

Die einzelnen Verfahren setzen mitunter eine aus-
fuhrliche Beschreibung des Problems voraus, die
nicht immer méglich ist. So muB z. B. beim Vergleich
von Systemgleichungen eine mathematische Be-
schreibung in Formeiner Differentialgieichung vorlig-
gen. Hier bietet die Dimensionsanalyse in den mei-
sten Faile Vorteile, weil sie nach Ermittlung der
Grundbeziehungen &hnlich einer Rechenvorschrift
angewendet werden kann.

Indiesem Aufsatz soll nicht auf die weiteren Vor- und
Nachteile der einzelnen Verfahren eingegangenwer-
den, sondern am Beispiel eines chemischen Kreis-
laufreaktors eine praktische Anwendung der Dimen-
sionsanalyse in einer Nebenvariante dargestellt wer-
den. Dabei wird weitgehend auf eine ausfihrliche
Herleitung der beschriebenen Nebenvariante ver-
zichtet, um den Rahmen des Aufsatzes zu wahren.
Auf die entsprechende Literatur, wie [1]-[ 5], wird
verwiesen.

Eine kurze Erl&uterung des Kreislaufreaktorprinzips
geht der Beschreibung der einzelnen Schritte der Di-
mensionsanalyse voraus, damit spatere Ansétze der
Dimensionsanalyse verstandlich werden.
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2. Grundentwurfeines1 Liter - Kreislaufreaktors

Kreislaufreaktoren werden in der chemischen indu-
strie eingesetzt, um mit Hilfe eines geeigneten Akti-
vierungsprinzips durch stoflumwandelnde Prozesse
eine Vielzah! von Fertigprodukten zu erhalten.
Ein Katalysator als Aktivierungsprinzip hat den Vor-
teil, daB von thermodynamisch mgglichen Reakti-
onen gezielt gewlinschte Reaktionen beschieunigt
sowie unerwiinschte Reaktionenunterdriickt werden
kénnen. Diese selektive Wirkung des Katalysators
erméglicht, dal eine Vielzahl von Reaktionen mit
wirtschattlich vertretbaren Aufwand beherrscht wer-
den.
Heterogenkatalytische Gas-Feststofireaktoren, die
verstérkt in der chemischen Industrie eingesetzt wer-
den, zeigen bei bestimmten Reaklionstypen, wie z.B.
der Niederdruck- Methanolsynthese, im Hinblick auf
Umsatz und Selektivitat keinen guten Wirkungsgrad.
Bei Gas-Feststofflumsetzungen ist der Vorteil von
gradientenlosen Reaktoren seit langem theoretisch
hekannt und durch Laborreaktoren mit Volumina bis
0,5 Litern reaktionskinetisch bewiesen worden.
Damit ein Reaktor als gradientenfrei bezeichnet wer-
den kann, missen folgende Bedingungen erfilit
sein:

@ stationarer Zustand sowohl{lr das Reaktions-

gemisch als auch fir den Katalysator

@ ideale Durchmischung im Reaktorraum

@ |sothermie undkein Druckgradientin der Kata-
lysatorschicht.

Bislang existiert jedoch kein entsprechender gra-
dientenloser Reaktor im technischen MaBstab. Des-
halb ist es sinnvoll, einen Reaktor als Baureihe bis zu
1 m® Katalysatorvolumen zu entwickeln. Durch ein
geplantes integriertes Baukastensystem soll dar-
Uberhinaus eine Anpassung des Reaktionsappara-
tes an verschiedene heterogenkatalytische Reakti-
onen ermglicht werden.

Bild 1 zeigt prinzipiell die Wirkungsweise eines Kreis-
laufreaktors.

Eine Fordereinrichtung mischt das zugefihrte
Frischgasgemisch und das sich im Kreislaut befindli-
¢he Reaktionsgas und férdert es kontinuierlich durch
eine feste Katalysatorschiittung, wobei eine che-
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Bild 1; Prinzipskizze heterogenkatalytischer Kreislaufreaktor,

mische Reaktion auf der Oherfliche des Katalysa-
tors ablduft. Ein Teil des Reaktionsgases wird nach
einem bestimmten Umlaufverhéltnis entsprechend
kontinuierlich abgezogen. Eine Heiz- und Kiihlein-
richtung temperiert den Reaktionsraum von auBen,

Aus einer Vielzahl von heterogen Kkatalytischen
Reaktionen wurde zunachst die Methanolsynthese,
bei der Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu Metha-
noi reagieren, ausgewdhit, weil diese Reaktion im
Hinblick auf die angesprochene Baureihen- und
Baukastenentwicklung eine konservative Lésung
erzeugt.

@® Es miissen hohe Dricke ( 5 MPa) und hohe
Temperaturen ( 500 °C } beherrschi werden.

® Durchden Wasserstoff bestehen erhéhte An-
forderungen an das eingesetzte Material be-
zlglich der Versprédungsgefahr.

@ Der Katalysator darf nicht durch Lagerabrieb
oder andere unerwiinschte Reaktionspro-
dukte verschmutzt werden.

® Aufgrund der toxischen und explosiven Ei-
genschaften der Reaktionspartner bestehen
erhdhte Anforderungen an die Gasdichtigkeit
sowie die Sicherheit des Reakiors.

Bild 2 zeigt denam Institut gebauten Kreislaufreaktor
mil einem Katalysatorvolumen von 1 Liter. Mit die-
sem Reaktor werden zur Zeit reaktionskinetische
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Bild 2: Gefertigter 1 Liter - Kreislaufreaktor.

Messungen durchgetlihrt. Ebenfalls soll mit diesem
Reaktor der Einflul verschiedener Beschichtungen
auf derm Umsatzgrad ermittelt werden.

Bild 3 stellt einen Schnitt durch den Reaktor dar. Man
erkennt die zentral in einem glasernen Tubus befind-
liche zylindrische Katalysatorschittung und als Fér-
deraggregat ein Radialgeblase, das von einer gas-
dichten Magnetkupplung angetrieben wird, Zusatz-
lich'sind inerte, keramische Innenauskleidungen des
dreigeteilien Druckmantels vorgesehen, um Fremd-
reakticnen mit dem Mantelwerkstoff zu verhindern.

3. Anwendung derDimensionsanalyse auf den
Grundentwurf
3.1 Grundlagen der Dimenslonsanalyse

Die Methode der Dimensionsanalyse erlaubt die Ab-
kildung eines technisch-physikalischen Zusammen-
hanges in einen sog. dimensionslesen [T-Raum. Oh-
ne daB die Systemgleichungen bekannt sein mas-
sen, lassen sich Schiiisse auf beliebig viele Ahnliche
Vorgange ziehen[1].

Das Zie! der Dimensionsanalyse besteht im Auffin-
den aller {n-r) voneinander unabhangigen dimensi-
onslosen Kennzahlen. Dabei stellt n die Anzahi der
zur Beschreibung des Vorganges notwendigen di-
mensionsbehafteten GréBendarund r den Rang der
sog. Dimensionsmatrix,
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Bild 3: Schnittdarstellung des 1 Liter - Kreislaufreaktors,

Es missen folgende Voraussetzungen zur Dimensi-

ohsanalyse erflllt werden:

1. Kenntnis aller zur volistandigen Beschreibung der
betrachteten Vorgange notwendigen GrdBen.

2. Allevorgegebene GrdBen gehdreneinemMaBsy-
stem aus der Menge derkohéarenten MaBsysteme
an. Das MaBsystem muf die Invarianzforderung
gegen einen beliebigen Wechsel der Grundein-
heiten und die Kohdrenzforderung gegen eine
beliehige Betragsanderung der abgeleiteten Grd-
Ben erfllten.

Aus der Invarianziorderung 148t sich zur Hereitung
des I'T-Theorems formulieren:

Jede abgeleitete MaBzahl M der GrundgréBe kann
als Produkt von Potenzen der GrundgréBe und
einer Konstanten C beschrieben werden.
f(M1,M2, - Mr)=C- M1 . M1 Te (B
Dieser Satz gilt auch flir die Dimensionen der abge-
leiteten GréBen:

Dirn(m}) = ii]J:Dimi( mi)p"} {3.1.2)

Es gilt nun fiir jede physikalische Gleichung aus n di-
mensionsbehafteten GréBenm, mit k=1, 2,..n, daB
zwischen den MagBzahlen (M, M,,...M) und den
betreffenden dimensionsbehafteten Gré8en my,
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m,,....m, folgender Zusammenhang:

f(M1,IVI2, Mn)zo,o (3.1.3)
Diese Gréflenlassensichin zweinichtleere Teilmen-
ge beschreiben:

Die erste Teilmenge, die "i-Menge", die nur solche
GroBen m; enthilt, deren Dimensionen Dim(m) vo-
neinander linearunabhéngig sind und der zweiten
Teilmenge, die "j-Menge", deren GrdBen rnj von den
Dimensionen der "i-Menge" linearabhéngig sind.

Mt (3.1.1) und (3.1.2) gilt demnach

(M M) =0.0 014

bzw.

pl]
{Ci'Mi;[Ii]a }-MJ=0,0 (3.1.5)

Nachdem[}-Theoremvon E. Buckingham[ 5 1hatdie
Gleichung (3.1.5) folgende Lédsung:

-1

C, =M, (3.1.6)

o o oo

Eq{Mj- {1:[ Mi“f’uﬂ = 4’(“;) =00 (317

Es entsleht eine reduzierte quivalente Beziehung,
die nicht mehr n sondern nur noch n - r < n transfor-
mierte Variablen enthilt.

Die aus Gleichung (3.1.7) sich ergebende Variablen,
die sog. I1-Variabien, sind die gesuchten Kennzah-
len des Systems.

Mit Ci'Mi=1 =

_.pu
I =M M, (3.1.8)

Damit ist die Dimensionsanalyse theoretisch be-

schrieben. Aus den aufgefiihrten Gleichungen 4Bt

sich allgemein folgendes Berechnungsverfahren

nach|[3]zurBestimmung eines vollstandigen []-Sat-

zes formulieren:

1. Auflistung aller zur Beschreibung des betrachte-
ten Vorganges notwendigen und wesentlichen
GriBen.

Institutsmitteilung Nr. 14 (1989)

2. Elimination aller GriBen einer GréBenart bis auf
eine. Dieses geschieht durch Einflhrung der Ver-
héltnisse zweler GréBen derselben GréBenart als
dimensionglose Kennhzahlen, den sog. Simpii-
ces. Fiir jede so erkannte dimensionsiose Kenn-
zaht istunbedingt die GréBe my,, die in den Simpli-
ces enthalten ist, aus der Liste der notwendigen
GrbBen zu streichen!

3. Aufstellender Dimensionsmatrix der problemrele-
vanten GréBen m in Verbindung mit einem ge-
wéhlten Dimensionssystem,

4. Durchfohrung des GauBschen Algorithmus zur
Bestimmung des Ranges r der dimensicnsmatrix
und eventuelle Reduktion der Matrix.

5. Erzeugung einer Einheitsmatrix,

6. Aufstellen der voneinander linearunabhéngigen
[1-GréBen nach Gleichung (3.1.8).

3.2 Herleitung derdimensionslosen Kennzahlen
des 1 Liter-Kreislaufreaktors
Derin Bild 2 und Bild 3 gezeigte Kreislaufreaktor 125t

sich stark vereinfacht nach Bild 4 durchtolgende Gri-
Ben beschreiben:

Schrilt1: Auflistung der wesentlichen Grofen

L = L&nge des Reaktors [m]
D = AuBendurchmesser [m]
d = Innendurchmesser [m]
a = Ringspalt [m]}]

d, = Katalysatordurchmesser [m]
v = Geschwindigkeit des Gases [m/s]

#t = Dynamische Vskositat [kg/ms]
p = Dichte des Gases [kg/m?]
Q = Kreislaufmenge [m3/ 5]

Schritt 2: Elimination aller GrdBen bis auf sine
Simplex[I4=L/D
Simplex J]o = d/ D (Bed. fir konst. Spannung)
Simplexlg=d,/D=(d-2a)/D

Damit entfallen die GréBen: D, dund d.
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Schritt 3: Aufstellen der Dimensionsmatrix

Die restlichen GréBen miissen jetzt nach der Glei-
chung (3.1.4) auf ihre Abhangigkeiten untersucht
werden. Die Gr&Ben L, v undn sind linearunabhén-
gig, wihrend Q und p linearabhangig sind. Als Di-
mensionssystem wird das SystemLTM (Lange, Zeit,
Masse) gewdhit. Daraus folgt die Dimensionsmatrix

L v n]Q P
langet. |1 1 -1|13 -3
ZetT [0 -1 -1]-1 0 (8.21)
MasseM] 0 O 110 1

Schritt 4; Bestimmung des Ranges der Matrix
Durch einfache Matrizenalgebra erh&lt man

A

L

N

NN

NN

v

T

NN )

it

Patehtateh

1

LN

Y m

N

-

A

L v 11Q p
LangeL |1 1 -1]3 -3
zetT |0 1 10 22
MasseM] O O 1:0 1

und damit den Rang der Matrix: r=23
Es miissen sich s = n - r linearunabh#ngige I'1-Grd-
flen, d.h. s =5 - 3 = 2 Kennzahlen ergeben.

Schrilt 5: Erzeugen einer Einheitsmatrix
Nach kurzer Rechnung erhdlt man aus (3.2.2):

L v.n|Q p
Langet |1 O 012 -1 {3.2.3}
Zeit T 0O &t 031 -1
MasseM[ O O 110 1

Schrilt 6: Aufstellen der [1-Gréflen
Es folgen nach der Vorschritft (3.1.8) folgenden zwei
Kennzahlen durch einfache Multiptikation der Matrix

_Q
In, = (3.2.3)
L -v
und
II_= p-IT_]- Y —Re
5 (3.2.4)

Die KennzahlI1g stellt, wie bekannt, die Reynoldzahl
dar. Somit sind flir die in Bild 4 aufgefGhrlen GréRen
alle Kennzahlen bestimmt worden. Aus Ubersichts-
griinden ist jedoch hierbei ein groBen Anteil an Sy-
stemgrdBen weggelassen worden, so daf} die dar-

Bild 4: DimensionsgréBen des Kreislaufreaktors.

gestellten Kennzahlen nicht volistandig den Kreis-
taufreaktor beschreiben.

3.3 Baureihenentwurf des Kreislaufreaktors

Die allgemeine Vorgehensweise bei der Entwickiung
von Baureihenistin[ 6 Jund [ 7 J beschrieben worden
und soll hier nicht weiter betrachtet werden.
Neben der Wah! der zweckméBigen GréBenstufung
muB geklart werden, ob eine geometrisch ahnliche
Baureihe oder eine halb#hnliche Baureihe aufgrund
von ibergeordneten Ahnlichkeitsgesetzen, einer
tibergeordneten Auigabenstellung oder Gbergeord-
neten wirtschafllichen Forderungen der Fertigung
vorliegt.
Mit Hilfe der sog. Exponentengleichungen kénnen
diese iibergeordneten Ahnlichkeitsbeziehungen be-
rGcksichtigt werden. Dazu werden alle ermittelten
Kennzahlen in Exponentenformgeschrieben. Fur die
bestimmteKennzahl IT; = L / D gilt die Exponenten-
form

Mg=Lgy-Dy (3.3.1)
Bei vollstandiger Ahnlichkeit miissen alle IT, gleich
Null sein. Wenn als geometrische Bezugsgrife der
Reaktordurchmesser D gewdhit wird, folgt aus der
Gleichung (3.3.1)

Lg-Dg=0 (33.2)
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und daimit
Ly = Dg=1 (3.3.3)
Daraus 148t sich der Stufensprung, der allgemein

@=X4/Xq (3.3.4)
mit
(Index 1 = Folgeentwurf, Index 0 = Grundentwurf)

definiert ist, zu

(PL - (PD (3-3-5)

formulieren. Durch Auflésen aller Exponhentenglei-
chungen lassen sich nun leicht (ibergeordnete Ahn-
lichkeitsgesetze erkennen, da in diesem Fall sich
physikalisch nicht sinnvolle Beziehungen ergeben.
Beim Kreislaufreaktor muBte deshalb auf eine halb-
ahnliche Baureihe Ubergegangen werden.

Mit Vorliegen der Stufenspriinge und den Daten des
Grundentwurfs kdnnen alle Abh&ngigkeiten in einem
doppelt logarithmischen Diagramm, dem sog. No-
mogramm, dargestellt werden. Die Steigung der ein-
getragenen Geraden entspricht dem Exponentender
Stutenzahl. Dieses Nomogramms ermdglicht das
Abiesen aller weiteren Abmessungen und Daten der
Folgeentwiirte. -

Bild & bildet das aufgestelite Nomogramm fir den
Kreislaufreaktor ab. Als BezugsgréBe ist auf der Abs-
zisse der AuBendurchmesser des Reaktors auige-
fuhrt. Fireinen gewdhlten Wertkdnnen iberden Ge-
radenschnittpunkt auf der Ordinate die entsprechen-
den Daten, wie z.B. Lange, Katalysatordurchmesser
oder Kreistaufmenge abgelesen werden und alle
GrdBen der Baureihe bestimmt werden.

4. Zusammenfassung

Inder chemischen Verfahrenstechnik werden beider
Produktentwicklung aus wirtschaftlichen Grinden
zuerst Versuche an Laborreaktoren durchgefihrt.
Die hier erhaltenen Reaktionsdaten werden an einer
Pilotanlage (iberpriift. Es besteht anschlieBend fir
den verfahrenstechnischen Ingenieur die Aufgabe,
unter Beriicksichtigung der Ahniichkeitsiehre diese
Anlage durch eine MaBstabsvergréBerung { Scale-
up ) auf die ProduklionsgréBe zu bringen.
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Bild 5: Nomogramm Kreislaufreaktors nach [ 8].

Der Aufsatz hat am Beispiel eines 1 Liter-Kreisiauf-
reaktors die Bestimmung der zum Scale-up notwen-
dige Kennzahlen mit Hilfe der Dimensionsanalyse
aufgezeigt. Dieser 1 Liter Reaktor ist fir die Nieder-
druck-Methanoisynthese am Institut konzipiert und
gebaut worden,

Nebendertheoretischen Erfauterung der Dimension-
sanalyse ist ein gegliederter Ablaufplan der Analyse
aufgefihn und als Anwendungsbeispiel sind f{ir den
Kreislaufreaktorerste Kennzahlenbestimmtworden.
Den Abschlu8 bildet ein Baureihenentwurf, der aus
den erhalienen Kennzahlen durch Exponentenglei-
chungen aufgestellt worden ist.

#*
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Anwendung der CIP-Berechnungsprogramme
am Beispiel eines zylindrischen Schrumpfverbandes

G. Deppermann

Inhalt: Die mit Bundesmitteln aus dem Computer-
investitions-Pregramm finanzierten und im Institut
fir Maschinenwesen instalfierten Hechneraniagen
(siehe [2]) werden den Studenten u. a. fir die analy-
tische Berechnung von Maschinenelementen zur
Verftigung gestellt.

Hierzu sind im Laufe der Zeit Programme erarbeitet
worden, die man per Benutzermend auswéhien
und anwenden Kann. Erldutert wird der Verlauf ei-
ner Berechnung am Beispiel eines zylindrischen
Schrumpfverbandes.

Der Ablauf der Berechnung wvon zylindrischen
Schrumpt- und KegelpreBverbanden orientiert sich
an dem Beispiel aus der Vorlesung nach |1]. Dem
Rechner sind folgende Geometriedaten einzuge-
ben (vgl. Bild 1):

Rop.2 (WElIE).osccerscersrcrrsccnn [N/mm?]
E-MOUI (WEHIE)...veoreeeeerrereomesrreesnonee [N/mm?)
Querkontraktionszahl {Welle).................. ]
P02 (NBD). oo [N/mm?|
E-MOdUl (NADE)....eecerver e [N/mm@)
Cuerkontraktionszahi (Nabe)......c........... i1

Sollsicherheit gg. FlieBen (Nabe) vgy...... 11
Solisicherheit gg. FlieBen (Welle) veyy.... [1]
Sollsicherheit gegen Rutschen vi...........
Haftreibungs-Beiwert [y...oooceerennicens 1

Presfugen-Durchmesser Dp (NennmaB) {mm]

Anzahil der Abschnitte des Verbande...... 1

Abschnitt 1:

AuBendurchmesser der Nabe D_pq-.c...- [mim]
Innendurchmesser der Welle Dyarqveerees. [mm]
Breite des Verbindungs-Abschnitts b;y.... [mm]
Abschnitt 2:

AuBendurchmesser der Nabe D pp....... [mm]
Innendurchmesser der Welle Dy ........ [mm]
Breite des Verbindungs-Abschnitts b;,..... [mm]
Abschnitt 3:

AuBendurchmesser der Nabe D_pq........ [mmj]
Innendurchmesser der Welle Dyys.......... [mm]
Breite des Verbindungs-Abschnitts by5.... {mm]
zu iibertragendes Drehmoment.............. fNm]
zu Ubertragende Axialkraft...........ccceevene {N]

zu wihlende Vergleichssp.-Hypothese... [/]

bzw. Wellen-Werkstoff ist die
Schubspannungs-, Hauptspannungs- oder Gestaltsén-
derungs-Energie-Hypothese fiir die Vergleichsspannung
maBgeblichl)

(fe nach Naben-

PaSSUNG.....ccierrier e see s smrrssne s r e i1
UbermaBverust.......c.coveeeieeicrescenennns [um)
(der empfohlene Wert nach Vorlesung betragt

0,4..0.6 * (Rywelle + RiNabe)

by b2 b3
N !
I~ 7 '
2 .
i Z

D,

SN

-\

Doy,

Bild 1: Geometrie gines zylindrischen Schrumpfverbandes mit 3 Abschnitten
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Wahrend der Eingabe kann der Benutzer jeden gabewerte - wahlweise auf dem Bildschirm oder in
Wert noch einmal korrigieren, bevor das Programm Form eines Ausdrucks - protokolliert.

mit der Berechnung forifahrt. im Zusammenhang Im vorliegenden Fall hat das gedruckte Protokoll et-
mit den Ausgabewerten werden auch samtliche Ein- wa dieses Aussehen (Bild 2):

Datum : Fri, 28 Qct 1988

AR KA KKK ALK AR A AR I A AR AR AR A AR KA AR RRAR KRR A AR AR R A kA ARk kR Ak Rk k Rk Kk

* *
* BERECHNUNG EINES SCHRUMPF- ODER KEGELPRESSVERBVANDES *
* *

Fek kR A AR A A AR IR R A AR ER AR AR KRR F AR A AR A AR kAR A Ak h ok ok kh kA kA kA RXA A XK Rk K

Rpg.2 (HELle) ceveeiiienninnnnonnonionnnnn. 390 [N/mm?]
EoMOAUL (HELL@Y « e e uene e et anee e teenee e canneeeannneens : 210000 [N/mm?]
Querkontraktionszahl (Welle)......veeenean e e : 0.3 [/]
R P 390 [N/mm?)
E-MOAUL (NADE) « 4 et e vt e vsnessereansnsennsneanosssnens : 210000 [N/mm?)
Querkontraktionszahl (Nabe)......viveiivesnnrrvsners : 0.3 [/}
Solisicherheit gegen Flieflen (Nabe) VR e P 1.5 (/]
Sollsicherheit gegen Fliefilen (Welle) Vpp..eoorervanann : 1.2 (/1
Sollsicherheit gegen Rutschen Vp.......o.viuvviuiinina, : 1.5 [/]
Haftreibungs-Beiwert [y......oiviiiiiniiiiiiinennennsn : 6.2 [/]
Preffugen-Duxchmesser Dp (Nennmaf) .................... : 35 [mm])

Abschnitt Nr.l hat folgende Abmessungen:

Augsendurchmesser der Nabe........... t e ar e e : 70 [mm]
Innendurchmesser der Welle. ... ...t rrtrnrsorannness : 0 [mm}
Breite des Verbindungsabschnittes...........civieiin.n : 10 [mm]

Abkschnitt Nr.2 hat folgende Abmessungen:

Aussendurchmesser der Nabe.,....vo00.. e e e : 80 {mm]
Innendurchmesser der Welle. ...t essnnes e : 0 [rm]
Breite des Verbindungsabschnittes. .. ... nrssnnn : 15 [rmm]

Abschnitt Nr.3 hat folgende Abmessungen:

Aussendurchmesser der Nabe. ... ..ttt iinennnncnnnses : 90 fram]
Innendurchmesser der Welle. . oottt i it n s eneeranceenaes : 8 [mm}
Breite des Verbindungsabschnittes..,...... et et eeaaa : 15 [mm]
Maximal zul&ssiges Uebhermass. . v. e nneereenenneneeens : 0.022 [mm}
Minimal erforderliches Uebermass........cuvvevirnnenns : 0.001 [rmm}
bei der verlangten Uebertragung eines Drehmomentes von : 50 [Nm}
und einer Axialkraft von 100 [N}

Gewdhlte Passung : H7 / r6 mit folgenden Abmassen :

Oberes Abmass der Nabe {(Pressfuge)........iveiieinnnnn v 35.025 [mm}
Unteres Abmass der Nabe (Pressfuge).........c.... veswat 35.000 [rum)
Oberes Abmass der Welle (Pressfuge).............. vreee s 35,050 [mm]
Unteres Abmass der Nabe (Pressfuge)..... et e 1 35.034 [rmm]
Uebermassverlust. .. it niiienrnnnrnenonnnnn e : 3.0 [m*l0**x-5]

Bild 2. Protokell der Eingabsdaten fiir einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten



Institutsmitteilung Nr. 14 (1989)

Die Eingabe der Passung kann entweder durch An-
gabe der AbmaB-Absoluiwerie oder-wennin Frage
kommend - der IT-Toleranz erfolgen. Im letzteren
Falt greift das Programm auf eine Toleranzdaten-
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Norm fiir das gewéahlte Nennma@ giltigen AbmaBe
heraus.

Nach erfolgreicher Passungswahl erhélt der Benut-
zerimersten Ausgabeteil die Ergebniswerte bei mi-

bank zuriick und sucht sich selbsttatig die nach nimatem SchrumpfmaB (Bild 3a u_, 3h}:
ZYLINDRISCHER SCHRUMPEFVERBAND
Werte beli min. Schrumpfmass Smin....... o0 inisnnensaat 0.002 [ram]
Uebertragbare Kraft an Pressfuge.........v.vevesees...: 6417,1 [N]
oder uebertragbares Moment..... St s e e s st ansar el 112.3 [Nm]
Tatsaechliche Rutschsicherheit......... e aee e Vel 2.24 [/]
Abschnitt Nr.: 1
Einzelspannungen
Pressfugendruck. .. vovuvveurers e e e e eee et 6.8 [N/mmz]
Radialspannung Welle (innen)..... Ch et eeaeas et eeeaal - 6.8 [N/mmz]
Tangentialspannung Welle (innen)........ O, : - 6.8 [N/mmz]
Radialspannung Welle (aussen)..... Ch et et et - 6.8 [N/mm?]
Tangentialspannung Welle (QUSSEen) . ...ve v eeesnsressensl - 6.8 [N/mm2]
Radialspannung Nabe (innen)............ccieveenosscesensnt - 6.8 [N/mmzl
Tangentialspannung Nabe {(innen)...... frrar e esesaeeneal 11.3 [N/mmz]
Radialspannung Nabe (aussen)......... St 0.0 [N/mmz]
Tangentialspannung Nabe (aussen)............. e aaaeel 4.5 [N/mm2]
Schubspannung Pressfuge. it nrnvrnnrrnonsnescsannaal 0.4 {N/mm2]
Schubspannung Nabe (aussen)................ Ceraee el 0.7 [N/mm2]
Vergleichsspannungen der Welle nach GEH:
F R R T I 4 = 1 2 6. [N/mm?]
Welle (Pressfuge) vvve e ittt ttnnrrsreneeeneneseonenesat 6 [N/mmz]
Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH:
Nabe (Pressfunge) .......iiiiiiiiriniiininnnnnnrranenast 15.8 [N/mmz]
NabE (BUSSEIM) it ittt s it tienetaennearnnneseensnnnnnnenest 4.7 [N/mm?]
Durchmesserdifferenz Nabe (AuUSSEN) ......c.ovireesovenast 0.002 [mm]
Abschnitt Nr.: 2
Einzelspannungen
Pressfugendruck.....cvvieriunnennn e el 7.6 [N/mmz]
Radialspannung Welle (innen)....... Prae e st - 7.6 [N/mm?]
Tangentialspannung Welle (INNen) ....ivenerinsneorensanal - 7.8 [N/mmz]
Radialspannung Welle (QUSSeN) . u.iuueeennnrnnneneeennnt - 7.6 [N/mm?]

Bild 3a; Protokol! der Ausgabedaten fir sinen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten {minimates SchrumpfmaB)
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Tangentialspannung Welle (aussen).......... ceteaanenns : = 7.6 [N/mmz]
Radialspannung Nabe {innen)........... veesees he e . = 7.6 [N/mmz]
Tangentialspannung Nabe (innen).......... e ceeaat 10.4 [N/mm?]
Radialspannung Nabe (aussen)............ Cier s easeas .t 0.0 [N/mmz]
Tangentialspannung Nabe (aussen)........ s rareaeesael 2.7 [N/mm2]
Schubspannung Pressfuge......cceceavsecnns Peeaeen el 0.1 [N/mm2]
Schubspannung Nabe (aussen)...... e cer e creeant 0.3 [N/mmz]
Vergleichsspannungen der Welle nach GEH:
Welle (innen) .....cvieeeeraosons fhae e G veerreneansaal .6 [N/mm?]
Welle (Pressfuge)........veeeennn Ceerenas Cresee veene? .6 [N/mm?}
Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH:
Nabe (Pressfuge) .......cceveeverenennns cedsareaas eeeaal 15.7 [N/mm2]
Nabe (AUSSEen)....aoveseres et eareene et e e e st 2.8 {N/mmz]
Durchmesserdifferenz Nabe (aussen}..... secae e eveet 0,001 [rm]
Abschnitt Nr.: 3
Einzelspannungen
Pressfugendruck. c . vo it iiarnsrnassaneans I ¢ 7.3 [N/mmz]
Radialspannung Welle (innen)............ eensa e eeeat .0 [N/mm2]
Tangentialspannung Welle (innen)........ e e sread = 15,4 [N/mm2]
Radialspannung Welle (aussen).............-. I : = 7.3 {N/mmz]
Tangentialspannung Welle (aussen)......... eeseesaen : - 8.1 [N/mm2]
Radialspannung Nabe (innen)..........v .. Creeeraareeaat = 7.3 [N/mm2]
Tangentialspannung Nabe (innen)............ Ceriaar et 9.9 [N/mm?]
Radialspannung Nabe (aussen)................ Cescaveseet 0.0 [N/mm2]
Tangentialspannung Nabe (ausSen)........cevevuvesss ceeaal 2.6 [N/mmZ]
Schubspannung Welle (innen)........oesevess s eraseeraen : 0.03 [N/mm2]
Schubspannung Pressfuge.........ovvver s trte s et 0.14 [N/mmz]
Schubspannung Nabe {(aussen).........cceeeneen. Cee et 0.35 (N/mm?)
Vergleichsspannungen der Welle nach GEH:
Welle (ARNEN)....vvrvnn.. e ...t 15.4 [N/mm?]
Welle (Pressfuge) ...ccve v nvnrcnnennnsan Cereeree e 7.7 [N/mmz]
Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH:
Nabe (Pressfunge@) ........cuieiiueieennracncnnnnrsnnnnast 15.0 [N/mm?)
Nabe (uSSen) ....cevnvvrernsns b e ra s et e b astae et eaeaal 2.7 [N/mmz]
Durchmesserdifferenz Welle {(innen)..... vsraesassasssasd =0.001 [ram]
Durchmesserdifferenz Nabe (aussen)...... C et et 1 0,001 ([mm]
Ausnutzung Welle (innen) ......eoveeveancecons bessaaennl 0.05 [/]
Ausnutzung Welle (AUSSEN) .. it er it ivenenasrnonns et 0.02 [/]
Ausnutzung Nabe (innen)............., B 0.06 [/}
Busnutzung MNabe (aussen)........eeeveeneosas e 0.01 [/]

Bild 3a: Protokoll der Ausgabedaten fir einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (minimales Schrumpfman)
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In gleicher Weise werden auch die Werte fir das zen kann.
maximale SchrumpfmaB ausgegeben, sodafl man Ferner erhdlt man so einen Uberblick iiber samtliche
fuir die gesamte Toleranzbreite die Ubertragungsei- interessierende Spannungswerte (Bild 4a und 4b);

genschafien des Welle-Nabe-Verbundes abschit-

Werte bei max. Schrumpfmass Smax......,. s aaraasras e el
Uebertragbare Kraft an Pressfuge............ Preseaaaant
oder uebertragbares Moment......... .ottt enaant
Tatsaechliche Rutschsicherheit........... Cerea et

Abschnitt Nr.: 1

Einzelspannungen
Pressfugendruck....... S e e er e ettt et
Radialspannung Welle (innen)...........civveiiuninnnns :
Tangentialspannung Welle (innen)......... chaaeens cenenat
Radialspannung Welle (@USSEN) ........iieevenencannnnsst
Tangentialspannung Welle {BUSSEMN) ... .evenerracrnnnrsss
Radialspannung Nabe (innen)........ et :
Tangentlalspannung Nabe (innen)....... Cer ettt
Radialspannung Nabe {aussen)........... B
Tangentialspannung Nabe {aussen)........ceeeeeeneenanat
Schubspannung Pressfuge....... e s s e st e s a s e et
Schubspannung Nabe (aussen).........evveivnivavonnnnns :

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH:
Welle (innen)....vecieeneeeronan st a s sttt as et
Welle (Pressfuge) . .iviiinii it nannnnninseennnnaas et

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH:

Nabe (danem) i vttt it ii s i iaseeecnrnnnnsnsnenennsal
NabE (AUS SN v ittt sttt vttt tannnasesocesoannsasnassesest
Durchmesserdifferenz Nabe (BUSSEN) ... iun e rrnersnest

Abschnitt Nr.: 2

Einzelspannungen
Pressfugendruck. .t vt ittt et it oneeeenseneenannennanst
Radialspannung Welle (innen).......... St eerer el
Tangentialspannung Welle (innen)........ Cere s aa et
Radialspannung Welle (QUSSEN) cv.eueunesuervonnonennenst
Tangentialspannung Welle (AUSSEN) .....vvurrnrennonennnt
Radialspannung Nabe (innen) .......c..oeeuuennnnnnnennneast

99,

- 99.
- 99,
- 98,

1€5.

66.

99.0
99.0

231.0
66.0

0.022

112.0
-112.0
-112.0
~112.0
-112.0
~112.0

[N/m?)
[N/mm? )
[N/mm? ]
[N/mmz]
[N/mmzl
[N/mm2]
[ /mm? ]
[N/mm2]
[N/rn? ]
[N/mmz]
[N/mm? ]

[N /mm? ]
EN/mm2]

[N/mm? ]
[N/m2]

[mm]

[N/ram? )
[N/mm? ]
[N/mm? ]
(N/mm? ]
[N/mm2]
[N /o ]

Bild 4a; Protokoll der Ausgabedaten flr einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitien {maximales Schrumpfmab)
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Tangentialspannung Nabe (innen).........vesvaesnssenaot 1520 {N/mm2]
Radialspannung Nabe (aussen}........... C i etaa e .t 0.0 {N/mmz]
Tangentialspannung Nabe (aussen).........c.coeemcvinn, : 40.0 [N/mmz]
SChUbSPARNUNG PLESSEUGE . .« v e vrnerreernnreneeeearereeesd  0.14 (N/mm?]
Schubspannung Nabe {aussen)............ e e e e 0.3 [N/mmz]
Vergleichsspannungen der Welle nach GEH:
WElle (ANMENJ . v eveereeererosasssssssonsensenssnasssst 1120 [N/mmz]
Welle (Pressfuge). ... .. reeacnaanns e sasasanssaesat L12.0 [N/mmz]
Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH:
NADE (PTESSEUGE) « v v v v v e s eeeennnneaneesasssseronnnanns .: 229.5 [N/mm%]
NAbe (AUSSEIM) v it ieeenrrnresrassssnonsossesansssstsesal 40.0 [N/mmz]
Durchmesserdifferenz Nabe {(aussen)....c.eeoess Ceeeen : 0.02 [mm]
Abschnitt Nr.: 3
Einzelspannungen
Pressfugendruck. .o ie it ars ittt annaas cesesrressea: 107.0 [N/mmZ]
Radialspannung Welle (innen}............. Ches e : 0.0 [N/mmz]
Tangentialspannung Welle (innen)............ccovvevvann 1 —-225.8 [N/mm2]
Radialspannung Welle (QusSSen) .......cveeresnerneraesasat —107.0 [N/mm2]
Tangentialspannung Welle {(aussen).......veiieuaenn e...3 =118.8 [N/mmz]
Radialspannung Nabe {innen)............ srrerrsaesneeest =107.0 {N/mmz]
Tangentialspannung Nabe (innen).............oiivvvensn : l45.,2 [N/mm2]
Radialspannung Nabe (aussen).......... ... D 0.0 [N/mmz]
Tangentialspannung Nabe {(aussen).......... e eer e el 38.1 [N/mm2]
Schubspannung Welle {(innen}..........cociiiiicnvnss . 0.03 [N/mmZ]
Schubspannung Pressfuge................ Cerear e el 0.14 {N/mmz]
Schubspannung Nabe (aussen)..........ecev.. Cheerereaest 0.35 {N/mmz]
Vergleichsspannungen der Welle nach GEH:
Welle (ADMEN) .ttt ittt i e teetenrensesannanenonnasns 1 225.8 [N/mm2]
Welle (PresS8fuge) v i veeerstsanrneesarasinn sesseseesd 113.4 [N/mm2]
Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH:
Nabe (ANNen) @iy e e eeeeneeneeonrosersannosnsaasoans ceeeesat 219.2 [N/mm2]
Nabe (Annen) ......ciieieierrrsrstssanassnssssas sararaaal 38.1 [N/mmz]
Durchmesserdifferenz Welle (innen).........eev.. cevnae: =0,009 [mm]
Durchmesserdifferenz Nabe (aussen)...... B, i 0.016 [mm)]
Ausnutzung Welle {(innen).......evvveevnsnees Chera et 0.69 [/)
Ausnutzung Welle {(aussen) ............cese.. i R 0.35 [/]
Ausnutzung Nabe (innen)........o.cevieveens Cee e : 0.84 [/]
Rusnutzung Nabe (aussen)........coe... fee e et 0.15 [/

Bild 4h; Protokoll der Ausgabedaten {Ur einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (maximales Schrumpfrmaf)
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Am Schluf werden nun noch einige Montagedaten
und -kréfte sowie Temperaturwerte ausgegeben,
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die einem Aufschlufl Ober das Montageverfahren
bzw, die Montagebedirigungen geben (Bild B):

Durchmesserdifferenz beim Einbal..cv. et ceeereennooeeoss 0.017 [mm]

Nabenerwaermung:

Temperaturdifferenz zwischen Welle und Nabe.............: 220.8 [K]
(fuer Smax : 0.022 [mm]

Wellenabkiihlung:

Temperaturdifferenz zwischen Welle und Nabe............. 1 220.8 [K]
{fuer Smax : 0.022 [mm]

Max. Abziehkraefte (fuer Smax : 0.022 [mm]
OhNe PregS0el. . ... i it eiirinnrerescasnanserareet 94024 [N]
Mit PresS808l.. ...ttt teincnnnsonsoronnnneennnat 13163 [N]
(fuer Hgey : 0.02 und pgey = 1'4*pmax)

Rutschmomente:
unter Pressoel. .. ..ttt it iennnnosseraneoneaeanal 3.93 [Nm)
(bei Smin : 0,002 [rmm] und Hoe1 ¢ 0.005)
B ZW. i i it i e i ittt a e aaaaanaet 230,36 (Nm]
{bei Smax : 0,022 [mm] und Hoe1 ¢ 0.02)

Bild 5: Protokell der Ausgabedaten fir einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (Montagedaten)

Hatte der Benutzer bereits wihrend des Eingabe-
blocks vielfaltige Anderungsmdglichkeiten, die ihm
reichlich Gelegenheiten bieten, Varianten durchzu-
rechnen, so bietet sich ihm diese Méglichkeit am En-
de eines Rechenganges ein weiteres Mal.

Ferner kann er natiirlich weitere Schrumpfverbande
berechnen bzw. sich das bisher Erarbeitete auf dem
Bildschirm oder Drucker ausgeben lassen.

Das Programm berechnet in der gleichen Weise
auch KegelpreBverbande. Hierzu sind einige weitere
Angaben im Eingabeteil nétig; ebenso verandert sich
geringiligig der Ausgabeteil,

Weiteres Entwickiungsziel fir dieses Programm (wie
auch alle anderen Berechnungsprogramme fir Ma-
schinenelemente) ist ein maskengesteurtes Einga-
bement}, das zum einen noch bequemer zu handha-
ben ist, zum anderen einen schnelleren Dialog er-
moéglicht. Die hierzu notwendige Software wurde
mittlerweile vom Institut fir Maschinenwesen erwor-
hen.

Die in |2] erwahnten graphischen Eriduterungen fur
die Programme , ferner die Kopplungen an CAD-Sy-
steme bzw. Datenbanken {{ir Werkstoffe u.4. sind
erst bei entsprechender Hardwarekonfiguration
denkbar.

Dies wird mit groBer Wahrscheinlichkeit ein entschel-
dendes Kriterium fir Neuanschaffungen und die Er-
weiterungen des CIP-"pools" im Jahr 1990 sein.

Literaturverzeichnis:

[1] Dietz, P.: Vorlesung Maschinenele-
mente I-ll

TU Clausthal 1989

Das CIP am Institut fir Ma-
schinenwesen
Institutsmitteilungen Nr. 13/
1988

Berechnungsprogramm flr
Schrumpiverbande und Ke-
gelpreBverbande
IMW-Software1988

[2| Deppermann, G.:

[3] Deppermann, G..
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Anwendung der Finite-Element-Methode
im Institut fur Maschinenwesen

F. Rothe

Das am Institut fiir Maschinenwesen vorhandene
FE-Programmpaket ASKA hat sich neben den ana-
Iytischen Berechnungverfahren, der Spannungs-
optik und der DMS-Technik zum vierten Standbein
der Beanspruchungsermittiung am IMW entwik-
kelt.

in diesem Artikel wird zundchst eine kurze Be-
schreibung der Finite-Element-Methode gegeben.
Anschliefend wird ASKA und der am IMW ge-
schriebene Fliehkraft-Prozessor NPCL vorgestelil.
ErbeweiBt, daB durch die Méglichkeit, kommerziel-
le FE-Programme den eigenen Bedtrfnissen ent-
sprechend zu erweitern, sich deren Nutzwert er-
heblich steigern 148t. AbschiieBend erfolgt ein Aus-
blick auf zukinftige FE-Entwicklungen am Institut.

1 Die Methode der Finiten Elemente

L&sungsfunktionen zu Aufgaben aus der Technik
werden haufig durch Differentialgleichungen in Ver-
bindung mit Rand- und Anfangsbedingungen ¢ha-
rakterisiert. Deren analytische Ldsung ist meist nur
durch Vereinfachungen und Fallunterscheidungen
mdglich. Insbesondere die Erfassung der gegen-
standlichen Welt (endliche bzw. komplexe Kérper-
geometlrie) ist problematisch. In diesen Fallenist es
sinnvoll, die Finite-Element-Methode (FEM) als lei-
stungsstarkes numerisches Naherungsverfahren
zur Lésungsfindung einzusetzen [1}.

In groBem Umfang wird die FEM in der Strukturme-
chanik und bei Feldproblemen eingesetzt. Als nu-
merisches Verfahren stellt sie eine ideale Ergéan-
zung zu den experimentelien und analytischen Me-
thoden dar. Bild 1 zeigt die Vor- und Nachteile der
FEM gegeniiber analytischen Verfahren.

Der Grundgedanke der FEM besteht darin, jede
Struktur als aus endlich vielen Teilen (Elementen)
zusammengesetzt zu betrachten, deren Verhalten
bekannt ist. Die maBgebenden Veranderlichen wer-
den durch ihre Werte in ausgezeichneten Punkten
(Knoten) der Elemente reprasentiert. Dadurch wer-
den die sich in der Realitét stetig verhaltenden Un-
bekannten des Problems diskret erfal3t. Aus den L.6-
sungen fiir die einzelnen Teile gewinnt man eine N&-
herungslésung fiir das idealisierte Gesamtgebilde
durch Aufsteliung und Losung des entstehenden
Gleichungssystems.

Prinzipiell werden nur Naherungen physikalischer
Art vorgenommen, ndmlich die Diskretisierung des
Kontinuums durch das System der Elemente und
die Annahmen Gber deren Verhalten.

Fur die Lésung der simultanen Gleichungssysteme
wird in der Praxis eine leistungsfahige Hard- und
Software bendtigt. Bis vor wenigen Jahren waren
Rechner, die in der Lage waren, FE-Strukluren mit
ihren Tausenden von Freiheitsgraden zu berech-
nen, fir die meisten potentiellen Anwender uner-
schwinglich. Zun#chst wurden FE-Programme da-
her ausschlieBlich fir spezielle Anwendungen in

Verfahren Vorteile Nachteile
geschlossene und stetige Losungsfunktion mathematische Vereinfachungen nétig

analytisch transparentes Ergebnis Randbedingungen problematisch
Parameterstudien méglich modifizierte Aufgabe bedingt neuen Ansatz
gegenstindlichen Welt erfaBbar Diskretisierung des Kontinuums

FEM beliebige Randbedingungen Elementierung beeinflufit Ergebnisgite
erstellte Programme wiederverwendbar Hard- und Software sind notwendig

Bild 1; Vergleich der Finite-Element-Methode mit analytischen Berechnungsverfahren
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Maschinensprache geschrieben und fast aus-
schlieBlich in der Rustungs- und Raumfahrtindustrie
gingesetzt. Mit dem Preisverfall FE-fahiger Compu-
ter waren immer mehr Unternehmen in der Lage,
diese zu beschaffen und fir die FE-Analyse einzu-
setzen, Damit traten Forderungen wie

O Universalitat und Flexibilitat
(O Unabhingigkeit vom Rechnertyp
O Anwendungsfreundlichkeit

in den Vordergrund. Dies fihrie dazu, da3 heute
kommerzielle FE-Programimpakete angebotenwer-
den, die in der Lage sind, ein breites Spektrum an
Aufgabeninallen Bereichen von Technik und Natur-
wissenschaft abzudecken.

Zurwirtschaftlichen Nutzung der FEM geh&ren Pro-
gramme, die die Erstellung einer Strukfur und nach
der Rechnung die Auswertung erleichtern. Ohne sie
wire der Zeitaufwand fdr die Modellgenerierung
und Rechnungsauswertung (Pre- and Postproces-
sing) unertraglich groB.

Der FEM-Anwenderbrauchtim Gegensatz zu friiher
nur noch Grundkenntnisse (iber die eigentliche FE-
Hard- und Software. Wichtiger sind fir ihn die Hand-
habung der Generierungs- und Auswertungspro-
gramme.

Institutsmitteilung Nr. 14 (1989)

Umcplimale Ergebnisse zu erzielen, ist es notwen-
dig, die Elementierung den Ergebnissen entspre-
chend zu modifizieren (Faustregel: je gréfer der
Spannungs-, Vetformungs- oder Temperaturgra-
dient, desto kleiner die Elemente). Bild 2 zeigt denty-
pischen Ablauf einer FE-Bauteilanalyse. Besondere
Beachtung verdient das Feedback der Ergebnisse
auf die Struktur, da eine verbesserte Elementierung
die Ergebnisgiite wesentlich erh&hen kann.

2 Anwendung der FEM Im allgemelnen Ma-
schinenbau

Im Maschinenbau ist der Einsatz der FEM bei der
Berechnung komplexer Konstruktionen verbreitet,
die sich mit anderen Vertahren nicht oder nurunge-
nau berechnen fassen:

(O Ermittlung mechanischer KenngréBen wie
Masse, Schwerpunkt und Steifigkeit

QO Statisches Verhaiten von Bauteilen durch Be-
rechnung der Deformationen, Spannungen
und Lagerkrafte

(O Dynamisches Verhaiten von Konstruktionen
wie Ermittiung der Eigenformen und Eigenfre-
quenzen

Konstruktion ——p Strukturersteliung —» Recheniauf —» Ergebnisanalyse

Bauteil Topologis Diskretisierung Spannungen
Zeichnung Geometrie Elementbetrachiung Verformungen
CAD-Modell Werkstoffparameter Strukturbetrachiung Eigenformen
z.B. MEDUSA z.B. ASKAMESH z.B. ASKA z.B. ASKAVIEW

Bild2: Ablaufeiner Finite-Element-Analyse
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Grundsatzlichlassensich auch stationdre undinsta-
tiondre Feldproblem I&sen. Fiir den Maschinenbau
ist in diesem Zusammenhang die Berechnung von
Temperaturverldufen und der sich dabei einstellen-
den Thermospannungen intergssant.

In der Automobil-Industrie wird die FEM zur Simula-
tionvon Crash-Versuchen eingesetzt. Im Schiff- und
Apparatebau werden Beulprobleme, in der Kunst-
stofftechnik Kriech- und Flie Bverhallen mit Miife der
Finiten Elemente berechnet {2].

3 Das FE-Programmpaket ASKA

Seit 1986 verfigt das Institut fir Maschinenwesen
tber das von IKOSS vertriebene FEM-Programm-
paket ASKA (Automatic System for Kinematic Ana-
lysis). Als Preprocessorwird ASKAMESH, als Post-
processor ASKAVIEW eingesetzt. ASKA war eines
der ersten FE-Programme. Heule ist es ein verbrei-
tetes System, das im allgemeinen Maschinen- und
Apparatebau eingesetzt wird.

Die derzeil aktuelle ASKA-Version 8.6 umfaBt vier
Bereiche [3]:

O Lineare Statik

O Lineare Dynamik

O Nichtlineares Material- und Kriechenverhalten
O Lineares Beulen

Zusatzlich bietet ASKA spezielle Programme [4] fr
weitergehende Probleme an, wie:

O Temperaturanalyse
O Bruchmechanik
QO Kontaktprobleme usw.

Am Institut fir Maschinenwesen wird ASKA {(ir die
meisten oben beschriebenen Anwendungen einge-
setzt und durch die Entwicklung eigener Unterpro-
gramme weiterentwickelt. Mit Aushahme weniger
Sonderfalle wird auf der institutseigenen PRIME
8150 gerechnet.

ASKA ist durchgehend modular aufgebaut. Das be-
deutet fur den Anwender, daf er zur Lésung seines
Probiems nicht nur das FE-Modell generieren, son-
dern auch die geeigneten Prozessoren aus der
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umfangreichen Programmbibliothek auswéhlen
und zusammenstellen muB. Dieser Mehraufwand
gegeniiber anderen kommerziellen FE-Program-
men hat jedoch zwei entscheidende Vorteile:

O Durch den modularen Aufbau von ASKA wird
die Vorgehensweise bei der Problemldsung
fransparent. Dies ist einerseits filr die Lehre di-
daktisch sinnvoll, andererseits fiir die Verifizie-
rung zumindest der Ergebnisse unabdingbar,
die nicht durch Standardanwendungen gewon-
nen werden.

(O Der offene Programmaufbau und die Standar-
disierung der Datenstruktur erméglicht die Im-
plementation eigener Elementtypenund Unter-
programme. Dem Anwender wird dadurch die
Méglichkeit gegeben, den besonderen Bed{ri-
nissen und Wiinschen optimal gerecht zu wer-
den.

Ein Beispiel fGr den erfolgreichen Einsatz eines An-
wenderprogrammes ist der Fliehkraft-Prozessor
NPCL {Nodal Point Centrifugal Loads). Das prinzi-
pielle Vorgehen sollim folgenden Abschnitt erlutert
werden,

4 Fliehkraft-Prozessor NPCL

Zy einemvollsténdigen FE-Modell gehért nehender
diskretisierten Struktur auch deren Fesselung und
die Lasteinleitung. Die Festlegung der angreifenden
Krafte nach Betrag, Ort und Wirkrichtung ist unter
Annahme von bekannien Einzellasten recht ein-
fach.

Schwieriger sind Fldchen- oder Volumenkrifte zu
handhaben. Diese bedeuten nicht nur einen Mehr-
aufwand bei der Umsetzung auf das Modell, son-
dernfithren h&ufig auch zu unerwiinschten Randef-
fekten, wie z.B. Kantentragen.

Besonders problematisch sind die sogenannten Po-
tentialkréfte. Zu diesen gehdren alle Kréfte, die eine
definierte und stetige Abhéngigkeit vom Ort aufwei-
sen[5], also z.B. Schwerkraft, Auftriebskraft, Feder-
krafte und Krafte in magnetischen Feldern.

In einem entsprechenden Relativsystem stellt die
Zentrifugalkraft ebentalis eine Potentialkraft dar. Flir
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die Untersuchung eines rotierenden Bauteils mit Hil-
fe der FEM mu# also in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl jedem Knoten der Struktur eine entsprechende
L.ast zugeordnet werden,

Bertcksichtigt man, daB schon kieine 3D-Struklu-
renmeist mehr als 1000 Knoten haben, sowirddeut-
lich, daB eine sorgfaltige Lasteinleitung einen im-
mensen Arbeitsaufwand mit sich bringt. Dies fihrt
dazu, daB in der Praxis mit zum Teil erheblichen
Vereinfachungen gearbeitet wird, die natiirich die
Ergebnisse verfalschenund derenInterpretation auf
unsicheren Beinen stehen 1ERt.

Aufgabe des Fliehkraft-Prozessors NPCL ist die On-
line-Berechnung der Zentrifugalkréfte einer Struktur
sowie deren Verteilung auf die einzelnen Knoten
nach den Regeln der klassischen Mechanik.

Fir das votliegende Problem ist die Formulierung
eines Programmes, das flir bestehende Elemente
die Fliehkraft berechnet und auf die Knoten verteilt,
sinnvoller als die Entwicklung spezieller Fliehkraft-
Elemente. Diese Entscheidung flr eine integrierte
L&sung des Problem entspricht der Philosophie mo-
derner FE-Programmpakete und begriindet sich wie

folgt:

O  ASKAerméglicht den Zugrif aut die interne Da-
tenstruktur, die die zur Fliehkraft-Berechnung
notwendigen GréBen wie Element-Topologie,
Koordinaten, Dichte usw. enthalt, Ober speziel-
le Transter-Routinen,

O Routinen kénnen prinzipiell mit unterschiedii-
chen Elementen arbeiten. Zentrale Fliehkraft-
Algorithmen brauchen also nur einmal imple-
mentiert zu werden,

(O Die berechneten Fliehkraft-Komponenten kén-
nenzudeninderinternen Datenstrukiur bereits
stehenden Kréften addiert werden. Dadurch
abernimmt ASKA vollstindig das Lésen der
Gleichungssysteme,

O  Eine erstellte Struktur kann "stehend” und "ro-
tierend" untersucht werden. Eine erneute Dis-
kretisierung entfait.

Fur jeden Anwender, der ein eigenes Programm in
ein kommerzielles FE-Programmpaket einbinden
will, stellen sich &hnliche Schwierigkeiten:
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O Eininder Realitit stetiges ProblemmuBin einer
diskreten Welt geldst werden. Wie werden die
dort entscheidenden GréBen (Elemente und
Knoten) gehandhabt? )

Welcher Algorithmus gewihrieistet die Pro-
blemidsung unter allen denkbaren Féllen?
Woher kommen die zur Problemiésung not-
wendigen Eingabeparameter und wo werden
die errechneten Ausgabeparameter abgespei-
chert?

Diese drei Problemfelder und deren Lbsung sollen
fir den Fliehkraft-Prozessor in den folgenden Ab-
schnitten exemplarisch erl&utert werden.

4.1 Zerlegung der Struktur in Basiselemente

Um alle von ASKA angebotenen Volumenelemente
{solid elements) unter Fliehkraft rechnenzu kénnen,
ist es sinnvoll, diese systematisch in Tetraeder glei-
cher Bauart zu zerlegen (Bild 3), denn nur aus die-
sen lassen sich alle denkbaren 3D-Strukturen ge-
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Bild3: Systematische Zerlagung von Hexaedern in Penta-

1 2
eder und Tetraeder
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nerieren. Daftr sind bei einigen Elementen Phan-
tomknoten zu definieren, also Knoten, die das Ele-
ment gar nicht besitzt.

Fiir jeden Tetraeder kann die entsprechende Flieh-
kraft errechnet und auf dessen Knoten verteilt wer-
den. Weicher der vier Tetraederknoten welchen An-
teil der Fliehkraft erhalt, wird durch ein Momenten-
gleichgewicht der Knotenkréfte um den resultieren-
der Fliehkraftangriffspunkt ermittelt.

4.2 Theorle der Fliehkrattberechnung

Die allgemeine Fliehkraftformet lautet in ihrer skala-
ren Form:

Fr=ma’r, (1)

Fur einen nicht-orthogonaten und beliebig im Raum
liegenden Tetraeder [ABt sich das Volumen als ein
Sechstel der durch dessen Eckkoordinaten vorge-
gebenen Determinate berechnen:

1 ¥y %y
Yy z
2 2
o @
a Y3 Z3
s Y4 %y

1 x
v l1x
Tetr 6 |1 x
1 x

Die Knotennumerierung ist hierbeivon entscheiden-
der Bedeutung. Sie ist so zu vereinbaren, dai die
Knoten 1 bis 3 entgegen dem Unhrzeigersinn liegen,
wennmanvom Knoten 4 auf die von ihnen gebildete
Flache schaut.

Bei konstanter Massenventeilung wird die Masse
durch Multiptikation mit der Dichte p bestimmt:

Mgty =P VTelr (3)

Der "resultierender Fliehkraft-Angriftspunkt” Toaus
Formel (1) wird exakt durch lineare Interpolation der
Eckknotenabstdnde zur Drehachse wiedergege-
ben:

r=1 2 3 4 (4)
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Durch ein auf die Bauteilgeometrie abgestimmtes
Koordinatensystem mit z.B. krummiinig begrenzten
Tetraederflichen laBt sich die Ergebnisgiite erheb-
lich verbessem. So hat sich fir die rotationssymme-
trischen Kérper das sogenannte Bogenkoordina-
tensystem bewéahit:

u=r (5.1)
v=0r (5.2
W=z (5.3)

Durch dieses Koordinatensystem werden alle Kon-
turen mif tangentialer Komponente in radialer Rich-
tung verschoben. Ein Dreieck verzerrt sich zum Bei-
spiel zu einem Kreissegment {vgl. Bild 4).

‘l ) kartesischer Tetraeder

Bogenkoordinaten-Tetraader

- e

4

Bild4: Verzerrung kantesischer Kérper im Bogenkoordinaten-
system

Firgrofie rotationssymmetrische Elemente mit klei-
nem Abstand zur Drehachse ergeben sich beikarte-
sischen Koordinatenumbiszu 10 Prozent geringere
Werte [6].
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4.3 Datenzugriff auf die interne Datenbasis

Ausgefeilte Datenstrukturen - wie die in ASKA ver-
wendete Hypermalrizen-Speicherorganisation - ha-
ben denNachteil, daB der Zugriff von der Anwender-
seite nicht einfach ist. ASKA bietet daher zwei ver-
schiedene Datentransfersystemse an:
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reitgehalten, die man als Ganzes oder in Teilen
durch eins der beiden Datentransfersysteme ein-
oder auslesen kann. Fir User-Prozessorenbietet
sich die Verwendung der. GIO-Routinen an (Bild 5).
Unter Blchern versteht ASKA Sammliungen von
Daten mit einem logischen Zusammenhang. In ih-
nen sowie in einigen, permanent im Hauptspeicher
bereitgehaitenen Datenblécken stehen alle flr den

O das Data Retrieval System (DRS) fir System- Fiiehkraft-Prozessor bendtigten Angaben, wie:
programmierer
O eine Reihe von General Input/Output (GIO) O Topologiedaten
Routinen fiir erfahrene Benutzer O Knoten-Element-Koinzidenz
O Elementdichte
Alle fir die FE-Rechnung bendtigten Daten werden O  Knotenkoordinaten
von ASKA in sogenannten Bichern (books) be- O Knotenlasten
Eingabe-
datei
Input-
Prozessoren [—P
Internes
Steuer- Daten-
Prozessoren transfer-
System »
Arithmetik- L (DRS) R
Prozessoren |q |
Hauptprogramm Qutput- Interne
Prozessoren [~ Daten-
l struktur
Ausgabe- [/
datei Externes
Daten-
transfer- P
System |
: clle]
F,mUser Ly (GIO)
zessoren ¢
Kontroll-
dateien

Rild5; Datentransfer-Madell des FE-Programmpaketes ASKA
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Die Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl kann als
vom Anwender definiert {iber das Hauptprogramm
per Parameterithergabe eingelesen werden.

Die durch die Fliehkraft hervorgerufenen Knotenla-
sten werden zu den externen Knotenlasten addiert.
In der weiteren Berechniung wird kein Unterschied
zwischen Potential- und anderen Kraften gemacht,
s0 daB das Gleichungssystems in gewohnter Weise
von den ASKA-Prozessoren geldst werden kann.

4.4 Ergebnisgite

Die Fliehkraftbelastung wird vom Prozessor NPCL
nahezu fehlerlos in die Struktur eingeleitet. Gegen-
iber analytischen Lésungen, wie sie z.B. bei einer
gelochten Kreisscheibe mdglich ist, ergeben sich
Differenzen von maximat 3 Prozent.

Bild 6 zeigt exemplarisch den Verlauf der Ver-
gleichsspannung einer "diinnen" gelochten Kreis-
scheibe in radialer Richtung.

Ob die analytische [7] oder die numerische Lésung
die Realitat besser wiedergibt, kann bei diesen Gr-
Benordnungen nicht entschieden werden, da auch
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die mechanisch hergeleitete L&sung auf vereinfa-
chenden Annahmen (z.B. ebener Verzerrungszu-
stand) basiert.

§ Ausblick

Im Rahmen laufender Forschungsvorhaben werden
am Institut flirMaschinenwesen zur Zeit zwei Anwen-
derprozessoren eniwickelt, die fir Kontakt- und
Strahlungsprobleme eingesetzt werden solien:

O Mit Hilfe des sogenannten PECO-Konzeptes
{Penetration and Contact) sollen Schmiegungs-
probleme berechnet werden. Dazu missen
Durchdringungen und (unzulassige) Zugspan-
nungen im Kontaktbereich der Oberflachen ent-
deckt bzw. vermieden werden. Diese Aufgabe
kann nur iterativ durch mehrere einzelne Pro-
zessoren geldst werden.,

Q Bei dem Problem aus der Strahlungsanalyse
handeit es sich um die Beriicksichtigung der
Wirmestrahiung eines Kérpers mit konkaven
Oberflachen auf sich selbst, wie z.B. in einer

FEMVIEW 3.5 MODEL:  RINGD
VN MISES Bolastung
VYARIATION ALONG A LINE
Y x 1 051 ! VALUES WERE CALCULATED Drehzahl: n=501/s
2. 75
2.50
2.25
Geometrie
2.00
Innenradius: 100 mm
1.75
AuBenradius: 200 mm
1. 50
Scheibendicke: 10mm
1. 25
1. 00
. 750
N Weikstoft
S00 3
Dichte: = 7,85 g/cm
. 258 P
E-Modul:  E= 2,110 N/mm?2
0 I 1 T T
1 . 200 . 400 . 600 . BOD 1. 00 1.20 Querkontr.: v=0,3
DISTANCE  ————m X x 1.OE 2

Bilds. HRadiater Verlauf der Vergleichsspannung nach von Mises in einer gelochlen Kreisringscheibe
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Brennkammer. Bisher muf angenommen wer-
den, daB die gesamte Strahiung an die Umwelt
abgegeben wird. Bisher muB dieser Einflu
durch geeignete Annahmen des Bearbeiters
berlicksichtigt werden.

Parailef zu den institutsinternen FE-Entwicklungsar-
beiten wird die Software-Ausstatiung durch den Er-
werb neuer Programme erweitert.

Geplant ist in diesem Zusammenhang die Anschaf-
fung von LARSTRAN {Large Strain Analysis), sodaB
im Hause auch grofle Verschiebungen berechnet
werden kdnnen. LARSTRAN wird ebenfalls von
{KOSS vertriebenund stelit sine ideale Ergé&nzung zu
der vorhandenen FE-Ausstattung dar.

Fir die Erstellung von FE-Modelleh wird - alternativ
zu ASKAMESH - die Anschaffung von I-DEAS (Inte-
grated Design Engineering Analysis Software)der Fir-
ma SDRC erwogen. Mit diesem Programm lassen
sich insbesondere Freiformflichen schneller und
komforabler generieren. Die installation soll zu-
nichst auf einer Workstation erfolgen.

Uber die Leitung ins Rechenzentrum der TU Claus-
thal werden die bereits hausintern vernetzien Rech-
ner des Instituts mit nahezu allen GroBrechnern der
Wetlt verbunden. Fir die FE-Analysen bedeutet das,
daf noch aufwendigere Rechenliufe mdglich sein
werden und auftretende Auslastungsspitzen des
Rechners abgebaut werden kdnnen.
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Aufbau eines CiM-Labors im IMW

U. Prengemann

inhalt: Dem Institut fir Maschinenwesen wurde
aus Mittein der Stiftung Volkswagenwerk die Be-
schaffung eines CiM-Labors erméglicht. Der vorlie-
gende Artikel beschreibt die Konfiguration und die
geplante Nutzung dieses Labors.

1 Maschinenauswahl

Die Auswahl der Maschinen fur ein CIM-Labor in ei-
ner Hochschule unterscheidet sich wesentiich von
der Vorgehensweise bei der Beschaffung von Ma-
schinen flr den industriellen Einsatz. Im vorliegen-
den Fall konnte nicht von einem typischen Teile-
spekirum ausgegangen werden. Enisprechend
konnten keine Produktivitatssteigerungen oder &hn-
liche Kriterien zur Maschinenauswahl! herangezo-
genwerden. Die vonuns gewiahlie Vorgehensweise
sah daher so aus, daB wir in einem Mitarbeiterteam
eine Anforderungsliste nach den Anforderungen
aus Lehre, Forschung, Technologietransfer und
Woerkstattbedarf erstellten. Aus diesem Spekirum
ergab sich u.a. die Forderung nach einer mdglichst
heterogenen Hard- und Softwareumgebung. An-
hand dieser Anforderungsliste wurden entspre-
chende Angebote bei namhaften Maschinenanbie-
tern eingeholt. Die Entscheidung fiiroder gegen sin-
zelne Anbieter fiel anhand eines Bewertungssche-
mas, in dem die Leistungsdaten der einzelnen Ma-
schinen verglichen und anhand unserer Anforde-
rungsiliste bewertet wurden. Die endglitige Ent-
scheidung fiel natlirlich auch unter Benicksichti-
gungder Tatsache, daB wir bestrebt waren, im Rah-
men der uns zur Verfligung stehenden Mittel und
Mdoglichkeiten ein Maximum an Leistungsfahigkeit
fiir unser CIM-Labor zu erreichen.

Eine entsprechende Vorgehensweise wurde beider
Rechner- und Softwareauswahl gewdhit.

2 Standortauswahi
Die Wahl des Standortes des CIM-Labors mufite

unterden Gegebenheiten der Bausubstanz unseres
60-jahrigen Instituts ein Platz gefunden werden, der

Anforderungen hinsichtlich kurzer Wege fir Werk-
stiicke, Bedienpersonal und Datenleitungen erfallt.
Es solite nach Mégiichkeit ein kompakter CIM-Be-
reich geschaffen werden, wobei die Beeintrachti-
gung anderer Aktivitdten des Instituts vermieden
werden solliten. Unsere Entscheidung fiel auf den
Siidteil der Maschinenhalle.

3 Beschreibung der Maschinen

Folgende Maschinen werden in unserem CIM-La-
bor instailiert:

- gin 4-Achsen Bearbefltungszentrum MH 700
CAS/432 mit NC-Rundtisch, Palettenwechselein-
richtung, Werkzeugmagazin mit 24 Platzen und ei-
ner MAHO-CNC 432-Steuerung auf Philips-Basis
{Hersteller: MAHO AG, Pfronten),

- gine CNC-Drehmaschine MNC 5 mit zus#tzlichen
Antrieb im Werkzeugrevolver, interpolierender C-
Achse, Woerkzeugvermessung im Arbeitsraum
durch einschwenkbaren MeBtaster und einer MCS
880-Steuenung auf Basis der Sinumerik 880 T (Her-
steller: Fa. MONFORTS, Ménchengladbach) und

- ein KoordinatenmeBgerat UMM 550 mit Rundtisch
und HP-Mikrorechnersteuerung (Hersteller: Fa.
Carl Zeiss, Oberkochen).

4 Konfiguration des CIM-Labors

Bild1 zeigt das geplante Layout des CIM-Labors. Es
ist der GrundriB der Stdhilite der Maschinenhalle
dargestelit, Im Bereich der Halle werden das 4-Ach-
sen-Bearbeitungszentrum MH 700 S und das Dreh-
zentrum MNC 5 installiert. Weiterhin ist der Standort
fir das Werkzeugvoreinstellger&t zu erkennen. In
der Darstellung ist auBerdem eine Erodiermaschine
vom Typ OPTIMAT 515 enthalten, deren Bescha-
fung jedoch noch nicht abgeschlossen ist.

Furdas Koordinatenme Bgerat UMM 550 ist ein spe-
zieller Mefiraum vorgesehen. SchlieBlich erfolgt die
Installation des lLeitrechners Micro-Vax 3300 der
Fa. DIGITAL im Fertigungsieitstand.
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5 Geplante Nutzung
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bildung andenMaschinen. So
beabsichtigen wir, ein CIM-
Praktikum anzubieten, daB
u.a. folgende Inhaite haben

Bild 1; Konfiguration des CiM-Labors

Im 1. Obergeschos direkt Gber Me Braum und Ferli-
gungsleitstand befindet sich der Arbeits- und Schu-
lungsraum des CIM-Labors. Hier werden u.a. die
beiden VAX-Station 3100 installiert.

Parallel zur Maschinenbeschaffung erfolgte eine
Rechnerbeschaffung. Ziet war es hier, entspre-
chend der Anforderungsliste eine Rechnerwelt zu
schaffen, mit der eine gute Simulation der NC-Ver-
fahrenskette méglich ist. So erfolgt die bereits er-
wiahnte Installation einer Micro-Vax 3300 als Leit-
rechner und 2 VAX-Stationen 3100 als Workstati-
ons. Die Verbindung zwischen Leitrechner und Ma-
schinen erfolgt (iber Party-Line und BDE-Terminails
der Fa. Gildemeister Automation (BDE = Betriebs-
datenerfassung). Der Leitrechner des CIM-Labors
ist Uber Ethernet mit der tbrigen Rechnerwelt des
IMW verbunden. Die vollstandige Konfiguration ist
in Bild 2 dargestelit.
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wird:

- Dateniibergabe von CAD
hachNC

Einmit Hilfe von CAD konstruiertes Teil solt gefertigt
werden. Die Méglichkeiten und Grenzen der Kom-
munikation zwischen unterschiedlichen CAx-Syste-
men sollen dargestellt und "erlebt" werden.

- NC-Programmierung

Die Vorgehensweise bei maschineller und werk-
stattorientierter Programmierung kann gelibt wer-
den. Maschinenspezifische Unterschiede kénnen
erkannt werden.

- Fertigungssteuerung

Die Wirkung von PPS-Systemen, der Betriebsda-
tenerfassung und der Qualitétssicherung kénnen si-
muliert werden. Die dargestellien Praktika sind als
DenkanstdBe zu verstehen. Sie bedlirfen der einge-
henden Diskussion und Ausarbeitung. Es ist vorge-
sehen, die ersten Praktika f{ir das Sommersemester
1990 anzubieten.
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Bild 2; Leitrechnerkonfiguration im ClM-Labor
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Dariiber hinaus haben die Studenten die Méglichkeit,
sichim Rahmen von Studien- und Diplomarbeitenmit
der CIM-Technik vertraut zu machen.

b} Forschungstatigkeit
Fur die Nutzung des CIM-Labors in der Forschungs-
tatigkeit sollen Plane dargestelit werden, die auf heu-
tigen Projektienberuhen. Es ist zu erwarien, daB wei-
tere Projekte mit dem CIM-Labor verknipft werden.
- Pilotidsungen fir Schnitistellenentwickiung
Im Rahmen der Schnittstellenentwicklung fiir CAD-
NC-Kopplungen sind hier Pilotimplementierungen
fiir Test- und Validierungszwecke méglich.
- Untersuchung des Einflusses von CIM auf die
Konstruktion.
Durch die Mdglichkeiten der informationstechni-
schen Verknipfung eines gesamten Unternehmens
im Rahmen eines CIM-Konzeptes andern sich bis-
herige Arbeitsteilungen. Bei der Untersuchung der
Anderungen im Konstruktionsbereich dient das CIM-
L.abor als praktisches Versuchsfeld.
- Unterstlitzung klassischer Bereiche
Fur andere Forschungsschwerpunkte unseres Insti-
tutes, beispielsweise VerschieiB- und Festigkeits-
untersuchungen oder Spannungsoptik bieten die
neuen Méglichkeiten zur Fertigung eine Verbesse-
rung im Priifstandbau. Gleichzeitig ist an eine Nut-
zung der MeBmaschine fir unterschiedlichste Ver-
suchsauswertungen gedacht.

<) T_echnologie-Transfer

Das CiM-Labor bistet die Gelegenheit, den Kontakt
zur Industrie weiter auszubauen. Mit dem Angebot
firmenneutraler CiM-Schulungen und der Fahigkeit,
besondere Anwendungsprobleme praxisnah zu 18-
sen, erwarten wir einen regen Zuspruch.

Institutsmittellung Nr. 14 (1989)

6 Ausblick

Das CIM-Labor befindet sich in der Autbauphase.
Zum jetzigen Zeitpunkt (Herbst 1989) ist das 4-Ach-
sen-Bearbsitungszentrum und der Fertigungsieit-
rechner installiert, Mit dem Abschlu8 der Installation-
sarbeiten wird flr Anfang 1290 gerechnet. Die ersten
Lehrveranstaltungen sindim Sommersemester 1990
geplant.
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CAD-Normteile im Unternehmen

R. Bugow

Das Projekt CAD-Normteile im Rahmen der CIM
AG CAD der KCIM verfolgt das Ziel, CAD-Normieile
systemneutral sowie unterstitzt durch Hilfsmittel
zur Generierung und Verwaltung in allen Wirl-
schafisbereichen zur Verfiigung zu stellen. Dieses
Projekt wird unter Federfihrung des IMW gemein-
sam mit dem Institut fiir Rechneranwendung in Pla-
nung und Konstruktion der TH Karlsruhe (RPK} be-
arbeitet.

1 Stand der Technik

Der Einsatz von Norm- und Wiederholteilen be-
stimmt nicht nur die Wirtschaftlichkeit der Konstruk-
tion, wo der Konstrukteur von Routinearbeiten ent-
lastet wird, sondem ebenfalls die Wirtschaftlichkeit
nachgeordneter Unternehmensbereiche. Dortkann
durch verstérkien Einsatz von Norm- und Wieder-
hoiteilen der Autwand u. a. fir Fertigung, Lagerung
und Wartung verringert werden.

Mit dem Vordringen von CAD-Systemen in der Kon-
struktion wurde ebenfalls eine Nachfrage nach
Norm- und Wiederholteildarstellungen im CAD-Sy-
stem geschaffen. Fiir fast alle Systeme erfolgle die
Realisierung einer Normteilschnittstelle.

Einmal ersteilte Bibliotheken sind jedoch an das
spezifische CAD-System gebunden, bei einem
Wechsel des CAD-Systems oder bei Vorhanden-
sein unterschiedlicher Systeme im Unternehmen
wird die Mehrachdefinition von Norm- und Wieder-
holteilen erfordertich.

Weitaus grdBere Probleme haben die Anbieter von
Wiederholteilen zu bewaltigen die ihre bisher in Ka-
talogform dokumentierten Produkte CAD-gerecht
anbieten missen. Sie sind gezwungen, unter-
schiedliche systemspezifische Datenformate zu un-
terstiitzen.

Ausdeno. g. Grinden beschéftigt sich das DIN seit
1984 in seinen Ausschiissen NAM und NSM mit der
systemneutralen Definition von Normteilen sowie ei-
ner Methode zur systemneutralen Darstellung im
CAD-Syslem.

Die Ergebnisse der Arbeiten mindeten in

DiN V 4001 und DIN V 66304. Heute stehen bereits
mehrere hundert Produktnormen in digitaler Form
zur Verfligung. Einige Wiederholteilherstelier be-
nutzen bereits das genormte Format zur Einbettung
ihrer Produkte in CAD-Systeme.

inzwischen wurde jedoch erkannt, daB aflein die
Spezifikation des Austauschiormats und der grafi-
schen Darstellung im CAD-System flir die industriel-
le Anwendung nicht ausreichen. Es fehlen system-
neutrale Werkzeuge zur Verwaltung der Normteit-
daten, zur Unterstiitzung eines Anderungs- und
Pflegedienstes sowie zur unternehmensspezifi-
schen Anpassung.

Bild 1 zeigt, wie die Auigaben im Rahmen der Inte-
grationvon CAD-Normteilen in einem Unternehmen
vertellt sind.

Die Normteildaten nach DIN V4001 liegen als nicht

Normieile nach DIN O_
Q_vaoowseaoo, Kataloge
Q_Zukaufleiie Q_ Werksnormen

-

Daten-
verarbeitung
- Einbindung und

Normstelle

. : + Einfishrung
a- =
Sat:ltgilijg gnob : C«deirung o
» Werksnorm
- Export von Daten « Pllege der

Datenbasis

""‘l__ Konstruktion

« Auswahldialog

— +20/3D Darstellung

+ Ubernahme in
Konstruktion und
Stickliste

Bild 1. Eingliederung der CAD-Normieile
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normalisierie Tabellen in sequentiellen Dateien vor.
Ihre Uberfiihrung in Datenbanken ist dringend erfor-
derlich wenn mehrere hundert Teile zu verwalten
sind. Der Auswahl- und SuchprozeB in derartigen
Bibliotheken muB auch bei Verwegndung von Daten
unterschiedlichster Anbieter einheitlich bleiben, so
daB sichdem Anwender eine homogene Oberfliche
prasentiert. ‘

Der Aufbau und die geschlossene Generierung
funktionsorientierter Baugruppen, wie z. B. Welle-
Nabe- , Schraubverbindungen oder betriebsspezifi-
scher Baugruppen wird bisher noch nichtin der Nor-
mung berdcksichtigt. Diese Funktionalitdt ist als Un-
terstitzung der Wiederholteilverwendung zur weite-
ren Reduktion der Teilevielfalt aus Sicht der Kon-
struktion dringend erforderlich.

Norm- und Wiederholteile sind Bestandteil eines
Produktmodells, sie solten daher auchineinen Pro-
duktdatenaustausch einbezogen werden. Zu be-
achtenist hier jedoch, daB auch nichtgrafische Infor-
mationen Uber das Teil auszutauschen sind. Fiir ein
Norm- oder Wiederholteil bedeutet dies, daB es
beim Emfangssystem in die Normieilumgebung in-
tegrierbar bleibt.

2  Strateglen zur Welterentwlcklung

Die Normteilproblematik wurde in Deutschland fiiih
erkannt und mit DIN V 4001 und DIN V 66304 sind
bereits erprobte Konzepte am Marki. Die Weiterent-
wicklung wirdvomNAM 96.4.5 und dem NSM voran-
getrieben, so befindet sich ein Vorschlag zur 3D-
Normteildarstellung kurz vor dem AbschiuB.

Um zu einer europaweiten Norm zu gelangen, wur-
de im Rahmen von CEN/CENELEC eine Arbeits-
gruppe gebildet. Diese Arbeitsgruppe hat in einem
Konzeptpapier deutlich gemacht, daB zur L&sung
der Normiteilproblematik umfassendere Spezifikati-
onen erforderlich sind. Das deutsche Konzept kann
diese Anforderungen nur zum Teil erflllen. Andere
europaische Nationen machten ebenfalls Vorschl-
ge, doch sind diese in der Realisierung nicht so weit
fortgeschritten wie das deutsche Konzept.

Da es einen erheblichen Aufwand bedeutet, die ge-
forderten Spezifikationen zu erarbeiten und die iSO-
Normung CAD-Normteile nicht beriicksichtigte, sind
diese von deutscher Seite als Work item in die [SO
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eingebracht worden.

Bild 2 erldutert die Einbettung in die nationale undin-

ternationale Normungslandschaft.

In zahlreichen Sitzungen der ISO/TC184/SC4/WG1

wurde vondeuischer Seite, vertreten auch durch die

andiesem Projekt beteiligten Institute, auf die Norm-

teilproblematik hingewlesen. So verabschiedete

das 1SO/TC184/SC4 eine Resoiution, die als Kern-

punkt einen Auftrag an die deutsche Seite vergibt, in

giner Studie die weitere Behandlung der Nermteil-

problematik in der iSO vorzuschlagen, um auf der

nachsten Sitzung des SC4 im Januar 1990 {iber die

weitere Vorgehensweise zu entscheiden.

Die Studie konnte in enger Zusammenarbeit mit den

europdischen Partnern im Projekt CAD-Normteile

erstellt werden und schiigt im Kern vor, in einer

eigenen WG des SC4 die Normteilproblematik zu

behandeln, Als Grundiage soll dort das in der euro-

paischen Gruppe erstellte Konzeptpapier dienen.

Die am Projekt beteiliglen Institute werden dann ak-

tiv an der Ausgestaitung der zu entwickeinden Nor-

men u. a. in den Bereichen :

- systemneutrale Programmbeschreibung

- automatische Integration von Normteildaten

- Standardisierung eines "Dictionary" fir Normteil-
daten und Bezeichnungen

- Definition einer Dialogschnittstelle

mitarbeiten und dort flir eine Harmonisierung mit den

in Deutschland entwickelten Konzepten sorgen.

3 Berelts durchgefliihrte Arbeiten

Die Arbeiten galten vor allem der Unterstlitzung der
internationalen Integration des deutschen Normteil-
konzeptes. Diese Arbeiten wurden im Steering Com-
mittee Normteile zur Vermeidung nationaler Doppel-
arbeiten mit anderen an der Normteilentwicklung Be-
teiligten abgestimmt und koordiniert.

Dazu wurde eine Spezifikation des nationalen Kon-
zeptes nach DIN V 4001 /1 66304 in EXPRESS, einer
Sprache zur informationsmodeliierung vorgenom-
men. Diese Sprache ist in der Areit des
ISO/TC184/SC4 zur Formulierung eines Modells
zum Produkidatenaustausch entwickelt worden,
Die Beschreibung des deutschen Konzepts in EX-
PRESS stellt eine gute Grundlage zur Einbettung in
die internationale Normung dar und bildet einen
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Kernpunkt der Uberlegungen im suropaischen Kon-
zeptpapier. Dortkann anhand digser genauen Spezi-
fikation eine Analyse und Diskussion erfolgen und
die deutsche Norm als Grundlage fiir weitere Arbei-
ten dienen.

Die Einbettung der Normiteile in den Produktdaten-
austausch ist von den Normgremien als sehr wichtig
erachtet worden. Dazu erfolgte im Rahmen der Ar-
beitim ISO/TC184/5C4 ein VorstoB, um die Referen-
zierung von Formelementen im STEP-Datenaus-
tausch zu erméglichen. Eswurde ein issue erarbeitet

VDA .
AK CAD/CAM
VDA AG

NAM 96.4.5
Normteile

DIN NAM 96.4 ! A 93-4.4
T Ap mplen_:r%g ‘erung,
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und auf zur ISO/TC184/SC4A/WG1-Sitzung in Frank-
furt eingereicht.

Im Rahmen der Weiterentwicklung des deutschen
Normiteilkonzeptes arbeiteten die beteiligten institute
aktiv sowohl an der Uberarbeitung der DIN V 66304
als auch ander Erweiterung der DINV 66304 um 3D-
Soliddarstellungen mit. Mit der Weiterentwicklung
der DIN V 66304 im 3D-Solidbereict konnte eine seit
langem auch von Seiten des Projektes CAD-Norm-
teile geduBerte Forderung erfdiit werden.

DIN )

international

WG? .
Standard Paris

e

ISO TC184
SC4

CENELEC
ITSTC

ITEAGM

Bild 2 Einbettung der CAD-Normteilproblematik in die Normungslandschaft
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CAD-NC-Kopplung mit STEP

M. Holland, U. Prengemann

Inhalt: Der vorliegende Artikel stellt die Aktivitéten
des IMW auf dem Gebiet der CAD-NC-Koppiung
mit STEP im Rahmen der KCIM im DIN dar.
Schwerpunkte liegen dabei auf der Entwickiung
und Weiterentwicklung der Partialmodelle fir Tole-
ranzen, Werkstoffinformationen, ProzeBplanung
und Bearbeilungsslemente.

1 Elnleitung

CIM als strategisches Unternehmensziel hat zwei
wesentliche Seiten. Zum Ersten muB die Unterneh-
mensstrukiur den spezifischen Anforderungen von
CIM entsprechen. Zum Zweiten miissen die infor-
mationstechnischen Voraussetzungen fiir CIM ge-
geben sein,

Auf der informationstechnischen Seite stelit die da-
tentechnische Verknipfung der einzelnen rechner-
gestiitzten Systeme in den verschiedenen Unter-
nehmensbergichen ein wesentliches Problem dar.
Hierbeitauchendie verschiedensten Schnittstellen-
probleme auf.

Fir die NC-Fertigung stelit die CAD-NC-Kopplung
ein vordringliches Kopplungsproblem dar, da z.Zt.
bei der Dateniibergabe von CAD nach NC ein Teil
der im Konstruktionsbereich bereitgesteilten infor-
mationen verloren geht. Dabei bieten heute renc-
mierte CAD- oder NC-Systemherstelier CAD-NC-
Kopplungen an. Es stelit sich die berechtigte Frage,
wieso dennoch Kopplungsprobeme auftreten.
Schauen wir uns dazu die existierenden Koppiun-
gen an. Hier kann man zwischen zwei grunds#tzii-
chen Arten unterscheiden.

1. Zugriff auf eine gemeinsame Datenbasis.

Diese Kopplung bereitet die geringsten Probleme.
Die beiden Systeme (CAD und NC) sind aufeinan-
der zugeschnitten, sie "verstehen"” sich.

2. Kopplung Uber ein neutrales Datenformat.

Hier sind unter anderem IGES, VDAIS,VDAFS und
SET zu nennen. Sie erméglichen die Kopplung von
Systemen unterschiedlicher Hersteller, Diese
Schnittstellen beschrénken sich im wesentlichen
auf die Ubergabe von Geometrieinformationen. Der

Nachteil liegt hier in dem fur den universellen An-
spruch einer informationsverlustfreien Schnittstelle
unzureichenden Leistungsumfang.

Dennoch ist der Weg (ber ein neutrales Datenfor-
mat der zukunftstrachtigere. Zielist es, eine Schnitt-
stelle zu definieren, die sowohl Geometrieinformati-
onen ais auch der Geometrie logisch zugeordnete
Technologieinformationen {ibergeben kann. Die
Entwicklung einer solchen Schnittstelie wird seit ei-
nigen Jahren mit STEP betrieben (STEP = Standard
for the Exchange of Product Model Data) [1; 2].

2 Forschung und Normung

Der Weg zu STEP als eine neutrale Schnittsteile
kann nur iiber den Weg der internationalen Nor-
mung erfolgen. Ohne einen internationalen Stan-
dard auf diesem Gebiet wiirden unterschiedliche
nationale Schnitistellen definiert und die Systeme
wirden sich nur national " verstehen", Daher wer-
den vom BMFT im Rahmen der KCIM {Kemmission
CIM im DiN} verschiedene entwickiungsbegleiten-
de Normungsprojekte gefbrdert, um das Zusam-
menwirken von Normung und Forschung zu ermég-
lichen. Forschung deshaib, weil eine Schnittstelle
entwickelt werden soll, die heutigen und zukiinitigen
Anforderungen gleichermafen entspricht. Die Nor-
mungsarbeit soll einen Interessensabgleich allerin-
teressierten Kreise erméglichen.

Die Autoren arbeiten im Rahmen des KCIM - Teil-
projekts "NC-Verfahrenskette” in der Projekigruppe
"CAD-NC-Kopplung" mit. international wird die Nor-
mung von STEP in der Arbeitsgruppe 1SO TC184
SC4 betrieben. Dazu arbeitet als deutsches Spie-
gelgremium der NAM 96.4 "TAP" (NAM =Normen-
ausschuB Maschinenbau, TAP =Transport und Ar-
chivierung produkdefinierender Daten).

3 Struktur von STEP
Auf der ISO TC184 SC4 WG1-Sitzung in Frankfurt

wurde imJuni 1989 die in Bild 1 dargestelite Struktur
von STEP beschiossen.
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Bilg 1: STEP Strukturiibersicht

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen aus friiher-
en Schnittstellenentwicklungen wurde sich hierbei
nicht auf die reine datentechnische Definition der
Schnittstelle beschrankt. STEP besteht im wesentli-
chen aus 4 Teilen,

Als erstes sind die sog. Description Methods zu nen-
nen. Damit es bei der Schnitistellenprozessorent-
wickiung nicht zu unterschiedlichen Interpretati-
onen des Standards kommt, wurden einheitliche In-
formationsmodellierungsmethoden definient.

Die Definition der von der Schnittstelle (beriragba-
ren Informationen wird in drei verschiedene Infor-
mationsmengen unterteilt, Zum einen sind dies In-
formationen, die als General Resources bezeichnet
werden und allgemeingultige Informationen darstel-
len. Mit Hilfe der Appiication Resources werden In-
formationendefiniert, die von speziellen Anwendun-
gen bendtigt werden. Hierbei wird Bezug auf die in
den General Resources definierten informationen
genommen. Zum Beispiel werden im Drafting unter
anderem die zeichnerischen Auspragungen geo-
melrischer Elemente definiert.

In den sogenannten Application Protocols werden
Untermengen aus den heiden ersigenannten Infor-
mationsmengen gebildet. Hierdurch &6t sich der
Aufwand fOr die Prozessorentwickiung erheblich re-
duziergn, Fir einen Prozessor, der nur 2-D-Daten
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Ubertragen soll, ist es nicht notwendig, daB dieser
auch 3-D-Daten versteht.

Der dritte Bestandteitvon STEP wird durch die soge-
nannten Implementation Methods gebildet. Darun-
ter sind spezielle, von der implementierung abhin-
gige Auspragungen der im Standard definierten In-
formationen zu verstehen.

Als letzter Bestandieil des zukunftigen Standards ist
der Bereich Conformance & Tools zu nennen. Hier-
durch werden einheitliche Testmethoden spezifi-
ziert, mit denen KonsistenzprOfungen des Stan-
dards und Prozessortests durchgefiihrt werden.

4 Arbeltsschwerpunkte des IMW

Die Arbeit des IMW im Teilprojekt CAD-NC-Kopp-
lung findet schwerpunktmaBig auf den Gebieten
Ubergabe von Toleranz- und Werkstoffinformati-
onen, ProzeBplanung und Definition von Bearbei-
tungselementen statt.

a) Toleranzinformationen

Auf dem Gebiet der Toleranzenkonzentriert sich die
Arbeit auf eine strukturierte und rechnergerechte
Bereitstellung der von der Konstruktion erzeugten
Toleranzinformationen. Die nach funktionellen Ge-
sichispunkten festgelegten Toleranzen beeinflus-
sen verschiedene Unternehmensbereiche (Bild 2).

Obedl¥che

Jogt fest R
(Toteraz [5] <t el
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Bild 2; EinfluB der Toleranzen

Es ist daher notwendig, daf diese Informationen fir
die entsprechenden Bereiche rechnerinterpretier-
bar zur Verfligung stehen, Bisherwaren Toleranzin-
formationen nur manuell interpretierbare Zeich-
nungsinformationen. Die Oberfldchenglte eines
z.B. spanend zu bearbeitenden Werkstlicks beein-
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flufit die Werkzeugauswahl und die Maschinenpara-
meter beider Fertigung. Um eine rechnerunterstitz-
te NC-Programmierung zu ermdglichen, muf diese
Oberfidcheninformation rechnerinterpretierbar mit
der sie betreffenden Oberflache gekoppeit sein. Es
ist danh mdglich, nicht nur die geometrischen NC-
Weginformationen sondern auch technologische
NC-Anweisungen automatisch mit einem entspre-
chenden NC-Prozessor zu generieren. Das bisher
aufgrund von vorliegenden Zeichnungsinformati-
onenmanuell erfolgte Eingebender Technologiean-
weisungen Kann entfallen.

b) Werkstoffinformationen

Auf dem Gebiet Ubergabe von Werkstoffinformati-
onen stellt sich der Stand in der STEP-Entwicklung
noch nicht befriedigend dar. So war das jetzige Ma-
terials Model urspriinglich ein Bestandteil des An-
alysis Model und ist daher so konzipiert, daB es als
wichtiges Hilfsmodell fiir die Ubergabe von FEM-
Daten dient. Daher erkidrt sich, warum dieses Mo-
dell den Anforderungen an ein allgemeines Werk-
stoffmodell nicht entspricht. Das wurde auch inter-
national anerkannt. Bis heute konnte sich im Rah-
men der iSO nicht auf eine allgemeinglltige Zielset-
zung fdr ein neues Materials-Model geeinigt wer-
den. Aus unserer Sicht sollte ein méglichst univer-
seller Anspruch an dieses Modell gesteilt werden.
Es mul maglich sein, das ebenso wie die Toleranz-
informationen alle zur Produktbeschreibung not-
wendigen Materialinformationen rechnerinterpre-
tierbar vorliegen. Allerdings ist dann kurzfristig nicht
mit einer praktikablen Lésung zu rechnen.

@[

‘ {konstruklionsbezogen)

Werkst.-Name ader
Werkst.-ldentnr.

|
—

(fertigungsbezogen)

Bild 3: Ubergabe von Werkstoffinformationen, Minimaliésung
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Daher ergeben sich zwei zu verfolgende Lésungs-
ansatze, Kurzfristig missen Minimaliésungen erar-
beitet werden, die ein handhabbares Materials Mo-
del zur Verfiigung stellen. AuBerdem muR ein all-
gemeingiitiges Materials-Model-Konzept in der
180 zur Verabschiedung kommen.

Bild 3 stelit eine mdgliche Minimalldsung dar. Hier
wird die Werkstoffbezeichnung zwischen den un-
terschiedlichen System bertragen. Das Problem
besteht darin, daB es noch keinen internationaten
Wetkstoftbezeichnungsstandard gibt.

d
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Bild 4: Ubergabe von Werkstoffinformationen, Konzept

Langiristig ist dann ein Modell zu entwickeln, daf
auch dem vollstandigen Austausch von Werkstoff-
informationen zwischen Konstruktion und Ferii-
gung erlaubt, Bild 4 zeigt einen solchen Lésungs-
ansatz. Auf dem Gebiet " Einheitlicher Zugriff* auf
unterschiedliche Werkstoffdatenbanken laufen be-
reits internationale Aktivitaten. Hier ist eine Abstim-
mung dringend geboten.

¢}Prozefplanung

Die Bereiche ProzeBplanung und Definition von
Bearbeitungselementen sind z.Zt. noch in einer
konzeptionellen Phase. Der Lebenszyklus eines
Produktes, der von der ersten Idee Uber Entwick-
lung, Herstellung, Vertrieb und Service bis zum Re-
cycling reicht, schafft eine Vielzah! von Datenmo-
deilen. Im Bereich der Herstellung sofl anhand von
Fertigungszwischenzustdnden die Verwaltung ein-
zelner Fertigungsstadien eines Produktes darge-
stellt und simuliert werden. Bild 5 zeigt einige kon-
zeptionelte Uberlegungen fiir ein ProzeBplanungs-
modell. Dabei spielen die Bearbeitungselemente
eine besondere Rolle im Verhiltnis von Konstrukti-
onund Arbeitsplanung. Einerseits sind es Elemen-
te, die im CAD-unterstitzten Konstruktionsproze
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Logleal Relations of Different Stagas of a Product
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Bild 5: Konzept flr ein ProzeBplanungsmodell

zur Beschreibung des Produkts verwendet werden,
Andererseits enthallen diese Elemente konkrete In-
formationen, die die technologischen Fertigungshe-
dingungen bestimmen. Hier ergeben sich Verande-
rungen im Verhaltnis von Konstruktion und Ferti-
gung, die von uns untersucht werden. Weiterhin ist
der Zugriff der Anwendungsmodelle von STEP auf
einheitliche Recourcen zu erkennen. Damit wird
eine redundante Datenhaltung vermieden.

5 SchiuB

Mit einem AbschluB8 der STEP-Entwicklung mit ei-
ner Norm, die die hier spezifizierten Ziele einer ali-
umfassenden Schnittstelle erfiillt, ist mittelfristig
noch nicht zu rechinen. Vorraussichtlich wird 1990
ein internationaler Normungsvorschlag fur eine
STEP Version 1.0 mit noch eingeschranktem Lei-
stungsumfang vorliegen, wodurch in absehbarer
Zeit STEP-Prozessoren zur Veriligung stehen wer-
den. Dabei ist unter eingeschrénktem Leistungsum-
fang zu verstehen, daB zwar nicht der gesamten an-
gestrebte Leistungsumfang erfilitist, die spezifizier-
te Schnitistelle aber in Hinblick auf Gbertragbare
Technologieinformationen leistungsfihiger als her-
kdmmiiche Schnittstellen ist.
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Betriebsmittelmodell - Informationsbhereitstellung fir die
ressourcengerechte Konstruktion und Fertigung

D. Hartmann

Bei dem Projekt "Betriebsmittelmodell®, Beschrei-
bungsmethode fdr Fertigungsmittel, handelt es sich
um ein vom BMFT geférdertetes Projekt im Rah-
men der CIM Schnittstellennormung. Hier arbeitet
das IMW mit dem WZL, Aachen, dem IPT, Aachen,
und dem IPK, Berlin, zusammen und vertritt vor al-
lemdie Belange der Konsiruktion unter Berticksich-
tigung der Konstruktionslehre und des methodi-
schen Konstruierens.

des Betriebsmittelmodells zu koppeln bzw. zu inte-
grieren. Um dieses Ziel zu erreichen und um Allge-
meingliltigkeit zu erreichen, ist es nicht sinnvoll, alle
Betriebsmittel zu beschreiben, sondern lediglich die
Methode, also das systematische Vorgehen bei der
Beschreibung von Betriehsmitieln zu vereinheitli-
chen.

Im Rahmen eines ClM-Konzeptes erflilt das Be-
triebsmittelmodell dabei die Funktion einer Schnitt-
stelle. Bild1 zeigt, wie das Betriehsmittelmodell den

Eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Umset-
zung von CIM ist eine
durchgangige Informa-
tionsbereistellung und

oxterne Betriebsmitteldaten
Kataloge,...

-verarbeitung. Bei den
vielfdltigen  Entschei-
dungen, die bei planeri-
schen Tatigkeiten not-

t
////////

wendig sind, ist die
Qualitat der verfiigba-
ren Daten und Informa-
tionen von Uberragen-
der Bedeutung. Im Rah-

interne Betriebsmitteldaten
Maschinenkartei, AWF-Karta,..

V Anwender
\/ Z/m CAD
/zé..._--—- CAP
/////%gg‘.___. NC
VERWALTUNG R/
/ / ;%4—-— CAQ
A7 PPS
7%
/| //
%

mender Informationslo- g4 1. stellung des Betriebsmittelmodelis

_ gistik duBert sichdies in

der Forderung nach der

richtigen Information zur richtigen Zeit am richtigen
Ort in der richtigen Form. Das Betriebsmittelmodell
liefert im Rahmen eines CIM-Konzeptes Informati-
onen dber das verfligbare und zukinttige Sachmit-
telpotential eines Unternehmens.

Viele Daten zur Beschreibung von Betriebsmitteln
sind in varschiedenen Systemenwie PPS, CAP, NC
u.A. abgelegt, oder stehen als Know-How der Mitar-
beiter nur begrenzt zur Verfligung.

Ziel dieses Projekies ist es, eine einheitliche Be-
schreibungsmethode fiir Betriebsmittel zu finden,
um so die Datenhaltung und den -zugriff zu verein-
heitlichen. Dabei kann nicht davon ausgegangen
werden, daB aile Betriebsmitteldatenin einer Daten-
basis gehalten werden, Vielmehr muB angestrebt
werden, verschiedene, verieilte Datenbasen mittels

Zugriff und Informationsbedarf der Anwenderfunkti-
onen wie CAD, CAP und NC sowohl auf betriebsin-
terne, als auch auf externe Betriebsmitteldaten er-
méglicht. Unter Anwenderfunktionen sind hier be-
triebliche Funktionen zu verstehen, die Informa-
tionen Uber Betriebsmittel bendtigen.

Aufgrund der hohen Komplexitét der Aufgabenstel-
lung sowie der begrenzten Kapazitaten, ist eine Ein-
schrankung des Untersuchungsbereiches notwen-
dig. Im Bereich der Anwenderfunktionen wird sich
auf die Betrachtung der Produktkonstruktion, der Ar-
beitsvorbereitung, der Betriebsmitielptanung und
der Qualitatsplanung beschrankt. Beiden zu unter-
suchenden Betriebsmitteln wird der Schwerpunkt
auf Maschinen, Werkzeuge, Spann- und Prifmittel
gelegt, die in engem Zusammenhang zur spanen-
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den Fertigung stehen. Durch die Auswabhl dieser
Schwerpunkte soll zum einen eine hohe Akizeptanz
und zum anderen ein Nutzenoptimum fir die an-
wendende Industrie erreicht werden.

Bei der Erarbeitung der notwendigen Informatios-
inhalte und -strukturen ist sowohl ein funklions-
orientierter als auch ein objektorientierter Ansatz

Steuerdaten
Input Output
B Aktivitat .
Mechanismus
Bild 2; Aktigramm

sinnvoil, um zu einem mglichst umfassenden und
aligemeingliltigen Modell zu gelangen. Als funkti-
onsorientierter Ansatz wurde ein Vorgehen &hnlich
der SADT-Methode
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Input und Qutput dargestelit. Bild 2 zeigt ein Aktig-
ramm mit seinen Elementen. Eine Aktivitat ist eine
Tatigkeit , die die Eingabe verarbeitet und die Aus-
gabe erzeugt, Unter Mechanismen versteht man die
Hilfsmittel, die zur Durchiithrung der Aktivitaten ge-
nutzt werden wie z.B. computergestitzte Systeme,
Prozessoren oder auch Menschen, Die Ausarbei-
tung der Diagramme erfolgt sinnvollerweise auf vor-
bereiteten Formularen, die ein systematisches Vor-
gehen erleichtern und zur Gbersichtlichen Doku-
mentation dienen. Zur Diskussion der Zwischener-
gebnisse und zur Abstimmung zwischen den einzel-
nen Bearbeitern oder Projekigruppen erfolgen so-
genannte Autor-Kritiker-Zyklen.

Bei den betrachteten Anwenderfunktionen vertritt
das nstitut fir Maschinenwesen den Bergich der
Produktkonstruktion. Ausgehend von der Konstruk-
tionslehre und den Prinzipien des methodischen
Konstruierens wurde der KonstruktionsprozeB, be-
ginnend mit der Predukiplanung bis hin zur Ausar-
beitung der Zeichnungsuntertagen im Hinblick auf
den Informationsbedart (iber Betriebsmittel unter-
sucht. In Bild 3 ist die oberste Betrachtungsebene

Bezige In:

{Structred Analysis and Projokt: KCIM AK 2.1

Autor: D Hartmann, IMW Clausthal
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einzelne Aktivitaten. Um
den Informationsbedarf
der Aktivitdten mdglichst
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moglich weiter aufge-
schiisselt. Durch diese
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Produktkonstruktion Produkidaen ol
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Knoten-Nr.. | Titel,
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chie. Die Darstellung er-

folgt mittels graphischer
Bausteine wie Kastchen und Pfeile, sowie durch
sprachliche Elemente, vorwiegend Substantive und
Verben. in den Kasten wird eine Aktivitat durch ein
Substantiv und ein Verb beschrieben. Durch Pleile
an den Kasten und aus dem Kasten heraus wird der

Bild 3: A-1 Aktigramm "Produktkonstruktion®

der Produktkonsiruktion dargestellt. Unter den als
Input auftretenden Auftragsdaten sind nicht nurkon-
krete Auftrége zu verstehen, sondern auch Anforde-
rungen, die aus Marktbeobachtungen folgen. Als
Cutput ergeben sich allgemein Produktdaten, die
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auf einer tieferen Ebene weiter detailliert werden
(Bild5). Bei den Mechnismen im Rahmen von CIM
handelt es sich um CA-Systeme wie CAD, Exper-
tensysteme, Stlicklistensysteme, Kalkulations- und
Berechnungsprogramme u.d.. Als Steuerdaten
konnen verschiedene Datengruppen unterschieden
werden. Um das Verstandnis der Diagramme zu er-
leichtern, werden teilweise auch Daten in den Dia-
grammen berGeksichtigt, die keinen direkten Bezug
zu Betriebsmitieln haben. Die Steuerdaten umfas-
sendie Informationen dber die im Betriel vorhande-
nen Betriebsmittel, die externen Informationen Gber
Betriebsmittel, die zugekauft werden kénnen. Bei
den Produktdaten handelt es sich um Daten bereits
konstruierter Produkte. Unter unterstiitizenden In-
formationen sind alle weiteren Informationen fir
den Konstrukteur zu verstehen, die nicht weiter auf-
geschiiisselt werden. Fiir das Belriebsmittelmodeil
sind vor allem die Betriebsmitteldaten und die exter-
nen Informationen von Bedeutung. In Bild 4 ist die
nachste Betrachtungsstufe der Produktkonstruktion
dargestelit. Enisprechend derVDI-Richtlinie 2222
gliedent sich der Konstruktionsprozess in Produkt-
planen, Entwerfen, Konzipieren und Ausarbeiten.
Da alle Aktigramme noch detaillierter betrachtet

werden, sind die Steuerdaten nicht genauer aufge-
schilisselt. Die Anforderungsliste als Bestandteil
der Produktdaten erscheint bereits auf dieser Ebe-
ne. Je weiter die Aktivitdten aufgeschliisselt wer-
den, um so genauer und detaillierter werden die T4-
tigkeit und die notwendigen Daten beschrieben.
Um dies zu verdeutlichen, ist in Bild & ein Akti-
gramm der untersten Betrachtungsebene fiir die
Aktivitét "Einzelteile gestalten" dargestellt. Dabei
wird die Aktivitat weiter in Form festiegen, Werk-
stoff und Halbzeug festlegen, Oberfldche festiegen
und Toleranzen festlegen unterteilt. Dabei gibt die
Reihenfolge der Diagramme nicht zwingend den
zeitlichen Ablauf der Aktivitdten wieder. Auch ein
iteratives Vorgehen wird in dieser Darstellung nur
begrenzt deutlich. Der Output der Aktivitat "Einzel-
teile gestalten"” stellt sich als Zeichnung, Stickliste
und alsinder Zeichnung enthaltenen Anwelisungen
flr die Fertigung, Montage und Qualitatsprifung
dar. Aus den betricbsmittelbezogenen Steuerda-
ten der Diagramme 148t sich auf dieser Detaillie-
rungsstufe der Informationsbedarf tber Betriebs-
mitteldaten des Konstrukteurs ermitteln. Das Be-
triebsmittelmode!! muB diese Informationen am
Konstruktionsarbeitsplatz zur verfiigung stellen,




76 institutsmitteilung Nr. 14 (1989)
Bezfigein: | Auter: D. Harimann, IMW Clausthal Datum: Aug.89 [E] inAbeit Leser/Datum: | Kontext:
Projekt: KCIM AK 2.1 K1 abgestimmt ml‘.’.‘:l:
123456780910 11 12 13 14 15 16 17 18 | [] abgenommen o —
c1, cg T e, c2) ca 04% o1 -] et 1 [ ci
R g 2
g| 5| 2 £ gleste £ : 3
B EEE 3 g 2 = 5
£ = E §g§ =} g 'ﬁ = '§ h:]
5 8F s £ g ¥ : 3
g 5 £ 5 £ 5
2 RE 5 8 :
Entwurl o] -]
| Formtestisgen 1 . E % 2 g 3 g 3 g E
L E
=
g Waerkstofi, g g 9 g 2 % -
2 Halbzoug N ' £ els E 2
] tostiagen Sl 5 E © 3 2
& 2 D : o .E
E $E g g
& =T Oberllicher: f_g I .g
Bt Nleg a § B = o
=
g Toleranzen
Knoten-Nr.: | Tiel: Folge - Nr.:

Alat

Einzelteile gestalten

IMW g

Bild §: A141 Aktigramm "Einzelteile gestalten®

umeine denunternehmensspezifischen Gegeben-
heiten angepaBte Konstruktion zu ermdglichen.
Auf dieser Ebene sind die s vor allermn geometrie-
orientierte und quaiitdtshezogene Daten wie z.B.
Arbeitsrdume von Maschinen oder erreichbare Ge-
nauigkeiten oder Oberfiichen.

Im Rahmen der Informationslogistik sofl das Be-
triebsmittelmodell denunterschiedlichsten betrieb-
lichen Funktionen Daten(iber Betriebsmittelin adi-
quater Form zur Verfiigung stellen. Zur Entwick-
lung eines solchen Modelles miissen die Informati-
onen, ihre Strukturen sowie Informationsbedarfe

analysiert werden. Am Beispiel der Produktkon-
struktion wurde eine funktionsorientierte Analyse-
methode zur Ermittlung des Informationsbedarfes
des Konstrukteurs dargestellt und erljutert. Der Ge-
samtinformationsbedarf ergibt sich aus der Betrach-
tung weiterer Anwenderfunktionen wie Arbeitsvor-
bereitung, Betriebsmittelplanung und Priifplanung.
Die weitere Detaillierung der Daten und die Ermitt-
lung der Informationsstrukturen wird unter Verwen-
dung von objektorientierten Methoden erfolgen.
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CIM eine Herausforderung fiir die Industrie

N. Maller

inhalt:

CIM ist eine Herausforderung fiir die Industrie auf
dem Weg zur gréBeren Produktivitdt, Fexibilitat
und betrieblicher Rentabilitit. Besonders die Ein-
bindung der Fertigung in ein CIM-Konzept bringt
erst die produktive Umsetzung afler rechnerge-
stitzten Daten. Dabei bilden innerhalb der Produk-
tion die NC-Fertigungsmaschinen den Ausgangs-
punkt fir die rechnergestiitzte Fertigung.

1. CIM-Grundgedanken

Computer Integrated Manufacturing (CIM) bedeutet
den rechnerintegrierten Einsatz in alien mit der Pro-
duktion zusammenh&ngenden Betriebsbereichen,
vondem Entwurf eines Produktes tiber die Produkti-
onsplanung und Herstellung bis zur Qualititssiche-
rung. Diese Definition bedeutet die Integration, daB
heiBt die Verbindung aller datenverarbeitungstech-
nischen Inselldsungen wie CAD, CAP, PPS usw. zu
einer integrierten Gesamtldsung. Durch die integra
tion der einzelnen C - Techniken soll erreicht wer-
den, daB eine gemeinsame, bereichsibergreifende
Nutzung von Informationen UOber Schnittstelien,
Datenbasen und Datennetzen méglich wird.

Einige Begriffe und Definitionen, die auf dem Gebiet
der rechnergestitzen Anwendung zu integrieren
sind:

CAD  Computer Aided Design, rechnergestiitzte
Konstruktion und Entwickiung

CAE  Computer Aided Engineering, rechnerge-
stiitzte Analyse und Optimierung

CAP  Computer Aided Pianing, rechnerge-
stittzte Planung im Fertigungsprozef

CAQ  Computer Aided Qualitycontrol, rechner-
gestiitzte Qualitatssicherung

CAM  Computer Aided Manufacluring, rechner-
gestiitzie Fertigung und Produktion

PPS  Produktionsplanung und -steuerung mit
Produktionsplanung, Auftragssteuerung,
Kalkulation, Materialwirtschaft Termin-
und Kapazitatsplanung

CAQO  Computer Aided Office, rechnergestiizte
Bliroumgebung und-kommunikation

Diese Begriffe und Definitionen sind nicht scharf-
gegeneinander abgegrenzt, sondern sind flieBend,
je nach Organisation und Arbeitsweise, einzuord-
nen.

Bild 1 zeigt das Zusammenwirken aller rechnerge-
stitzen Tétigkeiten eines Produktionsbetriebes in
einem CIM-Unternehmensmodell. Dargestelit ist
das Unternehmensmodell in Form eines Puzzles in
dem alle CIM-Komponenten zusammenspielen.
Erstwenn alle Komponenten, wie bei einem Puzzle,
afle Bausteine, richtig zusammenpassen, kann eine
computerintegrierte Fertigung optimal arbeiten.

Dabei gibt es keine fertigen CIM - L.6sungen am
Markt, sondern jedes Unternehmen muB seinen

Untarnehmensleitung

und Vertrieb CAD

Konstruktion und
Entwicklung m

PPS
Produktionsplanung CAP
und Steuerung Fertigungsplanung

CAM CAQ
Qualithts
Fertigung sicherung

Fertigen Transporferen Lagern Montieren

Bild1; CiM-Unternehmensmodell

individuellen Weg zu computerintegrierten Lésun-
gensuchen undfinden. Inden Unternehmenist eine
bestimmte datentechnische und organisatorische
Struktur gewachsen, die es gilt, Schritt fiir Schritt zu
einer datentechnischen Gesamtiésung zu verbin-
den. Es wird deshalb nicht von einer CIM-L&sung
gesprochen, sondern von einer CIM-Philosophie
und einem Weg in Richtung computerintegrierter
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Ferligung und Produktion. Es kommt auf die Kon-
zeption an, mit deren Hilfe ein Produktionsunterneh-
men seine Produktion unter Ausnutzung der daten-
und informationstechnischen Moglichkeiten kurz-,
mittel- und langfristig integriert, realisieren kannund
will. Wichtig ist vor allem ein Ziel und eine Strategie
fir die Verwirklichung einer computerintegrierten
Fertigung.

Bild 2 zeigt den Integrationsgedanken von CIM.

Integrations-
forderungen

in
Richtung

Unternehmens-

planung

¥ o
o

Bild2: Integrationsgedanke in Richtung CIM

CIM ist aber auch eine informations- und produkti-
onstechnische Herausforderung auf dem Weg zu
groBerer Produktivitat, Flexibilitit und betrieblicher
Rentabilitat und von besonderer Bedeutung fur die
Wettbewerbstdhigkeit eines Produktionsunterneh-
mens. Die heutigen Produktionsunternehmen sind
der steigenden Dynamik und Anforderungen des
Marktes, ohne ein strategisches Automatisierungs-
konzept in Richtunhg CIM, auf Dauer nicht mehr
gewachsen. Gefordert ist nicht nur eine Steigerung
der Produktivitdt durch klassischen Taylorismus,
sondern in zunehmendem MafBe Flexibilitéf unter
Beibehaltung der Rentabilitat. Ein Ziel liegt zum Bei-
spielin der Fertigung der LosgrdBe 1 mit sofortiger
Lieferbereltschaft zu geringsten Kosten. Die Not-
wendigkeit der informations- und produktionstech-
nischen Integration wird besonders deutlich, wenn
man sich die zu erwartenden, Leistungssteigerun-
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gendurch CIM vor Augen {iihrt. InBild 3 ist zu erse-
hen, wie sich Kosten, Zeit und Qualitat mit der Ein-
fiihrung von CIM verandern.

2. Vorteile und Probleme

Einige nicht quantifizierbare Vorteile von Computer
integrierter Fertigung und Produktion sind:

- Schaffung von Wettbewerhsvorteilen
* durch raschere Angebotsbearbeitung
* Erhdhung der Flexibilitat am Markt
* Steigerung der Termintreue

- Verringerung der Durchiaufzeiten in der gesam-
ten ProzeBkette

-« Verkiirzung der Innovationszeit von der Idee
bis zum Produkt

- stetige Optimierung der Produktionssteuerung

- Reduzierung der Lagerbestinde

- mehr Wirtschaftlichkeit in der AusfGhrung ein-
zelner Betriebsfunktionen

- Erhdhung der Transparenz des
Betriebsgeschehens

- Verbesseris Kapazitatsauslastung

- Verbesserte Kalkuiationsgrundlagen

- Personaleinsparung bzw.Kapazititssteigerung

- Imagesteigerung

Es ergibt sich nicht die Frage, ob rechnergestiitzte
Systeme in einem Produktionsunternehmen einzu-
setzensind, sondernnurdie Frage des richtigen Zeit-
punktes seiner Einfihrung. Hatte ein Unternehmen
bereits die neuen computergestiizten Technologien
einfOhren miissen oderist jetzt der richtige Zeitpunkt
seiner Einfiihrung oder erst in einigen Jahren.

Dieser Gedanke ist unabhéngig von der Unterneh-
meansgréBe. Eine Beantwortung der Frage des richti-
gen Zeitpunktes ist fir jede Computertechnologie
und jedes Unternehmen getrennt zu ermittelnund zu
beantworten. Dabei ist zu berlicksichtigen, daB eine
Einflhrung von C-Technologien keinen unmittelba-
ren Nuizen bringen, sondern erst mit einer Zeitverzo-
gerung je nach Projekt, Projektvorbereitung und Ein-
fihrung nach 1-3 Jahren ein wirtschaftlicher Nutzen
eintritt. Eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit von
CIM-Projekten ist nach allgemeinen betriehswirt-
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schaftlichen Betrachtungen nur sehr schwer mdg-
lich. Hier fehien zur Zeit noch die entsprechende be-
triebswirtschaftliche Ansitze und Vergleichszahlen.

Zusétziich werden vom Markt schnellere innovati-
onszeiten von Produkien und gréBere Produktviel-
falt unter Beibehaitung der Qualitat gefordert, die zu
schnellerem Wechseln in den Produktionbedingun-
gen fuhren.

Kosten

2.B. 16-30% Kostensenkung
in technischen Funktionen

" Qualitit

2.B. 50 % Reduktion
Zeoit AusschuB
2.B. 50-60% Reduktion
Durchlaufzeit

Qualle: ITW - Mc Kinsey

Bild3: Leistungssteigerung durch rechnergestiltzte Fabrika-
tionsautomatisierung

Diese Herausforderung in Richtung integrierter Fer-
tigung und Produktion ergeben firdie Unternehmen
mehrere Problemkreise:

1. Die Einflihrung datentechnischer Komponen-
ten wie PPS, CAD, BDE usw..

2. Die Auswah!eines Hard- und Softwareproduk-
tes fiir die entsprechende Anwendung.

3. Die Auswahl von Maschinen und Automatisie-
rungskomponenten fur die Integration.

4. DieIntegrationvorhandenerinformationstech-
nischner Komponenten zu einer integrierten
Gesamtidsung.

5. Die sinnvolie Erweiterung oder Erneuerung
von Komponenten zur Verwirklichung einer
computerintegrierten Fertigung.

6. Diewirtschaftfiche Abschatzung von Entschei-
dungen durch das Zusammenspiel mehrerer
Komponenten.

7. Die wirtschaflliche und organisatorische
Abschétzung von Folgen aus den Entschei-
dungen.
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8. Die Dynamik auf dem Gebiet Informations- und
Datentechnik wird zur Zeit immer schnellerund
ein Ende der Entwicklung ist noch nichtin Sicht.

9. Die Organisationsstruktur in den meisten
Unternehmen ist auf einen Umgang mit den
neuen Technologien nicht vorbereitet.

10. In den meisten Unternehmen ist ein personel-
les Qualifikations- und Bildungsdefizit f{ir die
neuen Technologien vorhanden.

Alle diese Probleme sind nicht durch eine
bestimmte unternehmerische Manahme oder Ent-
scheidung zu I6sen. Jedes Unternehmen bzw.
Unternehmenshereich muf seine eigene CIM-Stra-
tegie definieren, priten, planen und realisieren. So
kénnen in einzelnen Unternehmensbereichen erste
CIM-Komponenten eingefGhrt werden, wenn diese
in die Unternehmens- CIM-Strategie passen und
somit erste Erfahrungen mit den neuen Technolo-
gien gesammelt werden.

3. Weg in Richtung CIM

Ein Vorgehen auf dem Weg in Richtung CIM solite in
folgenden Schritten erfolgen:

1. CiM-Konzeptentwickiung

CiM-Teambildung

Strategische Ziele formulieren

Analyse der Anforderungen
CIM-Teilprojekte auswihlen und bewerten

2. Feinplanung

IST-Analyse durchflihren
Schwachstellenuntersuchung
Organisationsuntersuchung
Kostenabschétzung
CIM-Zeitplan erstellen

3. Realisierung

Instalfation der Teilprojekte
Einfihrung und Inbetriebnahime
Organisationsanpassung
Schulungen
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Zur technischen Realisierung der Integration Besonders die Integration aller mit der Produktion
gehdren drei wesentliche Elemente: zusammenhingenden Daten auf eine Datenbank
ermdglicht ein computerintegriertes Arbeiten. Meist
* Schnittstellen ber die es mdglich ist, den wird aufgrund von nicht vorhandenen Datennetzen
Datenaustausch durchzufihren noch auf eine gemeinsame Datenbank und Daten-
haltungskonzept verzichtet. Ein Problem liegt auch
* Netzwerke zum Aufbau von elektronischen in der Vertraglichkeit verschiedener Standardsoft-
Datenwegen wie z.B. lokale Netzwerke (LAN wareprodukte mit einer Datenbanklésung. in Bild 4
= local area network) ist das produkt- und kundenbezogene Zusammen-

wirken auf eine Datenbasis dargestelit.
* Datenbasen in Form von Datenbanken

Absatzmarkt
= PRODUKT-
BEZOGEN
Unternehmens-
leitung
CAD
Ent-
_ wicklung
Datenbasi CAD

Konstruktion

CAP
Fertigungs-
planung

KUNDENBEZOGEN
Ablauf-
Produktions- planung Auftrags-
programem- (Mengen Auftrags- CAM Ubsrwachung
PPS planung Termine ’ veranlassung Fertigung {(Mengen,
Termine,
Kapazitaten) Kapazitéten

Qualitéts-
slcherung

. Bild4; Integrierte rechnergestitzte Fertigung / VDMA Nachrichten 2/87
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Ein weiteres Problem in der integrierien rechnerge-
stiitzten Produktion sind Schnittstellen zur Verkniip-
fung verschiedener Hardware- und Softwareidsun-
gen. Aus volks- und betriebswirtschaftlicher Sicht ist
es sinnvoll, standardisierte bzw. genormte Schniti-
stellen und Protokolle in der Dalenkommunikation
beim Austausch produktionstechnischer Daten ein-
zusetzen. Zur Zeit gibt es auf den unterschiedlich-
sten CIM-Schnitistellengebieten verschiedene zum
Teil internationale Entwicklungen. So wird zur Zeit
die internationale 1SO-Nomschnittstelle STEP
(Standard for the Exchange of Product Model Data)
entwickelt. Ziele der Schnittstellenentwicklung STEP
ist der Datenaustausch von Produkimodellen zwi-
schenunterschiedlichen Systemen, wobei STEP von
der Funktionalitdt her neben Kanten, Flachen und
Volumenmodell auch technologische Daten und
deren Ubertragungsformate definiert.

im folgenden Abschnitt sind einige Aspekie zusam-
mengestellt, die bei der Einfihrung von C-Techniken
beriicksichtigt werden sollten:

- Erstellung eines Gesamtkonzeptes und einer
Strategie zur Verwirklichung der Ziele
- mégliche Einigungauf eine Standard Hardwa-
replattform
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offene Softwareprodukte

- modularer Aufbau von Hard- und Software

- Einflihrung eines Standardnetzes

- Verwendung méglichst genormter Standard-
schnittstelien

- Einigung auf ein Datenbankkonzept

- Vor jeder Kaufentscheidung die organisatori-
schen und personellen Voraussetzungen zu
prifen,

- Erstellung eines Aushildungskonzeptes fir die
Mitarbeiter

~ modularer Aufbau von Hard- und Software

4. NC-Fertigungsmaschinen in einem
CIM-Konzept

Flr die Einbindung von Bearbeitungsmaschinen in
ein CIM-Konzept werden zusétzliche Anforderun-
gen an die Netzwerki&higkeit von Maschine und
Steuerung gestellt. Die erforderlichen Maschinen-
und Steuerungsschnittstellen zur Integration sind in
Bild 4 dargestellt.

Eine weitere Schllisselrolle fir die rechnergestlitzte
automatisierte Fertigung liegt in der Anwendung der
Produktionsleittechnik, Das Produktionsleitsystem

Fertigungs - Leitsystem

BDE, MDE
Maschinendaten
Woerkzeugdaten

WaerkstlckzufGhrung
Rohteile

Werkzeugwechsel und Speicherung
Mekreislauf

Bild 5; Drehmaschinenschnittstellen

Werkstiickabfuhr
Ferigteil

Spdneentsorgung



82

Obernimmt die Aufgabe eines Bindegliedes zwischen
Planungsebene und FertigungsprozeBebene und
dient zum Austausch aller organisatorischer und
technologischer Daten in die Fertigung. Weitere
Ziele der Produkiionsieittechnik sind eine integrie-
rende Funktion Uber alle Automatisierungskompo-
nenten, datentechnische Verbindungen {iber meh-
rere Fertigungseinrichtungen und die Produktionsd-
berwachung. Bild 5 zeigt das Fertigungsieitsystem
als Verbindungsglied zwischen PPS, CAD, CAP und
der Fertigung.

In der Produktionsleittechnik hat ein Leitrechner die
folgenden Aufgaben je nach Fertigungskonzept und
Instailation:

DNC
* NC-Programm Bereitstellung
* NC-Programm Verwaltung
* Vergleich von NC-Program-
men
* Kommunikation mit NC-
Maschinen

BDE
* Betriebsdatenerfassung von
Maschinen-, Personal- und
Materialdaten
* Betriebsdatenauswertung

Woerkstattsteuerung
* Auftragsverwaltung
Steuerung von Fertigungs-
zellen und -inseln
* Fertigungs- und Maschinend-
bergreifendes Transportsy-
stem
* Fertigungstberwachung

*

Tool-Management
* Werkzeugverwaltung, Werk-
zeugbedarf
* Werkzeugvoreinstellung und
-bereitstellung

Lagerverwaltung und Transportsteuerung
* Vorrichtungen
* MaterialfluB
* Werkstait-Logistik

Der Leitrechner wird in der Regel von dem (iberge-
ordneten Betriebsrechner, Uber das PPS-System,
mit Kapazitats- und Termindaten versorgt. Eine
Feinsteuerung und Optimierung der Werkstatt und
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der Ferligungseinrichtungen flihrt der Leltrechner
selbst durch. Wobei er die akiuellen und relevanten
Betriebsdaten erfafit und diese {ir die weitere Pla-
nung an den Betriebsrechner zurickmeldet. Ohne
ein Fertigungsleitsystem I&Bt sich eine Integration
der Ferligung und Produktion in ein CiM-Konzept
nicht verwirklichen.

5. Aus-und Welterbildung

Eine Aus- und Weiterbildung in den neuen C-Tech-
hiken ist eine der wesendlichen Voraussetzungen
far einenwirtschaftlichen Einsatz. Zu diesem Zweck
wird zur Zeit im Institut fiir Maschienwesen eine
CIM-Labor, gestiftet von der VW-Stiftung, eingerich-
tet. Eine Beschreibung des CiM-Labors befindet
sich in der Institutsmitteilung.

Das CiM-Labor hat innerhalb der Aus- und Weiter-
bildung drel Aufgaben:

1. Ausbildung des Studenten mitVorlesung,
Ubungen und Seminare

2. Weiterbildung in den C-Techniken

3. Technologietranfer fir die Industrie

Der vorliegende Aufsatz ist ein Auszug aus einer
Messe-Verdifendlichung der Fa. Pittier GmbH
anlaslich der EMO 89 unter dem Titel : Drehmaschi-
nensysteme im CIM-Konzept.
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.. und dazu laufen parallel Versuche

J. Mendel

0 Eilnleitung

Oder auch nicht, wenn es der bdse Prifstand nicht
willl Wenn Sige, geneiglter Leser digses Berichts,
promoviert haben, werde ich Ihnen nicht viel Neues
mitteifen kénnen. Allen anderen mdichte ich einen
kurzen Abri (iber das Wirken, Denken und Filhlen
eines wissenschaftlichen Mitarbeiters zwischen
Erlangung des Diploms und der Doktor-"Wirde"
geben. Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf
hingewiesen, daf3 der folgende literarische Erguf3
duBerst persdnlich ist und nicht auf meine lieben
Kollegen oder andere Personen dbertragen
werden kann.

1 Welche Aufgaben hat so elnh wiss. Mit.
{Assi)?

in der Uberschrift habe ich es schon fast verraten.
Also der Assi denkt oder denkt, er denkt. Jedenfalls
muB ihm einiges einfallen, das ausarbeiten und
wenn sich das Herausgefundene mit den ‘parailel
laufenden Versuchen® deckt, schreibt er alles
zusammen - natdrlich mit vielen hiibschen Bildern
und Diagrammen -, geht in eine Prifung und wird
anschlieBend zum Doktor gepriigeit. Nein, falsch,
"geschlagen" wollte ich nattrlich schreiben.

Das ging wohl eben etwas zu schhell, deshalb hote
ich lieber weiter aus. Man studiert mehr oder
weniger eifrig vor sich hin, und irgendwann bleiben
die monatlichen BafoG-Uberweisungen aus.
Entweder hat man goldene Loffelchen geklaut
{negativ), oder man hat sein Diplom in der Tasche
(positiv: hurra). Ganz gewiefte Studenten haben
sich schon vorher nach einem neuen Job umgese-
hen oder ihn vor die FiiBe geworfenbekommen; der
wirklich Clevere macht erst einmal Urlaub. Bei mir
gab es einen nahtlosen ({bergang ins
Assistentenleben, das mit Lehraufgaben begann.
Da mufBte man also, gerade dem Studentenieben
entsprungen, die Studenten mit Ubungs- und
Klausuraufgaben quélen. Die meisten Assis, die

man kurz zuvor erlebte, waren unfreundlich und
ziemliche Pfeiffen, dachte man jedenfalls, aber wie
war man nun selbst?!? Auf diese Frage werde ich
wohl nie eine Antwort bekommen, denn wer ist
schon ehrlich, wenn der Andere am langeren Hebel
sitzt...

Neben den Lehraufgaben gibt es natiirlich fir jeden
allgemeine Institutsaufgaben. SchlieBlich mufB
jemand fir die Bibliothek oder ein Labor oder die
Rechenanlage oder die Ausbildung der
Zeichnerinnen zusténdig sein. Die Palette der Jobs
geht von "wirklich dankbar" bis "zum Kotzen". Ich
bitte das letzte Wort zu entschuldigen, aber es ist
halt so. Um die miesen Jobs kommt man herum,
wenn man sich bei der Aufgabenverteilung
frihzeitig fr ein kleineres Ubel freiwillig meldet.
Allerdings kommt das Freiwilige anscheinend
gerade in unserer Branche verdammt schlecht an,
Jetzt reicht es aber mit den Nebenséachlichkeiten.
Unsere Hauptaufgabe ist schlieBlich das Forschen;
nun stellen Sie sich aber bio B nicht so lauter kleine
Einsteine vor, die Tag und Nacht durch den
Institutsbau wuseln!

2 Die theoretischen Forschungsaktivitdten

Tja, da mul man sich schon etwas einfallen fassen.
Nur mit dem Lesen alter Bicher oder der
Doktorarbeiten der Vorgénger kann man sich das
"Dr."vordemNamen nicht holen. Trotzdem, so ganz
problematisch ist das alles nicht, Wenn man einige
Jahre tber einem Thema briitet, kommen schon die
ideen. Einige Kollegen meinen, je ldnger sie an
ihrem Schreibtisch kauern, desto eftektiver und vor
allem geistreicher wird die Arbeit. Aber das liegt mir
80 garnicht. Die besten ldeen kommen mir an drei
verschiedenen Orten: Wahrend l&ngeren Sitzungen
auf den Klo, im Belt vor dem Einschiafen oder
Aufstehen und ganz besonders in der Badewanne.
Vielleicht sollte ich 'mal wunseren Olaf (der
Hausmeister des Instituts) bitten, mir ‘ne Wanne im
Biiro zu montieren, aber das keflidiert bestimmt zu



heftig mit dem Publikumsverkehr. Sehen Sie, so
wird einem die Wissenschaft schon im Ansatz
schwer gemacht.

Jetzt warten Sie sicher auf das Thema und einige
Ergebnisse meiner Forschungsarbeiten. Das
verrate ich aber nicht, ist auch garnicht ndtig, weil
sich auf den ersten Seiten dieses Schmékers schon
mein Chetf dartiber ausgelassen hat. Nur so viel zum
Thema: Ich mache Zahnwellen auf ihren Flanken
theoretisch und praktisch kaputt, damit ich
interessierten Leuten dreimal pro Jahr erz&hlen
kann, wie sie 50 etwas am besten verhindern,

Der eigentliche Gegenstand dieses Berichts sollte
aber in der Beschreibung der Schwierigkeiten bei
den praktischen Versuchen liegen, wozu ich jetzt
auch komme. Glauben Sie jetzt nicht, daB in der
Theorie ailes gfatt [aufl; wenn man da auf
Rechnerprogramme angewiesen ist, die aufgrund
ihrer Lange und ihres Alters ganz natirliche
Schwachen aufweisen, verl&uft die Gewinnung von
Erkenntnissen schon méchtig schleppend. Und nun
geht's richtig los.

3 Mehr oder weniger laufende Prafstandver-
suche

So, das ist er {Bild 1), mein prachtiger Priifstand

Bild 1: Zahnwellenverschlei 2prafstand
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Nr. 1, Erst ein bischen Theorie -dachte ich -, dann
den Priifstand anschmeiBenund ab geht die Luzie...
Dieser Prifstand zeichnet sich - wenn er dennjauft -
dadurch aus, daB er besonders universell
einsetzbar ist. Er ist voll durchkonstruiert und
besteht im wesentlichen aus einigen Kaufteilen, viel
Halbzeug und den Altwaren - oder besser
"Schenkungen” {es gibt halt Dinge, die man sich
schenken kann) - eines nhur dem Verfasser
bekannten, namhaften Drehmaschinenherstellers.
Das soeben geschriebene klingt viel zu negativ,
denn der Priitstand verfligt wirklich (iber ein grofes
Leistungsvermdgen; nur, wo gehobelt wird, fallen
auch Spane. Auch Sie, lieber Leser, wird es nicht
wundern, daB ein Profstand, auf dem ca. 100
Zahnwellen verschlissen wurden, wie sie sonst im
Achsantrieb schwerer LKWs Verwendung finden,
langsam in die Knie gezwungen wird. So muBten zu
Beginn meiner Untersuchungen erst einmal drei
Lager ausgetauscht werden, die nicht gerade flr die
Uhrmacherindustrie  produziet werden, Hier
bekommt man aufgrund der Preise zunachst
feuchte Augen und dann ein Geflhi dafir, was
Wissenschaft kosten kann. Der Prifstand war
wieder aufgepeppt und verflgte nun auch (ber gine
Zuverlassige Steuerung. Er hatte in Frieden
weiterleben kénnen, wenn da nicht die Neugier des
Forschers und der Konstrukteure aus den Firmen
voll zugeschlagen hitte. 'Wie wirken sich Axialbe-
wegungen auf den
Verschlei3 aus’, war
die zu beantwortende
Frage. Nun, verhee-
rend und zwar nicht
nur fir die Zahnwel-
len! Hier bedarf es
einer kurzen Erldute-
rung bezlglich des
Standortes: Der
Prifstand war auf
einem gegriindeten
Fundament montien,
das also nicht direkt
mit den FuBbdden
des Instituts gekop-
pelt war. Das nitzte
aber nicht viel, da der
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Bau und das Fundament oberharzspezifisch auf
dem gleichen Schiefer stehen. Der Priifstand wurde
angeworfen und schon ging es los: In allen Blros
drdhnte es und die Scheiben im Treppenhaus
begannen sanft zu klirren. Waren die Scheiben von
unterschiedlicher GréBe und Form, bhatte es
bestimmt ein schénes Lied werden k&nnen. Und der
arme Prifstand: SchweiBnahte rissen und
Kupplungslamellen zerfledderten (Bild 2).

Wurde man friher durch ausgefallene Lager etc.

Bild2: Zersttrte Kupplungszahnwelle

Bild 3: Ein Fundament verabschiedete sich

und der unumganglichen Lieferzeiten hin und
wieder zum HB-M&nnchen, so stimmie der zu
erwartende Exitus des Priifstands und die damit
verbundene Forschungspause traurig. Dann kam
das endglitige Aus. Das Fundament (Bild 3) hatte
den Belastungen nicht mehr standgehalten und die
erforderlichen Kréafte konnten nicht mehr auf die
Zahnwellen Gbertragen werden.

Jetzt denken Sie bitte nicht, daB der Priifstand nichit
o.k. gewesen wire. Auch in einem neuen
i Exemplar, dessen
Aufbau auchohne die
oben genannten
Artikel der bekannten
Firma vonstatten
gehen konnte, wurde
schon ein  Lager
gekillt, Ich muf an
dieser Stelle aus-
driicklich darauf
hinweisen, daB nichts
in bbser Absicht
zerstdrt wurde. Die
Lasten sind eben
sehr hoch und nicht
jeder Studien- oder
sonstiger Mitarbeiter
kann alles im Griff
haben.

Soviel zu den kleinen
Hemmnissen des
Alltags, die durchaus
nicht dominieren. Der
Job am Institut macht
doch gréBtenteils
sehr viel SpaB und
man lernt die unter-
schiedlichsten Dinge;
nur leider eines nicht:
Sich hin und wieder
einmal nicht so ernst
zunehmen!Schade.
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schinenbau an der TU Clausthal. Seit 01.08.1986
wiss. Mitarbeiter am IMW.
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schinenbau an der TU Clausthal, seit 01.10.1988
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Deppermann, Georg: Jahrgang 1959, studierte
allg. Maschinenbau an der TU Clausthal. Seit
01.08.1986 wiss. Angesteliter am IMW.

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierte Maschinen-
bau an der TH Darmstadt, wiss. Assistent am Lebr-
stuhl fir Maschinenelemente und Getriebe der TH
Darmstadt, Promotion 1971 Gber die Berechnung
von Seiltrommeln seit 1874 Leiter der Stabstelle
Konstruktionssysteme der Pittler Maschinenfabrik
AG, Langen, seit 1977 dort Leiter der Entwick-
lungsabteilung, seit 01.10.1280 Professor und In-
stituisdirektor des IMW.

Hartmann, Detlef: Jahrgang 1961, studierte allg.
Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
01.10.1988 wiss. Mitarbeiter am IMW.

Hille, Hagen: Jahrgang 1959, seit 1975 als Fein-
mechaniker an der TU Clausthal angestellt. Seit
Anfang 1989 Betreuung des CIM- Labors im IMW.

Kalliwoda, Werner: Jahrgang 1959, studierte allg.
Maschinenbau an der TH Darmstadt, seit 01.12.86
wiss. Angestellter am IMW.

Kratzsch, Andreas: Jahrgang 1958, studierte Ma-
schinenbau, Fachrichtung Fordertechnik an der TU
Berlin, seit 01.01.1986 wiss. Mitarbeiter am IMW.

Mendel, Jirgen: Jahrgang 1958, studierte allg.
Maschinenbau an der TU Clausthal. Seit
(1.05.1986 wiss. Mitarbeiter am IMW.

Morgenroth, Sebastian: Jahrgang 1962, studierte

allg. Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
01.04.1986 wiss. Mitarbeiter am IMW.

Mdller, Norbert: Jahrgang 1949, studierte allg. Ma-
schinenbau an der FH Frankfurt und TH Darm-
stadt, Leiter Zentralaufgaben Konstruktion der Pitt-
ler Maschinenfabrik AG, Langen, seit 01.09.1985
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Prengemann, UIf: Jahrgang 1962, studierte Ferli-
gungstechnik / Maschinenbau an der TU Dresden.
Vom 01.03. 1987 bis zum 30.6.1988 Kcnstruktion-
singenieur beim VEB Entwicklungs- und Musterbau
Baumechanisierung Berlin. Seit 01.10,1988 wiss.
Mitarbeiter am IMW.

Rothe, Frank: Jahrgang 1961, studierte allg. Ma-
schinenbau an der TU Clausthal. Seit 01.03.1989
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Ribbelke, Ludger: Jahrgang 1963, studierte allg.
Maschinenbau an der Uni/GH Paderborn. Seit
01.03.1989 wiss. Mitarbeiter am IMW.

Wan, Gang: Jahrgang 1952, studierte exp. Mecha-
nik an der Tongzi-Universitat Shanghai mit dem
Abschlu® Master Eng. Seit 01.01.1982 Dozent am
Institut fiir exp. Mechanik der Tongzi-Universitat
Shanghai. Seit 28.03.1988 Stipendiat und seit
01.08.1987 wiss. Angestellter armn IMW.
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Forschungsaktivitaten des Instituts flir Maschinenwesen

Spannungsoptik

Ermittiung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmaBige Optimierung

- unter statischer Beanspruchung (ebene und aligemeine raumliche Spannungszusténde)

unter dynamischer Beanspruchung (stoBartige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen)

unter elastoplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserhdhung durch plast. Formgebung)
automatische Bildverarbeitung, Hybridverfahren Spannungsoptik- Moiré zur Untersuchung nichtlinear- elasti-
scher Werkstolffe

Finite Elemente

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmaBige Optimierung mit den
Programmsystemen ASKA, ADINA, SCLVIA

- ebene und rdumliche statische sowie dynamische Rechnungen

- homogenes, orthotropes sowie elastoplastisches Werkstoffverhalten

Beanspruchungen unter Fliehkraft und Kontaktprobleme

stationére und instation&re Warmerechnungen

Pneumatik

- Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe

- Widerstandsverhalten pneumatischer Elemente der Schaltungstechnik in stationérer und instationérer Strd-
mung

Konstruktion schneller Druckventile

- Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewahiter Federkennlinien

Kombination Uber-/Unterdrucksysteme fir die Antriebstechnik

]

Maschinenakustik

- Systematisches Konstruieren und primére Schallminderung
- Schallminderung an Druckluft-Drehantrieben

- Durchstromte Absorptionsschalldampfer

Werkzeugmaschinen

- Baureihen- und Baukastenentwicklung von Werkzeugen und Maschinen
- Spannsysieme

Spindellagerungen

Rentabilitégtsbetrachtungen

Programmierung von Maschinen

L

1

Maschinenelemente

- Beanspruchungsermittiung

Reibung und Verschlei an Welle-Nabe-Verindungen und Ausgleichskuppiungen
Stabilitdt und Tragverhalten von Linearlagern

Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen
Plastisches Verformungsverhalten bei Zuggliedern

Verbindungstechniken Metali-Keramik bei hohen Temperaturen

1
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Verfahrenstechnische Maschinen
- Entwicklung und Optimierung von Miihlen und Windsichtern, Zentrifugen, Heigasgeblasen, chemischen Reak-
toren, Entwickiung von Reaktionsmiihlen sowie Industriebrennern in Hybridbauweise

CAD/CIM

- Schnittstellen fir CAD-Systeme zu FE-, Berechnungs-, Organisationsprogrammen
- Entwickiung von Kurven- und Variantenprogrammen

- Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produktdatenaustausch

- Anwendung von Datenbanken im CIM-Umnfeld

- Sirategien zur Informationserfassung, Datenhallung und -verteilung

- Konstruktionsinformationssystem

- Schnitistelle Konstruktion-FertigungsprozeB.

- Einbindung von CAD (2D/3D) in den Konstruktionsproze

CIM-Labor

- Emrobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-FertigungsprozeB, insbesonders CAD-NC-Verfah-
renskette

- Ermittlung von Daten zur Qualitatssicherung und Ubergabe zur Konstruktion

- Einbindung von PPS-Systemen

Laufende Forschungsprojekte

- Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschiei

- Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

- Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik

- Projekte aus dem Sonderforschungsbereich "Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen" (Windsichter,
Muhien, HeiBgasventitatoren, heterogen-gaskatalytische Festbettreaktoren, Entwickiung von Reaktionsmiih-
len)

- Entwicklung von Hochleistungs-Ofenbrennern

- Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (iiber 1000 °C)

- Systematisches Konstruieren [armarmer Maschinen

- Modelluntersuchungen zur elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen (Optimierung von
Zuggliedern mit teilplastischer Verformung)

- Dynamische Spannungsoptik (Bauteilbeanspruchung, Untersuchungen der dynamischen Zusammenhinge
beim Prallmahlen)

- Spannungsoptische Auswerteverfahren mittels elektronischer Bildverarbeitung

- Hybridverfahren Spannungsoptik - Moiré

- Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum

- Schallminderung an Druckiuft-Drehkolbenmotoren

- Programmierung eleklonisch gesteuerter Werkzeugmaschinen

- Detailkonstruktionen an Werkzeugmaschinen

- Genauspannen zylindrischer Teile

- Beanspruchungsanalyse und Optimierung stofibelasteter Maschinenteile

- Einbindung von CAD in den interaktiven Konstruktionsproze

- Entwicklung von CIM-Schnittstellen (CAD-Normteiledatei, CAD-NC-Verfahrenskette, CAD- und Betriebsmiittel-
modelle



a0 Institutsmitteilung Nr. 14 {1980)

Netzwerkkonfiguration im IMW
( geplant bis Ende 1989)

Backbone Ethermnet

Terminalserver]
LAT+TCPAP

PRIME
2250

Primenet

Primenat

SUN
3/60

Telnet/FTP
NFS

Terminalserver
LAT+TCPAIP

Repeater Digital
i MVAX3300

Thin Wire Ethernet Telnet/FTP
NES
DECNET
PRIME VAX Cluster
CL

(Silicon Graphics
4D/6OGT) VAXstation
Telnet/FTP 3100

NFS
DECNET
VAX Cluster

assniyosuy
auonoudse g1

LT T

VAXstation
3100

DECNET
VAX Cluster

FastPath
Telnet
DECNET Repeater

Glasfaser

Telnet /FTP

Stand 10/89 20.11.888Bu
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Softwareausstattung
im IMW

PRIME
2250/6150
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VAX
3300/3100

AUTOPIT
GNC

AUTOPIT
GNC

_DATAPLAN-P

Experten-

Programmier- FORTEAN 77

sprachen PASCAL

FORTRAN 77

. PRIMOS Rev. 22 |

VMS 5.1

Bearb.: Bu
Datum:  24.9.1989



