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Vorwort 

Mit der letztjährigen 13. Institutsmitteilung und der 

vorliegenden Ausgabe möchten wir die Darstellung 

der Arbeiten des Instituts für Maschinenwesen zu 
einer jährlichen Tradition machen. Dies hat 

einerseits damit zu tun, daß das Institut mit zwei 

Professoren und zur Zeit 18 wissenschaftlichen 

Mitarbeitern auch jährlich genügend "Stoff" zum 
Füllen eines Informationsheftes aufweist. 

Andererseits sind die Entwicklungen auf dem 
Gebiet der Konstruktionsmethodik, des CAD und 

anderer Forschungsgebiete auch innerhalb des 
Institutes so rasant - und sie scheinen es auch 

weiterhin zu bleiben -, daß eine jährliche 
Dokumentation der Entwicklung des Institutes 

diesem Tempo angemessen erscheint. 

Dabei sind zunächst Wandlungen in der Lehre zu 

nennen. Beginnend mit einem Unterrichtsprojekt 

werden ab 1989 die Studierenden der TU Clausthal 

am Institut für Maschinenwesen bereits im 1. 

Semester in computergestützten Methoden der 
Ingenieurwissenschaften unterrichtet. Die dank 

ministerieller Unterstützung relativ gute Ausstattung 

an Rechnerarbeitsplätzen ermöglicht es uns, das 

altbekannte Technische Zeichnen um die Variante 

Computer Aided Design (CAD) bereits im ersten 

Semester zu erweitern. Dies wird sich in den 

Übungen in Maschinenelementen fortsetzen, wobei 

in den letzten Jahren eine Reihe von 

Anwendungsprogrammen für Studenten zur 

interaktiven Berechnung von Maschinenelementen 

geschaffen wurden. Die rechnergestützte Arbeit wir 

nach dem Vorexamen innerhalb der Vorlesungen 

über Konstruktionsmethodik und durch den 

Vorlesungs- und Praktikumskomplex "CIM" 

(Computer lntegrated Manufacturing) weiter 

aufgebaut. Auf diesem Gebiet haben wir vor einigen 

Jahren bereits mit Kompaktkursen für 

Gastwissenschaftler und Interessenten aus der 

Industrie angefangen, die sich eines regen 

Zuspruchs erfreuen. 

Die in der letzten Mitteilung angekündigte 

Erweiterung der Institutsaktivitäten durch die 

Einrichtung eines CIM-Labors hat zur Anschaffung 

von Werkzeugmaschinen modernster Techniken 

geführt - zwei Artikel in diesem Heft befassen sich 

mit Auswahl, Aufgaben und Weiterentwicklung 
dieses Labors. Die erfolgreiche Einrichtung ist in 

erster Linie einer großzügigen Förderung durch die 
Stiftung Volkswagenwerk zu verdanken, ein 

besonderer Dank gilt aber auch den 
Werkzeugmaschinenherstellern MAHO, Monforts, 

Zeiss, Gildemeister und Röhm, die mit zum Teil 

erheblichen Schenkungsbeiträgen diesem Labor 

"auf die Beine" halfen. Schon jetzt ist auch an der 

Begeisterung der Studenten zu erkennen, daß wir 
mit Hilfe dieser modernen Techniken einen in

teressanten Beitrag zur praxisgerechten 

Ausbildung unserer Studenten leisten können. 

Der Sonderforschungsbereich 180: Konstruktion 

verfahrenstechnischer Maschinen unter 
besonderen mechanischen, thermischen und 

chemischen Belastungen, für den das Institut für 

Maschinenwesen eine Leitfunktion einnimmt, hat im 
Oktober mit seinem ersten zweitägigen Kolloquium 

einem internationalen Kreis von Wissenschaftlern 

und Industrieteilnehmern Forschungsergebnisse 

vorgestellt, die in einem Berichtsband veröffentlicht 

wurden. Auch der Forschungsbereich der 

Erarbeitung von Schnittstellen innerhalb der 
rechnergestützten Konstruktion und Fertigung, der 

in Zusammenarbeit mit Instituten der Universitäten 

Berlin, Stuttgart, Karlsruhe und Aachen 

durchgeführt wird, zeigt erste erfreuliche 

Ergebnisse, von denen in diesem Mitteilungsheft in 

drei Aufsätzen berichtet wird. Angesichts der 

bevorstehenden Erweiterungen solcher Arbeiten im 

gesamteuropäischen Raum wächst dieser 

Themenkreis zur Zeit zu einem dergroßen Schwer

punkte des Institutes heran. 

Ein traditioneller Bereich unserer Forschungen- die 

Spannungsoptik - erhielt im letzten Jahr einige 

interessante Erweiterungen und neue 

Anwendungsaspekte. Die mit der Methode der 

dynamischen Spannungsoptik ermittelbaren 

Vorgänge des Stoßwellenverlaufs durch Bauteile 

konnte für Grundsatzbetrachtungen über die Über-
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tragung von Körperschall 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 Maßmethode mit 

gleichzeitiger Anwendung von Spannungsoptik und 
Moin~-Technik. Diese Untersuchungsmethode 

befähigt uns zu neuen Überlegungen und Ansätzen 

bei der Gestaltung von Maschinenteilen für 

dynamische Beanspruchungen oder unter dem 
Elnflu ß von KörperschalL 

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 Ergebnisdarstellung in Form 

einer abgesicherten Berechnungsnorm innerhalb 

der nächsten Jahre. Daneben befassen wir uns mit 
der Untersuchung von Bolzen-Laschen-

Verbindungen, 

Verformungen 

in die wir auch 
und tribologische 

einbeziehen wollen. 

plastische 
Vorgänge 

Bei allen genannten Aktivitäten arbeiten wir eng mit 

Wissenschaftlern dieser und anderer Hochschulen 

zusammen. Besonders erfreulich ist dabei die 
Stärkung des Kontaktes zu der Bergakademie 

Freiberg, mit der wir einen Kooperationsvertrag auf 

dem Gebiet verfahrenstechnischer Maschinen 

besitzen. Prof. Dr. rer. nat. Karl Höffl hielt im 

Frühjahr dieses Jahres einen Kompaktkurs zur 

Konstruktion und Berechnung von 

Zerkleinerungsmaschinen, der in der gesamten 

Hochschule als Bereicherung angesehen wurde. 

Professor Javier Castani aus Zaragoza, mit dem wir 

im Rahmen des ERASMUS-Programmes intensiv 

zusammenarbeiten, kam zu einem Seminar zur 

Konstruktion von Kunststoffteilen, der von einer 

Reihe von Studenten genutzt wurde und uns zu 

weiteren Überlegungen in der Zusammenarbeit mit 

Spanien anregt. Schließlich konnten wir unseren 

Kontakt zur Akademie in Krakau durch einen 

einwöchigen Besuch eines großen Teils der 
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Institutsmitglieder in Krakau festigen, Professor 

Sciemieniecz nahm wie Professor Höffl aktiv am 

Kolloquium des Sonderforschungsbereichs teil. 

in diesem Jahre haben wir als Titelbild eine 

historische Aufnahme aus dem Institut gewählt. Das 
hängt damit zusammen, daß wir im Herbst dieses 

Jahres einen Geburtstag hatten, das Insti
tutsgebäude wurde 60 Jahre alt. Eigentlich hätten 

wir dieses Ereignis und unseren Jubilar gerne in 

einer größeren wissenschaftlichen und 

freundschaftlichen Veranstaltung gefeiert- aberwer 
lädt schon gern sein Freunde im naßkalten 

Oberharz auf eine Baustelle ein??? Leider ist 

nämlich unser im letzten Jahrfreudig angekündigter 

Institutsumbau dank der rasanten 
Abwicklungstechnik bei Bauvorhaben von 

Behörden zu einem Projekt geworden, das uns 

offensichtlich noch länger beschäftigt und uns in 

abwechselnder Folge mit Farbspritzern, 

Betonstaub, Heizungszusammenbrüchen und 

fliegenden Dachziegeln bereichert- sehrzur Freude 

unserer empfindlichen Meßgeräte und Mitarbeiter. 

Wir sind dennoch guten Mutes und hoffen, Sie im 
Frühjahr 1990 in ein einigermaßen bewohnbares 

Fritz-Süchting-lnstitut 

einladen zu können. 

zur Geburtstagsfeier 

Mit den hier aufgeführten Berichten aus den 

Arbeiten des Institutes möchten wir wie in den 

vergangenen Jahren einen kleinen Ausschnitt 

unserer Aktivitäten zeigen, der in vielen Fällen 

garnicht aus den wissenschaftlichen 

Haupttätigkeiten der Mitarbeiter herrührt. Ich würde 

mich freuen, wenn der eine oder andere Artikelihr 

Interesse fände und zu technisch-wissenschaft

lichen Diskussionen auf einem unserer 

Tätigkeitsgebiete führt. in diesem Sinne wünsche 

ich Ihnen viel Spaß bei der Lektore und freue mich 

über alle Anregungen und Kontaktaufnahmen aus 

Hochschule und Industrie. 

Clausthai-Zellerfeld, im November 1989 
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Stand der Zahnwellenforschung am Institut für Maschinenwesen 

Prof. P. Dietz 

Ausgehend von vorangegangenen Arbeiten in 

Darmstadt [1] befaßt sich das Institut für 

Maschinenwesen seit 1980 mit der Erforschung 

des Betriebs- und Tragfiihigkeitsverhaltens von 

Zahnwellenverbindungen Die Forschungsarbeiten 

werden gefördert von der Deutschen Forschungs

gemeinschaft (DFG) und der Forschungsvereini

gung Antriebstechnik (FVA), die Ergebnisse fließen 

in eine Berechnungsnorm DIN 5466 E ein und sind 

in unterschiedlichen Forschungsberichten und 

Veröffentlichungen dargestellt. Im folgenden soll in 

einer kurzen Zusammenfassung der jetzige Stand 

der Ergebnisse dargestellt werden. 

1 Überblick anhand typischer Schadenstalle 

Die Tragfähigkeit von Zahnwellenverbindungen ist 

grundsätzlich begrenzt durch die Festigkeit von 

Welle und Nabe (Gewalt- oder Dauerbrüche, 

Zahneckbrüche, Verformungen und Bruch der Na

be) und durch Verschleiß. Dabei sind oft 

anwendungsspezffische Einflüsse überlagert. 

.BilQ_1.;, Gewaltsam verdrehte Zahnwelle, Rißausbildung in 

axialer Richtung 

.6lliU. zeigt das charakteristische Bruchbild einer 

Zahnwelle, die über die Streckgrenze hinaus 

belastet wurde. Der Bruch beginnt in den 

Nutenecken, die Risse breiten sich radial und axial 
aus, die Welle zerfällt in eine Anzahl sektorförmiger 

Stäbe. Bei Gewa~- oder Dauerbrüchen gehen die 

Anrisse meist von einer Zahnfußkerbe am Rand der 

Verbindung aus, da die Spannungen infolge des 

Steifigkeitssprungs am Rand am höchsten sind. 

Zahnbrüche bei Steckverzahnungen sind 

verhä~nismäßig se~en und sehr oft auf 

Lasteinleitungsprobleme durch örtlich unter

schiedliche Steffigkeiten der Nabenteile 

zurückzuführen. 

Die unangenehmste und zugleich häufigste 

Schadenserscheinung ist derVerschleißder Zähne, 

wie er bevorzugt an flankenzentrierten 

Verbindungen auftritt. Mit fortschreitendem 

Verschleiß vergrößert sich das Spiel der 

Verbindung, Welle und Nabe laufen exzentrisch und 

unruhig und sind damit oft auch die Ursache für 
weitere Ausfälle in Antriebssystemen 16iJd Z' 

Bllii..2.., derVerschleiß einer Oberwiegend durch Drehmoment 
beanspruchten Zahnwellenverbindung (Wellenverzah
nung) 
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2 Mechanische Ansatze zur Bestimmung von 
Lastaufteilung und Lastverteilung 

Die Festigkeitsberechnung von Zahnwellen
verbindungen berücksichtigt die Torsions

beanspruchung der Welle, die Flächenbelastung an 
den Zahnflanken und die Biegebeanspruchung des 

Zahnfußes. Im Gegensatz zu heute üblichen Be

rechnungsgrundlagen der Literatur sind dabei die 

Einflüsse von Querkräften und Biegemomenten 

nicht zu vernachlässigen, da sie neben der 

Einleitung der Torsion die Lastaufteilung auf die 
einzelnen Zahnpaare und die Lastverteilung Ober 

der Länge der Verbindung entscheidend 

beeinflussen. Ziel der Untersuchungen war es 

deshalb, den Wirkmechanismus bei der 
Übertragung von Lastgrößen im Inneren von 

Zahnwellenverbindungen näher zu beleuchten, um 

daraus dann die auf ein Zahnpaar örtlich maximal 

wirkende Beanspruchung zu bestimmen. 

Für einen mechanischen Ansatz kann man die 

Verbindung auffassen als ein in einem Außenteil 

federnd aufgehängtes lnnenteil, die Federn 

symbolisieren das elastische Verhalten der im 

Eingriff stehenden Zahnpaare (~. 

.Bil.d.a: Zahnwellenverbindung. Prinzipieller Aufbau und me
chanisches Ersatzsystem 

Unter Belastung verschiebt sich das Innenteil relativ 

zum Außenteil, und zwar so lange, bis die von der 

Verschiebung im Federsystem hervorgerufenen 

Kräfte an den Kontaktflächen mit den äußeren 

Kräften im Gleichgewicht stehen. Dabei Oberwinden 

die Kontaktflächen zunächst ein von der Fer-
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tigungstoleranz abhängiges Spiel, bevordie Feder

kräfte wirksam werden und eine elastische Verfor
mung einsetzt. Die Lösung dieses statisch 
unbestimmten und wegen der Zustände "ln
neneingriff" oder "Außereingriff" auch nicht linearen 

Systems gelingt mittels Iteration, bei der auch die auf 

die Flankenwirkenden Reibungskräfte berücksich

tigt werden. 

Maßgebend für diesen Übertragungsmechanismus 

ist das elastische Verhalten der im Eingriff 
befindlichen Zahn- und Keilpaare, das fOr die oben 

beschriebene Theorie die Federkennzahlen liefert. 

Die Zahnpaare werden dabei als zwei kurze, 

elastisch eingespannte Balken mit veränderlichem 

Querschnitt aufgefaßt, die Ober ihrer Kontaktlänge 

eine Druckbelastung erfahren. Die Lösung der Last

und Verformungsbeziehungen geschieht mit Hilfe 

von Polynomansätzen der Airy'schen Spannungs

funktion, die Kompatibilitätsbedingungen leiten sich 

aus dem Anliegen der beiden Flanken eines 

Zahnpaares ab. Dieser Ansatz erlaubt die Untersu

chung des Einflusses unterschiedlicherGeometrien 

auf das Federungsverhalten und die Lastverteilung 

Ober der Zahnhöhe . .6ik!.A zeigt in einer Variation 

des Eingriffswinkels einer grundsätzlich nach DIN 

5480 gefertigten Verzahnung, daß der genormte 

Winkel von 30° einen guten Kompromiß bezüglich 

einer ausgeglichenen Lastverteilung Ober der 

Zahnhöhe darstellt. 

-- Zahnhöhenkoordinate y lmm I 

~ Abhängigkeit der Lastverteilung Oberder Zahnhöhe von 
der Wahl des Eingriffswinkels 
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ln ßikl..5. ist die Lastverteilung einer Zahnkupplungs
verzahnung mit der einer Zahnwellenverzahnung 
verglichen. Man erkennt, daßdie 20'-Verzahnung in 

der Mitte der Flanke trägt, wogegen die stumpfe 
Zahnwellenverzahnung an Kopf und Fuß trägt. 

Hieraus lassen sich weitere Schlüsse ziehen für die 
Gestaltung von Zahnwellenverbindungen in ihrer 

Feingeometrie. 

0 

E' 40 
~ 
;; 
c 
o; 
;:> 
~ 20 
c 
c 
u: 

0 

,....:::::: 

6 

I 
I 

5 

~tu~sverzahLg_ I 
N 867 

! x=O ,h=2·m c<"20° 
I , I 

I I ~! ~-!-. 
I I ~~~ 

II I I I 'i~ 
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~ Zahnhöhenkoordinate y lrflm l 

ßil.d..Q.;, Lastverteilung an Verbindungen mit Evolventenverzah~ 
nung 

Ein weiteres Problem besteht in der von der axialen 

Koordinate abhängigen Übertragung der Last

größen von der Welle zur Nabe und den damit 

verbundenen konstruktiven Fragen der Naben

gestaltung. Der theoretische Ansatz hierzu gelingt 

mit der Darstellung eines Zahnes als elastischen 
Körper, der auf Biegung und Torsion beansprucht ~ 

B 
wird und auf seine Schwerlinie reduziert werden 

kann. Hierzu wird der Zahn gedanklich von seinem 

Unterbau abgetrennt und die Übertragung der 

Kräfte und Momente durch entsprechende Federn 

simuliert (flill:jß). Mit diesem Ansatz kann man das 

Verhalten des Zahnes durch die Differential

gleichung des elastisch gebetteten Balkens be

schreiben. Bei Verknüpfung zweierZähne durch die 

entsprechende Kompatibilitätsbedingung des 

Nichtdurchdringens erhält man ein System zur 

Berechnung der Last- und Beanspruchungs

verteilung über der Länge dieses Paares, wobei die 

aus der Lösung der Differentialgleichung erhaltenen 

Zustandsgrößen des Balkens numerisch mit Hilfe 

von Übertragungsmatrizen erhalten werden. Die 

Erweiterung auf die Gesamtzahl der Zahnpaare und 

die Anwendung eines Iterationsverfahrens stellt 

. 
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dann wieder die Gleichgewichtsbedingungen mit 
den äußeren Lastgrößen her. 

/ 
L.:'" l ff•dff .... 
r., Y(ltJ d1t 

·' 

B.Ud...§.:. Belastetes Balkenelement mit geometrischen Angaben 
und Schnittgrößen 

Das Verfahren wurde zuerst angewendet zur 

Bestimmung der Lastverteilung reiner Torsionsbe

lastung (2] . .6.i1d...l zeigt an einem Vergleich mit 

spannungsoptischen Versuchen und DMS

Messungen, daß das Verfahren zuverlässige Werte 

liefert. 

• OIH 5400 - $0•'•0 • DIN 5"480 • l20•hU 

- thoo•, - ~~···· - OIIS•/Iooo, - 3p.opllt 

• ' 
,\ .~ 

,\ " ""' • 

'• 
I'-..... 
" .. " " ... • • " " " .. 
VL-II.,t41o•to • to ••-

fllid.L BeanspruchungsverlaufOberderZahnlänge, Vergleich 
theoretischer Berechnungen mit spannungsoptischen 
Versuchen und DMS-Messungen 

3 Praktische Ergebnisse zu Lastaufteilung und 
Lastvertellu ng 

Die für Tragfähigkeit und Verschleiß der Verbindung 

wichtigste Einflußgröße ist das Verhältnis von 

Drehmoment zu Querkraft, das die in ßikL..8. 

.. " 
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dargestellten Betriebszustände bewirkt: 

Blld 1: Lastaufteilung 
und Lastfunktion 
von Zahnwellenverbin· 
dungen [5] 
a nur Drehmoment. 
b nur Querkraft. c und d 
Mischung aus Dreh
moment und Querkraft 

..6.iklß:lastaufteilung und Lastfunktion von Zahnwellenverbin
dungen 

anurDrehmoment, b nurOuerkraft, cund d Mischung aus 
Querkraft und Drehmoment 

Geht man zunächst von fehlerfreien Verbindungen 

aus, so berühren sich die der Momentenrichtung 
zugeordneten Flanken, die Verbindung ist 

zentrisch. Alle Flanken sind an der Übertragung 
beteiligt und erfahren eine gleichgroße Belastung. 

Bei Belastung mit reiner Querkraft ohne 

Drehmoment tritt eine Mittenverlagerung der 

Wellenachse zur Nabenachse ein. Diese setzt sich 

zusammen aus einem Anteil zur Überbrückung des 

Flankenspiels und einem elastischen Anteil, dervon 

der Querkraftgröße, dem Spiel, den Feder

eigenschaften und der Anzahl der Zähne bestimmt 

wird. Bei Umlauf der Verbindung erfahren die Zähne 

eine wechselnde Belastung. Bei einer Mischbela

stung aus Drehmoment und Querkraft bestimmt das 

Verhältnis der aufgebrachten Lastgrößen die 

Lastaufteilung und die geometrische Stellung von 

Welle und Nabe zueinander. 

Neben den Lastgrößen haben Teilungsfehler einen 

starken Einfluß auf die Lastaufteilung, da sie 

ungleichmäßig über dem Umfang verteilte 

Flankenspiele erzeugen. Zudem bewirken sie eine 

Ausmittung der Wellenachse gegenüber der 

Nabenachse, die dem jeweiligen Gleichgewichts

zustand zwischen äußerer Belastung und den 

Zahnkräften in der Verbindung entspricht. Daraus 

folgt eine ungleichmäßige Lastaufteilung, die von 
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der statistischen Lage, Größe und Kombination der 

Teilungsfehler von Welle und Nabe bestimmt ist und 

damit qualitätsabhängig ist {ßild..9.). Zur Beurteilung 

der auftretenden Belastungen werden zur Zeit 

umfangreiche numerische Berechnungen durchge

führt, die zur Trennung und Vereinfachung der 

einzelnen Parameterdarstellungen führen soll. Die 

Ergebnisse werden in der Berechnungsnorm DIN 
5480 E so aufbereitet, daß die gegenOber einer 

vereinfacht berechenbaren Nennbelastung 

auftretenden Lastoberhöhungen durch Faktoren 

abgeschätzt werden können. 

Der Verlauf der Flankenbeanspruchungen ist Ober 

Cu>hiOt 5 

~ Lastaufteilung einer durch reines Drehmoment belaste
ten Zahnwellenverbindung 95x2 DIN 5480 in Abhängig
keit von der Herstellerqualität 

der Länge einer Verbindung ungleichmäßig verteilt, 

das Maximum liegt an der der Drehmomenteinlei

tung zugewandten Seite. Bild 1 o zeigt an den 

Ergebnissen spannungsoptischer räumlicher 

Versuche, daß die maximale Beanspruchung mit 

größererVerbindungslänge zunächstlällt, daß aber 

bei Überschreitung einer optimalen Verbindungs

länge diese Lasterniedrigung nicht weiter 

fortgesetzt wird und somit die Übertragungsfähig

keit der Welle-Nabe-Verbindung nicht weiter an-
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steigt, das Verhältnis der maximalen 

ermittelten Zahnbelastung zu einer theoretisch 
mittleren Belastung wird immer ungünstiger 

(Bild 11). Die Lastverteilung und damit die Über

tragbarkeit der Verbindung ist auch beeinflußbar 

vonderGestaltungderNabe. Bild 12 zeigt, daßdies 

für dünnwandige Naben gilt, bei denen der 

Nabenaußendurchmesser kleiner ist als das 

doppelte des Verbindungsdurchmessers. 

1 
• ._ 

.... 
~ ._ 

• 

0 

~\ 
~ f-...__ 

0 " 

0 • 180 "m 

~ L • 90 "UI 

,._..___" L • SO "m 
~ L • 40 IUI 

__. 
.. .. .. '" '" 
VL-Koudlnate k ln ••---

.Biid.1.Q; LastOberhöhung bei verschiedenen Längen einer Zahn
wellenverbindung ( Zahnwelle DIN 5480-120 x 6 x 18, 
Nabenaußendurchmesser 0=180mm) 

t . 
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' • • ~ 
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0 • 160 •• 
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I/ 
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v 
v v 

G 10 30 lO 40 50 10 '10 10 U 100 llD 12.0 

Vt,ltlndunttlt.tl'lgt ln ••---

~ Maximaler LastOberhöhungsfaktor als Funktion der 
Verbindungslänge (Zahnwelle und Durchmesser wie 
filliUQ) 

1 
011'1 5480 - 61bl•IG • 

• [::/ 

I 
• 
II 

• 
~~ 

' 
I"-

• 

• n ID . • LJO 110 \10 110 l 0 J 0 100 

Nobondu••~•u••• I• ••-

ßikU..2..; Maximale Überhöhung der Zahnlast am Verbindungs
anfang in Abhängigkeit vom Nabenaußendurchmes
ser (Zahnwelle Dl N 5480 - 60 x 3 x 18) 

9 

4 Zahnfußbeanspruchung 

Für die sich aus der nach den Belastungen 

ergebenden Zahnfußbeanspruchungen werden 

Finite-Elemente-Untersuchungen und spannungs

optische Versuche durchgeführt [3]. Das Ergebnis ist 

eine grundsätzliche Verteilung der Spannungen an 

der Randkontur des Zahnes nach Bild 13, die 

wesentlich beeinflußt wird durch die Zahnfuß

ausbildung und die Verteilung der Belastung überder 

Zahnhöhe ("Koplträger" und "Fußträge~'). Es kann 

ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der 
Zahnfußspannungen aufgestellt werden, der in 

.6ikU4 dargestellt ist, der Einfluß der Zahnfu Baus

rundung ist durch einen Kerbfaktor beschreibbar. 

8 = Druck 8 = Zug 

~ Randspannungsverteilung entlang eines Zahnes 

Maximale Flankenkraft pro Längeneinheit bei 

Belastung durch Drehmoment T und Querkraft Q 

Q R.· 
wtmax= 2!1';:,+1!·KrKz·~ K4 

I K1 bis K4 = Belastungsfaktoren nach 0/N 5466, 

I= Verbindungslänge J 

Zahnfußspannungen infolge Zahnbelastung 

11F=a.F·Yf·~ 
Yj:= Zahnfußfaktor 

= 1,0 .... 1,2 

a.F=Kerbfaktor 

~ Berechnungsansatz und Kerbfaktoren zur Berech
nung der Zahnfußspannungen 
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5 Verschleiß an Zahnwellenverbindungen 

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

Verschleißmechanismen 

-Adhäsion 

-Abrasion 

- Obertlächenzerrüttung 

- Tribooxidation 

anzutreffen sind. Dabei ertolgt der Verschleiß in 

Abhängigkeit von der Reibdauer prinzipiell in drei 

unterschiedlichen Stadien (Bild 15) 

[ '~ 
e 
~ 160 .. 0 

f tm 
1!1 

600 

400 

0 

OIN 5480-50><2><24 

Belastung Pmittet=37 ~ 

I I 
E11l- Behar· Endverschleiß 1/ 
lauf 

rungt- (Ausfdl) :ustand 

1-- ·-··--

I--
::;.~;u--- I 

,Y 
1--

7 """"' Rolrb=\l.o 

0 2 4 6 6 
Querkraft-Umltiufe-

~ Verschleißfortschritt in Abhängigkeirvon der Beanspru
chungsdauer 

Er beginnt mit einem sehr kurzen Einlaufbereich 

("Einläppen"), gefolgt von einem Stadium mit einer 

annähernd konstanten und relativ geringen 

Verschleißrate. Die dritte Phase mit stark 

zerstörendem Verschleiß führt schließlich zum Aus

fall der Verbindung. Das Verschleißverhalten und 

darnit die Ausbildung der Verschleißkurve 

unterliegen einer Reihe von Einflüssen, die in.6ik!.1.6. 
dargestellt sind. 

Aufgrund prinzipieller Überlegungen für den oben 

beschriebenen Zustand der Verschleißtieflage wird 

die von Kragelski entwickelte molekularmechani

sche Theorie für ungeschmierte Proben angesetzt, 

bei der eine Verschleißintensität definiert wird, die 

bei linearem Verschleißfortschritt konstant 

anzusetzen ist [4). Hieraus ergibt sich der in ßikUZ 
dargestellte Formelsatz zur Berechnung einer aus 

Verschleißgründen zulässigen Lastspielzahl; die 

Abschätzung des Verschleißweges während einer 

Umdrehung läßt sich dabei aus der mittleren 

Exzentrizität abschätzen. 

Schnurung 

ail!i1.2; EinflOsseauf das Verschleißverhalten von Zahnwelfon
verbindungen 

Mittlere Relativverschiebung 
pro Zahn 

Hitfiere Exzentrizität 

e::l. f e· 
z i::1 I 

Summe der Relativverschiebungen 
z FS=4-e 

Versehteinintensität bei Zahnwellenverbindungen 
l :: .!tJ..:.L 
h N-4-e 

Lastspielzahl einer ZWV bis zur Erreichung eines 
zuläss1gen Spieles . 

N~ 4·:.~ ·fhzul -hoJ 

f h0 ~Flankenspiel zu Einsatzbeginn, z~ Zähnezahl J 

l1ilill:. Verschleißverhalten und zulässige Lastspielzahl von 
Zahnwellenverbindungen nach der Theorie von Kra
gelski 

Ein weiterer Ansatz für die Abschätzung des Ver

schleißes ist die Bewertung der während einer Um

drehung geleisteten Reibarbeit der Flanken unter 

dem Einfluß von Drehmoment und relativ zur 

Verbindung umlaufender Querkraft Unter fort

gesetzter Anwendung des in Abschnitt 2 

beschriebenen lterationsvertahrens zur Be

rechnung von Lastverteilung und Exzentrizität kann 

die in Bild 18 formelmäßig dargestellte Reibarbeit 

durch numerische Integration gewonnen werden. 

Ordnet man nun der Reibarbeit einen proportionalen 

Verschleißabtrag zu, so kann man das Ver

schleißverhalten einer Verbindung über ihrer 

Lebensdauer rechnerisch simulieren. Bild 19 zeigt 

am Beispiel eines Lastfalles eine ausgezeichnete 

Übereinstimmung von Simulation und Prüfstands

versuchen. Die in diesem Bild eingezeichnete, 
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rechnerisch ermittelte Zahl dertragenden Zähne läßt 

darauf schließen, daß verschleißbedingt nach dem 

ersten Einlauf jeweils nur sehrwenige Zähne tragen, 

die überder Lebensdauer der Verbindung jeweils ab

wechseln, dies kann durch experimentelle Untersu

chungen bestätigt werden. 

z 2n 
WR =Li JF. (<l>) • J.l.(<l>) • ds.(<l>) 

1 O I I I 

s1 = tangentiale Relativbewegung der Flanken 

m1 = Reibkoeffizient 

Fi = Flankenkraft der Zahnpaarung i 

z = Zähnezahl 

= Angriffswinkel der Querkraft 

~ Grundbeziehung zur Bestimmung der Reibarbeit an 
Zahnwellenverbindungen 
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Querkraftumläufe 

• Zahl der tragenden 
Zähne (Simulation) 

• Verdrehspiel 
(Prüfstandversuch) 

o Verdrehspiel 
(Simulation) 

~ Verdrehspiele aus PrOfstandsversuch und Simulation 
und Zahl der tragenden Zähne in Abhängigkeitvon der 
Lastspielzahl 

Experimentelle Ergebnisse zum Verschleiß

verhalten werden an insgesamt drei Prüfständen 

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 Zustandsgrößen ohne Verwendung 

11 

von Drehübertragungssystemen erlaubt. 

Die durchgeführten Verschleißversuche deuten 

eindeutig darauf hin, daß neben den üblichen 

tribologischen Parametern und der Werkstoftwahl 

die Art des Betriebszustandes eine entscheidende 

Rolle spielt. Verbindungen im Betriebszustand 

überwiegender Querkraft lauten von vornherein mit 

größeren spezifischen Zahnbeanspruchungen und 

Verschleißwegen und sind aus diesem Grunde 

wesentlich verschleißgefährdeter als Verbindungen 

mit überwiegender Drehmomentbelastung. Diesen 

Vergleich macht Bild 20 deutlich, der Bereich 

überwiegender Querkraft ist hier durch den 

Parameter Ri < 100 gekennzeichnet. 

Gegenüber dem Eint Iu ß der Belastungs-

kombination bewirken andere untersuchte 

t 
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•• 
GI, 1600 

"

" 
-; 1200 
... 

"d ... 
:! 800 

400 

0 
/ 

0 

-- R;= 0 

I I 
-·- R; = 10 
---- R;=100 

/ ··-··· R; =300 

" 
·-· R; =500 

I l 
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1/ / ' ' ,. 
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Quorkr~lluml~ulo~ 

~ Verschleißverhalten bei unterschiedlichen Betriebszu
ständen (Verzahnung DIN 5480 50x2 x 24 8f/9H, rech
nerische Flankenbelastung 37 N/mm2) 

Parameter nur eine geringe Veränderung des Ver
schleißes. Bild 21 zeigt den gegenüber dem 

Belastungszustand nahezu verschwindenden 

Einfluß der Toleranz. Auch Fettschmierung hat, wie 

Bild 22 beweist, grundsätzlich keine positive 

Wirkung, wenn sie als Lebensdauerschmierung 

eingesetzt wird. Im Bereich mittlerer Drehmomente 

bewirkt sie sogar eine Verkürzung der Lebensdauer, 

weil der Schmierstoff die Verschleißpartikel testhält 

und somit zu einer Schmirgelwirkung führt. Neuere 

Untersuchungen mit Öl zeigen erhebliche Verbesse

rungen, die nicht zuletzt auf das ständige Ausspülen 

der Verschleißpartikel zurückzuführen sind. 
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völlig unterschiedlichem Verschleiß- und Beanspru

chungsverhalten bewirkt. Der Betriebszustand über

wiegender Querkraft ruft dabei eine Dezentrierung 

der Verbindung, die Belastung verhältnismäßig weni

ger Zähne auf Vor- und Rückflanken mit ent

sprechend hoher spezifischer Beanspruchung und 

größere Reibwege mit höherem Verschleiß hervor. 

Bei Lastfällen mit überwiegender Querkratt ist eine 

Gestaltung der Verbindung zu empfehlen, bei derdie 

Querkraft durch andere Funktionsflächen als die 

Flanken der Verbindung aufgenommen wird (z.B. 

außen- und innenzentrierte Verbindungen wie bei 

den Keilwellen). 

2. Kleinmodulige Verbindungen sind steifer und 

übertragungsfähiger als großmodulige Verbindun

gen. lnfolge ihres besseren Zentrierverhaltens nei

gen sie auch weniger zu Verschleiß. 

3. Die Übertragungsfähigkeit von Zahnwellenverbin

dungen bei Drehmomentübertragung kann durch 

Verlängerung des Verbindungsbereichs nur bis zu 

einer optimalen Länge verbessert werden, bei der 

37 N/mm' das Verhältnis von Länge zu Verbindungs-

0 6 ~Jo 6 10 

Ouerkra.ftumlö.ufe-

.6.il.d..2.2.;. Verschleißverhalten von fettgeschmierten Verbindun
gen in Abhängigkeit vom Nachschmierintervall undder 
Verwen?ung eines Spezialfettes (Tunpas WP) 

6 Zusammenfassung 

Die Forschungen über Zahnwellenverbindungen am 

Institut für Maschinenwesen führen nach einer Reihe 

von Jahren nun zu einer zusammenfassenden 

Darstellung und zur Berechnung des Tragfähigkeits

und Betriebsverhaltens dieser Verbindungen, die auf 

mechanischen und tribomechanischen Grundlagen 

beruht. Die Ergebnissewerden in eine Berechnungs

norm DIN 5466 E einfließen, wobei die hier 

aufgezeigten zahlreichen Einflüsse durch Parame

terrechnungen in entsprechende Faktoren zusam

mengelaßt werden. 

Für die Konstruktionspraxis können einige grundle

gende Zusammenhänge und Konstruktionsregeln 

abgeleitet werden: 

1. Die für die Beanspruchung und das 

Verschleißverhalten an Zahnwellenverbindungen 

maßgebende Größe ist das Verhältnis von 

Drehmoment zu Querkraft, das Betriebszustände mit 

durehrnasser etwa 0,6 beträgt. 

4. Die Wahl der Qualität wirkt sich auf die Lastauftei

lung grundsätzlich aus, infolge des mit dem 

Anfangsverschleiß verbundenen "Einläppvorgan

ges" wird sie aber zum Teil von anderen Einflüssen 

als nur von ihren Herstellungsbedingungen be

stimmt. Die Passung sollte so eng gewählt werden, 

daß die Montage noch ungehindert möglich ist - der 

Anfangsverschleiß bewirkt eine Spielzunahme. 

5. Die Schmierung von Zahnwellenverbindungen 

muß dem Tribosystem entsprechen, Fettschmierung 

ist wegen der verstopfenden Wirkung ohne hinrei

chende Schmiertristen nicht zu empfehlen. 
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Optimierung einer Vorrichtung zum Verschließen von Kartons mit Hilfe 
von Selbstklebeband 

S. Morgenroth 
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2.5 Stabilität und Dauerfestigkeit 

3 Zusammenfassung 

0 Einleitung 

Zum Verschließen von Kartons werden häufig 

Selbstklebebänder verwendet. Ein bereits vorhan

dener Selbstklebekopf soll optimiert werden. Zu

nächst werden die Schwachstellen der vorhande

nen Konstruktion analysiert und danach die verbes

serte Konstruktion vorgestellt. 

1 Aufbau des Klebekopfes 

Klebeköpfe bestehen üblicherweise aus zwei seitli

chen Blechwangen, die durch Rundprofile auf ein

em bestimmten Abstand (etwa 1 00 bis 125 mm Brei

te) gehalten werden. Zwischen diesen beiden Wan

gen werdendie erforderlichen Vorrichtungen (Band

führungen, Messer ect.) eingebaut. Da eine univer

selle Anwendung des Klebekopfes erreicht werden 

soll, ist die Baugröße durch den vorhanden Klebe

kopf bereits vorgegeben. 

1.1 Funktion 

Das Verschließen der Kartons geschieht 

folgendermaßen: 

Die Kartons werden aufgerichtet, befüllt und lauten 

dann durch einen Verschlußautomaten. Die zwei 

seitlich angreifenden Transportbänder 

transportieren den Karton über den eigentlichen 

Klebekopf. Dieser ist an der Ober- oder Unterseite 

oder auch seitlich • je nachdem, welche Seite des 

Kartons verschlossen werden soll- des 

Verschlußautomaten angebracht. Der Karton 

betätigt den Klebekopf selbsttätig, d.h. Beginn und 

Ende des Klebevorganges sowie das Abschneiden 

des Bandes geschieht automatisch. 

Um eine dauerhafte Klebeverbindung zu erhalten, 

ist es erforderlich, das Band an den Stirnseiten des 

Kartons aufzubringen, es dann in Längsrichtung auf 

dem Boden resp. dem Deckel entlangzuführen und 

es schließlich nach dem Bekleben der hinteren 

Stirnseite automatisch abzuschneiden. 

Da ein Selbstklebeband verwendet wird, muß es 

außerdem an den Karton engepreßt werden 

(speziell an den Stirnseiten), um eine ausreichende 

Klebwirkung zu erzielen. Die Länge der Klebestrei

fen an den Stirnseiten (Laschenlänge) muß 

ausreichend groß sein, um ein Abgleiten des 

Bandes beim Bekleben der Längsseiten zu 

verhindern. Die Laschenlänge sollte zwischen 50 

und 70 mm variierbar sein. Siehe hierzu ßili:U. 

Bewegungsrichtung de$ k'artons 

l<arton 

losehenlänge 0=-=-=-r-~-::_::_:;:;::===t==:!J 
------Kle.be.kopf 

klebebandrotte 

.eikli: Führung des Klebebandes 
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Die Zugkräfte auf das Band sind beachtich: aus 

Gründen einer einfachen Bauweise soll es nicht 
durch einen separaten Antrieb, sondern von dem 

durchlaufenden Karton gefördert werden. 
Die Zugkräfte sind deshalb so groß, weil das Band 

auf der Rolle klebt (Selbstklebeband!). Die Funkti

onsstruktur zeigt .6.iJ.d..2. 

Klebeband 
antreiben 

Klebebandrolle 
abbremsen 

Kartons mit Klebe- Klebeband 
band verschließen führen 

Klebeband 
abschneiden 

Klebeband 
anpressen 

ßil.Q.2.;, Funktionsstruktur 

1.2 Bandbremse 

Zu Beginn des Klebevorganges (Berührung des 

Klebers an Kartonstirnseite) wird das Band und 

somit auch die Bandrolle beschleunigt, 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 sollte aber nur gerade so groß 

sein wie unbedingt erforderlich. Andernfalls besteht 

die Gefahr, daß das Band zu Beginn des Klebe

vorganges von der Stirnseite des Kartons abrutscht 

oder daß das Band elastisch gedehnt wird. 

Dies wiederum führt dazu, daß es nach dem 

Abschnitt kontrahiert und die Laschenlänge an der 

ROckseite des Kartons zu gering wird. 

Idealerweise sollte die Bremswirkung der 

Bandbremse mit abnehmendem 

Rollendurchmesser (und damit abnehmendem 

Massenträgheitsmoment der Rolle) ebenfalls 
abnehmen. 

lnstitutsmineilung Nr. 14 (1989) 

1.3 Rollenwechsel 

Das Auswechseln der Kleberollen muß schnell und 

mühelos möglich sein. 
Bei der vorhandenen Konstruktion werden die ver

brauchten Kleberollen einfach von der stramm 
sitzenden Rollenhalterung abgezogen. in der Praxis 

geschieht dies dadurch, daß daß man einfach an der 

leeren Rolle zieht (reißt), bis man sie in der Hand 

hält. Auf die Dauerführtdies zu Schäden am Klebe

kopf. 

Schön wäre es, wenn der herstellungsbedingt 

zuweilen unterschiedliche Durchmesser der Rollen 

(an der Aufnahme) durch den Rollenaufnahmekopf 

ausgeglichen werden könnte. 

1.4 Messerschutz 

Das Band wird mit einem vom Karton selbst 

betätigten Messer abgeschnitten: es ist an eine 

federbetätigte Wippe angeschlossen, an deren 

Ende eine Gummirolle angebracht ist. Die Rolle 

drückt das Klebeband an den Karton, nach 

Durchlauf desselben schlägt die Wippe in das 
Lichtraumprofil des Kartons und zerteilt in diesem 

Moment den Klebestreifen. 
Aus Gründen der Unfallverhotung muß ein 

Messerschutz vorgesehen werden, 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 Oberdie 

Messerspitze geklappt wird. Das durchlaufende 

Band schiebt den Schutz vor der Messerbetätigung 

zur Seite.Der Nachteil dieser Lösung besteht darin, 

daß ein Brechen der Feder zum Ausfall des 

Messerschutzes führt. Man stellt sich einen 

zwangsbetätigten Schutz in Form eines 

wannenförmig gebogenen Bleches vor. 

Zwangsbetätigt bedeutet hier, daß der Schutz durch 

die Kinematik der Wippe betätigt wird. 

1.5 Bandbreite 

Die Konstruktion sollte so ausgeführt werden, daß 

verschieden breite Bänder (50 und 75 mm Breite) 

verarbeitet werden können. 
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1.6 Stabilität und Dauerfestigkeit 

Eine entscheidende Schwachstelle des 

vorhandenen Kopfes liegt darin. daß sie nicht 

dauerfest ist. Der Kopf besteht z.Z. im Prinzip aus 

zwei 2,5 mm starken Blechwangen, zwischen die 

die als Distanzstücke ausgeführten Einzelteile der 

Vorrichtung eingebaut sind. 

Die Befestigung erfolgt über Senkschrauben, deren 

Köpfe in die Wangen eingelassen sind. Siehe hierzu 

fllld..a. 
Dies führt einerseits zu einem sehr hohen 

Eigengewicht des Kopfes. Andererseits ist die 

Blechdicke zu gering. um die erforderliche Senkung 

fürdie Schraubenköpfe ganz in die Wange zu legen. 

Vielmehr muß das Distanzstück ebenfalls 

angesenkt werden, um ein Hervorstehen der 

Schraubenköpfe zu verhindern. Damit verringert 

sich der Querschnitt der Distanzstücke und es tritt 

ein Zustand ein,bei dem infolge der Doppelpassung 

keine Vorspannung der Konstruktion gewährleistet 

sein kann. 

Dies wiederum ist die Ursache für eine erhebliches 

Draufsicht 

Senkschraube 

X "' <--1 

Wange 

----------Oist anzstUck '====='=±~==::.::i 

15 

Setzen und Lockern der Schraubenverbindung im 

Laufe der Zeit. 

1. 7 Allgemeiner konstruktiver Aufwand 

Eine Vereinfachung der Konstruktion, Verringerung 

der Anzahl der Einzelteile sowie eine 

Gewichtsreduzierung ist erwünscht. 

2 Lösungsvorschläge 

2.1 Bandbremse 

Drehpunkt Hebel a 

Heb~ 
"'-~ 

Gelenk c 

--Hebel b 

Zum 90° gedreht 

Hebel b 

r-------/ Kleberalle 

/ 

X ------Rotlenträger 

Befestigungs
schraube 

lli1l!.1; Befestigung der Wangen .6ik!A; Bandbremse 
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Rollenbefestigung 

I 
Stahlscheibe 

Wange 

Langloch 

~ Aufbau der Bandbremse 

Von der AndrUckrolle wird Ober einen Anlenkhebel 

(a) ein weiterer Hebel (b) betätigt, der Ober einen 

Keil zu einer axialen Verschiebung der Kleberolle in 

ihrer Halterung führt (siehe hierzu ßild_4). 

Die Höhendifferenz (Veränderung der Bremswir

kung während der Abnahme des 

Rollendurchmessers) kann durch Veränderung des 

Anlenkpunktes (c) erreicht werden. 

2.2 Rollenwechsel 

Um eine optimale Lösung für die Rollenbefestigung 

zu finden, wurde ein Brainstorming durchgeführt. 
Nach einer Bewertung der 12 Lösungsvorschläge 

stellte sich eine axial auf die Rollenaufnahme 

aufgeschraubte, scheibenförmige Feder, die in 

radialer Richtung verschoben werden kann 
(Fixierung durch die Befestigungsschrauben), als 

günstigste Lösung heraus. Diese Verschiebemög
lichkeit erlaubt eine Anpassung der Aufnahme an 

den Innendurchmesser der Kleberolle . .El.ildJi. zeigt 

die Anordnung: 

Die Feder läuft Ober ihre Länge keilförmig zu. Der 

Rollenträger wird mit einem Freilauf versehen. Er 

gestattet ein Abrollen der Kleberolle. Das Auf· und 

Abziehen der Rolle geschieht durch eine 

entgegengesetzte Drehbewegung. ln Verbindung 

mit der keilförmigen Scheibenfeder ist ein 

müheloses Auswechseln der Rollen möglich. 

Reibbelag 

2.3 Messerschutz 

Der Messerschutz erfolgt zwangsweise durch ein 

wannenförmig gebogenes Blech. Die Bilder 6 bjs 9 

zeigen die Funktion des Messers und des 

Messerschutzes während des Kartondurchlaufes. 

2.4 Bandbreite 

Die Verwendung verschiedener Bandbreiten wird 

wie bei der vorhandenen Konstruktion durch 

Auswechseln der Distanzstücke ermöglicht. 

2.5 Stabilität und Dauerfestigkeit 

ln Kap. 1.6 wurde ausführlich die Ursache der 

mangelnden Dauerfestigkeit des Selbstklebekopfes 
dargelegt. 

Eine Verbesserung kann nurdurch eine Versteifung 

der Wangen erreicht werden. Da eine Vergrößerung 

der Blechstärke nicht in Betracht kommt, bleibt nur 

eine Versteifung durch Formveränderung. 

Anlehnend an die Prinzipien des Leichtbaus wird 

vorgeschlagen, die Wangen mit Sicken zu 

versehen. 

Da Wange und Rollenhalter aus einem Stück 

gefertigt werden sollen, empfiehlt sich gerade hier 

(siehe Kap. 1.6) eine ausreichende Verwendung 

von Sicken. An der Rollenaufnahme soll eine 

schräge Fläche abgeschliffen werden, um die 
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rolle 
!Kleberolle voll) 
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Gummirolle 

Messer 

+ 

Andrückrolle 
!Kleberolle abge
rollt! 

Kleberollenhalter 

A-A 

.Blli1..§.;, Aufbau des optimierten Klebekopfes 

Bandbremse zu verwirklichen. Schon allein deshalb 

wird empfohlen, die Blechstärke bei 2 mm zu 

belassen. 

Die Verwendung von Senkschrauben an der 

vorhandenen Konstruktion befriedigt nicht, weil die 

Senkung wegen zu geringer Blechstärke mit in die 

Abstandshalter hineingezogen werden muß. Ein 

Hervorstehen der Schraubenköpfe aus der Wange 

soll auf jeden Fall vermieden werden, um ein 

schnelles Auswechseln des Klebekopfes aus der 

Verpackungsmaschine zu gewährleisten. Es liegt 

nun nahe, die Sicken dort entlangzuführen, wo bei 

der vorhandenen Konstruktion die Schrauben

löcher liegen. Wenn diese Schrauben an ihrem 

Platz verbleiben, können Zylinderschrauben nach 

DIN 912, nach DIN 7984 oder Sechskantschrauben 

nach DIN 931 verwendet werden. Führt man alle 

Schraubenverbindungen an der Wange in der 

Größe M 5 aus, so muß man die Sicken 3,6 mm tief 

ziehen. 

Um eine ausreichend breite Auflagerfläche für die 

Schraubenköpfe zu bekommen, müßte die Sicke 

eine Breite von 8.5 mm (Schrauben DIN 912, DIN 

7984) bzw. 11 mm (Schrauben DIN 931, Montaqe 

mit Steckschlüssel) aufweisen. 

Die Form der Sicke zeigt.Eli!lUQ. 

3 zuammenfassung 

in dieser Arbeit wurden die Schwachstellen des 

vorhandenen Klebekopfes aufgezeigt. Die 

Ergebnisse systematischer und intuitiver 

Lösungssuche wurden dargestellt. Ein optimierter 

Klebekopf wurde in seinen Grundzügen vorgestellt. 
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aill!L Stellung 1: Karton läuft in Klebekopf ein, Messer und Messerschutz oben 

Karton-

+ + 

~ Stellung 2: Klebekopf verschließt Karton, Messer und Messerschutz unten 

Karton~ 

1lillLa; Stellung 3: Messer schneidet Band ab, Messerschutz ist noch unten 

.6.ikU.Q;, Querschnitt durch eine Sicke 8,5 (11) 
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Finite-Element-Analyse einer keramischen Brennerdüse 

U. Bock 

Einleitung 

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich 

um die Optimierung einer Brennerdüse, die von der 

Fa. Heimsoth Keramische Öfen GmbH & Co KG, 

Hildesheim, entwickelt wurde und in Industrieöfen 

eingesetzt wird. 

Es ist in der heutigen Zeit angesichts hoher Ener

giepreise grundsätzlich erforderlich, über die Ein

sparung von Primärenergie nachzudenken. Bei 

dem vorliegenden Beispiel des Industrieofens ist 

das durch die Vorwärmung der zur Beheizung des 

Ofens nötigen Verbrennungsluft durchführbar, da 

so die Nutzung der Abwärme des Ofens ermöglicht 

wird. 

Bei solchen Vorhaben ist es jedoch erforderlich, 

bisherige Konstruktionen auf die neuen Anforde

rungen einzustellen; ein Aspekt ist hier die Verträg

lichkeit der Werkstoffe bezüglich neuer Randbedin

gungen. 

Im vorliegenden Fall hat sich gezeigt, daß die bisher 

verwendeten Werkstoffe der erwähnten Düse den 

durch die Erhöhung der Verbrennungslufttempera

tur gesteigerten thermischen Belastungen nicht 

standhielten; die Forderung nach einem hochtem

peraturverträglichen Werkstoff kam auf. 

Aufgrund der generellen Eigenschaft der Hochtem

peraturfestigkeit fiel in diesem Fall das Augenmerk 

auf den Werkstoff technische Keramik. 

1 Eigenschaften der keramischen Werk,stoffe 
SISIC und AI203 

Zur Wahl standen die beiden keramischen Werk

stoffe SiSiC ( Siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid) und 

AI203 (Aluminiumoxid); begründet ist diese Wahl 

durch spezifische Eigenschaften dieser Werkstoffe, 

die sich grundlegend z. B. von Stahl unterscheiden: 

- Die bereits erwähnte Hochtemperaturfestigkeit 

bedeutet, daß die Festigkeitswerte der Werkstof

fe, im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen, 

Ober einen sehr großen Temperaturbereich (bis 

zu 1250 'C bei SiSiC, bis zu 1700 'C bei Al203) 

konstant sind. 

- SiSiC besitzt eine sehr gute Wärmeleitfähigkeit, 

die vor allem auch in hohen Temperaturbereichen 

weitaus größer ist als die von Aluminiumoxid, das 

oft als thermischer Isolator eingesetzt wird. Daher 

ist innerhalb eines Bauteils aus SiSiC eine relativ 

gleichmäßige Temperaturverteilung zu erwarten, 

verbunden mit einer ebenso gleichmäßigen Wär

medehnung undden daraus resultierenden gerin

gen Spannungswerten. 

Der Wärmeausdehnungskoeffizient beider Werk

stoffe ist vergleichsweise gering, was auf die Hö

he der durch ungleichmäßige Wärmedehnungen 

hervorgerufenen Thermospannungen einen gün

stigen Einfluß hat. 

Die Herstellung von Bauteilen aus Al203 ist durch 

das Verfahren des Plasmaspritzens bei größeren 

Stückzahlen weitaus günstiger als die von Teilen 

aus SiSiC, die im Schlickergußverfahren herge

stellt werden. 

Weitere Eigenschaften von SiSiC und AI203 sind, 

wie bei den meisten keramischen Werkstoffen, 

die Gasdichtigkeit, eine hohe Härte und, im Ge

gensatz zur Zugbeanspruchbarkeit, die hohe 

Druckfestigkeit. 

Der Einsatz von Keramikmaterial im Hochtempera

turbereich bringt zwar grundsätzlich den Vorteil der 

Temperaturverträglichkeit, aber auch den Nachteil 

von Weibull-verteilten Festigkeitskennwerten mit 

sich, das heißt, daß die Festigkeitswerte streuen 

und kein Mindestwert garantiert werden kann. Au

ßerdem sindfür alle Keramiken, zumindest bei nied

rigen und mittleren Temperaturen (bis ca. 1000 'C), 

ideal-spröde Eigenschaften charakteristisch. Plasti

sches Fließen tritt nicht auf, so daß lokale Span

nungsspitzen nicht durch plastische Verformung ab

gebaut werden können. 

Die Minimierung der hier durch thermische Bela

stung hervorgerufenen Beanspruchungen in geo

metrisch komplizierten Keramikteilen ist demnach 
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das entscheidende Kriterium für deren optimale Ge
staltung. Ziel ist eine möglichst zugspannungsfreie 
Konstruktion. 

2 Schadensfälle an der zunächst verwirk
lichten Konstruktion 

Die in ßlli11 gezeigte ursprüngliche Form der Düse, 
bestehend aus einem durch eine Scheibe (3) abge
decktem Rohr(1) und einemtulpenförmigen Teil (2), 
wurde zunächst aus den beiden Werkstoffen SiSiC 
und AI203 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 einströmende Brenngas, 

Verbrennungsluft 

Form der DOse 

das etwa Raumtemperatur hat, wird mit der au Ben 
an der Tulpe vorbeigeleiteten, auf bis zu 600 "C vor
gewärmten Luft vermischt. Die außerhalb der Düse 
gezündete Flamme erwärmt das umgebende Scha
mottegehäuse, das seinerseits durch Wärmestrah
lung vor allem auf die Deckelplatte der Düse ein
wirkt. 

Es entsteht infolge der einseitigen Aufheizung der 
Platte ein Temperaturgefälle, zu mal die übrigen Tei

le der Düse durch das Brenngas und die gegenüber 
der Verbrennungstemperatur relativ kalte Verbren
nungsluft gekühlt werden. 
Die vorliegende Konstruktion hielt der Belastung in-
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sofern nicht stand, als am Düsenrohr im Bereich der 
Zuführbohrungen Stücke abplatzten und am Deckel 
ganze Winkelsegmente herausbrachen. Dieäußere 
Brennertulpe wurde hingegen nicht in Mitleiden
schaft gezogen. 

3 Einsatz der Finite-Elemente-Methode 

Die Beanspruchungsermittlung an den besonders 
gefährdeten Bereichen der Düse 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 Möglichkeit, verschiedene 
Rand- und Einsatzbedingungen wie Temperaturbe
aufschlagung, Wärmeübergang, zeitabhängige Be
lastungen usw. an den interessierenden Bauteilen 
rechnerisch zu simulieren und die Bauteilreaktionen 
wie Verschiebungen und Beanspruchungen zu er
mitteln. Variantenrechnungen erlauben es dabei, 
auftheoretische Weise eine Anzahl möglicher ande
rer Bauformen zu "erproben" und die für den Einsatz 
günstigste Bauform zu ermitteln. 
Voraussetzung für eine exakte rechnerische Analy
se ist jedoch die genaue Kenntnis der Randbedin
gungen. 
Während materialspezifische Werte - in diesem Fall 
die Wärmeleitfähigkeit, E-Modul und Querkontrakti
onszahl • entsprechender Literatur oder Hersteller
angaben entnommen werden können, müssen die 
für 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 prägnanten Stellen vorgegeben werden. 
Diese Randbedingungen sind mit Hilfe von Be
triebsmessungen ermittelt worden. 

Da die äußere Brennertulpe im Betrieb nicht in Mit· 
leidenschalt gezogen wurde, konnte auf deren 
Nachbildung zugunsten geringeren Speicherplatz
und Rechenzeitbedarfs verzichtet werden. 
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4 Ursprüngliche und optimierte Version 

Das .e.iJ.d..2 zeigt das FE-Netz der bisherigen Kon
struktion. Wegen der Rotationssymmetrie des Bau
teils konnte die Generierung auf die Hälfte des Mo
dells beschränkt werden. 

.6llil2.: FE-Modell der ursprünglichen DOse 

Die Beanspruchungsanalyse der zu untersuchen
den Bauform aus SiSiC ergibt die durch Wärmeein
wirkung hervorgerufene Verformung, die in .El.ik;L.a, 

mit dem Faktor 30 übertrieben, zu sehen ist. 

n 

II 
II 
II 
II, 
I! J 

"· II, 
II i 

II. 

II 
u 

W3,: Verformung der DOse durch Temperatureinwirkung 

Die Verformung der Düse hat eine Spannungsver
teilung zur Folge, die llild_1zeigt. Die Höhe der Um
fangsspannungen beträgt maximal 1 080 N/mm2. 
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I ( I I r" J .108E4 
I 947. 
H813. 
Gl579. 
F 545. 
E-411, 
0277. 
C14~. 
B8.?.c 
A•125. 

SIW: Umfangsspannungen, Ausschmtt 

Die Umgebung der Zuführbohrungen erweist sich 
als weniger gefährdet, da sowohl die absoluten 
Spannungswerte als auch die Spannungsgradien
ten deutlich niedriger liegen als diejenigen an der 
Rohrvorderseite. Dennoch erscheint es sinnvoll, je
den Kerbeinfluß in den thermisch belasteten Zonen 
zu vermeiden und die Bohrungen in den wenigerbe
lasteten vorderen Teil des Rohres zu verlegen. 

.Ellld.ii: Tulpenförmige DOse 

Die Generierung von weiteren Varianten am Bild
schirm und deren Auswertung führt zu einer Kon
struktion, die als "keramikgerecht" gelten kann. 
Die Neukonstruktion des inneren, bisher rohrförmi
gen Teils der Düse in Tulpenform (siehe ß.iJd_ß 

erbringt eine dem Verlauf der Beanspruchung ent-
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sprechende Geometrie; deutlich wird dies in den flil: 
dern 6 und?, die die Verformung unter Temperatur
belastungfür den Werkstoff SiSiC bzw. Al203 wie
dergeben, und in den Bildern 8 und 9. die den Verlauf 
der Umfangsspannungen jeweils für die beiden 
Werkstoffe unter denselben Randbedingungen wie 
bisher zeigen. Es ist deutlich zu erkennen, daß hier 
zurn einen der Betrag der Spannungen reduziert 
wird, daß zurn anderen aber auch keine extremen 
Spannungskonzentrationen wie in .6iJ.d..& auftreten. 

.Eilld..§.: Verformung unter Temperaturbelastung fOr SiSiC 

'I 

'' w 

.ßilsU; Verformung unter Temperaturbelastung fOr Al2o3, 

Schnittdarstellung 

Bei beiden Werkstollen liegen die Spannungen auf 
einem jeweils ertragbaren Niveau; es ist den Ergeb
nissen damit zu entnehmen, daß die Düse aus dem 
kostengünstiger zu verarbeitendem AI203 herge-

J 18.2 
I 12.2 
H6.13 
G.72BE·t 
F ·5.1111 
E·12.0 
0·18.1 
C·2•.2 
9·30.2 
A.·36.3 
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llill!.a: Verlauf der Umfangsspannung fOr SiSiC 

J 1.35 
I . 904 
H.454 
G.477E·2 
F ·.445 
E-.895 
0·1.34 
C·t .79 
8·2.24 
A·2.69 

Jlilsia: Verlauf der Umfangsspannung fOr AI203 

stellt werden kann, ohne daß ein Versagen der Kon
struktion im Betrieb zu befürchten ist. 

5 Zusammenfassung 

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode konnten für 
eine Keramik-Brennerdüse die Betriebsbedingun
gen rechnerisch nachvollzogen werden; Schadens

fälle der Düse wurden so anschaulich belegbar. 
ln mehreren Schritten wurde die Geometrie der Dü

se so gestaltet, daß eine beanspruchungsgerechte 
Form entstand - eine Form, die ihre praktische Er
probung jetzt bereits hinter sich gelassen hat und 
sich im Einsatz in Industrieöfen vielfach bewährt. 
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Spannungsoptische Untersuchungen an Bolzen-Lasche-Verbindungen 

W. Kalliwoda 

Einleitung 

Bolzen-Lasche-Verbindungen sind weitverbreitete 

Maschinenelemente, an die hohe Anforderungen 

bezüglich der Kraftübertragung gestellt werden. 

Die Verbindung tritt in vielf!iltiger Form auf. Im Mo

torenbau sind die Kolben über Bolzen an die Pleu

elstangen angelenkt und hohen Kr!iften ausge

setzt. Als Gelenkverbindung wird das Element ins

besondere bei Hebezeugen und in der Krantechnik 

eingesetzt (.Bildt und Bild 21. Im Hinblick auf stei

gende Leichtbauanforderungen ist das Ausnutzen 

des Tragvermögens unter Zulassung elastaplasti

scher Bauteilverformung von Interesse. Dazu ist 

eine exakte Kenntnis der Beanspruchungsvertei

lung in der Verbindung erforderlich. 

Mit Hilfe spannungsoptischer Modelluntersuchun

gen kann eine schnelle und anschauliche Übersicht 

zur Spannungsverteilung gemacht werden. Dieses 

Verfahren der experimentellen Festigkeitsuntersu

chung ist nicht nur auf den elastischen Bereich be

schr!inkt. Bei Untersuchungen im elastaplasti

schen Bereich muß allerdings das spannungsepi

sche Modellmaterial besondere Anforderungen er

füllen. 

1 Berechnungsverfahren und Berechnungs

modelle 

Es gibt eine Fülle teils genormter Richtlinien und 

Vorschriften zur Dimensionierung von Augenstä

ben. Sie unterscheiden sich je nach Industriezweig 

und Verwendungszweck. Die Grundform aller Bol

zen- Lasche -Verbindungen ist der Augenstab 

(fllld....a). Die Spannungsverteilung im Augenstab 

wird durch den Kontaktdruck zwischen Bolzen und 

Lasche maßgeblich bestimmt. Bei der Ermittlung 

der Spannungsverteilung in diesem Bauteil muß 

deshalb die Kontaktproblematik berücksichtigt wer

den. Die Kontaktdruckverteilung hängt dabei von ei

ner Vielzahlvon Parametern ab, weshalb trotzvieler 

Untersuchungen noch Unsicherheiten bei der Be

rechnung dieser Verbindungen bestehen. 

.6.ii.Q1; Gittermastkran 

ßJ.1.Q..2.. Bolzen-Lasche- Verbindung 
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b 

Sild..a:. Augenstababmessungen 

o = Wangenbreite 

b = Augenstobbreite 

c = Scheitelobstand 

d = Bolzendurchmesser 

D = Bohrungsdurchmesser 

e = Exzentrizitoet 

der Bohrung 

h = Kopfhoehe 

R
0
= Kapfaussenradius 

Ri= Bohrungshalbmesser 

=012 

s = Spiel = 0-d 

t = Augenstobdicke 

Bei üblichen Laschenformen, bei denen die Wangen

breite a etwa der Kopfhöhe h entspricht, ist der Wan

genquerschnitt der gefährdete Bereich. Es wird die 

im Wangenquerschnitt (b-d) ·t auftretende Zug -

spannung unter Berücksichtigung der Formzahl abe

rechnet (1]. Für kritische Kopfquerschnitte wird die 

Lochleibung p errechnet. Unter Annahme einer kon

stanten Pressungsverteilung ergibt sie sich zu 

p ~ F 11· D. Die Lochleibung wird gegen die Fließgren

ze dimensioniert. 

Viele Berechnungsmodelle beschreiben den La

schenkopf als Kreisringscheibe oder als Modell einer 

unendlichen Scheibe mit Bohrung und cosinusförmi

ger Kontaktdruckverteilung am Innenrand des Au

ges. Aus diesen Berechnungen ergeben sich große 

Abweichungen gegenüberexperimentellen Untersu

chungen am OriginalbauteiL So erhält man bei spiel

behafteten Verbindungen mit steigender Last ein 

Anschmiegen der Bohrung an den Bolzen, wobei 

die verformungsbehindernden Querschnittsflächen 

zunehmen . Der sich ändernde Kontaktwinkel cp0 

bleibt in diesen Berechnungsmodellen unberück

sichtigt. 

Aus Ergebnissen einer spannungsoptischen Unter

suchung [2], wird die Formzahl a in Abhängigkeit vom 

Kontaktwinkel cp0 angegeben. cp0 hängt dabei vom 

Bolzenspiel s, der Belaststungshöhe F sowie der La

schendicke I und dem E - Modul-Verhältnis Bolzen 

(B) I Lasche (L) Ered ~ 2 E L. E B I E8 + EL ab. 

1t [ biD J F cp =- · tanh 0.962 . --. s. t 
0 2 biD- 1 E 

red 

2 Spannungsoptischeuntersuchungen 

in der Spannungsoptik wird der Effekt der Span

nungsdoppelbrechung genutzt. Im belasteten ebe

nen Modell wird unter polarisiertem Licht eine lnter

ferenzerscheinung sichtbar. Die im Modell erschei

nenden Streifen der Isochromaten sind eine Grund

lage der Auswertung. Die lsochromatenordnungen, 

durch Abzählen zu ermitteln, sind im elastischen 

Bereich proportional der Hauptspannungsdifferenz 

(cr1- cr2). 

.6illL4 zeigt die Isochromatenaufnahme eines Au

genstabmodells mit großem BolzenspieL Es wirkt 

ein konzentrierter Kontaktdruck auf eine kleine Flä

che am Bohrungsinnenrand des Laschenkopfs. Das 

Isochromatenbild ähnelt dem charakteristischen 

Bild einer auf eine Halbebene wirkenden senkrech

ten Einzellast Der Spannungszustand entspricht 

dabei der Hertz'schen Pressung. in der Nähe des 

Lastangriffs 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. Auch in diesem Fall ist das Maxi

mum der Hauptspannungsdifferenz (cr1- cr2) und 

damit die max. wirkende Schubspannung nicht am 

Rande, sondern etwas unterhalb der Oberfläche. 

Bei der Betrachtung des Gesamtmodells zeigen 

sich nurgeringe Ordnungen im Bereich der äußeren 

Hälfte von Wangen- und Kopfquerschnitt (.6.lli1.4). 

~ Augenstabmodell mit großem 9olzenspiel 
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~ zeigt eine beanspruchungsgerechtere La

schengeometrie mit kleinerer Wangenbreite a und 

mit gepaßten Bolzen. Die äußere Belastung dieser 

Lasche ist identisch mit der Augenstabbelastung 

aus.6i!QA. Ebenso ist der Bohrungsdurchmesser D 

gleich. Auch hier läßt sich schnell eine qualitative 

Aussage Ober die Spannungsverteilung geben. 

Durch den Oberhöhten Kopf und den gepaßten Bol

zen minimiert sich die Biegebeanspruchung in den 

Wangen. Dies ermöglichtgeringere Wangenbreiten 

und damit eine Materialeinsparung ohne daß die Fe

stigkeit abnimmt. 

Jlli!.li.; lasehe mit Kaptoberhöhung und vergrößerten 
Kopfaußenradius R8 

Die Größe und Verteilung der Kontaktpressung wird 

beeinflußt durch: [3] 

Spiel zwischen Bohrung und Bolzen 

Belastungshöhe F 

Laschenform 

Dabei lassen sich folgende qualitative Aussagen 

machen: 

0 Mit zunehmenden Spiels wird der Kontaktwin

kel cp
0 

kleiner und das Maximum der Kontakt

pressung Pmax steigt an. 

0 Mit zunehmender Belastung wird der Kontakt

winkel <p0 größer. Zwischen Belastung und ma

ximaler Pressung Pmax besteht ein degressiver 

Zusammenhang. 

0 Vergrößert sich das E-Modui-Verhältnis E-Bol

zen I E-Lasche so wird der Kontaktwinkel cp
0 

kleiner und das Maximum der Kontaktpressung 

Pmax wird größer. 

3 Spannungsoptische Untersuchungen Im 

tellplastischen Bereich 
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Um die Methode der Spannungsoptik auch im teil

plastischen Bereich anwenden zu können, muß ein 

dafür geeigneter Modellwerkstoff verwendet wer

den. Die im Vorversuch eingesetzten Araldit

Kunstharze eignen sich nurfür Untersuchungen im 

elastischen Bereich. Bei Verwendung plastifizier

barer Kunststoffe zeigen sich grundlegende Unter

schiede im plastischen Verhalten gegenOber Me

tallen. Wegen dieser Verschiedenheit der rheologi

schen Eigenschaften von Modell- und Original

werkstoff sind Untersuchungen nur unter großen 

Einschränkungen möglich. Ein besser geeignetes 

Modellmaterial muß neben den erforderlichen 

spannungsoptischen Eigenschaften auch metal

lähnliche mechanische Eigenschaften besitzen. 

So muß oberhalb der Fließgrenze der Modellwerk

stoff gegenüber dem Material der Hauptausfüh

rung einem vergleichbaren Verfestigungsverhalten 

folgen. 

3.1 Modellwerkstoff Silberchlorid (AgCI) 

Der am Institut für Maschinenwesen verarbeitete 

Modellwerkstoff Silberchlorid zeigt metallähnliche 

mechanische Eigenschaften. Dies geht aus Span

nungs-Dehnungs-Diagrammen und der Aufnahme 

von Fließkurven von AgCI-Proben hervor. So wur

de der Zusammenhang zwischen der Fließspan

nungkfund dem Umformgrad cp in Abhängigkeitder 

Umformgeschwindigkeit geprüft. Hierbei zeigte 

sich, daß AgCiwegen seines kubischen Kristallauf

baus metallähnlichen Charakter besitzt. Auf 

Grundlage dieser Versuche konnte ein Vergleich 

zwischen AgCI und Aluminium durchgeführt wer

den [4]. 

Die für spannungsoptische Untersuchungen erfor

derlichen optischen und mechanischen Eigen

schaften werden durch eine besondere Versuch

stechnik erzielt. Dazu wird ein Zonenschmelzver

fahren durchgeführt und der dabei gewonnene 

Schmelzrohling in mehreren Stufen kaltumgeformt 

und rekristallisiert. Daraus resultiert der erforderli

che feinkörnige Getogeaufbau. Nur polykristalline 

quasiisotrope Proben sind spannungsoptisch ver

wendbar. 
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3.2 Überelastisch beanspruchter Augenstab 

Beim Zugversuch einer ebenen AgCI-Probe wurde 
die Belastung schrittweise bis zu teilplastischer Be
anspruchung erhöht. Die Probengeometrie ent
spricht der eines Zugstabs, mit an den Enden aus
gebildeten Augenstabköpfen bei verschiedenem 
Bolzenspie I. Die Belastung wird über 2 Metallbol
zen eingeleitet. Während sich die Probe bei elasti
scher Beanspruchung nach Entlastungwieder ent
spannt, kann nach elastoplastischer Verformung 
der plastisch verformte Teil nicht in seine ursprün
gliche Lage zurückkehren. Die plastisch verform
ten Zonen wirken deshalb auf die benachbarten 
elastischen Bereiche dehnungsbehindernd. 

llilQQ: Isochromatenbild der AgCI-Probe mit Spiel 

Diesführt zu Rastspannungendie nach Probenent
lastung wirksam bleiben. Bild 6 ynd Bild 7 zeigen 

die aufgrunddieser Eigenspannungen in der Probe 
sichtbaren lsochromatenfelder. 
Um die Bohrungdesgepaßten Bolzens sind nurge
ringe Isochromatenordnungen sichtbar (ßikLZ). 

Dagegen tritt bei der spielbehafteten Augenstab
hällte durch das Anschmiegen der Bohrung an den 
Bolzen eine hohe Verformung im Kopf- und Wan

genquerschnitt auf(~). Nach ersterplastischer 
Verformung am Bohrungsinnenrand des La

schenkopfs, wird die aktive Plastifizierung durch 
Mittragen benachbarter Querschnittsbereiche ge
stoppt und setzt sich danach im Wangenquaschnitt 
fort. 
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4 Zusammenfassung 

Mit Hilfe einer ebenen spannungsoptischen Modell
untersuchung läßt sich schnell eine anschauliche 
Übersichtzurqualitativen Spannungsverteilung un
terschiedlicher Laschengeometrie gewinnen. Damit 
lassen sich Bauteile nach gestaltsoptmierten Ge

sichtspunkten prüfen. Der am Institut verwendete 
Modellwerkstoff Silberchlorid ermoglicht auch Un
tersuchungen im elastoplastischen Bereich. Es kön
nen Aussagen zum Plastifizierungsfortschritt und 
zur Restspannungsverteilung eines überelastisch 
beanspruchten Augenstabmodells gemacht wer
den. 

llill!l: Isochromatenbild der AgCI-Probe mit Paßbolzen 
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Digitale Bildverarbeitung und rechnergestützte 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 KtJrper

scha/1 oder bei Untersuchungen zur Prallzerkleine

rung. in diesem Beitrag soll die rechnergestutzte 

Auswertung spannungsoptischer Versuche unter 

dem Einsatz der digitalen Bildverarbeitung behan

delt werden. 

Versuchstechnlk: 

Zur Registrierung dynamischer spannungsopti
scher Aufnahmen wird das von Kuske entwickelte 
verzögerte Einzelblitzverfahren eingesetzt. Die Ver

suche wurden in dem inJl.ikl..l skizzierten Versuch
saufbau durchgeführt. Die Stoßbelastung des Mo
dells wird durch eine Wälzlagerkugel aufgebracht, 
die in einem Schießrohr (.ßikl.1) beschleunigt wird. 
Durch Auslösen eines Magnet ventils wird das 
Schießrohr mit Druck beaufschlagt, der die Kugel 
beschleunigt. Beim Durchlauf der Kugel durch das 
Schießrohrwird über eine Lichtschranke ein Impuls 
ausgelöst, der eine stufenlos einstellbare Verzöge
rungseinrichtung triggert. Dieser sogenannte Retar
der löst dann nach der voreingestellten Verzöge-

ltiqgersignat 
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j_J]__ Monollash 
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Bild l; Versuchsaufbau 

rungszeit eine Blitzlampe aus. Dieser Hochlei
stungsblitz hat eine Blitzdauer von 1 Mikrosekunde 
und eine Blitzenergie von 2,2 Ws. Das Spektrum äh
nelt dem des Tageslichtes. Die lntensitlit ist ausrei
chend, um einen handelsüblichen Film zu belichten. 
Durch die VariationderVerzögerungszeitam Retar
der können so zu jedem beliebigen Zeitpunkt des 
Stoßvorganges Einzelbilder erstellt werden. Durch 
die hohe Reproduzierbarkeil der Versuche ist es 
möglich, den Stoßvorgang in einer Reihe von Ein
zelbildern vollständig zu dokumentieren. Zur Auf
nahme der Isoklinen werden beide Viertelwellen
platten ausgeschaltet. Bei einer synchronen Dre
hung der beiden Polarisationsfilter werden die Iso
klinen IOr eingestellte Winkel zum gleichem Zeit
punkt bei wiederholten Belastungen aufgenommen. 

Digitale Bildverarbeitung 

Bis vorwenigen Jahren wardie digitale Bildverarbei
tung, vor allem im Echtzeit- und Echtfarbbereich nur 
mit sehr hohen Rechnerkapazitäten und hohem fi
nanziellen Aufwand möglich. Durch die rasch voran
schreitende Entwicklung der Mikroelektronik und 
den damit einhergehenden sinkenden Preisen IOr 
Speicherchips und leistungsfähige Rechner im Pe
Bereich wurde die digitale Bildverarbeitung für viele 
Bereiche in Forschung und Entwicklung erst mög
lich. 
Beim heutigen Stand der Technik ist es möglich, ein 
leistungsfähiges Bildverarbeitungssystem im Echt
farb- und -Zeitbereich auf einer PC-Steckkarte un
terzubringen. Bei Verwendung eines schnellen 32 
Bit Mikrocomputers ergeben sich die nötigen Vor
aussetzungen für eine angemessene Verarbei
tungsgeschwindigkeit der bei der digitalen Bildver
arbeitung anfallenden hohen lnformationsmenge. 

Um Bilder und die darin enthaltenen Informationen 
auf einem elektronischen Rechner verarbeiten zu 

können, müssen diese erst in ein für den Computer 
verständliches Datenformat gebracht werden, d.h. 
sie müssen digitalisiert werden. Beim vorliegenden 
Bild kann es sich um eine Fotographie oder ein mit 
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einer Videokamera erlaBtes Bild handeln. Die Vorla

ge wird nun zeilen-und spaltenweise in diskrete Be

reiche eingeteilt. Die Anzahl der Zeilen und Spalten 

richtet sich nach der Speicherkapazität der verwen

deten Hardware. Jedem dieser Bereiche wird nun 

ein bestimmter Zahlenwert zugeordnet. 

Bei einem Schwarz-Weiß-Bild entsprechen diese 

Zahlen einem sogenannten Grauwert, d.h. schwar

ze Bildbereiche erhalten den Wert Null, und weiße 

Bildbereiche erhalten beispielsweise bei einer Spei

chertiefe von 8 Bit den Wert 255. Alle dazwischen 

liegenden Grautöne werden ihrem Schwarz- und 

Weißanteil entsprechend den Zahlen von 1 bis 254 

zugeordnet. 

Auch hier entscheidet die Hardware Ober den mögli

chen Bereich der Zahlenwerte. Allgemein läßt sich 

sagen, daß mit steigender Zeilen- und Spaltenzahl 

und steigendem Zahlenbereich das digitalisierte 

Bild sich dem Original immer mehr annähert 

Bei farbigen Bildvorlagen müssen weitere Informa

tionen betrachtet werden .Hier genügt die Grauwert

verteilung nicht. Eine Möglichkeit besteht darin, je

des Bild in seine Grundfarben rot grün und blau zu 

zerlegen und jede einzelne Grundfarbe wie ein 

Schwarz-Weiß-Bild zu digitalisieren. Eine andere 

Form der Darstellung von digitalisierten Farbbildern 

ist der sogenannte HSI-Modus. 

Hierbei wird die Bildinformation nicht in die drei 

Grundfarben zerlegt sondern in die drei Anteile Far

be (Hue). Sättigung (Saturation) und Intensität (ln

tensity) aufgeteilt. 

Beide Arten der Darstellung sind ohne Informations

verlust ineinander urnwandelbar. Die HSI Darstel

lung ähnelt dern menschlichen Sahvorgang 

Mit der Diskretisierung der Bildinformationen ist im

mer ein Informationsverlust gegenüber dem Origi

nal verbunden, der durch rechnerische Manipulati

onen aber zum Teil wieder ausgeglichen werden 

kann. 

Andererseits bietet die digitale Information eine Rei

he von Manipulationsmöglichkeiten, um bestimmte 

Strukturen des Bildes herauszuarbeiten oder Störin

formationen zu unterdrücken. 

Gerade irn Bereich der Spannungsoptik bietet sich 

der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung an, um 

Isoklinen- und Isochromatenverläufe herauszufil

tern und dadurch den Spannungszustand von Bau-
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teilen zu untersuchen und rechnergestützt aus

zuwerten. 

Hardware 

Eingesetztwird ein MS DOS Rechnermit 1 MB Spei

cher, einem Diskettenlaufwerk, EGA Karte und 

Farbmonitor und einer 40 MB Festplatte. 

Der Rechnerverfügt über einen 32 Bit Prozessor ln

tel80386 und arbeitet mit einer Taktfrequenz von 16 

MHz. 

Die gesamte Bildverarbeitungshardware rnit 1 MB 

Bildspeicher, AD I DA Wandlern und Grafikprozes

sor ist auf einer Karte zusammengelaßt und belegt 

nur einen Steckplatz im Rechner. 

Diese Karte zeichnet sich durch eine hohe Verarbei

tungsgeschwindigkeit und eine hohe Bildauflösung 

aus. 

Sie kann ein Bild, das mit einer RGB- Videokamera 

aufgenommen wird in Echtzeit mit einer Auflösung 

von 512 mal512 Bildpunkten digitalisieren. 

Das Bild kann sowohl Im RGB- als auch im HSI Mo

dus dargestellt und verarbeitet werden. Jede der 

drei Bildinformationen (HSI- oder RGB Modus) 

kann dabei 256 verschiedene Werte (8 Bit) anneh

men, so daß jeder einzelne Bildpunkt 1677216 ver

schiedene Farbstufen (24 Bit) annehmen kann. 

Das digitalisierte Bild wird auf einem hochauflösen

den RGB Monitor dargestellt 

Zur Bilderfassung dient eine 3- Chip CCD Kamera, 

die in ihrer Auflösung und Bildqualität sehr gut mit 

der Bildverarbeitungskarte harmoniert. 

ln fllld..2 ist ein Blockdiagramm der verwendeten 

Bildverarbeitungshardware wiedergegeben 

Bild 2· BlocJcdjagramm der Bjldyerarbejt!Jng 
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Der in l3ild..2. angegebene Hilfsspeicher dient zur 

Zwischenspeicherung von Informationen oder zur 

Überlagerung (Overlay) der drei Hauptspeicher mit 

Text oder Graphik, beispielsweise können hier die 

Grenzen ausgewählter Bildbereiche durch Umrah

mungen (Windows) kenntlich gemacht werden. 

Theoretisch kann das System auf insgesamt 59 

Speicher erweitert werden, so daß bis zu 19 Bilder 

gleichzeitig imSpeichergehaltenwerdenkönnen.ln 

der gegenwärtigen Ausbaustufe kann nur ein Bild 

zur Zeit gespeichert und bearbeitet werden. 

Sottware 

Als Software wurde eine Unterprogrammbibliothek 

aus einzelnen C-Routinen eingesetzt, die die grund

liegenden Funktionen einer Bildverarbeitung wie 

Bilder speichern und laden, einfache Filteroperati

onen, Histogramme usw. bei Einbindung in ein 

Hauptprogramm ermöglichen. Das notwendige 

Hauptprogramm wurde am Institut in Eigenarbeit er

stellt und den speziellen Anforderungen der Span

nungsoptik angepaßt. 

Das Programm sollte in erster Linie sämtliche für die 

Bildverarbeitung erforderlichen Funktionen in be

nutzerfreundlicher Weise dem Anwender zugän

glich machen. Hierfür bot sich der Aufbau in einer 

hierarchischen Menüstruktur an. Zusammenhän

gende Funktionsgruppenwurden dabei in einzelnen 

Untermenüs zusammengefaßt. 

ln der Testphase des erstellten Programms zeigte 

sich, daß bei alleiniger Verwendung der serienmä

ßig mitgelieferten Unterprogramme keine zufrie

denstellende Bildauswertung möglich war. 

Es ergab sich daher die Notwendigkeit, eigene Pro

grammroutinen zu entwickeln und in das Programm 

einzubinden. Dabei stellten sich folgende Schwer

punkte: 

Speziell zur Bildvorverarbeitung, d.h zur Verringe

rung der stets vorhandenen Störungen, wurden ge

eignete Filter entwickelt. 

Die Benutzerfreundlichkeit wurde durch Implemen

tierung der Maussteuerung verbessert. 

Es wurden geeignetsie Algorithmen zur Untenex

traktion eingebaut und es wurde eine Möglichkeit 

geschaffen, Hardcopies des Bildschirms auf einem 

Matrixdrucker in verschiedenen Graustufen aus-
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zugeben. 

Für ein bestehendes numerisches Auswerteprog

ramm wurde eine Schnittstelle für den Datenaus

tausch erstellt. 

Mit diesem Programm ist es nun möglich, Isoklinen

und Isochromatenbilder zu digitalisieren und zu an

alysieren. 

Die Isochromaten und Isoklinen könnenz.B. optisch 

durch Falschfarbendarstellung hervorgehoben wer

den, Linien können extrahiert werden und durch 

spezielle Filteroperationen ist es möglich, Bildstö

rungen zu vermindern, Kanten von Objekten zu ver

stärken, usw. 

Nach Bearbeitung der Bilder werden nun die für die 

numerische Auswertung erforderlichen Daten inte

raktiv über die Datenschnittstelle an das Auswerte

programm übertragen. 

Numerische Auswertung : 

Ausgehend von den lsochromaten- und Isoklinen

bildern, die mittels des Einzelblitzverfahrens für be

stimmte Zeitpunkte unter verschiedenen Isoklinen

winkeln aufgenommen wurden, lassen sich die 

Hauptspannungen mit einem numerischen Verfah

ren trennen. Unter Berücksichtigung der Gleichge-
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wichts-und Verträglichkeitsbedingungen hat Kuske 

in [1] ein Verfahren zur quantitativen Auswertung 

vorgestellt. Nach diesem Verfahren wird im Institut 

für Maschinenwesen ein Programmsystem ent

wickelt, das nicht nur die Hauptspannungen trennt, 

sondern auch die Koordinatenspannungen und die 

Formänderungsenergie bzw. die Vergleichsspan

nungen nach verschiedenen Hypothesen berech

nen kann. Das rechnerische Vorgehen wird im Dia

gramm von~ vereinfacht dargestellt. 

Trennung der Hauptspannungen 

Zur Beschreibung eines vollständigen zweidimensi

onalen Spannungszustandes werden drei Variable 

bzw. crx, cry, 'txy oder cr1,cr2,. <pbenötigt. Aus der 
Spannungsoptik erhält man zwei der drei Variablen 

bzw. die Hauptspannungsdifferenz und die Haupt

spannungsrichtung. Ein Auswerteverfahren soll da

zu dienen, die dritte Variable zu ermitteln. 

Bei dynamischen Beanspruchungen sind die Span

nungen bzw. Spannungsänderungen von der Be

schleunigung der Massenteilchen geprägt. Die 

Gleichgewichtsbedingung für Massenteilchen lau

tet: 

(1) 

Die Verträglichkeitsbedingung wird dargestellt in (2) 

2 2 2 
iJ Ex iJ Ey 

-2- + --::-2 = 
ily ax 

a y xy 

axay 
(2) 

Durch eine Verknüpfung der Gleichgewichts- und 

Verträglichkeitsbedingungen über das Hook'sche 

Gesetz im elastischen Bereich wurde die Formel (3) 

in [2] abgeleitet. 

2 2 

il~ 2 (cr,+cry)+ a: 2 (cr,+cry)=A(x,y) 

(3) 
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v ist die Polsson'sche QuerdehnzahL 

Vereinfacht kann Formel(3) folgendermaßen darge

stellt werden: 

2 
V :E= A(x,y) 

(4) 

Hierbei ist: 

Die Gleichung (4) ist eine Poisson'sche Differential

gleichung. Die rechte Seite der Gleichung (4) ergibt 

sich durch den Einfluß der Massenkraft Beim stati

schen Lastfall ist sie Null. 

Auswerteverfahren 

Die Poisson'sche Differentialgleichung (4) läßt sich 

in die Liebmann'sche Differenzengleichung über

führen und iterativ lösen. Die Einzigkeil der Lösung, 

das Konvergenzverhalten des iterativen Verfahrens 

und die Fehlerabschätzung wurden in [3] umfas

send untersucht. 

Der inhomogene Anteil der Gleichung (3 ) wird aus 

Isochromaten und Isoklinen zum gleichen Zeitpunkt 

abgeleitet, dazu gelten: 

cr,-cry=(cr 1 -cr 2 )cos2<p 

~ xy = }<cr 1- cr 2)sin 2<p 
(5) 

Das Modell wird zuerst mit einem quadratischen 

Netz belegt. Die Knotenpunkte des quadratischen 

II. •" 

/1.1.11 II. II 11+1.11 

h 

II. 1·11 

h 

Bild 4· NetzteUung 
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Netzes sind die Elemente der Hauptmatrix. Der Dif

ferenzenausdruck in jedem Knotenpunkt lautet : 

2 
a I: 1 
-2=2(:!:. 1.-ZI: .. +:!:. t·) dx h 1- ,J t,J t+ ,J 

2 a :!: I 
-2 = 2(:!:. · 1- ZI: .. + :!:. · 1) ay h •.r '·l •J+ 

(6) 
mit i,j = (1 ,2,3, ... ,N). Derkonstante Abstand der Ma

schenweite ist h. Aus den Gleichungen (5) und (3) 

wird der Wert vom inhomogen Anteil für jeden Kon

tenpunkt errechnet. 

Durch Addition von Gleichungen in (6) ergibt sich: 

(7) 

Nach Umformung von Gleichung (7) in (8) wird der 

Wert des aktuellen Punkt i,j mit dem arithmetischen 

Mittelwert derumgebenden Knotenpunkte und dem 

inhomogen Anteil dargestellt. Die Differenzenglei

chung (8 ) wird iterativ gelöst. Beim n+ 1-ten Schritt 

ergeben sich die Werte : 

Die Zahl der Iterationsschritte wird durch das Kon

vergenzverhalten und die zulässige Fehlergröße 

bestimmt. Der Wert des homogen Anteils bleibt für 

jeden Schritt unverändert. 

ln Randnähe des Modells können die Netzabstände 

wegen der Randkontur nicht konstant gehalten wer

den. Die Differenzengleichung für Punkt 0 in Rand-

~ r--.... 

2" ~:\4 
b ;; u h 

/ 3 

~ 

I · h ·I 
Bild 5; Approximation derRandwerte 
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nähe wird wie folgt approximiert:(.Elikl5.) 

(9) 

Durch!Ohrung der Auswertung 

Ausgehend davon, daß die lsochromaten- und Isokli

nenbilder von der Bildverarbeitung erlaßt und ent

sprechend behandelt wurden, wird ein Netz über das 

Modell gelegt. Bei der Anlage des Netzes muß man 

aufpassen, daß die Orientierungsrichtung 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(i,j). (.eild.A.) 

Die Werte der Isochromaten und Isoklinen für die 

Knotenpunkte werden aus dem Bildverarbeitungssy

stem ins Auswertungsprogramm intern übertragen. 

(crx-<ry) und ~xy werden nach Formel (5) für jeden 

Knotenpunkt errechnet. Mit Hilfe der Splinefunktion 

werden kontinuierliche Kurven von (crx-O"y) und ~xy 

über den Knotenpunkten mathematisch rekonstru

iert. Durch Differentiation der Splinefunktion werden 

die partiellen Ableitungen vom inhomogen Anteil der 

Gleichung (3) berechnet. Daraus wird die inhomoge

ne Funktion A{i,j) für jeden Knotenpunkt bestimmt. 

Die Randspannungen, die als Ausgangswerte der 

Iteration sehrwichtig sind, werden aus Isochromaten 

und lsoklinien vom Bildverarbeitungssystem in die 

entsprechenden Matrizen des Auswertungspro

grammes übertragen. 

Die Iteration zur Lösung der Liebmann'schen Diffe

renzengleichung (8) wird nach obengenannten Vor

behandlungen durchgeführt. Man legt eine zulässige 

Fehlergröße fest. Durch mehrere iterative Schleifen 

konvergieren die Werte zu der zulässigen Fehler

schranke. 

Nach der Iteration erhält man die Spannungssumme 

crx+cry. Mit Hilfe der Formeln (5) werden die einzel

nen Koordinatenspannungen getrennt gelöst. Dar

über hinaus kann man die Beanspruchungsvertei

lung unter Berücksichtigung der spezifischen Merk-
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male der Spannungswellen analysieren. Man kann 

z.B aus den vollständigen 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 Verfügung. Außer dem 

zahlenmäßigen Ausdruck über das Netz kann man 

den Verlauf der Spannungen fürbeliebige Ausschnit

te im Diagramm ablesen. Die Höhenliniendarstellung 

sowohl in farbiger Flächendarstellung als auch in 

Konturlinien verschafft eine Gesamtübersicht über 

die Netzdaten. Der gleiche Zweck wird auch durch 

eine perspektivische Darstellung erfüllt, wobei die 

Profilform in beliebigen Ausschnitten überschaubar 

ist. 

Die Bilder 6 bjs 9 zeigen, ausgehend von der bereits 

segmentierten Aufnahme eines dynamisch bean

spruchten spannungsoptischen Modells, ein digital 

aufbereitetes Bild (Bi!Q.L)und schließlich die nume

risch ausgewerteten Darstellungen (Bild 8 und 9\ 
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llM.2; digitalisiertes und segmentiertes Bild (lsochromaten) 

llik!..Z; Unienextraktion (lsochromaten) 

~ Höhenliniendarstellung (lsochromaten) 

~ Netzdarstellung (Vergleichsspannung) 
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Erzielung höherer Umfangsgeschwindigkeiten bei verfahrenstechni
schen Rotoren durch Verwendung faserverstärkter Kunststoffe 

L. Rübbelke 
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3 Berechnung 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

5 Literatur 

1 Einleitung und Problemstellung 

Verfahrenstechnische Maschinen wie z.B. 

Abweiseradsichler oder Zentrifugen werden bis 

heute ausschließlich aus Metallwerkstoffen herge

stellt. Für die Wahl von Stahlwerkstoffen können 

Wichte der Stahlwerkstoffe zu sehr großen 

Massenkräften und somit auchgroßen Bauteilspan

nungen, die von Stahlkonstruktionen nicht mehr 

bewältigt werden können. Es liegt daher nahe, auf 

Werkstoffe zuzugreifen, die einerseits eine geringe 

Wichte aufweisen und andererseits große 

Festigkeiten bieten. 

Vergleicht man die infllll1.1 dargestellten Werkstoffe 

hinsichtlich ihrer bezogenen Festigkeiten (cr/pg) und 

ihrer bezogenen Moduli (E/pg), so wird ersichtlich, 
daß sowohl keramische Werkstoffe als auch 

Faserverbundwerkstoffe für hohe mechanische 

Belastungen bei einem starken Einfluß der 

Massenkälte sehr gut geeignet erscheinen. 

einige Gründe genannt ,------------------------------, 

werden wie z.B.: 

einfache Bearbei-
tung 

sehr verschleiß-

fest durch zusätz-

liehe Wärmebe-

handJung 

einfache Berech-

nung sowohl 

theoretisch als 
auch numerisch 

durch isotrope 
Werkstoffbedin-

gungen 

bei der Konstrukti-

on ist der Rück-

griff auf bestehen-
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kataloge möglich. 

llill!1.; Bezogene Festigkeiten und Elastizilätsmodule nach [1] 

Die Forderung nach im-

mer besseren Produkten im verfahrenstechni

schen Bereich (z.B. Kornfeinheiten J.l < 1 J.Lm) 

können sowohl bei den Mühlen als auch bei der 

Sichtung nur durch immer höhere Umfangsge

schwindigkeiten der jeweiligen Rotoren bewältigt 

werden. Dies führt aufgrund der relativ großen 

2 Konstruktive Überlegungen 

Ziel der konstruktiven Überlegungen ist es, leichte 

und werkstoffgerechte Rotoren weitgehend aus Fa

serverbundwerkstoffen zu erarbeiten, die die Rand

bedingungen uneingeschränkter Funktionssicher-



34 

heil und Betrieb erfüllen sollen. Hierbei ist zu beach

ten, daß von Anfang an innovative Wege beschritten 

werden, die von der reinen Materialsubstitution ab

weichen. 

Die erarbeiteten Konzepte werden hinsichtlich 

Gesamtkonzept 

Verbindungstechnik 

Bauweisen der Komponenten 

Material 

Herstellung 

Kosten (sind zu diesem Zeitpunkt schwer ein

schätzbar} 

Realisierbarkeil 

gegenübergestellt und bewertet. 

Ausgehend von den in der Anforderungsliste erar

beiteten Vorgaben sollen verschiedene Konzepti

onen für die miteinander verbundenen Bauteile sy

stematisch erarbeitet und diskutiert werden. Dies 

führt im Rahmen der Entwicklung zu Konstruktions

katalogen [2] die z.B. zur Verbindungstechnik von 

verschiedenen Bauteilen aus Faserverbundwerk

stoffen Anregungen, Lösungen und Hinweise ge

ben. 

Hierbei soll bewußt auch die bisherige Ausführung 

der Bauteile in Frage gestellt werden, um völlig an

dere Ausführungsformen zu finden und zu untersu

chen. 

Es sind folgende Konstruktionen anzustreben: 

möglichst weitgehende Ausschöpfung des 

Potentials zum Leichtbau (Trennung von 

Zug- und Druckkraft übertragender Elemen

te} 

Funktionstrennung (Grundwerkstoff für Fe-

stigkeitsanforderungen, Zusatzwerkstoff 

oder Beschichtungen als Verschleißschutz} 

die Fertigung und Montage sollte, soweit sich 

im Überblick abschätzen läßt, eine maschi

nelle Fertigung ggf. Serienfertigung ermögli

chen. 

das ausgewählte Konzept soll während der 

Projektdauer realisiert und erprobt werden 

können. 

Bei der Konstruktion von Bauteilen aus Faserver

bundwerkstoffen müssen einige Besonderheiten 

beachtet werden, die sich aus der Anisotropie des 

Werkstoffes, den speziellen Materialverhalten und 
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den verschiedenen Fertigungsverfahren ergeben. 

Es können bei der Konstruktion von Faserverbund

werkstoffen nur im geringen Umfang Halbzeuge 

oder vorgefertigte Teile verwendet werden. Für die 

Fertigung von Faserverbundbauteilen sind ver

schiedene Fertigungsverfahren entwickelt worden 

wie z.B. das Pressen, Wickeln oder Pultrudieren. 

Diese Fertigungsverfahren stellen aber auch be

stimmte Anforderungen an die Geometrie der Bau

teile. So ist es nicht möglich, alle Bauteilgeometrien 

durch Wickelverfahren zu erzeugen. Auch durch 

Bandablegearbeiten können nicht alle Oberflächen 

vollständig erstellt werden. Bei der Verwendung der 

SMC-Technik (SMC = sheet moulding compound} 

muß der Fließvorgang im Werkzeug voraus berech

net werden, da sich die Fasern in Fließrichtung aus

richten, um so die gewünschten Festigkeiten zu er

zielen. Bei der Konstruktion von Faserverbundwerk

stoffen ist zu beachten, daß sich Konstruktionslö

sungen verwirklichen lassen, die mit herkömmli

chen Werkstoffen z.B. Stahl nicht realisiert werden 

können. Desweiteren lassen sich für Metallwerk

stoffe Konstruktionslösungen erzielen, deren Über

tragung auf Faserverbundwerkstoffe vielfach nicht 

möglich ist oder nicht zu den gewünschten Ergeb

nissen (Gewichtseinsparung bei gleicher oder an

nähernd gleicher Festigkeit} führt. Weiterhin sind 

z.B. besonders Kerben und Bohrungen zu beach

ten, die für die Anbringung oder Fixierung von weite

ren Funktionselementen eingebracht worden sind. 

An Kerben und Bohrungen in orthotropen Werkstof

fen liegen Kerbfaktoren vor, die in der Regel höher 

sind als in isotropen Werkstoffen. Desweiteren sind 

die Kerbfaktoren in orthotropen Werkstoffen abhän

gig vom Winkel zwischen Kraftfluß und der Lage der 

Faser im Laminat [3]. Der Konstrukteur muß bei der 

Verwendung von Faserverbundwerkstoffen viele 

Einflüsse beachten, die bei isotropen Werkstoffen 

gar nicht auftreten. 

Um neue Konstruktionslösungen für Faserverbund

werkstoffe zu finden und aufzuzeigen, ist es notwen

dig, bestehende Konstruktionen aus Faserverbund

werkstoffen hinsichtlich ihrer Funktionen und Funk

tionselemente zu untersuchen. Dies muß soweit ge

hen, daß auch Metallkonstruktionen hinsichtlich ih

rer Funktionen und Funktionselemente und deren 

Übertragbarkeit auf Faserverbundwerkstoffe analy-
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~ EinflOsse der Faserverbundwerkstoffe auf den Konstruktionsprozess 

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

3 Berechnung 

Die Berechnung von Konstruktionen aus Faserver
bundwerkstoflen stellt fürden in isotropen Werkstof
fen denkenden Konstrukteur eine Neuerung dar, da 
eine reine Materialsubstitution, wie sie bei isotropen 
Werkstoffen möglich ist, nicht zu einer Verbesse
rung, sondern aufgrundder orthotropen Werkstoff
bedingungen von Faserverbundwerkstoffen zu ei
ner Verminderung der mechanischen Belastbarkeit 

führen kann. Die Konstruktion wird somit nicht nur 
durch die Berechnung, sondern auch durch eine 
Vielzahl der Materialeigenschaften und Möglichkei
ten verkompliziert, wie .6i.!l:!..2 verdeutlicht. 

Fürdie analytische Berechnung und Auslegung von 
Bauteilen aus faserverstärkten Kunststoffen, die im 

allgemeinen als anisotrope Mehrschichtverbunde 
aufgebaut sind, stehen zwei Berechnungsverfah
ren zur Verfügung. 

Kontinuumstheorie 
Netztheorie 

Aufgrund der Voraussetzungen ist die Netztheorie 
einfacher handhabbar als die Kontinuumstheorie, 
allerdings sind die Ergebnisse auch nur einge
schränkt anwendbar. Bei der Anwendung dieser 
Modellvorstellung wird vereinfachend angenom
men, daß nur das Faser-Netzwerk Kräfte in Faser
richtung überträgt und das Harz keine Kräfte auf
nimmt. Die so erzielten Ergebnisse [4, 5] beschrei
ben das Verhalten von Laminaten im Bereich der Fa

serbruchgrenze gut. Das bedeutet, daßdas Laminat 
bereits so stark beschädigt ist, daß nur noch die Fa
sern tragen und damit die Voraussetzungen für die 
Berechnungstheorie voll erfüllt sind. 

Bedingt durch die einfache Handhabung kann die 
Netztheorie in der ersten Auslegungsphase ange
wendet werden, da sich mit ihrer Hilfe überschlägig 
der notwendige minimale Faseraufwand bestim

men läßt. Sie dient in erster Linie zur festigkeitsmä
ßigen Auslegung. 
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Im Gegensatz zur Netztheorie wird bei der Kontinu

umstheorie [5] ein Mittragen des Matrixwerkstoffes 

berücksichtigt. Es wird somit von einen gänzlich un

zerstörten Laminataufbau ausgegangen. das aus 

einzelnen verschiedenen orientierten Schichten 

aufgebaut ist. 

Für die Koniinumstheorie 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 flächiges Ge

bilde, dessen Dicke klein gegenüber seinen 
übrigen Abmessungen ist. 

Die Berührungsflächen derden Mehrschicht
verbund bildenden Einzelschichten haften so 

aufeinander, daß sie die gleichen Verformun

gen erfahren. 

Die Grundelastizitätsgrößen der UD-Schicht kön

nen nach Puck [5] wie folgt angegeben werden: 

E = <p·E +(1- m)·E II F '~' M 
(1) 

(2) 

V = (jl · V + (1 - <p) · V 
.UI F M 

(3) 

(4) 

1 + 0.6<p0·5 
G = G · ---:.__.",....-

# M 1.25 GM 
(1 - <p) + <p . -

GF 

(5) 

Aus den Grundelastizitätsgrößen fürdie UD-Schicht 

kann das Elastizitätsgesetz für ebene Beanspru

chung parallel und senkrecht zur Faserrichtung er-
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mitteil werden (siehe .El.ikla): 

J. 

_.,._,._."(;# 

.ElillU; Beanspruchungszustand einer UD-Schicht parallel 
und senkrecht zur Faserrichtung 

al. = cl.ll cl. 

'# 0 0 

mit 

Eil 
c = .,--.::_-

II 1- V • V 
1.11 111. 

C 1. 1- V ·V 
1.11 111. 

c =G 
# # 

v ·E 
c = lU. II 

111. 1-v.L
11
.v

1
U.. 

mtt ( 4) ergibt sich: 

clll. = c 1.11 

(6) 

(7) 

Da jedoch die Beanspruchung der UD-Schicht viel

fach nicht parallel oder senkrecht zur Faserrichtung 

erfolgt, sondern unter einen beliebigen Winkel cx 

(siehe ßill1!1). ist es notwendig, die Elastizitätskenn

werte der Einzelschicht in die Symmetrieachse des 

Verbundes zu transformieren. 
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~ Transformation in die Symmetrieachse 

Für das somit verallgemeinerte Elastizitätsgesetz 

ergibt sich: 

"x 

t" 
c12 c13 'x 

"y = c 21 0
22 

0
23 Ey (8) 

'xy 31 
0

32 
0

33 Yxy 

mit 

4 . 4 1( 2 ) . 22 C 22 = C .lll COS a. + C II Sln a. + "2 C .lll + C # Sln a 

c 33 = c# + ~ c 11 + c .l- 2{ c .lll +2c#) J sin
2
2a 

c 12 =c 21 = c .LII+ -;J{ c 11 + c.l- 2{c JJI +2c#)]sin
2
2a 

Mit Hilfe dervorgenannten Beziehungen ist es mög

lich, die Gesamtsteifigkeitsbeziehung fürden Faser

verbund zu ermitteln: 

(1 O) 

Diese ermittelte Gesamtsteifigkeitsbeziehung er

laubt es, mit Hilfe gefundener theoretischer oder 

empirischer Ansätze einen Faserverbund analy

tisch zu berechnen. 
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Jedoch beinhaltet dieses Berechnungswerkzeug 

einen weiteren Vorteil. Durch die Berechnung der 

Gesamtsteifigkeitsbeziehung des Faserverbundes 

ist es möglich, die Zeit und den Aufwand zur Netz

generierung sowie der anschließenden Berech

nung mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode zu 

minimieren. Nach Berechnung der Verzerrung des 

Gesamtverbundes ist es durch die Rücktransfor

mation mittels obiger Gleichungen möglich, die 

Einzelverzerrungen und Spannungen jeder einzel

nen Laminat-Schicht zu erhalten. Diese Spannun

gen und Verzerrungen sind fürdie Auslegung nach 

einerorthotropen Versagenshypothese wie [6, 7, 8, 

9] notwendig. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Forderung nach immer höheren Umtangsge

schwindigkeiten der Rotoren im verfahrenstechni

schen Bereich führt bei der 

Verwendung von Stahlwerk

stoffen aufgrund der hohen 

Massenkräfte und daraus re

sultierenden hohen Bautell-

(g) spannungen an die Einsatz

grenze. Durch den Zugriff auf 

Werkstoffe, genauer Faserver

bundwerkstoffe, die eine gerin

ge Wichte und große ertragba

re Festigkeiten aufweisen, ist 

es möglich, verfahrenstechni

sche Rotoren zu entwickeln, 

deren Umfangsgeschwindig-

keilen um ein Vielfaches über den zur Zeit ausge

führten Rotoren aus Stahlwerkstoffen liegen. Die 

Verwendung von FaserverbundwerKstoffen als 

Konstruktionswerkstoff weist für den in isotropen 

Werkstoffen denkenden Konstrukteur Neuerungen 

auf, die nicht einfach überblickt werden können. ln 

dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Verwen

dung von FaserverbundwerKstoffen auf die Kon

struktion dargestellt. Für die Berechnung von Bau

teilen aus FaserverbundwerKstoffen wird ein Be

rechnungsverfahren [5] vorgestellt, welches bei der 

Anwendung von numerischen Berechnungsmetho-
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den, wiedie Methode der Finiten-Elemente, zu einer 

rapiden Verringerung der Rechenzeit und somit Ko

steneinsparung führt und trotzdem die gleiche Er

gebnissgüte aufweist. 

Da eine konstruktionssystematische Vorgehenwei

se bisher auf den Bereich der Metallwerkstoffe be

schränkt blieb, soll in weiteren Untersuchungen eine 

eigene Vergehensweise für die Gestaltung und 

Konzipierung von verfahrenstechnischen Rotoren 

aus Faserverbundwerkstoffen erstellt werden. Ziel 

dieser Untersuchungen ist es, die gefundenen Lö

sungen und Ansätze in sogenannten Konstruktions

katalogen zusammenzustellen und diese in geord

neten lnformationsträgern, sogenannten Experten

systemen, zusammenzustellen. Diese Konstrukti

onskataloge bieten die Möglichkeit des Zugriffs auf 

die gefundenen Lösungen bei ähnlichen oder an

dersartig gestalteten Aufgabenstellungen. 
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Dimensionsanalyse ermöglicht Maßstabsvergrößerung 

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 vorgestellt, 

das sich zur schnellen Bestimmung von dimensions

losen Kennzahlen eignet. 

Anwendung: Die dargestellte Vergehensweise er

möglicht dem verfahrenstechnischen Ingenieur bei 

Kenntnis aller relevanten Einflußgrößen, die meist 

mit dem Grundentwurf der Baureihe vorliegen, unter 

Zuhilfenahme eines einfachen Algorithmus die Er

mittlung aller zur Maßstabsvergrößerung notwendi

gen Kennzahlen . 

1 Einleitung 

ln der chemischen Reaktionstechnik bildet die Über
tragung chemischer Umsetzungen vom Labormaß
stab in die technische Größe einen konstruktiven 
Aufgabenschwerpunkt 
Zur Erprobung neuer Umsetzungenwerden aus wirt
schaftlichen Gründen alle erforderlichen reaktionski
netischen Daten an Laborreaktoren im mi-Bereich 
ermittelt und im Hinblick auf den Großbetrieb opti
miert. Anschließend wird ein für die chemische Um
setzung geeigneter Reaktortyp ausgewählt und als 
Versuchsreaktor (Pilot Plant), derdie Verhältnisse im 
Großreaktor widerspiegelt, im Technikumsmaßstab 
gebaut. 
Dieser Versuchsreaktor dient vielfach als Grundent
wurf der Maßstabsvergrößerung zum Produktions
reaktor. 
Die Ähnlichkeitslehre bietet sich als Hilfsmittel zu die

ser Übertragung an. Da sie jedoch keine feste Vor
schrift für die Behandlung des Problems liefert, ist es 
für einen erfolgreichen Einsatz der Ähnlichkeitslehre 
wichtig, daß alle Einflußgrößen des Vorgangs und 

deren Verknüpfungen bekannt sind. Durch die aus
zuführende Verknüpfung der Einflußgrößen zu ein
heitenfreien, physikalisch sinnvollen Größen, den 
Kennzahlen, können zwei wichtige Ergebnisse er
zielt werden: 

e Leichte Überschaubarkeil der z. T. noch unbe
kannten funktionalen Beziehungen sowie 

e Möglichkeit der Darstellung der ermittelten Kenn
zahlen in Form von Potenzbeziehungen und dar
aus die Bestimmung des Stufensprunges der ln
variante. (Die Invariante definiert das konstante 
Verhältnis mindestens einer physikalischen Grö
ße beim Grund- und den Folgeentwürfen). 

ln der Literatur werden verschiedene Möglichkeiten 
zur Herleitung der benötigten Ähnlichkeitsgesetzen 
für den speziellen chemischen Apparat aufgeführt, 
wie zum Beispiel 

a) Vergleich der Stoftwertquotienten, 
b) Vergleich von System- oder Bilanzgleichungen, 
c) Dimensionsanalyse, 
d) Transformation der Variablen oder 
e) Analogiebetrachtungen. 

Die einzelnen Verfahren setzen mitunter eine aus
führliche Beschreibung des Problems voraus, die 
nicht immer möglich ist. So muß z. B. beim Vergleich 
von Systemgleichungen eine mathematische Be
schreibung in Form einer Differentialgleichung vorlie
gen. Hier bietet die Dimensionsanalyse in den mei
sten Fälle Vorteile, weil sie nach Ermittlung der 
Grundbeziehungen ähnlich einer Rechenvorschrift 
angewendet werden kann. 

ln diesem Aufsatz soll nicht auf dieweiteren Vor- und 
Nachteile der einzelnen Verfahren eingegangen wer
den, sondern am Beispiel eines chemischen Kreis

laufreaktors eine praktische Anwendung der Dimen
sionsanalyse in einerNebenvariante dargestellt wer
den. Dabei wird weitgehend auf eine ausführliche 
Herleitung der beschriebenen Nebenvariante ver
zichtet, um den Rahmen des Aufsatzes zu wahren. 
Auf die entsprechende Literatur, wie [ 1 ]- [ 5], wird 
verwiesen. 
Eine kurze Erläuterung des Kreislaufreaktorprinzips 
geht der Beschreibung der einzelnen Schritte der Di
mensionsanalyse voraus, damit spätere Ansätze der 
Dimensionsanalyse verständlich werden. 
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2. Grundentwurf elnes1 Liter- Kreislaufreaktors 

Kreislaufreaktoren werden in der chemischen Indu

strie eingesetzt, um mit Hilfe eines geeigneten Akti

vierungsprinzips durch stoffumwandelnde Prozesse 

eine Vielzahl von Fertigprodukten zu erhalten. 

Ein Katalysator als Aktivierungsprinzip hat den Vor

teil, daß von thermodynamisch möglichen Reakti

onen gezielt gewünschte Reaktionen beschleunigt 

sowie unerwünschte Reaktionen unterdrücktwerden 

können. Diese selektive Wirkung des Katalysators 

ermöglicht, daß eine Vielzahl von Reaktionen mit 

wirtschaftlich vertretbaren Aufwand beherrscht wer

den. 

Heterogenkatalytische Gas-Feststoffreaktoren, die 

verstärkt in der chemischen Industrie eingesetzt wer

den, zeigen bei bestimmten Reaktionstypen, wie z.B. 

der Niederdruck- Methanolsynthese, im Hinblick auf 

Umsatz und Selektivität keinen guten Wirkungsgrad. 

Bei Gas-Feststoffumsetzungen ist der Vorteil von 

gradientenlosen Reaktoren seit langem theoretisch 

bekannt und durch Laborreaktoren mit Volumina bis 

0,5 Litem reaktionskinetisch bewiesen worden. 

Damit ein Reaktor als gradientenfrei bezeichnet wer

den kann, müssen folgende Bedingungen erfüllt 

sein: 

0 stationärer Zustand sowohl für das Reaktions

gemisch als auch für den Katalysator 

0 ideale Durchmischung im Reaktorraum 

0 lsothermie und kein Druckgradient in der Kata-

lysatorschicht 

Bislang existiert jedoch kein entsprechender gra

dientenloser Reaktor im technischen Maßstab. Des

halb ist es sinnvoll, einen Reaktor als Baureihe bis zu 

1 m3 Katalysatorvolumen zu entwickeln. Durch ein 

geplantes integriertes Baukastensystem soll dar

überhinaus eine Anpassung des Realltionsappara

tes an verschiedene heterogenkatalytische Reakti

onen ermöglicht werden. 

fillQ.1zeigt prinzipiell die Wirkungsweise eines Kreis

laufreaktors. 

Eine Fördereinrichtung mischt das zugeführte 

Frischgasgemisch und das sich im Kreislauf befindli

che Reaktionsgas und fördert es kontinuierlich durch 

eine feste Katalysatorschüttung, wobei eine ehe-

Druckmanlei / 
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I Zuführung t Frischgas 

Umwälzung 

t Ablührung 

IMW 

.Elli.d...1;. Prinzipskizze heterogenkatalytischer Krelslaufreaktor. 

mische Reaktion auf der Oberfläche des Katalysa

tors abläuft. Ein Teil des Reaktionsgases wird nach 

einem bestimmten Umlaufverhältnis entsprechend 

kontinuierlich abgezogen. Eine Heiz- und Kühlein

richtungtemperiert den Reaktionsraum von außen. 

Aus einer Vielzahl von heterogen katalytischen 

Reaktionen wurde zunächst die Methanolsynthese, 

bei der Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu Metha

nol reagieren, ausgewählt, weil diese Reaktion im 

Hinblick auf die angesprochene Baureihen- und 

Baukastenentwicklung eine konservative Lösung 

erzeugt. 

0 Es müssen hohe Drücke ( 5 MPa) und hohe 

Temperaturen ( 500 'C) beherrscht werden. 

0 Durch den Wasserstoff bestehen erhöhte An

forderungen an das eingesetzte Material be

züglich der Versprödungsgefahr. 

0 Der Katalysator darf nicht durch Lagerabrieb 

oder andere unerwünschte Reaktionspro

dukte verschmutzt werden. 

e Aufgrund der toxischen und explosiven Ei

genschaften der Reaktionspartner bestehen 

erhöhte Anforderungen an die Gasdichtigkeit 

sowie die Sicherheit des Reaktors. 

ßik!..2zeigt den am Institut gebauten Kreislaufreaktor 

mit einem Katalysatorvolumen von 1 Liter. Mit die

sem Reaktor werden zur Zeit reaktionskinetische 
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ßlli1.2.;, Gefertigter 1 Liter- Kreislaufreaktor. 

Messungen durchgeführt. Ebenfalls soll mit diesem 

Reaktor der Einfluß verschiedener Beschichtungen 

auf dem Umsatzgrad ermitte~ werden. 

.6ik1.a stellt einen Schnitt durch den Reaktor dar. Man 

erkennt die zentral in einem gläsernen Tubus befind

liche zylindrische Katalysatorschüttung und als För

deraggregat ein Radialgebtäse, das von einer gas

dichten Magnetkupplung angetrieben wird. Zusätz

lich sind inerte, keramische Innenauskleidungen des 

dreigeteilten Druckmantels vorgesehen, um Fremd

reaktionen mit dem Mantelwerkstoff zu verhindern. 

3. Anwendung der Dimensionsanalyse auf den 
Grundentwurf 

3.1 Grundtagen der Dtmenstonsanalyse 

Die Methode der Dimensionsanalyse erlaubt die Ab

bildung eines technisch-physikalischen Zusammen

hanges in einen sog. dimensionslosen 0-Raum. Oh

ne daß die Systemgleichungen bekannt sein müs

sen, lassen sich Schlüsse auf beliebig viele ähnliche 

Vorgänge ziehen [ 1 ]. 

Das Ziel der Dimensionsanalyse besteht im Auffin

den aller (n-r) voneinander unabhängigen dimensi

onslosen Kennzahlen. Dabei stem n die Anzahl der 

zur Beschreibung des Vorganges notwendigen di

mensionsbehafteten Größen dar und r den Rang der 

sog. Dimensionsmatrix. 
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~ Schnittdarstellung des 1 Liter- Kreislaufreaktors. 

Es müssen folgende Voraussetzungen zur Dimensi

onsanalyse erfüllt werden: 

1. Kenntnis aller zurvollständigen Beschreibung der 

betrachteten Vorgänge notwendigen Größen. 

2. Allevorgegebene Größen gehören einem Maßsy

stem aus der Mengederkohärenten Maßsysteme 

an. Das Maßsystem muß die Invarianzforderung 
gegen einen beliebigen Wechsel der Grundein

henen und die Kohllrenzforderung gegen eine 

beliebige Betragsänderung der abgeleiteten Grö

ßen erfüllen. 

Aus der Invarianzforderung läßt sich zur Herleitung 

des 0-Theorems fonmulieren: 

Jede abgeleitete Maßzahl M der Grundgröße kann 

als Produkt von Potenzen der Grundgröße und 

einer Konstanten C beschrieben werden. 

Dieser Satz gi~ auch für die Dimensionen der abge

leneten Größen: 

(3.1.2) 

Es giH nun für jede physikalische Gleichung aus n di

mensionsbehafteten Größen mk mit k = 1, 2, .. n, daß 

zwischen den Maßzahlen (M 1, M2, .... Mn) und den 

betreffenden dimensionsbehafteten Größen m1, 
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m2, .... mn folgender Zusammenhang: 

(3.1.3) 

Diese Größen lassen sich in zwei nicht leere Teilmen

ge beschreiben: 

Die erste Teilmenge, die "i-Menge", die nur solche 

Größen mi enthält, deren Dimensionen Dim(mv vo

neinander linearunabhängig sind und der zweiten 

Teilmenge, die "j-Menge", deren Größen mi von den 

Dimensionen der" i-Menge" linearabhängig sind. 

Mit (3.1.1) und (3.1.2) gilt demnach 

(3.1.4) 

bzw. 

{Ci. Mi { ~/IJl Mi); 0,0 (3.1.5) 

Nach dem ll-Theoremvon E. Buckingham [51 hatdie 

Gleichung (3.1.5) folgende Lösung: 

Mit C · M ; 1 
I i => 

gin {1;Mi·[~ Mi-p
11 ]J;o,O 

=<~>(Mi" [ ~ Mi-pli ]J = <~>(na = o.o 

(3.1.6) 

(3.1.7) 

Es entsteht eine reduzierte äquivalente Beziehung, 

die nicht mehr n sondern nur noch n- r < n transfor

mierte Variablen enthält. 

Die aus Gleichung (3.1.7) sich ergebende Variablen, 

die sog. ll-Variablen, sind die gesuchten Kennzah

len des Systems. 

[ 
-plj] 

ll =M.· llM. 
j I i I 

(3.1.8) 

Damit ist die Dimensionsanalyse theoretisch be

schrieben. Aus den aufgeführten Gleichungen läßt 

sich allgemein folgendes Berechnungsverfahren 

nach [ 31 zur Bestimmung eines vollständigen ll-Sat

zes formulieren: 

1. Auflistung aller zur Beschreibung des betrachte

ten Vorganges notwendigen und wesentlichen 

Größen. 
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2. Elimination aller Größen einer Größenart bis auf 

eine. Dieses geschieht durch Einführung der Ver

hältnisse zweierGrößenderselben Größenart als 

dimensionslose Kennzahlen, den sog. Simpli

ces. Für jede so erkannte dimensionslose Kenn

zahl ist unbedingt die Größe mk, die in den Simpli

ces enthalten ist, aus der Liste der notwendigen 

Größen zu streichen! 

3. Aufstellen der Dimensionsmatrix derproblemrele

vanten Größen m in Verbindung mit einem ge

wählten Dimensionssystem. 

4. Durchführung des Gaußsehen Algorithmus zur 

Bestimmung des Ranges r der dimensionsmatrix 

und eventuelle Reduktion der Matrix. 

5. Erzeugung einer Einheitsmatrix. 

6. Aufstellen der voneinander linearunabhängigen 

ll-Größen nach Gleichung (3.1.8). 

3.2 Herleitung derdimensionslosen Kennzahlen 
des 1 Liter-Kreislaufreaktors 

Der in .Bild2. und ßild..a gezeigte Kreislaufreaktor läßt 

sich starkvereinfacht nach~durch folgende Grö

ßen beschreiben: 

Schrjtt1; Auflistung der wesentlichen Größen 

L = Länge des Reaktors 

D = Außendurchmesser 

d = Innendurchmesser 

a = Ringspalt 

~ = Katalysatordurchmesser 

v ; Geschwindigkeit des Gases 

11 = Dynamische Vskosität 

p = Dichte des Gases 

Q = Kreislaufmenge 

[ m 1 
[ m 1 
[ m 1 
[ m] 
[ m] 

[ rnls] 
[ kglm s] 

[kglm3 ] 

[ m3 I s] 

Schritt 2; Elimination aller Größen bis auf eine 

Simplex n1 = LI D 

Simplex ll2 = d I D (Bed. für konst. Spannung) 

Simplex n3 = dk I D = ( d - 2 a ) I D 

Damit entfallen die Größen: D, d und dk. 
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Schritt 3 · Aufstellen der Dimensionsmatrix 

Die restlichen Größen müssen jetzt nach der Glei

chung (3.1.4) auf ihre Abhängigkeiten untersucht 

werden. Die Größen L, v und 11 sind linearunabhän

gig, während Q und p linearabhängig sind. Als Di

mensionssystem wird das System L TM (Länge, Zeit, 

Masse) gewählt. Daraus folgt die Dimensionsmatrix 

L V n Q p ... 
Länge L 1 1 -1 3 -3 
ZeitT 0 -1 -1 -1 0 (3.2.1) 

MasseM 0 0 1 0 1 

Schrm 4· Bestimmung des Ranges der Matrix 

Durch einfache Matrizenalgebra erhält man 

L V n Q p ... 
Länge L 1 1 -1 3 -3 
ZeitT 0 1 1 1 0 

(3.2.2) 

Masse M 0 0 1 0 1 

und damit den Rang der Matrix: r = 3 

Es müssen sich s = n- r linearunabhängige ll-Grö

ßen, d.h. s = 5 - 3 = 2 Kennzahlen ergeben. 

Schrm 5: Erzeugen einer Einheitsmatrix 

Nach kurzer Rechnung erhält man aus (3.2.2): 

L v n Q p ... 
Länge L 1 0 0 2 -1 (3.2.3) 
ZeitT 0 1 0 1 -1 
Masse M 0 0 1 0 1 

Schrm s· Aufstellen der ll-Größen 

Es folgen nach der Vorschrift (3.1.8) folgenden zwei 

Kennzahlen durch einfache Multiplikation der Matrix 

und 

Q 
n4=~ 

L ·V 

p·L·V 
ll = =Re 

5 Tl 

(3.2.3) 

(3.2.4) 

Die Kennzahl II 5 stellt, wie bekannt, die Reynoldzahl 

dar. Somit sind fürdie in ßikl.!l aufgeführten Größen 

alle Kennzahlen bestimmt worden. Aus Übersichts

gründen ist jedoch hierbei ein großen Anteil an Sy

stemgrößen weggelassen worden, so daß die dar-
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..eil.Q.A;, Dimensionsgrößen des Kreislaufreaktors. 

gestellten Kennzahlen nicht vollständig den Kreis

laufreaktor beschreiben. 

3.3 Baureihenentwurf des Kreislaufreaktors 

Die allgemeine Vergehensweise bei der Entwicklung 

von Baureihen ist in [ 6] und [ 7] beschrieben worden 

und soll hier nicht weiter betrachtet werden. 

Neben der Wahl der zweckmäßigen Größenstufung 

muß geklärt werden, ob eine geometrisch ähnliche 

Baureihe oder eine halbähnliche Baureihe aufgrund 

von Obergeordneten Ähnlichkeitsgesetzen, einer 

übergeordneten Aufgabenstellung oder übergeord

neten wirtschaftlichen Forderungen der Fertigung 

vorliegt. 

Mit Hilfe der sog. Exponentengleichungen können 

diese übergeordneten Ähnlichkeitsbeziehungen be

rücksichtigt werden. Dazu werden alle ermittelten 

Kennzahlen in Exponentenform geschrieben. Für die 

beslimmteKennzahl II1 = L I D gilt die Exponenten

form 

(3.3.1) 

Bei vollständiger Ähnlichkeit müssen alle II;9 gleich 

Null sein. Wenn als geometrische Bezugsgröße der 

Reaktordurchmesser D gewählt wird, folgt aus der 

Gleichung (3.3.1) 

~-~=0 ~2~ 
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unddamit 
(3.3.3) 

Daraus läßt sich der Stufensprung, der allgemein 

(3.3.4) 
mit 

(Index 1 = Folgeentwurf, Index 0 = Grundentwurf) 

definiert ist, zu 

(3.3.5) 

formulieren. Durch Auflösen aller Exponentenglei

chungen lassen sich nun leicht übergeordnete Ähn

lichkeitsgesetze erkennen, da in diesem Fall sich 

physikalisch nicht sinnvolle Beziehungen ergeben. 

Beim Kreislaufreaktor mußte deshalb auf eine halb· 

ähnliche Baureihe übergegangen werden. 

Mit Vorliegen der Stufensprünge und den Daten des 

Grundentwurfs können alle Abhängigkeiten in einem 

doppelt logarithmischen Diagramm, dem sog. No

mogramm, dargestellt werden. Die Steigung der ein

getragenen Geraden entspricht dem Exponenten der 

StufenzahL Dieses Nomogramms ermöglicht das 

Ablesen aller weiteren Abmessungen und Daten der 

Folgeentwürfe. 

ß.iJ.dJi. bildet das aufgestellte Nomogramm für den 

Kreislaufreaktor ab. Als Bezugsgröße ist auf der Abs

zisse der Außendurchmesser des Reaktors aufge

führt. Für einen gewählten Wert können Oberden Ge

radenschnittpunkt auf der Ordinate die entsprechen

den Daten, wie z.B. Länge, Katalysatordurchmesser 

oder Kreislaufmenge abgelesen werden und alle 

Größen der Baureihe bestimmt werden. 

4. Zusammenfassung 

Inderchemischen Verfahrenstechnik werden bei der 

Produktentwicklung aus wirtschaftlichen Gründen 

zuerst Versuche an Laborreaktoren durchgeführt. 

Die hier erhaltenen Reaktionsdaten werden an einer 

Pilotanlage überprüft. Es besteht anschließend für 

den verfahrenstechnischen Ingenieur die Aufgabe, 

unter Berücksichtigung der Ähnlichkeitslehre diese 

Anlage durch eine Maßstabsvergrößerung ( Scale

up) auf die Produktionsgröße zu bringen. 
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Der Aufsatz hat am Beispiel eines 1 Liter-Kreislauf

reaktors die Bestimmung der zum Scale-up notwen

dige Kennzahlen mit Hilfe der Dimensionsanalyse 

aufgezeigt. Dieser 1 Liter Reaktor ist für die Nieder

druck-Methanolsynthese am Institut konzipiert und 

gebaut worden. 

Nebendertheoretischen Erläuterung der Dimension

sanalyse ist ein gegliederter Ablaufplan der Analyse 

aufgeführt und als Anwendungsbeispiel sind für den 

Kreislaufreaktorerste Kennzahlen bestimmt worden. 

Den Abschluß bildet ein Baureihenentwurf, der aus 

den erhaltenen Kennzahlen durch Exponentenglei

chungen aufgestellt worden ist. 

* 
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Anwendung der CIP-Berechnungsprogramme 
am Beispiel eines zylindrischen Schrumpfverbandes 

G. Deppermann 

Inhalt: Oie mit Bundesmitteln aus dem Computer

Investitions-Programm finanzierten und im Institut 

für Maschinenwesen installierten Rechneranlagen 

(siehe /2/) werden den Studenten u. a. für die analy

tische Berechnung von Maschinenelementen zur 

Verfügung gestellt. 

Hierzu sind im Laufe der Zeit Programme erarbeitet 

worden, die man per Benutzermenü auswtlhlen 

und anwenden kann. Erftlutert wird der Verlauf ei

ner Berechnung am Beispiel eines zylindrischen 

Schrumpfverbandes. 

Der Ablauf der Berechnung von zylindrischen 

Schrumpf- und Kegelpreßverbänden orientiert sich 

an dem Beispiel aus der Vorlesung nach 111. Dem 

Rechner sind folgende Geometriedaten einzuge

ben (vgl. ßikU): 

Rpo.2 (Welle)........................................... [N/mm2] 

E-Modul (Welle)...................................... [N/mm2] 

Querkontraktionszahl (Welle) .................. [/] 

Rpo.2 (Nabe)............................................ [N/mm2] 

E-Modul (Nabe)....................................... [N/mm2] 

Querkontraktionszahl (Nabe).................. [I] 

Sollsicherheit gg. Fließen (Nabe) vFN""" [/] 

Sollsicherheit gg. Fließen (Welle) vFW.... [/] 

Sollsicherheit gegen Rutschen vR........... [/] 

Haftreibungs-Beiwert J.lo.. ...... .................. [I] 

Preßfugen-Durchmesser Dp (Nennmaß) [mm] 

---- ~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L--------- .. 

Anzahl der Abschnitte des Verbande...... [/] 

Abschnitt 1: 

Außendurchmesser der Nabe DaN! ........ [mm] 

Innendurchmesser der Welle DiWt .......... [mm] 

Breite des Verbindungs-Abschnitts bi1 .... [mm] 

Abschnitt 2: 

Außendurchmesser der Nabe DaN2 ........ [mm] 

Innendurchmesser der Welle Diw2 .......... [mm] 

Breite des Verbindungs-Abschnitts bi2 ..... [mm] 

Abschnitt 3: 

Außendurchmesser der Nabe D
8
N3 ........ [mm] 

Innendurchmesser der Welle Diw3 .......... [mm] 

Breite des Verbindungs-Abschnitts bi3 .... [mm] 

zu übertragendes Drehmoment.............. [Nm] 

zu übertragende Axialkraft...................... [N] 

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

(je nach Naben- bzw. Wellen-Werkstoff ist die 

Schubspannungs-, Hauptspannungs- oder Gestaltsän

derungs-Energie-Hypothese für die Vergleichsspannung 

maßgeblich!) 

Passung.................................................. [I] 

Übermaßve rlust....................................... [J.lrn] 
(der empfohlene Wert nach Vorlesung beträgt: 

0,4 ... 0,G' (RtWelle +~Nabel) 

ßi!l!.L Geometrie eines zylindrischen Schrumpfverbandes mit 3 Abschnitten 
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Während der Eingabe kann der Benutzer jeden 

Wert noch einmal korrigieren, bevor das Programm 

mit der Berechnung fortfährt. Im Zusammenhang 

mit den Ausgabewerten werden auch sämtliche Ein-

gabewerte -wahlweise auf dem Bildschirm oder in 

Form eines Ausdrucks - protokolliert. 

Im vorliegenden Fall hat das gedruckte Protokoll et

wa dieses Aussehen (flild...2): 

Datum : Fri, 28 Oct 1989 

****************************************************************************** 
* 
* 
* 

BERECHNUNG EINES SCHRUMPF- ODER KEGELPRESSVERBVANDES 
* 
* 
* 

****************************************************************************** 

~0 . 2 (Welle) .......................................•. : 

E-Modul (Welle) ...................................... . 

Querkontraktionszahl (Welle) ......................... . 

~O. 2 (Nabe) •......................................••. 

E-Modul (Nabe) .....................•...........•...... 

Querkontraktionszahl (Nabe) ...................•...... 

Sollsicherheit gegen Fließen (Nabe) VFN··············· 

Sollsicherheit gegen Fließen (Welle) VFw·············· 

Sollsicherheit gegen Rutschen VR······················ 
Haftreibungs-Beiwert llo . •............................. 

Preßfugen-Durchmesser Dp (Nennmaß) ................... . 

Abschnitt Nr.l hat folgende Abmessungen: 

Aussendurchmesser der Nabe ........................... . 

Innendurchmesser der Welle . .......................... . 

Breite des Verbindungsabschnittes ...... .............. . 

Abschnitt Nr.2 hat folgende Abmessungen: 

Aussendurchmesser der Nabe ........................... . 

Innendurchmesser der Welle ........................... . 

Breite des Verbindungsabschnittes ....... ............. . 

Abschnitt Nr.3 hat folgende Abmessungen: 

Aussendurchmesser der Nabe ........................... . 

Innendurchmesser der Welle ........................... . 

Breite des Verbindungsabschnittes .................... . 

Maximal zulässiges Uebermass ......................... . 

Minimal erforderliches Uebermass .. ................... . 

bei der verlangten Uebertragung eines Drehmomentes von : 

und einer Axialkraft von 

Gewählte Passung : H7 I r6 mit folgenden Abmassen : 

Oberes Abmass der Nabe (Pressfuge) ................... . 

Unteres Abmass der Nabe (Pressfuge) ..................• 

Oberes Abmass der Welle (Pressfuge) .................. . 

Unteres Abrnass der Nabe (Pressfuge) .................. . 

Uebermassverlust . .................................... . 

.6.i.lQ.2.; Protokoll der Eingabedaten für einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten 

390 [Nimm2 J 
210000 [Nimm2 J 

0.3 [I] 

390 [Nimm2 J 
210000 [Nimm2 J 

0.3 [/] 

1.5 [/] 

1.2 [I l 
1.5 [/] 

0.2 [I] 

35 [mm] 

70 [mm] 

0 [mm] 

10 [mm] 

90 [mm] 

0 [mm] 

15 [mm] 

90 [mm] 

8 [mm] 

15 [mm] 

0.022 [mm] 

0.001 [mm] 

50 [Nm] 

100 [N] 

35.025 [mm] 

35.000 [mm] 

35.050 [mm] 

35.034 (mm] 

3.0 (m*l0**-6] 
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Die Eingabe der Passung kann entweder durch An

gabe der Abmaß-Absolutwerte oder- wenn in Frage 

kommend- der IT-Toleranz erfolgen. Im letzteren 

Fall greift das Programm auf eine Toleranzdaten

bank zurück und sucht sich selbsttätig die nach 

Norm fürdas gewählte Nennmaß gültigen Abmaße 

heraus. 

Nach erfolgreicher Passungswahl erhält der Benut

zer Im ersten Ausgabeteil die Ergebniswerte bei mi

nimalem Schrumpfmaß (Bild 3a u 3b): 

ZYLINDRISCHERSCHRUMPFVERBAND 

Werte bei min. Schrumpfmass Smin.~ .......................... : 

Uebertragbare Kraft an Pressfuge . ..................... : 

oder uebertragbares Moment ............................ : 

Tatsaechliche Rutschsicherheit .........•.••.•.......•. : 

Abschnitt Nr.: 1 

Einzelspannungen 

Pressfugendruck ....................................... : 

Radialspannung Welle (innen) .....•••.......•.......... : 

Tangentialspannung Welle (innen) ........••............ : 

Radialspannung Welle (aussen) .....•................... : 

Tangentialspannung Welle (aussen) ...............•..... : 

Radialspannung Nabe (innen) ...............••.......... : 

Tangentialspannung Nabe (innen) .................•....• : 

Radialspannung Nabe (aussen) .........•........•....... : 

Tangentialspannung Nabe (aussen) ...................... : 

Schubspannung Pressfuge .............•................. : 

Schubspannung Nabe (aussen) ................•.......... : 

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH: 

Welle (innen) ......................................... : 

Welle (Pressfuge) ..................................... : 

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH: 

Nabe ( Pressfungel ..................................... : 

Nabe (aussen) •.•••.••.•••............................. : 

Durchmesserdifferenz Nabe (aussen) .................... : 

Abschnitt Nr.: 2 

Einzelspannungen 

Pressfugendruck . ....................... , ....... , ...... : 

Radialspannung welle (innen) ....•..•.......•.•........ : 

Tangentialspannung Welle (innen) .................•.... : 

Radialspannung Welle (aussen) ......................... : 

0. 002 [mm] 

6417.1 [N] 

112.3 [Nm] 

2.24 [/] 

6.8 [N/mm2 ] 

- 6.8 [N/mm2 J 

- 6.8 [N/mm2 J 
- 6.8 [N/mm2 ] 

- 6.8 [N/mm2 ] 

- 6.8 [N/mm2 J 
11.3 [N/mm2 ] 

0.0 [N/mm2 ] 

4.5 [N/mm2 J 
0.4 [N/mm2 J 
0.7 [N/mm2 J 

6.8 [N/mm2 ] 

6.8 [N/mm2 ] 

15.8 [N/mm2 J 

4.7 [N/mm2 ] 

0.002 [mm] 

7.6 [N/mm2 ] 

- 7.6 [N/mm2 J 
- 7. 6 [N/mm2 ] 

- 7. 6 [N/mm2 ] 

~Protokoll der Ausgabedaten für einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (minimales Schrumpfmaß) 
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Tangentialspannung Welle (aussen) ooooooooooooooooooooo: 

Radialspannung Nabe .(innen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Tangentialspannung Nabe (innen) ooooooooooooooooooooooo: 

Radialspannung Nabe (aussen) 0 0 0 0 0 o o o o 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o: 

Tangentialspannung Nabe (aussen) ...................... : 

Schubspannung Pressfugeo 0 0 o o o o o o 0 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o: 

Schubspannung Nabe (aussen) o o o o o 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH: 

Welle (innen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Welle (Press fuge) 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o: 

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH: 

Nabe (Pressfuge) 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Nabe (aussen) 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Durchmesserdifferenz Nabe (aussen) oooooooooooooooooooo: 

Abschnitt Nro: 3 

Einzelspannungen 

Pressfugendruck .. ..................................... : 

Radialspannung Welle (innen) o o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o 0 0 0 o o o o: 

Tangentialspannung Welle (innen) 000000 oooooooooooooooo: 

Radialspannung Welle (aussen) ooooooooooooooooooooooooo: 

Tangentialspannung Welle (aussen) 000000000000000000000: 

Radialspannung Nabe (innen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Tangentialspannung Nabe (innen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Radialspannung Nabe (aussen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Tangentialspannung Nabe (aussen) oooooo oooooooooooooooo: 

Schubspannung Welle (innen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o: 

Schubspannung Pressfuge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 : 

Schubspannung Nabe (aussen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o : 

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH: 

Welle (innen) o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 0 0 o o 0 0 : 

Welle (Pressfuge) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 : 

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH: 

Nabe (Pressfunge) 0 o 0 o o 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 : 

Nabe (aussen) o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o 0 0 o 0 o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 : 

Durchmesserdifferenz Welle (innen) .................... : 

Durchmesserdifferenz Nabe (aussen) .................... : 

Ausnutzung Welle (innen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0: 

Ausnutzung Welle (aussen) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o 0 o 0 o 0 : 

Ausnutzung Nabe (innen) 0 0 o o o o o o 0 0 o o o 0 o o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0: 

Ausnutzung Nabe (aussen) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 : 

- 7o6 [N/mm2 J 

- 7o6 [N/mm2 J 
10o4 [N/mm2 J 

OoO [N/mm2 J 
2 0 7 [N/mm2 J 

Oo1 [N/mm2 J 

Oo3 [N/mm2 J 

7o6 [N/mm2 J 
7o6 [N/mm2 J 

15o7 [N/mm2 J 

2o8 [N/mm2 J 
Oo001 [mm) 

7o3 [N/mm2 J 

OoO [N/mm2 J 

- 15o4 [N/mm2 ) 

- 7o3 [N/mm2 J 
- 8o1 [N/mm2 J 

- 7o3 [N/mm2 ) 

9o9 [N/mm2 J 

OoO [N/mm2 ) 

2o6 [N/mm2 J 

Oo03 [N/mm2 J 
Oo14 [N/mm2 J 

Oo35 [N/mm2 J 

15o4 [N/mm2 J 
7o7 [N/mm2 J 

15o0 [N/mm2 J 

2o7 [N/mm2 J 
-Oo001 [mm) 

Oo001 [mm) 

Oo05 [/) 

Oo02 [/] 

Oo06 [/) 

Oo01 [/) 

.Bild...aa: Protokoll der Ausgabedatentor einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (minimales Schrumpfmaß) 
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zen kann. ln gleicher Weise werden auch die Werte für das 
maximale Schrumpfmaß ausgegeben, so daß man 
fürdie gesamte Toleranzbreite die Übertragungsei
genschaften des Welle-Nabe-Verbundes abschät-

Ferner erhält man so einen Überblick über sämtliche 
interessierende Spannungswerte (Bild 4a und 4bl: 

Werte bei max. Schrumpfmass Smax . ........................... : 

Uebertragbare Kraft an Pressfuge ............•......... : 

oder uebertragbares Moment ............................ : 

Tatsaechliche Rutschsicherheit ..•.......•............. : 

Abschnitt Nr.: 1 

Einzelspannungen 

Pressfugendruck . ...................................... : 

Radialspannung Welle (innen) .......................... : 

Tangentialspannung Welle (innen) .........•............ : 

Radialspannung Welle (aussen) .................•....... : 

Tangentialspannung Welle (aussen) ...•.••.•.••..•...... : 

Radialspannung Nabe (innen) ..........••.•.•....•...... : 

Tangentialspannung Nabe (innen) .......•...•.•••....... : 

Radialspannung Nabe (aussen) .•.........•.............. : 

Tangentialspannung Nabe (aussen) ...••..•...•.......... : 

Schubspannung Pressfuge ........•...................•.. : 

Schubspannung Nabe (aussen) .........•....•............ : 

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH: 

Welle (innen) ................•..•.......•...•......... : 

Welle (Pressfuge) ........•.............•.........••... : 

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH: 

Nabe (innen) .......................•...........•...... : 

Nabe (aussen) .........................•............... : 

0. 022 [mm) 

94024 [N) 

1645 [Nm) 

32. 9 [ /) 

99.0 [N/mm2 ) 

- 99.0 [N/mm2 J 

- 99.0 [N/mm2 J 
- 99.0 [N/mm2 J 
- 99.0 [N/mm2 J 
- 99.0 [N/mm2 J 

165.0 [N/mm2 J 
0.0 [N/mm2 J 

66.0 [N/mm2 ] 

0.4 [N/mm2 J 
0.7 [N/mm2 J 

99.0 [N/mm2 J 
99.0 [N/mm2 J 

231.0 [N/mm2 ] 

66.0 [N/mm2 J 

Durchmesserdifferenz Nabe (aussen) .................... : 0.022 [mm] 

Abschnitt Nr.: 2 

Einzelspannungen 

Pressfugendrack ....................................... : 112.0 [N/mm2 J 
Radialspannung Welle (innen) ..........••••...•....•... : -112.0 [N/mm2 J 
Tangentialspannung Welle (innen) ........•.•••......... : -112.0 [N/mm2 J 
Radialspannung Welle (aussen) ......................... : -112.0 [N/mm2 J 
Tangentialspannung Welle (aussen) .....•............... : -112.0 [N/mm2 J 
Radialspannung Nabe (innen) ........................... : -112. 0 [N/mm2 J 

.llillWll; Protokoll der Ausgabedaten fOr einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (maximales Schrumpfmaß) 
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Tangentialspannung Nabe (innen) ....................... : 

Radialspannung Nabe (aussen) .......................... : 

Tangentialspannung Nabe (aussen) ...................... : 

Schubspannung Pressfuge . .............................. : 

Schubspannung Nabe (aussen) ......•..•.••........•.•... : 

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH: 

Welle (innen) .........................••..•..•........ : 

Welle (Press fuge) ...•.................•.••••••••••..•. : 

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH: 

Nabe (Pressfuge) ......................•.............•• : 

Nabe (aussen) .........................•............... : 

Durchmesserdifferenz Nabe (aussen) .................... : 

Abschnitt Nr.: 3 

Einzelspannungen 

Pressfugendruck ....................................... : 

Radialspannung Welle (innen) ..........•.••.•.......... : 

Tangentialspannung Welle (innen) ......•.........•..... : 

Radialspannung Welle (aussen) ....•...••..•............ : 

Tangentialspannung Welle (aussen) .....••..........•... : 

Radialspannung Nabe (innen) ...........••........•..... : 

Tangentialspannung Nabe (innen) ...................•... : 

Radialspannung Nabe (aussen) ..•...........•••••....... : 

Tangentialspannung Nabe (aussen) ..........••••........ : 

Schubspannung Welle (innen) .........................•. : 

Schubspannung Pressfuge .•..•...........••.•........... : 

Schubspannung Nabe (aussen) ................•.......... : 

Vergleichsspannungen der Welle nach GEH: 

Welle (innen) ......................................... : 

Welle (Pressfuge) ....•.......................•........ : 

Vergleichsspannungen der Nabe nach GEH: 

Nabe (innen) ...................................•...... : 

Nabe (innen) .............................•....•....... : 

Durchmesserdifferenz Welle (innen) .................... : 

Durchmesserdifferenz Nabe (aussen) ......••.•.........• : 

Ausnutzung Welle (innen) ....................•••....... : 

Ausnutzung Welle (aussen) .................••.....•.... : 

Ausnutzung Nabe (innen) ....................•.......... : 

Ausnutzung Nabe (aussen) ••............•...•.......•... : 

152.0 (N/nun2 J 
0.0 (N/rnm2 J 

40.0 [N/nun2 J 
0.14 (N/mrn2 J 

0.3 [N/mrn2 J 

112.0 [N/mrn2 J 
112.0 [N/mrn2 J 

229.5 [N/mrn2 J 
40.0 [N/mrn2 J 

0. 02 [nun] 

107.0 [N/nun2 J 

0.0 [N/mrn2 J 
-225.8 [N/rnm2 J 
-107.0 [N/nun2 J 
-118.8 [N/mrn2 J 
-107.0 [N/nun2 J 

145.2 [N/nun2 J 

0.0 [N/nun2 J 
38.1 [N/mrn2 J 
0.03 [N/nun2 J 
0.14 [N/nun2 J 

0.35 [N/nun2 J 

225.8 [N/nun2 J 
113.4 [N/nun2 J 

219.2 [N/nun2 J 
38.1 [N/nun2 J 

-0.009 [rnm] 

0.016 [rnm] 

0.69 [/] 

0.35 [/] 

0.84 [/] 

0.15 [/] 

.6ild..4.ll: Protokoll der Ausgabedaten fOr einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (maximales Schrumpfmaß) 
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Am Schluß werden nun noch einige Montagedaten 
und-kräftesowie Temperaturwerte ausgegeben, 

die einem Aufschluß Ober das Montageverfahren 
bzw. die Montagebedingungen geben(~: 
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Durchmesserdifferenz beim Einbau ........................ : 0.017 [mm] 

Nabenerwaermung: 

Temperaturdifferenz zwischen Welle und Nabe ............. : 220.8 [K] 

(fuer Smax : 0.022 [mm] 

Wellenabkühlung: 

Temperaturdifferenz zwischen Welle und Nabe ............. : 220.8 [K] 

(fuer Smax : 0.022 [mm] 

Max. Abziehkraefte (fuer Smax: 0.022 [mm]: 

ohne Pressoel. .................................. : 94024 [N] 

mit Pressoel. ................................... : 13163 [N] 

(fuer ~el : 0.02 und Poel = 1.4*Pmax) 

Rutschmomente: 

unter Pressoel . ........... , ..................... : 3. 93 [Nm] 

(bei Smin : 0.002 [mm] und ~el : 0.005) 

bzw ............................................. : 230.36 [Nm] 

(bei Smax : 0.022 [mm] und ~el : 0.02) 

Biid..Q;, Protokoll der Ausgabedaten fOr einen zylindrischen Schrumpfverband mit drei Abschnitten (Montagedaten) 

Hatte der Benutzer bereits während des Eingabe
blocks vielfältige Änderungsmögllchkeiten, die Ihm 
reichlich Gelegenheiten bieten, Varianten durchzu
rechnen, so bietet sich ihm diese Möglichkeit am En
de eines Rechenganges ein weiteres Mal. 

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

Das Programm berechnet in der gleichen Weise 
auch Kegelpreßverbände. Hierzu sind einige weitere 
Angaben im Eingabeteil nötig; ebenso verändert sich 
geringfügig der AusgabeteiL 

Weiteres Entwicklungsziel fOr dieses Programm (wie 
auch alle anderen Berechnungsprogramme für Ma
schinenelemente) ist ein maskengesteurtes Einga
bemenü, das zum einen noch bequemer zu handha
ben ist, zum anderen einen schnelleren Dialog er
möglicht. Die hierzu notwendige Software wurde 
mittlerweile vom Institut für Maschinenwesen erwor
ben. 

Die ln 121 erwähnten graphischen Erläuterungen fOr 
die Programme , ferner die Kopplungen an CAD-Sy
steme bzw. Datenbanken für Werkstolle u.ä. sind 
erst bel entsprechender Hardwarekonfiguration 
denkbar. 
Dies wird mit großer Wahrscheinlichkeit ein entschei
dendes Kriterium für Neuanschaffungen und die Er
weiterungen des CIP-"pools" im Jahr 1990 sein. 

Literaturverzeichnis: 

111 Dietz, P.: Vorlesung Maschinenele
mente 1-111 
TU Clausthal1989 

121 Deppermann, G.: Das CIP am Institut für Ma
schinenwesen 
Institutsmitteilungen Nr. 13/ 
1988 

131 Deppermann, G.: Berechnungsprogramm für 
Schrumpfverbände und Ke
gelpreßverbände 
IMW-Software1988 
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Anwendung der Finite-Element-Methode 
im Institut für Maschinenwesen 

F. Rothe 

Das am Institut für Maschinenwesen vorhandene 

FE-Programmpaket ASKA hat sich neben den ana

lytischen Berechnungverfahren der Spannungs

optik und der DMS-Technik zum vierten Standbein 

der Beanspruchungsermittlung am IMW entwik

kelt. 
ln diesem Artikel wird zuni!lchst eine kurze Be

schreibung der Finite-Element-Methode gegeben. 

Anschließend wird ASKA und der am IMW ge

schriebene Fliehkraft-Prozessor NPCL vorgestellt. 

Erbeweißt, daß durch die Möglichkeit, kommerziel

le FE-Programme den eigenen Bedürfnissen ent

sprechend zu erweitern, sich deren Nutzwert er

heblich steigern li!Jßt. Abschließend erfolgt ein Aus

blick auf zukünftige FE-Entwicklungen am Institut. 

1 Die Methode der Finiten Elemente 

Lösungsfunktionen zu Aufgaben aus der Technik 

werden häufig durch Differentialgleichungen in Ver

bindung mit Rand- und Anfangsbedingungen cha

rakterisiert. Deren analytische Lösung ist meist nur 

durch Vereinfachungen und Fallunterscheidungen 

möglich. Insbesondere die Erfassung der gegen

ständlichen Weit (endliche bzw. komplexe Körper

geometrie) ist problematisch. ln diesen Fällen ist es 

sinnvoll, die Finite-Element-Methode (FEM) als lei

stungsstarkes numerisches Näherungsverfahren 

zur Lösungstindung einzusetzen (1]. 

Verfahren Vorteile 

ln großem Umfang wird die FEM in der Stnukturme

chanik und bei Feldproblemen eingesetzt. Als nu

merisches Verfahren stellt sie eine ideale Ergän

zung zu den experimentellen und analytischen Me

thoden dar . .6ili1.1 zeigt die Vor- und Nachteile der 

FEM gegenüber analytischen Verfahren. 

Der Gnundgedanke der FEM besteht darin, jede 

Stnuktur als aus endlich vielen Teilen (Elementen) 

zusammengesetzt zu betrachten, deren Verhalten 

bekannt ist. Die maßgebenden Veränderlichen wer

den durch ihre Werte in ausgezeichneten Punkten 

(Knoten) der Elemente repräsentiert. Dadurch wer

den die sich in der Realität stetig verhaltenden Un

bekannten des Problems diskret erlaßt. Aus den Lö

sungen für die einzelnen Teile gewinnt man eine Nä

herungslösung für das idealisierte Gesamtgebilde 

durch Aufstellung und Lösung des entstehenden 

Gleichungssystems. 

Prinzipiell werden nur Nähenungen physikalischer 

Art vorgenommen, nämlich die Diskretisierung des 

Kontinuums durch das System der Elemente und 

die Annahmen über deren Verhalten. 

Für die Lösung der simultanen Gleichungssysteme 

wird in der Praxis eine leistungsfähige Hard- und 

Software benötigt. Bis vor wenigen Jahren waren 

Rechner, die in der Lage waren, FE-Stnukturen mit 

ihren Tausenden von Freiheitsgraden zu berech

nen, für die meisten potentiellen Anwender uner

schwinglich. Zunächst wurden FE-Programme da

her ausschließlich für spezielle Anwendungen in 

Nachteile 

geschlossene und stetige Lösungsfunktion mathematische Vereinfachungen nötig 

analytisch 

FEM 

transparentes Ergebnis Randbedingungen problematisch 

Parameterstudien möglich modifizierte Aufgabe bedingt neuen Ansatz 

gegenständlichen Weit erlaßbar 

beliebige Randbedingungen 

erstellte Programme wiederverwendbar 

Diskretisierung des Kontinuums 

Elementienung beeinflußt Ergebnisgüte 

Hard- und Software sind notwendig 

.6J.IQ...1; Vergleich der Finite-Element-Methode mit analytischen Berechnungsverfahren 
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Maschinensprache geschrieben und fast aus

schließlich in der Rüstungs- und Raumfahrtindustrie 

eingesetzt. Mit dem Preisverfall FE-fähiger Compu

ter waren immer mehr Unternehmen in der Lage, 

diese zu beschaffen und für die FE-Analyse einzu

setzen. Damit traten Forderungen wie 

0 Universalität und Flexibilität 

0 Unabhängigkeit vom Rechnertyp 

0 Anwendungsfreundlichkeit 

in den Vordergrund. Dies führte dazu, daß heute 

kommerzielle FE-Programmpakete angeboten wer

den, die in der Lage sind, ein breites Spektrum an 

Aufgaben in allen Bereichen von Technik und Natur

wissenschaft abzudecken. 

Zurwirtschaftlichen Nutzung der FEM gehören Pro

gramme, die die Erstellung einer Struktur und nach 

der Rechnung die Auswertung erleichtern. Ohne sie 

wäre der Zeitaufwand für die Modellgenerierung 

und Rechnungsauswertung (Pre- and Postproces

sing) unerträglich groß. 

Der FEM-Anwender braucht im Gegensatz zu früher 

nur noch Grundkenntnisse über die eigentliche FE

Hard- und Software. Wichtigersind für ihn die Hand

habung der Generierungs- und Auswertungspro

gramme. 

Konstruktion --. Strukturerstellung 

Bauteil Topologie 

Zeichnung Geometrie 

CAD-Modell Werkstoffparameter 

z.B.MEDUSA z.B. ASKAMESH 

lliJl!.2.; Ablauf einer Finite·Eiement·Analyse 

Institutsmitteilung Nr. 14 (1989) 

Um optimale Ergebnisse zu erzielen, ist es notwen

dig, die Elementierung den Ergebnissen entspre

chend zu modifizieren (Faustregel: je größer der 

Spannungs-, Verformungs- oder Temperaturgra

dient, desto kleinerdie Elemente) . .6ik!2zeigt den ty

pischen Ablauf einer FE-Bauteilanalyse. Besondere 

Beachtung verdient das Feedback der Ergebnisse 

auf die Struktur, da eine verbesserte Elementierung 

die Ergebnisgüte wesentlich erhöhen kann. 

2 Anwendung der FEM Im allgemeinen Ma· 
schlnenbau 

Im Maschinenbau ist der Einsatz der FEM bei der 

Berechnung komplexer Konstruktionen verbreitet, 

die sich mit anderen Verfahren nicht oder nur unge

nau berechnen lassen: 

0 Ermittlung mechanischer Kenngrößen wie 

Masse, Schwerpunkt und Steifigkeit 

0 Statisches Verhalten von Bauteilen durch Be

rechnung der Deformationen, Spannungen 

und Lagerkräfte 

0 Dynamisches Verhalten von Konstruktionen 

wie Ermittlung der Eigenformen und Eigenfre

quenzen 

~ Rechenlauf .. Ergebnisanalyse 

Diskretisierung Spannungen 

Elementbetrachtung Verformungen 

Strukturbetrachtung Eigenformen 

z.B.ASKA z.B. ASKAVIEW 
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Grundsätzlich lassen sich auch stationäre und insta
tionäre Feldproblem lösen. Für den Maschinenbau 
ist in diesem Zusammenhang die Berechnung von 
Temperaturverläufen und der sich dabei einstellen
den Thermospannungen interessant. 
ln der Automobil-Industrie wird die FEM zur Simula
tion von Crash-Versuchen eingesetzt. Im Schiff- und 
Apparatebau werden Beulprobleme, in der Kunst
stofftechnik Kriech- und Fließverhalten mit Hilfe der 
Finiten Elemente berechnet [2]. 

3 DasFE-Programmpaket ASKA 

Seit 1986 verfügt das Institut für Maschinenwesen 
über das von IKOSS vertriebene FEM-Programm
paket ASKA (Automatie System for Kinematic Ana
lysis). Als Preprocessorwird ASKAMESH, als Post
processor ASKAVIEW eingesetzt. ASKA war eines 
der ersten FE-Programme. Heute ist es ein verbrei
tetes System, das im allgemeinen Maschinen- und 
Apparatebau eingesetzt wird. 
Die derzeit aktuelle ASKA-Version 8.6 umfaßt vier 
Bereiche [3]: 

0 Lineare Statik 
0 Lineare Dynamik 
0 Nichtlineares Material- und Kriechenverhalten 
0 Lineares Beulen 

Zusätzlich bietet ASKA spezielle Programme [4] für 
weitergehende Probleme an, wie: 

0 Temperaturanalyse 
0 Bruchmechanik 
0 Kontaktprobleme usw. 

Am Institut für Maschinenwesen wird ASKA für die 
meisten oben beschriebenen Anwendungen einge
setzt und durch die Entwicklung eigener Unterpro
gramme weiterentwickelt. Mit Ausnahme weniger 

Sonderfälle wird auf der institutseigenen PRIME 
6150 gerechnet. 

ASKA ist durchgehend modular aufgebaut. Das be

deutet für den Anwender, daß er zur Lösung seines 
Problems nicht nur das FE-Modell generieren, son
dern auch die geeigneten Prozessoren aus der 
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umfangreichen Programmbibliothek auswählen 
und zusammenstellen muß. Dieser Mehraufwand 
gegenüber anderen kommerziellen FE-Program
men hat jedoch zwei entscheidende Vorteile: 

0 Durch den modularen Aufbau von ASKA wird 
die Vergehensweise bei der Problemlösung 
transparent. Dies ist einerseits für die Lehre di
daktisch sinnvoll, andererseits für die Verifizie
rung zumindest der Ergebnisse unabdingbar, 
die nicht durch Standardanwendungen gewon
nen werden. 

0 Der offene Programmaufbau und die Standar
disierung der Datenstruktur ermöglicht die lm
plementation eigener Elementtypen und Unter
programme. Dem Anwender wird dadurch die 
Möglichkeit gegeben, den besonderen Bedürf
nissen und Wünschen optimal gerecht zu wer
den. 

Ein Beispiel für den erfolgreichen Einsatz eines An
wenderprogrammes ist der Fliehkraft-Prozessor 
NPCL (Nodal Point Centrifugal Loads). Das prinzi
pielle Vorgehen soll im folgenden Abschnitt erläutert 
werden. 

4 Fliehkraft-Prozessor NPCL 

Zu einem vollständigen FE-Modell gehört neben der 
diskretisierten Struktur auch deren Fesselung und 
die Lasteinleitung. Die Festlegungderangreifenden 
Kräfte nach Betrag, Ort und Wirkrichtung ist unter 
Annahme von bekannten Einzellasten recht ein
fach. 
Schwieriger sind Flächen- oder Volumenkräfte zu 
handhaben. Diese bedeuten nicht nur einen Mehr
aufwand bei der Umsetzung auf das Modell, son
dern führen häufig auch zu unerwünschten Randef
fekten, wie z.B. Kantentragen. 

Besonders problematisch sind die sogenannten Po
tentialkräfte. zu diesen gehören alle Kräfte, die eine 
definierte und stetige Abhängigkeit vom Ort aufwei

sen [5], also z.B. Schwerkraft, Auftriebskraft, Feder
kräfte und Kräfte in magnetischen Feldern. 

ln einem entsprechenden Relativsystem stellt die 
Zentrifugalkraft ebenfalls eine Potentialkraft dar. Für 
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die Untersuchung eines rotierenden Bauteils mit Hil

fe der FEM muß also in Abhängigkeit von der Dreh

zahl jedem Knoten der Struktur eine entsprechende 

Last zugeordnet werden. 

Berücksichtigt man, daß schon kleine 3D-Struktu

ren meist mehr als 1 000 Knoten haben, so wird deut

lich, daß eine sorgfältige Lasteinleitung einen im

mensen Arbeitsaufwand mit sich bringt. Dies führt 

dazu, daß in der Praxis mit zum Teil erheblichen 

Vereinfachungen gearbeitet wird, die natürlich die 

Ergebnisse verfälschen und deren Interpretation auf 

unsicheren Beinen stehen läßt. 

Aufgabe des Fliehkraft-Prozessors NPCL istdie On

Une-Berechnung der Zentrifugalkräfte einer Struktur 

sowie deren Verteilung auf die einzelnen Knoten 

nach den Regeln der klassischen Mechanik. 

Für das vorliegende Problem ist die Formulierung 

eines Programmes, das für bestehende Elemente 

die Fliehkraft berechnet und auf die Knoten verteilt, 

sinnvoller als die Entwicklung spezieller Fliehkraft

Elemente. Diese Entscheidung für eine integrierte 

Lösung des Problem entspricht der Philosophie mo

derner FE-Programmpakete und begründet sich wie 

folgt: 

0 ASKA ermöglicht den Zugriff auf die interne Da

tenstruktur, die die zur Fliehkraft-Berechnung 

notwendigen Größen wie Element-Topologie, 

Koordinaten, Dichte usw. enthält, über speziel

le Transter-Routinen. 

0 Routinen können prinzipiell mit unterschiedli

chen Elementen arbeiten. Zentrale Fliehkraft

Algorithmen brauchen also nur einmal imple

mentiert zu werden. 

0 Die berechneten Fliehkraft-Komponenten kön

nen zu den in der internen Datenstrukturbereits 

stehenden Krätten addiert werden. Dadurch 

übernimmt ASKA vollständig das Lösen der 

Gleichungssysteme. 

0 Eine erstellte Struktur kann "stehend" und "ro

tierend" untersucht werden. Eine erneute Dis

kretisierung entfällt. 

Für jeden Anwend er, der ein eigenes Programm in 

ein kommerzielles FE-Programmpaket einbinden 

will, stellen sich ähnliche Schwierigkeiten: 
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0 · Ein in der Realität stetiges Problem muß in einer 

diskreten Weit gelöst werden. Wie werden die 

dort entscheidenden Größe~ (Elemente und 

Knoten) gehandhabt? 

0 Welcher Algorithmus gewährleistet die Pro

blemlösungunter allen denkbaren Fällen? 

0 Woher kommen die zur Problemlösung not

wendigen Eingabeparameter und wo werden 

die errechneten Ausgabeparameter abgespei

chert? 

Diese drei Problemfelder und deren Lösung sollen 

für den Fliehkratt-Prozessor in den folgenden Ab

schnitten exemplarisch erläutert werden. 

4.1 Zerlegung der Struktur ln Basiselemente 

Um alle von ASKA angebotenen Volumenelemente 

(solid elements) unter Fliehkraft rechnen zu können, 

ist es sinnvoll, diese systematisch in Tetraeder glei

cher Bauart zu zerlegen (llil.d...a), denn nur aus die

sen lassen sich alle denkbaren 3D-Strukturen ge-

Hexaeder 

8~3 

~~ 

/
Pentaeder 

2 

\ 

I I 7 

''· !\ ~', j \3 
4 ', 

! I~ 
1 ! 2 

1 
I \ 1~aeder 

·~ ·~ ~ 2 1 2 1 2 

~ Systematische Zerlegung von Hexaedern in Penta
eder und Tetraeder 
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nerieren. Dafür sind bei einigen Elementen Phan

tomknoten zu definieren, also Knoten, die das Ele
ment gar nicht besitzt. 
Für jeden Tetraeder kann die entsprechende Flieh
kraft errechnet und auf dessen Knoten verteilt wer

den. Welcher dervier Tetraederknoten welchen An
teil der Fliehkraft erhält, wird durch ein Momenten
gleichgewicht der Knotenkräfte um den resultieren
der Fliehkraftangriffspunkt ermittelt. 

4.2 Theorie der Fliehkraftberechnung 

Die allgemeine Fliehkraftformellautet in ihrer skala
ren Form: 

(1) 

Für einen nicht-orthogonalen und beliebig im Raum 
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Durch ein auf die Bauteilgeometrie abgestimmtes 

Koordinatensystem mit z.B. krummlinig begrenzten 
Tetraederflächen läßt sich die Ergebnisgote erheb
lich verbessern. So hat sich für die rotationssymme
trischen Körper das sogenannte Bogenkoordina

tensystem bewährt: 

u ~ r 
v~ cp r 
w~z 

(5.1) 

(5.2) 
(5.3) 

Durch dieses Koordinatensystem werden alle Kon
turen mit tangentialer Komponente in radialer Rich
tung verschoben. Ein Dreieck verzerrt sich zum Bei
spiel zu einem Kreissegment (vgl. ßikl!l). 

kartesischer Tetraeder 
z 

liegenden Tetraeder läßt sich das Volumen als ein y 
Sechstel der durch dessen Eckkoordinaten vorge-
gebenen Detemninate berechnen: 

1 X 1 y1 z 1 

1 1 x2 y2 z2 
V ~- (2) 

Tetr 6 1 x3 y3 z3 
1 x4 y4 z4 

Die Knotennumerierung ist hierbei von entscheiden
der Bedeutung. Sie ist so zu vereinbaren, daß die 

Knoten 1 bis 3 entgegen dem Uhrzeigersinn liegen, 
wenn man vom Knoten 4 auf die von ihnen gebildete 
Fläche schaut. 
Bei konstanter Massenverteilung wird die Masse 
durch Multiplikation mit der Dichte p bestimmt: 

111-yetr ~ P VTetr (3) 

z 
7 

x,· 

-·-.- -· 

\ 
\ 

\ 
\ X 

Bogenkoordinaten-Tetraeder 

\ 

r 

aild..4.; Verzerrung kartesischer Körper im Bogenkoordinaten· 
Der "resultierender Fliehkraft-Angriffspunkt" r 0 aus system 

Formel (1) wird exakt durch lineare Interpolation der 

Eckknotenabstände zur Drehachse wiedergege-
ben: 

(4) 

Fürgroße rotationssymmetrische Elemente mit klei

nem Abstand zur Drehachse ergeben sich bei karte
sischen Koordinaten um bis zu 10 Prozent geringere 

Werte [6J. 
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4.3 Datenzugriff auf die Interne Datenbasis 

Ausgefeilte Datenstrukturen- wie die in ASKA ver

wendete Hypermatrizen-Speicherorganisation- ha

ben den Nachteil, daß der Zugriff von der Anwender

seile nicht einfach ist. ASKA bietet daher zwei ver

schiedene Datentransfersysteme an: 

0 das Data Retrieval System (DRS) für System

programmierer 

0 eine Reihe von General lnpuUOutput (GIO) 

Routinen für erlahrene Benutzer 

Alle für die FE-Rechnung benötigten Daten werden 

von ASKA in sogenannten Büchern (books) be-

I Eingabe- I 
datei 

Input-
Prozessoren 

Steuer-
Prozessoren 

Arithmetik-
Prozessoren 

Hauptprogramm Output-
Prozessoren 

.. 

I Ausgabe- I 
datei 

User-
Prozessoren 

I Kontroll- I 
dateien 

lliklQ; Datentransfer-Modell des FE-Programmpaketes ASKA 

~ . 
~ 
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reitgehalten, die man als Ganzes oder in Teilen 

durch eins der beiden Datentransfersysteme ein

oder auslesen kann. Für User-Prozessorenbietet 

sich die Verwendung derGIO-Routinen an taild..S). 

Unter Büchern versteht ASKA Sammlungen von 

Daten mit einem logischen Zusammenhang. ln ih

nen sowie in einigen, permanent im Hauptspeicher 

bereitgehaltenen Datenblöcken stehen alle für den 

Fliehkraft-Prozessor benötigten Angaben, wie: 

0 Topologiedaten 

0 Knoten-Element-Koinzidenz 

0 Elementdichte 

0 Knotenkoordinaten 

0 Knotenlasten 

Internes 
Daten-

transfer-
System 
(DRS) 

Externes 
Daten-

transfer- ~ System 
(GIO) 

Interne 
Daten-
struktur 
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Die Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl kann als 

vom Anwender definiert Ober das Hauptprogramm 

per Parameterübergabe eingelesen werden. 

Die durch die Fliehkraft hervorgerufenen Knotenla

sten werden zu den externen Knotenlasten addiert. 

in der weiteren Berechnung wird kein Unterschied 

zwischen Potential- und anderen Kräften gemacht, 

so daß das Gleichungssystems in gewohnter Weise 

von den ASKA-Prozessoren gelöst werden kann. 

4.4 ErgebnisgOte 

Die Fliehkraftbelastung wird vom Prozessor NPCL 

nahezu fehlerlos in die Struktur eingeleitet. Gegen

über analytischen Lösungen, wie sie z.B. bei einer 

gelochten Kreisscheibe möglich ist, ergeben sich 

Dillerenzen von maximal 3 Prozent. 

ßikL2 zeigt exemplarisch den Verlauf der Ver

gleichsspannung einer "dünnen" gelochten Kreis

scheibe in radialer Richtung. 

Ob die analytische (7] oder die numerische Lösung 

die Realität besser wiedergibt, kann bei diesen Grö

ßenordnungen nicht entschieden werden, da auch 

FEMVIEW 3.5 MODEL: RINGD 
VON MISES 
LCOl 
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die mechanisch hergeleitete Lösung auf vereinla

chenden Annahmen (z.B. ebener Verzerrungszu

stand) basiert. 

5 Ausblick 

Im Rahmen laufender Forschungsvorhaben werden 

am Institut für Maschinenwesen zurZeit zwei Anwen

derprozessoren entwickelt, die für Kontakt- und 

Strahlungsprobleme eingesetzt werden sollen: 

0 Mit Hilfe des sogenannten PECO-Konzeptes 

(Penetration and Contact) sollen Schmiegungs

probleme berechnet werden. Dazu müssen 

Durchdrlngungen und (unzulässige) Zugspan

nungen Im Kontaktbereich der Oberflächen ent

deckt bzw. vermieden werden. Diese Aufgabe 

kann nur Iterativ durch mehrere einzelne Pro

zessoren gelöst werden. 

0 Bei dem Problem aus der Strahlungsanalyse 

handelt es sich um die Berücksichtigung der 

Wärmestrahlung eines Körpers mit konkaven 

Oberflächen auf sich selbst, wie z.B. in einer 

Belastung 

y X I.OE 
2. 75 I 

VARIATION ALONG A LINE 
VALUES WERE CALCULATED Drehzahl: n =50 1/s 

2.50 
3 

2. 25 

2.00 FEM 
Gegmetrje 

lnnenradius: 100mm 
I. 75 

I. 50 
>"' 9 

analytisch "~ 11 

'""' 
Außenradius: 200 mm 

Scheibendicke: 1 0 mm 
l. 25 

I. ou -

• 750 -
Werkstoff 

. 500 

• 250 
Dichte: p = 7,85 g/cm3 

E-Modul: E= 2, 1·1 o5 Nimm2 
0 

0 • 200 . 400 • 600 • 80[) 1. oo 1. 20 Querkontr.: v= 0,3 
OISTANCE X X l. OE 2 

llild..e; Radialer Verlauf der Vergleichsspannung nach von Mises in einer gelochlen Kreisringscheibe 
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Brennkammer. Bisher muß angenommen wer

den, daß die gesamte Strahlung an die Umwelt 

abgegeben wird. Bisher muß dieser Einfluß 

durch geeignete Annahmen des Bearbeiters 

berücksichtigt werden. 

Parallel zu den institutsinternen FE-Entwicklungsar

beiten wird die Sottware-Ausstattung durch den Er

werb neuer Programme erweitert. 

Geplant ist in diesem Zusammenhang die Anschaf

fung von LARSTRAN (LargeStrain Analysis), so daß 

im Hause auch große Verschiebungen berechnet 

werden können. LARSTRAN wird ebenfalls von 

IKOSS vertrieben und stellteine ideale Ergänzung zu 

der vorhandenen FE-Ausstattung dar. 

Für die Erstellung von FE-Modellen wird- alternativ 

zu ASKAMESH- die Anschaffung von 1-DEAS (lnte

grated Design Engineering Analysis Software)der Fir

ma SDRC erwogen. Mit diesem Programm lassen 

sich insbesondere Freiformflächen schneller und 

komfortabler generieren. Die Installation soll zu

nächst auf einer Workstation erfolgen. 

Über die Leitung ins Rechenzentrum der TU Claus

thal werden die bereits hausintern vernetzten Rech

ner des Instituts rnit nahezu allen Großrechnern der 

Weit verbunden. Für die FE-Analysen bedeutet das, 

daß noch aufwendigere Rechenläufe möglich sein 

werden und auftretende Auslastungsspitzen des 

Rechners abgebaut werden können. 
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Aufbau eines CIM-Labors im IMW 

U. Prangemann 

Inhalt: Dem Institut für Maschinenwesen wurde 

aus Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk die Be

schaffung eines CIM-Labors ermöglicht. Der vorlie

gende Artikel beschreibt die Konfiguration und die 

geplante Nutzung dieses Labors. 

1 Maschinenauswahl 

Die Auswahl der Maschinentor ein CIM-Labor in ei

ner Hochschule unterscheidet sich wesentlich von 

der Vorgehansweise bei der Beschaffung von Ma

schinen für den industriellen Einsatz. Im vorliegen

den Fall konnte nicht von einem typischen Teile

spektrum ausgegangen werden. Entsprechend 

konnten keine Produktivitätssteigerungen oder ähn

liche Kriterien zur Maschinenauswahl herangezo

gen werden. Die von uns gewählte Vorgehansweise 

sah daher so aus, daß wir in einem Mitarbeiterteam 

eine Anforderungsliste nach den Anforderungen 

aus Lehre, Forschung, Technologietransfer und 

Werkstattbedarf erstellten. Aus diesem Spektrum 

ergab sich u.a. die Forderung nach einer möglichst 

heterogenen Hard- und Softwareumgebung. An

hand dieser Anforderungsliste wurden entspre

chende Angebote bei namhaften Maschinenanbie

tern eingeholt. Die Entscheidung fürodergegen ein

zelne Anbiet er fiel anhand eines Bewertungssche

mas, in dem die Leistungsdaten der einzelnen Ma

schinen verglichen und anhand unserer Anforde

rungsliste bewertet wurden. Die endgültige Ent

scheidung fiel natürlich auch unter Berücksichti

gung der Tatsache, daß wirbestrebt waren, im Rah

men der uns zur Verfügung stehenden Mittel und 

Möglichkeiten ein Maximum an Leistungsfähigkeit 

für unser CIM-Labor zu erreichen. 

Eine entsprechende Vorgehansweise wurde bei der 

Rechner- und Softwareauswahl gewählt. 

2 Standortauswahl 

Die Wahl des Standortes des CIM-Labors mußte 

unterden Gegebenheiten der Bausubstanz unseres 

60-jährigen Instituts ein Platz gefunden werden, der 

Anforderungen hinsichtlich kurzer Wege IOr Werk

stücke, Bedienpersonal und Datenleitungen erfüllt. 

Es sollte nach Möglichkeit ein kompakter CIM-Be

reich geschaffen werden, wobei die Beeinträchti

gung anderer Aktivitäten des Instituts vermieden 

werden sollten. Unsere Entscheidung fiel auf den 

Südteil der Maschinenhalle. 

3 Beschreibung der Maschinen 

Folgende Maschinen werden in unserem CIM-La

bor installiert: 

- ein 4-Achsen Bearbeitungszentrum MH 700 

CAS/432 mit NC-Rundlisch, Palettenwechselein

richtung, Werkzeugmagazin mit 24 Plätzen und ei

ner MAHO-CNC 432-Steuerung auf Philips-Basis 

(Hersteller: MAHO AG, Pfronten), 

- eine CNC-Drehmaschine MNC 5 mit zusätzlichen 

Antrieb im Werkzeugrevolver, interpolierender C

Achse, Werkzeugvermessung im Arbeitsraum 

durch einschwenkbaren Meßtaster und einer MCS 

880-Steuerung auf Basis der Sinumerik 880 T (Her

steller: Fa. MON FORTS, Mönchengladbach) und 

-ein Koordinatenmeßgerät UMM 550 mit Rundtisch 

und HP-Mikrorechnersteuerung (Hersteller: Fa. 

Carl Zeiss, Oberkochen). 

4 Konfiguration des CIM-Labors 

.6.llli1zeigt dasgeplante Layout des CIM-Labors. Es 

ist der Grundriß der Südhälfte der Maschinenhalle 

dargestellt. Im Bereich der Halle werden das 4-Ach

sen-Bearbeitungszentrum MH 700 Sund das Dreh

zentrum MNC 5 installiert. Weiterhin ist der Standort 

für das Werkzeugvoreinstellgerät zu erkennen. ln 

der Darstellung ist außerdem eine Erodiermaschine 

vom Typ OPTIMAT 515 enthalten, deren Beschaf

fung jedoch noch nicht abgeschlossen ist. 

Fürdas Koordinatenmeßgerät UMM 550 ist ein spe

zieller Maßraum vorgesehen. Schließlich erfolgt die 

Installation des Leitrechners Micro-Vax 3300 der 

Fa. DIGITAL im Fertigungsleitstand. 
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5 Geplante Nutzung 

0 0 
Für das CIM-Labor sind die 

Nutzungsschwerpunkte Aus

bildung der Studenten, For

schung und Technologie

transfer vorgesehen. 

f.tV AX 3300 D 
Maßraum 

0 Fertigungs
leitstand 

.---:~-l 

Die einzelnen Schwerpunkte 

sollen im Folgenden näher er

läutert werden. 
UMM 550 

werkzeugDI~ 

MH 100 es 

.llli!..1; Konfiguration des CIM-Labors 

Im 1. Obergeschoß direkt über Maßraum und Ferti
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. Ziel war es hier, entspre

chend der Anforderungsliste eine Rechnerweit zu 

schaffen, mit der eine gute Simulation der NC-Ver

fahrenskette möglich ist. So erfolgt die bereits er

wähnte Installation einer Micro-Vax 3300 als Leit

rechner und 2 VAX-Stationen 3100 als Workstati

ons. Die Verbindung zwischen Leitrechner und Ma

schinen erfolgt über Party-Une und BDE-Terminals 

der Fa. Gildemeister Automation (BDE = Betriebs

datenerfassung). Der Leitrechner des CIM-Labors 

ist über Ethernet mit der übrigen Rechnerweit des 

IMW verbunden. Die vollständige Konfiguration ist 

in~ dargestellt. 

MNC5 

a) Ausbildung des Studenten 

Mit der zunehmenden Ver

breitung von CIM muß auch 

die Ausbildung des Studenten 

ein entsprechendes Niveau 

erhalten. 

Neben Vorlesungen über C IM 

und einzelner Teilbereiche 

davon (CAD, PPS) schließt 

das CIM-Labor des IMW eine 

Lücke in der praktischen Aus

bildung an den Maschinen. So 

beabsichtigen wir, ein CIM

Praktikum anzubieten, daß 

u.a. folgende Inhalte haben 

wird: 

- Datenübergabe von CAD 
nachNC 

Ein mit Hilfe von CAD konstruiertes Teil soll gefertigt 
werden. Die Möglichkeiten und Grenzen der Kom

munikation zwischen unterschiedlichen CAx-Syste

men sollen dargestellt und "erlebt" werden. 

- Ne-Programmierung 

Die Vergehensweise bei maschineller und werk

stattorientierter Programmierung kann geübt wer

den. Maschinenspezifische Unterschiede können 

erkannt werden. 

- Fertigungssteuerung 

Die Wirkung von PPS-Systemen, der Betriebsda

tenerfassung und der Qualitätssicherung können si

muliert werden. Die dargestellten Praktika sind als 

Denkanstöße zu verstehen. Sie bedürfen der einge

henden Diskussion und Ausarbeitung. Es ist vorge

sehen, die ersten Praktika fürdas Sommersemester 

1990 anzubieten. 
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Darüberhinaus haben die Studenten die Möglichkeit, 
sich im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten mit 
der CIM-Technik vertraut zu machen. 

b) Forschungstätigkeit 
Für die Nutzung des CIM-Labors in der Forschungs
tätigkeit sollen Pläne dargestellt werden, die auf heu
tigen Projekten beruhen. Es ist zu erwarten, daß wei
tere Projekte mit dem CIM-Labor verknüpft werden. 
- Pilotlösungen für Schnittstellenentwicklung 
Im Rahmen der Schnittstellenentwicklung für CAD
NC-Kopplungen sind hier Pilotimplementierungen 
für Test- und Validierungszwecke möglich. 
- Untersuchung des Einflusses von CIM auf die 

Konstruktion. 
Durch die Möglichkeiten der informationstechni
schen Verknüpfung eines gesamten Unternehmens 
im Rahmen eines CIM-Konzeptes ändern sich bis
herige Arbeitstellungen. Bei der Untersuchung der 
Änderungen im Konstruktionsbereich dient das CIM
Labor als praktisches Versuchsfeld. 
- Unterstützung klassischer Bereiche 
Für andere Forschungsschwerpunkte unseres Insti
tutes, beispielsweise Verschleiß- und Festigkeits
untersuchungen oder Spannungsoptik bieten die 
neuen Möglichkeiten zur Fertigung eine Verbesse
rung im Prüfstandbau. Gleichzeitig ist an eine Nut
zung der Maßmaschine für unterschiedlichste Ver
suchsauswertungen gedacht. 

c) Technologie-Transfer 
Das CIM-Labor bietet die Gelegenheit, den Kontakt 
zur Industrie weiter auszubauen. Mit dem Angebot 
firmenneutraler CIM-Schulungen und der Fähigkeit, 
besondere Anwendungsprobleme praxisnah zu lö
sen, erwarten wir einen regen Zuspruch. 

Institutsmitteilung Nr. 14 (1989) 

6 Ausblick 

Das CIM-Labor befindet sich in der Aufbauphase. 
Zum jetzigen Zeitpunkt (Herbsl1989) ist das 4-Ach
sen-Bearbeitungszentrum und der Fertigungsleit
rechner installiert. Mit dem Abschluß der Installation
sarbelien wird für Anfang 1990 gerechnet. Die ersten 
Lehrveranstaltungen sind im 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-Normteile 

systemneutral sowie unterstützt durch Hilfsmittel 

zur Generierung und Verwaltung in allen Wirt

schaftsbereichen zur Verfugung zu stellen. Dieses 

Projekt wird unter Federfuhrung des IMW gemein

sam mit dem Institut fur Rechneranwendung in Pla

nung und Konstruktion der TH Karlsruhe (RPK) be

arbeitet. 

1 Stand der Technik 

Der Einsatz von Norm- und WiederholleHen be

stimmt nicht nur die Wirtschaftlichkeit der Konstruk

tion, wo der Konstrukteur von Routinearbeiten ent

lastet wird, sondern ebenfalls die Wirtschaftlichkeit 

nachgeordneter Unternehmensbereiche. Dort kann 

durch verstärkten Einsatz von Norm- und Wieder

holteilen der Aufwand u. a. für 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. Für fast alle Systeme erfolgte die 

Realisierung einer Normteilschnittstelle. 

Einmal erstellte Bibliotheken sind jedoch an das 

spezifische CAD-System gebunden, bei einem 

Wechsel des CAD-Systerns oder bei Vorhanden

sein unterschiedlicher Systeme im Unternehmen 

wird die Mehrfachdefinition von Norm- und Wieder

holteilen erforderlich. 

Weitaus größere Problerne haben die Anbieter von 

Wiederholteilen zu bewältigen die ihre bisher in Ka

talogform dokumentierten Produkte CAD-gerecht 

anbieten müssen. Sie sind gezwungen, unter

schiedliche systemspezifische Datenformate zu un

terstützen. 

Aus den o. g. Gründen beschäftigt sich das DIN seit 

1984 in seinen Ausschüssen NAM und NSM mit der 

systemneutralen Definition von Normteilen sowie ei

ner Methode zur systemneutralen Darstellung im 

CAD-System. 

Die Ergebnisse der Arbeiten mündeten in 

DIN V 4001 und DIN V 66304. Heute stehen bereits 

mehrere hundert Produktnormen in digitaler Form 
zur Verfügung. Einige Wiederholteilhersteller be

nutzen bereits das genormte Format zur Einbettung 

ihrer Produkte in CAD-Systeme. 

Inzwischen wurde jedoch erkannt, daß allein die 

Spezifikation des Austauschformats und der grafi

schen Darstellung im CAD-Systemfürdie industriel

le Anwendung nicht ausreichen. Es fehlen system

neutrale Werkzeuge zur Verwaltung der Normteil

daten, zur Unterstützung eines Änderungs- und 

Pflegedienstes sowie zur unternehmensspezifi

schen Anpassung. 

ßik!.1 zeigt, wie die Aufgaben im Rahmen der Inte

grationvon CAD-Normteilen in einem Unternehmen 

verteilt sind. 

Die Normteildaten nach DIN V4001 liegen als nicht 

Q Normteile nach DIN 
V4001/66304 

Qzukaufteile 

0 
Daten
verarbeitung 
• Einbindung und 

Abbildung in Da
tenbasis 

·Export von Daten 

llik!..1; Eingliederung der CAD-Normteile 
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Datenbasis 

Konstruktion 
• Auswahldialog 
• 2DI3D Darstellung 
• Übernahme in 

Konstruktion und 
Stückliste 
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normalisierte Tabellen in sequentiellen Dateien vor. 
Ihre Überführung in Datenbanken istdringend erfor
derlich wenn mehrere hundert Teile zu verwalten 
sind. Der Auswahl- und Suchprozeß in derartigen 
Bibliotheken muß auch bei Verwendung von Daten 
unterschiedlichster Anbieter einheitlich bleiben, so 
daß sich dem Anwendereine homogene Oberfläche 

präsentiert. 
Der Aufbau und die geschlossene Generierung 
funktionsorientierter Baugruppen, wie z. B. Welle
Nabe- , Schraubverbindungen oder betriebsspezifi
scher Baugruppen wird bisher noch nicht in der Nor
mung berücksichtigt. Diese Funktionalität ist als Un
terstützung der Wiederholteilverwendung zurweite
ren Reduktion der Teilevielfalt aus Sicht der Kon
struktion dringend erforderlich. 
Norm- und Wiederholteile sind Bestandteil eines 
Produktmodells, sie sollten daher auch in einen Pro
duktdatenaustausch einbezogen werden. Zu be
achten ist hier jedoch, daß auch nichtgrafische Infor
mationen Oberdas Teil auszutauschen sind. Fürein 
Norm- oder Wiederholteil bedeutet dies, daß es 
beim Ernfangssystem in die Normteilumgebung in

tegrierbar bleibt. 

2 Strategien zur Weiterentwicklung 

Die Normteilproblematik wurde in Deutschland früh 
erkannt und mit DIN V 4001 und DIN V 66304 sind 
bereits erprobte Konzepte am Markt. Die Weiterent
wicklungwird vom NAM 96.4.5 und dem NSM voran
getrieben, so befindet sich ein Vorschlag zur 3D
Normteildarstellung kurz vor dem Abschluß. 
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, daß zur Lösung 
der Normteilproblematik umfassendere Spezifikati
onen erforderlich sind. Das deutsche Konzept kann 
diese Anforderungen nur zum Teil erfüllen. Andere 
europäische Nationen machten ebenfalls Vorschlä

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 berücksichtigte, sind 
diese von deutscher Seite als Work ltem in die ISO 
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eingebracht worden. 
.6lJd.2. erläutert die Einbettung in die nationale und in
ternationale Normungslandschaft 
ln zahlreichen Sitzungen der ISO/TC184/SC4/WG1 
wurde von deutscher Seite, vertreten auch durch die 
an diesem Projekt beteiligten Institute, auf die Norm
teilproblematik hingewiesen. So verabschiedete 
das ISO/TC184/SC4 eine Resolution, die als Kern
punkt einen Auftrag an die deutsche Seite vergibt, in 
einer Studie die weitere Behandlung der Normteil
problematik in der ISO vorzuschlagen, um auf der 
nächsten Sitzung des SC4 im Januar 1990 Ober die 
weitere Vorgehansweise zu entscheiden. 
Die Studie konnte in enger Zusammenarbeit mit den 
europäischen Partnern im Projekt CAD-Normteile 
erstellt werden und schlägt im Kern vor, in einer 
eigenen WG des SC4 die Normteilproblematik zu 
behandeln. Als Grundlage soll dort das in der euro
päischen Gruppe erstellte Konzeptpapier dienen. 
Die am Projekt beteiligten Institute werden dann ak
tiv an der Ausgestaltung der zu entwickelnden Nor
men u. a. in den Bereichen : 

systemneutrale Programmbeschreibung 
automatische Integration von Normteildaten 
Standardisierung eines "Dictionary" für Normtell
daten und Bezeichnungen 
Definition einer Dialogschnittstelle 

mitarbeiten unddort !Or eine Harmonisierung mit den 
in Deutschland entwickelten Konzepten sorgen. 

3 Bereits durchgeführte Arbeiten 

Die Arbeiten galten vor allem der Unterstützung 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 I 66304 in EXPRESS, einer 
Sprache zur Informationsmodeliierung vorgenom

men. Diese Sprache ist in der Arbeit des 
ISO/TC 184/SC4 zur Formulierung eines Modells 
zum Produktdatenaustausch entwickelt worden. 
Die Beschreibung des deutschen Konzepts in EX

PRESS stellt eine gute Grundlage zur Einbettung in 
die internationale Normung dar und bildet einen 



Institutsmitteilung Nr. 14 (1989) 

Kernpunkt der Überlegungen im europäischen Kon

zeptpapier. Dort kann anhand dieser genauen Spezi

likation eine Analyse und Diskussion erfolgen und 

die deutsche Norm als Grundlage !Or weitere Arbei

ten dienen. 

Die Einbettung der Normteile in den Produktdaten

austausch ist von den Normgremien als sehr wichtig 

erachtet worden. Dazu erfolgte im Rahmen der Ar

beit im ISOfTC184/SC4 ein Vorstoß, um die Referen

zierung von Formelementen im STEP-Datenaus

tausch zu ermöglichen. Es wurde ein lssue erarbeitet 

VDA 
AK CAD/CAM 

DIN NAM 96.4 

TAP 

international 

ISO TC184 
SC4 

VDA AG 
CAD-Normteile 

NAM 96.4.5 
Normteile 

NAM 96.4.4 
I-+--! Implementierung, 

Test 
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und auf zur ISOfTC184/SC4/WG1-Sitzung in Frank

furt eingereicht. 

Im Rahmen der Weiterentwicklung des deutschen 

Normteilkonzeptes arbeiteten die beteiligten Institute 

aktiv sowohl an der Überarbeitung der DIN V 66304 

als auch anderErweiterungder DINV 66304um3D

Soliddarstellungen mit. Mit der Weiterentwicklung 

der DIN V 66304 im3D-Solidbereich konnte eine seit 

langem auch von Seiten des Projektes CAD-Norm

teile geäußerte Forderung erfüllt werden. 

CEN 
CENELEC 

ITSTC 

ITEAGM 

ANP 

national 

europäisch 

.eikL2. Einbettung der CAD-Normteilproblematik in die Normungstandschaft 
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CAD-NC-Kopplung mit STEP 

M. Holland, U. Prangemann 

Inhalt: Der vorliegende Artikel stellt die AktiviUiten 

des IMW auf dem Gebiet der CAD-NC-Kopplung 

mit STEP im Rahmen der KCIM im DIN dar. 

Schwerpunkte liegen dabei auf der Entwicklung 

und Weiterentwicklung der Partialmodelle für Tote

ranzen, Werkstoffinformationen, Prozeßplanung 

und Bearbeitungselemente. 

1 Einleitung 

CIM als strategisches Unternehmensziel hat zwei 
wesentliche Seiten. Zum Ersten muß die Unterneh
mensstruktur den spezifischen Anforderungen von 
CIM entsprechen. Zum Zweiten müssen die infor
mationstechnischen Voraussetzungen für CIM ge
geben sein. 
Auf der informationstechnischen Seite stellt die da
tentechnische Verknüpfung der einzelnen rechner
gestützten Systeme in den verschiedenen Unter
nehmensbareichen ein wesentliches Problem dar. 
Hierbei tauchen die verschiedensten Schnittstellen
probleme auf. 
Für die Ne-Fertigung stellt die CAD-NC-Kopplung 
ein vordringliches. Kopplungsproblem dar, da z.Zt. 
bei der Datenübergabe von CAD nach NC ein Teil 
der im Konstruktionsbereich bereitgestellten Infor
mationen verloren geht. Dabei bieten heute reno
mierte CAD- oder NC-Systemhersteller CAD-NC
Kopplungen an. Es stellt sich die berechtigte Frage, 
wieso dennoch Kopplungsprobeme auftreten. 
Schauen wir uns dazu die existierenden Kopplun

gen an. Hier kann man zwischen zwei grundsätzli
chen Arten unterscheiden. 
1. Zugrilf 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 über ein neutrales Datenformat 
Hier sind unter anderem IGES, VDAIS,VDAFS und 
SET zu nennen. Sie ermöglichen die Kopplung von 
Systemen unterschiedlicher Hersteller. Diese 
Schnittstellen beschränken sich im wesentlichen 
auf die Übergabe von Geometrieinformationen. Der 

Nachteil liegt hier in dem für den universellen An
spruch einer informationsverlustfreien Schnittstelle 
unzureichenden Leistungsumfang. 
Dennoch ist der Weg über ein neutrales Datenfor
mat der zukunftsträchtigere. Ziel ist es, eine Schnitt
stelle zu delinieren, die sowohl Geometrieinformati
onen als auch der Geometrie logisch zugeordnete 
Technologieinformationen übergeben kann. Die 
Entwicklung einer solchen Schnittstelle 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 Schnittstelle 
kann nur über den Weg der internationalen Nor
mung erfolgen. Ohne einen internationalen Stan
dard auf diesem Gebiet würden unterschiedliche 
nationale Schnittstellen definiert und die Systeme 
würden sich nur national" verstehen". Daher wer
den vom BMFT im Rahmen der KCIM (Kommission 
CIM im DIN) verschiedene entwicklungsbegleiten
de Normungsprojekte gefördert, um das Zusam
menwirken von Normung und Forschung zu ermög
lichen. Forschung deshalb, weil eine Schnittstelle 
entwickelt werden soll, die heutigen und zukünftigen 
Anforderungen gleichermaßen entspricht. Die Nor
mungsarbeit soll einen lnteressensabgleich aller in
teressierten Kreise ermöglichen. 
Die Autoren arbeiten im Rahmen des KCIM -Teil
projekts "NC-Verlahrenskette" in der Projektgruppe 

"CAD-NC-Kopplung" mit. International wird die Nor
mung von STEP in der Arbeitsgruppe ISO TC184 
SC4 betrieben. Dazu arbeitet als deutsches Spie
gelgremiumder NAM 96.4 "TAP" (NAM =Normen

ausschuß Maschinenbau,TAP =Transport und Ar
chivierung produkdefinierender Daten). 

3 Struktur von STEP 

Auf der ISO TC184 SC4 WG1-Sitzung in Frankfurt 
wurde im Juni 1989 die in.ßik11 dargestellte Struktur 
von STEP beschlossen. 
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.6ilQ.1; STEP Strukturübersicht 

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen aus früher

en Schnittstellenentwicklungen wurde sich hierbei 

nicht auf die reine datentechnische Delinilion der 

Schnittstelle beschränkt. STEP besteht im wesentli

chen aus 4 Teilen. 

Als erstes sind die sog. Description Methods zu nen

nen. Damit es bei der Schnittstellenprozessorent

wicklung nicht zu unterschiedlichen Interpretati

onen des Standards kommt, wurden einheitliche ln

formationsmodellierungsmethoden definiert. 

Die Definition der von der Schnittstelle übertragba

ren Informationen wird in drei verschiedene Infor

malionsmengen unterteilt. Zum einen sind dies In

formationen, die als General Resources bezeichnet 

werden und allgemeingültige Informationen darstel

len. Mit Hilfe der Application Resources werden In

formationen definiert, die von speziellen Anwendun

gen benötigt werden. Hierbei wird Bezug auf die in 

den General Resources definierten Informationen 

genommen. Zum Beispiel werden im Dralting unter 

anderem die zeichnerischen Ausprägungen geo

metrischer Elemente definiert. 

in den sogenannten Applicalion Protocols werden 

Untermengen aus den beiden erstgenannten Infor

mationsmengen gebildet. Hierdurch läßt sich der 

Aufwand für die Prozessorentwicklung erheblich re

duzieren. Für einen Prozessor, der nur 2-D-Daten 
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übertragen soll, ist es nicht notwendig, daß dieser 

auch 3-D-Daten versteht. 

Der dritte Bestandteil von STEP wird durch die soge

nannten lmplementation Methods gebildet. Darun

ter sind spezielle, von der Implementierung abhän

gige Ausprägungen der im Standard definierten In

formationen zu verstehen. 

Als letzter Bestandteil des zukünftigen Standards ist 

der Bereich Conformance & Tools zu nennen. Hier

durch werden einheitliche Testmethoden spezifi

ziert, mit denen Konsistenzprüfungen des Stan

dards und Prozessortests durchgeführt werden. 

4 Arbeitsschwerpunkte des IMW 

Die Arbeit des IMW Im Teilprojekt CAD-NC-Kopp

lung findet schwerpunktmäßig auf den Gebieten 

Übergabe von Toleranz- und Werkstoffinformati

onen, Proze ßplanung und Definition von Bearbei

tungselementen statt. 

a) Toleranzinformationen 

Auf dem Gebiet der Teleranzen konzentriert sich die 

Arbeit auf eine strukturierte und rechnergerechte 

Bereitstellung der von der Konstruktion erzeugten 

Toleranzinformationen. Die nach funktionellen Ge

sichtspunkten festgelegten Teleranzen beeinflus

sen verschiedene Unternehmensbereiche (ßild...2.). 

·FIIftlgung 
·Verfahren 
· Ferllguogsm!tlll 
-Wetlueog 
• Sdlnlllbedii'IQU!lg11!1 
- Arbcltsvorgmglolt;joG 
-Fer~maße 

• CluaR!ilulchertu'lg 
• PrCifstrat!glc 
-PrOfplnn 
· PIOfrnlttciiMWllhl 

•I<Oiflln 

~Einfluß derTeleranzen 

Es ist daher notwendig, daß diese Informationen für 

die entsprechenden Bereiche rechnerinterpretier

barzurVerfügung stehen. Bisherwaren Toleranzin

formationen nur manuell interprellerbare Zeich

nungsinformationen. Die Oberflächengüte eines 

z.B. spanend zu bearbeitenden Werkstücks beein-
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fluß! die Werkzeugauswahl und die Maschinenpara

meter bei der Fertigung. Um eine rechnerunterstUtz

te Ne-Programmierung zu ermöglichen, muß diese 

Oberflächeninformation rechnerinterpretierbar mit 

der sie betreffenden Oberfläche gekoppelt sein. Es 

ist dann möglich, 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

onen manuell erfolgte Eingeben der Technologiean

weisungen kann entfallen. 

b) Werkstoffinformationen 

Auf dem Gebiet Übergabe von Werkstoffinformati

onen stellt sich der Stand in der STEP-Entwicklung 

noch nicht befriedigend dar. So war das jetzige Ma

terials Model ursprünglich ein Bestandteil des An

alysis Model und ist daher so konzipiert, daß es als 

wichtiges Hilfsmodell für die Übergabe von FEM

Daten dient. Daher erklärt 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 allgemeingültige Zielset

zung für ein neues Materials-Model geeinigt wer

den. Aus unserer Sicht sollte ein möglichst univer

seller Anspruch an dieses Modell gestellt werden. 

Es muß möglich sein, das ebenso wie die Toleranz

informationen alle zur Produktbeschreibung not

wendigen Materialinformalionen rechnerinterpre

tierbarvorliegen. Allerdings ist dann kurzfristig nicht 

mit einer praktikablen Lösung zu rechnen. 

(§) ....... ___ __. ..... § 
~ (konstruktlonsbezogen) 

Werkst.-Name oder 
Werkst.-ldentnr. 

t @..., .. _ ..... § 
(fertlgungsbezogen) 

.B.ild..a;, Übergabe von Werkstoffinformationen, Minimallösung 
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Daher ergeben sich zwei zu verfolgende Lösungs

ansätze. Kurzfristig müssen Minimallösungen erar

beitet werden, die ein handhabbares Materials Mo

del zur Verfügung stellen. Außerdem muß ein all

gemeingültiges Materials-Model-Konzept in der 

ISO zur Verabschiedung kommen. 

.6ik1.3. stellt eine mögliche Minimallösung dar. Hier 

wird die Werkstoffbezeichnung zwischen den un

terschiedlichen System übertragen. Das Problem 

besteht darin, daß es noch keinen internationalen 

Werkstoffbezeichnungsstandard gibt. 

~Übergabe von Werkstoffinformationen, Konzept 

Langfristig ist dann ein Modell zu entwickeln, daß 

auch dem vollständigen Austausch von Werkstoff

informationen zwischen Konstruktion und Ferti

gung erlaubt.~ zeigt einen solchen Lösungs

ansatz. Auf dem Gebiet " Einheitlicher Zugriff" auf 

unterschiedliche Werkstoffdatenbanken laufen be

reits internationale Aktivitäten. Hier ist eine Abstim

mung dringend geboten. 

c)Prozeßplanung 

Die Bereiche Prozeßplanung und Definition von 

Bearbeitungselementen sind z.Zt. noch in einer 

konzeptionellen Phase. Der Lebenszyklus eines 

Produktes, der von der ersten Idee Ober Entwick

lung, Herstellung, Vertrieb und Service biszum Re

cycling reicht, schallt eine Vielzahl von Datenmo

dellen. Im Bereich der Herstellung soll anhand von 

Fertigungszwischenzuständen die Verwaltung ein

zelner Fertigungsstadien eines Produktes darge

stellt und simuliert werden. flik1.5 zeigt einige kon

zeptionelle Überlegungen fürein Prozeßplanungs

modell. Dabei spielen die Bearbeitungselemente 

eine besondere Rolle im Verhältnis von Konstrukti

on und Arbeitsplanung. Einerseits sind es Elemen

te, die im CAD-unterstützten Konstruktionsprozeß 
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Jliktli.;Konzept fOr ein Prozeßplanungsmodell 

zur Beschreibung des Produkts verwendet werden. 

Andererseits enthalten diese Elemente konkrete In

formationen, die die technologischen Fertigungsbe

dingungen bestimmen. Hier ergeben sich Verände

rungen im Verhältnis 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 Schluß 

Mit einem Abschluß der STEP-Entwicklung mit ei

ner Norm, die die hier spezifizierten Ziele einer all

umfassenden Schnittstelle erfüllt, ist mittelfristig 

noch nicht zu rechnen. Vorraussichtlich wird 1990 

ein internationaler Normungsvorschlag für eine 

STEP Version 1.0 mit noch eingeschränktem Lei

stungsumfang vorliegen, wodurch in absehbarer 

Zeit STEP-Prozessoren zur Verfügung stehen wer

den. Dabei ist unter eingeschränktem Leistungsum

fang zu verstehen, daß zwar nicht der gesamten an

gestrebte Leistungsumfang erfüllt ist, die spezifizier

te Schnittstelle aber in Hinblick auf übertragbare 

Technologieinformationen leistungsfähiger als her

kömmliche Schnittstellen ist. 
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Betriebsmittelmodell - Informationsbereitstellung für die 
ressourcengerechte Konstruktion und Fertigung 

D. Hartmann 

Bei dem Projekt "Betriebsmittelmode/1", Beschrei· 

bungsmethode für Fertigungsmittel, handelt es sich 

um ein vom BMFT gefördertetes Projekt im Rah

men der CIM Schnittstellennormung. Hier arbeitet 

das IMW mit dem WZL, Aachen, dem /PT, Aachen, 

und dem IPK, Berlin, zusammen und vertritt vor af· 

lern die Belange der Konstruktion unter Berücksich· 

tigung der Konstruktionslehre und des methodi

schen Konstruierens. 

Eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Umset
zung von CIM ist eine 
durchgängige Informa
tionsbereisteilung und 
-Verarbeitung. Bei den 
vielfältigen Entschei
dungen, die bei planari
schen Tätigkeiten not
wendig sind, ist die 
Qualität der verfügba
ren Daten und Informa
tionen von überragen-
derBedeutung.lm Rah-

externe Betriebsmitteldaten 
Kataloge, ... 

interne Betriebsmitteldaten 
Maschinen-kartei, AWF-Karte, ... 

des Betriebsmittelmodells zu koppeln bzw. zu inte
grieren. Um dieses Ziel zu erreichen und um Allge
meingültigkeit zu erreichen, ist es nicht sinnvoll, alle 
Betriebsmittel zu beschreiben, sondern lediglich die 
Methode, also das systematische Vorgehen bei der 
Beschreibung von Betriebsmitteln zu vereinheitli
chen. 
Im Rahmen eines CIM-Konzeptes erfüllt das Be
triebsmittelmodell dabei die Funktion einer Schnitt
stelle . .Biklizeigt, wie das Betriebsmittelmodell den 

PPS 

An-wender 

CAD 
CAP 

men der lnformationslo- .6.i1.tLl.;. Stellung des Betriebsmittelmodells 
. gistik äußert sich dies 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 Ober das verfOgbare und zukünftige Sachmit

telpotential eines Unternehmens. 
Viele Daten zur Beschreibung von Betriebsmitteln 
sind in verschiedenen Systemenwie PPS, CAP, NC 
u.ä. abgelegt, oder stehen als Know-How der Mitar

beiter nur begrenzt zur Verfügung. 
Ziel dieses Projektes ist es, eine einheitliche Be

schreibungsmethode für Betriebsmittel zu finden, 
um so die Datenhaltung und den -zugriff zu verein

heitlichen. Dabei kann nicht davon ausgegangen 
werden, daß alle Betriebsmitteldaten in einer Daten

basis gehalten werden. Vielmehr muß angestrebt 
werden, verschiedene, verteilte Datenbasen mittels 

Zugriff und Informationsbedarf der Anwenderfunkti
onen wie CAD, CAP und NC sowohl auf betriebsin
terne, als auch auf externe Betriebsmitteldaten er
möglicht. Unter Anwenderfunktionen sind hier be

triebliche Funktionen zu verstehen, die Informa
tionen über Betriebsmittel benötigen. 
Aufgrund der hohen Komplexität der Aufgabenstel
lung sowie der begrenzten Kapazitäten, ist eine Ein

schränkung des Untersuchungsbereiches notwen
dig. Im Bereich der Anwenderfunktionen wird sich 
auf die Betrachtung der Produktkonstruktion, der Ar
beitsvorbereltung, der Betriebsmittelplanung und 

der Qualitätsplanung beschränkt. Bei den zu unter
suchenden Betriebsmitteln wird der Schwerpunkt 

auf Maschinen, Werkzeuge, Spann- und PrOfmittel 
gelegt, die in engem Zusammenhang zur spanen-
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den Fertigung stehen. Durch die Auswahl dieser 

Schwerpunkte soll zum einen eine hohe Aktzeptanz 

und zum anderen ein Nutzenoptimum für die an

wendende Industrie erreicht werden. 

Bei der Erarbeitung der notwendigen lnformatios

inhalte und -Strukturen ist sowohl ein funktions

orientierter als auch ein objektorientierter Ansatz 

Steuerdaten 

Ir 

nput Output .. Aktivität • • 

Mechanismus 

lliiQ..2; Aktigramm 

sinnvoll, um zu einem möglichst umfassenden und 

allgemeingültigen Modell zu gelangen. Als funkti

onsorientierter Ansatz wurde ein Vorgehen ähnlich 

Bez(Jge fn: Autor: D. Hartmann, IMW Clauslhal 
Ptojokt: KCIMAK2.1 
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Input und Output dargestellt. .BiJ.d.2..zeigt einAktig

ramm mit seinen Elementen. Eine Aktivität ist eine 

Tätigkeit , die die Eingabe verarbeitet und die Aus

gabe erzeugt. Unter Mechanismen versteht man die 

Hilfsmittel, die zur Durchführung der Aktivitäten ge

nutzt werden wie z.B. computergestützte Systeme, 

Prozessoren oder auch Menschen. Die Ausarbei

tung der Diagramme erfolgt sinnvollerweise auf vor

bereiteten Formularen, die ein systematisches Vor

gehen erleichtern und zur übersichtlichen Doku

mentation dienen. Zur Diskussion der Zwischener

gebnisse und zur Abstimmung zwischen den einzel

nen Bearbeitern oder Projektgruppen erfolgen so

genannte Autor-Kritiker-Zyklen. 

Bei den betrachteten Anwendartunktionen vertritt 
das Institut für Maschinenwesen den Bereich der 

Produktkonstruktion. Ausgehend von der Konstruk

tionslehre und den Prinzipien des methodischen 

Konstruierens wurde der Konstruktionsprozeß, be

ginnend mit der Produktplanung bis hin zur Ausar

beitung der Zeichnungsunterlagen im Hinblick auf 

den Informationsbedarf über Betriebsmittel unter

sucht. ln ßild...:i ist die oberste Betrachtungsebene 

Datum: Aug.89 ü:J in Arbeit L&slmt>atum: Kontext: 

IE] abgestimmt a:Jc:::J 

der SADT -Methode 

(Structred Analysis and 

Design Technique) ge

wählt. Dabei handelt es 

sich um eine Analysemet

hode nach dem Top

Down-Verfahren. Be
trachtet werden jeweils 

einzelne Aktivitäten. Um 

den Informationsbedarf 

der Aktivitäten möglichst 

detailliert zu erfassen, 

wird jede Aktivität soweit 

möglich weiter aufge

schlüsselt. Durch diese 

AufschlüsseJung entsteht 

eine Aktivitätenhierar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 C abgenommen 
<=~c 

Cl 

Cl C2 C3 " 

I II 
' • 

j 
I 

.I M 

Auftragsdatoo Produktkonstruktion Ptnrll~ t:lal!!n 

" " 
1 

Ml 

[ 
• 
~ 

Knoten.Nr.: Hel: Folga • Nr.: 

A·1 Produktkonstruktion IMWO 

chie. Die Darstellung er- Jlill!.a:A-1 Aktigramm "Produktkonstruktion" 

folgt mittels graphischer 

Bausteine wie Kästchen und Pfeile, sowie durch 

sprachliche Elemente, vorwiegend Substantive und 

Verben. ln den Kästen wird eine Aktivität durch ein 

Substantiv und ein Verb beschrieben. Durch Pfeile 

an den Kasten und aus dem Kasten heraus wird der 

der Produktkonstruktion dargestellt. Unter den als 

Input auftretenden Auftragsdaten sind nicht nurkon

krete Aufträge zu verstehen, sondern auch Anforde

rungen, die aus Marktbeobachtungen folgen. Als 

Output ergeben sich allgemein Produktdaten, die 
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BezOgein: Autor: D. Hartmann, IMW Clausthal Datum: Aug.89 [!] in Arbeit Leser/Datum: Kontext: 

Projekt: KCIM AK 2.1 m abgestimmt == 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 D abgenommen == t:=l 

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 c C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

Auftr~g~ Produkt planen ~ daton I1 

i~ 1 
A11 

A·Uste Anforderungsliste 

w 01 L..... Konzlpioron -
2 I lcsf 

A12 
~L..,p Entwerlan -

t 3 
~ 

es 
A13 w 

E !.._. AusatbGiten Produktdatan 

~ 4 01 
0 
< A14 
0 

M1 

Knoten·Nr.: Titel: Folge- Nr.: 

A1 Produktkonstuktlon IMW1 

~A1 Aktigramm "Produktkonstruktion" 

auf einer tieferen Ebene weiter detailliert werden 

(6ik!ID. Bei den Mechnismen im Rahmen von CIM 

handelt es sich um CA-Systeme wie CAD, Exper

tensysteme, Stücklistensysteme, Kalkulations- und 

Berechnungsprogramme u.ä.. Als Steuerdaten 

können verschiedene Datengruppen unterschieden 

werden. Um das Verständnis der Diagramme zu er

leichtern, werden teilweise auch Daten in den Dia

grammen berücksichtigt, die keinen direkten Bezug 

zu Betriebsmitteln haben. Die Steuerdaten umfas

sen die Informationen überdie im Betrieb vorhande

nen Betriebsmittel, die externen Informationen über 

Betriebsmittel, die zugekauft werden können. Bei 

den Produktdaten handelt es sich um Daten bereits 

konstruierter Produkte. Unter unterstützenden In

formationen sind alle weiteren Informationen für 

den Konstrukteur zu verstehen, die nicht weiter auf

geschlüsselt werden. Für das Betriebsmittelmodell 

sind vor allem die Betriebsmitteldaten und die exter

nen Informationen von Bedeutung. in flild...4 ist die 

nächste Betrachtungsstufe der Produktkonstruktion 

dargestellt. Entsprechend derVDI-Richtlinie 2222 

gliedert sich der Konstruktionsprozess in Produkt

planen, Entwerfen, Konzipieren und Ausarbeiten. 

Da alle Aktigramme noch detaillierter betrachtet 

werden, sind die Steuerdaten nicht genauer aufge

schlüsselt. Die Anforderungsliste als Bestandteil 

der Produktdaten erscheint bereits auf dieser Ebe

ne. Je weiter die Aktivitäten aufgeschlüsselt wer

den, um sogenauerund detaillierterwerden die Tä

tigkeit und die notwendigen Daten beschrieben. 

Um dies zu verdeutlichen, ist in .E!ikL5. ein Akti

gramm der untersten Betrachtungsebene für die 

Aktivität "Einzelteile gestalten" dargestellt. Dabei 

wird die Aktivität weiter in Form festlegen, Werk

stoff und Halbzeug festlegen, Oberfläche festlegen 

und Toreranzen festlegen unterteilt. Dabei gibt die 

Reihenfolge der Diagramme nicht zwingend den 

zeitlichen Ablauf der Aktivitäten wieder. Auch ein 

iteratives Vorgehen wird in dieser Darstellung nur 

begrenzt deutlich. Der Output der Aktivität "Einzel

teile gestalten" stellt sich als Zeichnung, Stückliste 

und als in der Zeichnung enthaltenen Anweisungen 

für die Fertigung, Montage und Qualitätsprüfung 

dar. Aus den betriebsmittelbezogenen Steuerda

ten der Diagramme läßt sich auf dieser Detaillie

rungsstufe der Informationsbedarf über Betriebs

mitteldaten des Konstrukteurs ermitteln. Das Be

triebsmittelmodell muß diese Informationen am 

Konstruktionsarbeitsplatz zur verfügung stellen, 
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BezOge in: Autor: D. Hartmann, IMW Clausthal Datum: Aug.89 [I] lnArbolt l~toxt: 
Projekt: KCIM AK 2.1 Ci] abgestimmt 

==r::::: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 CJ abgenommen 

c ·~ c 
C1 C2 es c1 

C1 I C1 C1 C1 c· C1 

·Ii ~~~ I 

' 
1ij 

~ j ~ 

& c 
2 

j 1 
~ 

Entwurf ;;; -,, Form lestlegen 

1 
c 
.~ 

I Werkstoff, t1: i i 
Halbzeug 

1t 
~ 

lestlegen • 
2 " ~~ 

Oberflächen f-- u festlegen 
3 

01 
I - Taleranzen lsw'-'"" 

l8$1!egen ,, 

Knoten-Nr.: Tllel: Folge- Nr.: 

A141 Einzeltelle gestalten IMW9 

.E!ilsiJi; A 141 Aktigramm "Einzelteile gestalten" 

um eine den unternehmensspezifischen Gegeben
heiten angepaßte Konstruktion zu ermöglichen. 
Auf dieser Ebene sind die s vor allem geometrie
orientierte und qualitätsbezogene Daten wie z.B. 
Arbeitsräume von Maschinen oder erreichbare Ge
nauigkeiten oder Oberflächen. 

Im Rahmen der Informationslogistik soll das Be
triebsmittelmodell den unterschiedlichsten betrieb
lichen Funktionen Daten Ober Betriebsmittel in adä
quater Form zur Vertagung stellen. Zur Entwick
lung eines solchen Modelles mOssen 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 erläutert. Der Ge
samtinformationsbedarf ergibt sich aus der Betrach
tung weiterer Anwendartunktionen wie Arbeitsvor
bereitung, Betriebsmittelplanung und PrOfplanung. 
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 für die Industrie 

N. Müller 

Inhalt: 

CIM ist eine Herausforderung für die Industrie auf 
dem Weg zur größeren Produktivität, Flexibilität 

und betrieblicher Rentabilität. Besonders die Ein· 
bindung der Fertigung in ein CIM-Konzept bringt 

erst die produktive Umsetzung aller rechnerge
stützten Daten. Dabei bilden innerhalb der Produk· 

tion die NC-Fertigungsmaschinen den Ausgangs

punkt für die rechnergestützte Fertigung. 

1. CIM-Grundgedanken 

Computer lntegrated Manufacturing (CIM) bedeutet 

den rechnerintegrierten Einsatz in allen mit der Pro

duktion zusammenhängenden Betriebsbereichen, 

von dem Entwurf eines Produktes über die Produkti· 

onsplanung und Herstellung bis zur Qualitätssiche· 

rung. Diese Definition bedeutet die Integration, daß 

heißt die Verbindung aller datenverarbeitungstech· 

nischen Insellösungen wie CAD, CAP, PPS usw. zu 

einer integrierten Gesamtlösung. Durch die lntegra 

tion der einzelnen C • Techniken soll erreicht wer

den, daß eine gemeinsame, bereichsübergreifende 

Nutzung von Informationen über Schnittstellen, 

Datenbasen und Datennetzen möglich wird. 

Einige Begriffe und Definitionen, die auf dem Gebiet 

der rechnergestotzen Anwendung zu integrieren 

sind: 

CAD Computer Aided Design, rechnergestützte 

Konstruktion und Entwicklung 

CAE Computer Aided Engineering, rechnerge

stützte Analyse und Optimierung 

CAP Computer Aided Planing, rechnerge

stützte Planung im Fertigungsprozeß 

CAQ Computer Aided Qualitycontrol, rechner

gestützte Qualitätssicherung 

CAM Computer Aided Manufacturing, rechner· 

gestützte Fertigung und Produktion 

PPS Produktionsplanung und ·Steuerung mit 

Produktionsplanung, Auftragssteuerung, 

Kalkulation, Materialwirtschaft Termin· 

und Kapazitätsplanung 

CAO Computer Aided Office, rechnergestützte 
Büroumgebung und-kommunikation 

Diese Begriffe und Definitionen sind nicht scharf

gegeneinander abgegrenzt, sondern sind fließend, 

je nach Organisation und Arbeitsweise, einzuord

nen. 

ßikL1 zeigt das Zusammenwirken aller rechnerge· 

stützen Tätigkeiten eines Produktionsbetriebes in 

einem CIM-Unternehmensmodell. Dargestellt ist 

das Unternehmensmodell in Form eines Puzzles in 

dem alle CIM·Komponenten zusammenspielen. 

Erstwenn alle Komponenten, wie bei einem Puzzle, 

alle Bausteine, richtig zusammenpassen, kann eine 

computerintegrierte Fertigung optimal arbeiten. 

Dabei gibt es keine fertigen CIM • Lösungen am 

Markt, sondern jedes Unternehmen muß seinen 

Unternehmensleitung 
und Vertrieb 

PPS 
Produktionsplanung 
und Steuerung 

CAM 
Fertigung 

CAD 
Konstruktion und 
Entwicklung 

Fertigen Transportieren lagern Montieren 

lliJQ.1; CIM-Unternehmensmodell 

individuellen Weg zu computerintegrierten LÖsun

gen suchen undfinden.ln den Unternehmen ist eine 

bestimmte datentechnische und organisatorische 

Struktur gewachsen, die es gilt, Schritt für Schritt zu 

einer datentechnischen Gesamtlösung zu verbin

den. Es wird deshalb nicht von einer CIM·Lösung 

gesprochen, sondern von einer CIM·Philosophie 

und einem Weg in Richtung computerintegrierter 
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Fertigung und Produktion. Es kommt auf die Kon

zeption an, mit deren Hilfe ein Produktionsunterneh

men seine Produktion unter Ausnutzung der daten

und informationstechnischen Möglichkeiten kurz-, 

mittel- und langfristig integriert, realisieren kann und 

will. Wichtig ist vor allem ein Ziel und eine Strategie 

für die Verwirklichung einer computerintegrierten 

Fertigung. 

fl.i.!d.2. zeigt den Integrationsgedanken von CIM. 

Integrations-

PPS CAP 

.6iW.2; Integrationsgedanke in Richtung CIM 

CIM ist aber auch eine Informations- und produkti

onstechnische Herausforderung auf dem Weg zu 

größerer Produktivität, Flexibilität und betrieblicher 

Rentabilität und von besonderer Bedeutung für die 

Wettbewerbsfähigkeit eines Produktionsunterneh

mens. Die heutigen Produktionsunternehmen sind 

der steigenden Dynamik und Anforderungen des 

Marktes, ohne ein strategisches Automatisierungs

konzept in Richtung CIM, auf Dauer nicht mehr 

gewachsen. Gefordert ist nicht nur eine Steigerung 

der Produktivität durch klassischen Taylorismus, 

sondern in zunehmendem Maße Flexibilität unter 

Beibehaltung der Rentabilität. Ein Zielliegt zum Bei

spiel in der Fertigung der Losgröße 1 mit sofortiger 

Lieferbereitschaft 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 führt. ln ßik1.3. ist zu erse

hen, wie sich Kosten, Zeit und Qualität mit der Ein

führung von CIM verändern. 

2. Vorteile und Probleme 

Einige nicht quantifizierbare Vorteile von Computer 

integrierter Fertigung und Produktion sind: 

Schaffung von Wettbewerbsvorteilen 

• durch raschere Angebotsbearbeitung 

• Erhöhung der Flexibilität am Markt 

• Steigerung der Termintreue 

Verringerung der Durchlaufzeiten in der gesam

ten Prozeßkette 

Verkürzung der Innovationszeit von der Idee 

bis zum Produkt 

stetige Optimierung der Produktionssteuerung 

Reduzierung der Lagerbestände 

mehr Wirtschaftlichkeit in der Ausführung ein

zelner Betriebsfunktionen 

Erhöhung der Transparenz des 

Betriebsgeschehens 

Verbesserte Kapazitätsauslastung 

Verbesserte Kalkulationsgrundlagen 

Personaleinsparung bzw.Kapazitätssteigerung 

Imagesteigerung 

Es ergibt sich nicht die Frage, ob rechnergestützte 

Systeme in einem Produktionsunternehmen einzu

setzen sind, sondern nur die Frage des richtigen Zeit

punktes seiner Einführung. Hätte ein Unternehmen 

bereits die neuen computergestützten TechnologJen 

einführen müssen oder ist jetzt der richtige Zeitpunkt 

seiner Einführung oder erst in einigen Jahren. 

Dieser Gedanke ist unabhängig von der Unterneh

mensgröße. Eine Beantwortung der Frage des richti

gen Zeitpunktes ist für jede Computertechnologie 

und jedes Unternehmen getrennt zu ermitteln und zu 

beantworten. Dabei ist zu berücksichtigen, daß eine 

Einführung von C-Technologien keinen unmittelba

ren Nutzen bringen, sondern erst mit einer Zeitverzö

gerung je nach Projekt, Projektvorbereitung und Ein

führung nach 1-3 Jahren ein wirtschaftlicher Nutzen 

eintritt. Eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit von 

CIM-Projekten ist nach allgemeinen betriebswirt-
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schaftliehen Betrachtungen nur sehr schwer mög

lich. Hier fehlen zur Zeit noch die entsprechende be

triebswirtschaftliche Ansätze und Vergleichszahlen. 

Zusätzlich werden vom Markt schnellere Innovati

onszeiten von Produkten und größere Produktviel

falt unter Beibehaltung der Qualität gefordert, die zu 

schnellerem Wechseln in den Produktionbedingun

gen führen. 

Zelt 
z.B. 50-60% Reduktion 
Durchlaufzeit 

Kosten z.B. 15-30% Kostensenkung 
in technischen Funktionen 

Quelle: ITW- Mc Kinsey 

.aiJ.d.a.: Leistungssteigerung durch rechnergestatzte Fabrika
tionsautomatisierung 

Diese Herausforderung in Richtung integrierter Fer

tigung und Produktion ergeben fürdie Unternehmen 

mehrere Problemkreise: 

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

2. Die Auswahl eines Hard- und Softwareproduk
tes für die entsprechende Anwendung. 

3. Die Auswahl von Maschinen und Automatisie
rungskomponenten für die Integration. 

4. Die Integration vorhandener informationstech
nischner Komponenten zu einer integrierten 
Gesamtlösung. 

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

6. Die wirtschaftliche Abschätzung von Entsch ei
dungen durch das Zusammenspiel mehrerer 
Komponenten. 

7. Die wirtschaftliche und organisatorische 
Abschätzung von Folgen aus den Entschei
dungen. 
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8. Die Dynamik auf dem Gebiet Informations- und 

Datentechnik wird zur Zeit immerschneller und 

ein Ende der Entwicklung ist noch nicht in Sicht. 

9. Die Organisationsstruktur in den meisten 

Unternehmen ist auf einen Umgang mit den 

neuen Technologien nicht vorbereitet. 

10. ln den meisten Unternehmen ist ein personel

les Qualifikations- und Bildungsdefizit für die 

neuen Technologien vorhanden. 

Alle diese Problerne sind nicht durch eine 

bestimmte unternehmer/sehe Maßnahme oder Ent

scheidung zu lösen. Jedes Unternehmen bzw. 

Unternehmensbereich muß seine eigene CIM-Stra

tegie definieren, prüfen, planen und realisieren. So 

können in einzelnen Unternehmensbereichen erste 

CIM-Komponenten eingeführt werden, wenn diese 

in die Unternehmens- CIM-Strategie passen und 

somit erste Erfahrungen mit den neuen Technolo

gien gesammelt werden. 

3. Weg ln Richtung CIM 

Ein Vorgehen auf dem Weg in Richtung CIM sollte in 

folgenden Schritten erfolgen: 

1. 

2. 

3. 

CIM-Konzeptentwicklung 

CIM-Teambildung 

Strategische Ziele formulieren 

Analyse der Anforderungen 

CIM-Teilprojekte auswählen und bewerten 

Feinplanung 

IST-Analyse durchführen 

Schwachstellenuntersuchung 

Organisationsuntersuchung 

Kostenabschätzung 

CIM-Zeitplan erstellen 

Realisierung 

Installation der Teilprojekte 

Einführung und Inbetriebnahme 

Organisationsanpassung 

Schulungen 



80 

Zur technischen Realisierung der Integration 

gehören drei wesentliche Elemente: 

• Schnittstellen über die es möglich ist, den 

Datenaustausch durchzuführen 

• Netzwerke zum Aufbau von elektronischen 

Datenwegen wie z.B. lokale Netzwerke (LAN 

= local area network) 

• Datenbasen in Form von Datenbanken 

PPS 

Unternehmens
leitung 

Produktions
programm
planung 

Ablauf
planung 
(Mengen, 
Termine 
Kapazitäten) 
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Besonders die Integration aller mit der Produktion 

zusammenhängenden Daten auf eine Datenbank 

ermöglicht ein computerintegriertes Arbeiten. Meist 

wird aufgrundvon nicht vorhandenen Datennetzen 

noch auf eine gemeinsame Datenbank und Daten

haltungskonzept verzichtet. Ein Problem liegt auch 

in der Verträglichkeit verschiedener Standardson

wareprodukte mit einer Datenbanklösung. ln .6i.ldA 
ist das produkt- und kundenbezogene Zusammen

wirken auf eine Datenbasis dargestellt. 

PRODUKT
BEZOGEN 

CAD 
Ent

wicklung 

CAD 
Konstruktion 

Qualitäts
sicherung 

Auftrags
überwachung 
(Mengen, 
Termine, 
Kapazitäten 

~ Integrierte rechnergestützte Fertigung I VDMA Nachrichten 2187 
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Ein weiteres Problem in der integrierten rechne rge

stützten Produktion sind Schnittstellen zur Verknüp

fung verschiedener Hardware- und Softwarelösun

gen. Aus volks- und betriebswirtschaftlicher Sicht ist 

es sinnvoll, standardisierte bzw. genormte Schnitt

stellen und Protokolle in der Datenkommunikation 

beim Austausch produktionstechnischer Daten ein

zusetzen. Zur Zeit gibt es auf den unterschiedlich

sten CIM-Schnittstellengebieten verschiedene zum 

Teil internationale Entwicklungen. So wird zur Zeit 

die internationale ISO-Normschnittstelle STEP 

(Standard for the Exchange of Product Model Data) 

entwickelt. Ziele der Schnittstellenentwicklung STEP 

ist der Datenaustausch von Produktmodellen zwi

schen unterschiedlichen Systemen, wobei STEP von 

der Funktionalität her neben Kanten, Flächen und 

Volumenmodell auch technologische Daten und 

deren Übertragungsformate definiert. 

Im folgenden Abschnitt sind einige Aspekte zusam

mengestellt, die bei der Einführung von C-Techniken 

berücksichtigt werden sollten: 

- Erstellung eines Gesamtkonzeptes und einer 

Strategie zur Verwirklichung der Ziele 

- mögliche Einigung auf eine Standard Hardwa

replattform 
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offene Softwareprodukte 

- modularer Aufbau von Hard- und Software 

- Einführung eines Standardnetzes 

- Verwendung möglichst genormter Standard-

schnittstellen 

- Einigung auf ein Datenbankkonzept 

- Vor jeder Kaufentscheidung die organisatori-

schen und personellen Voraussetzungen zu 

prüfen. 

- Erstellung eines Ausbildungskonzeptes für die 

Mitarbeiter 

- modularer Aufbau von Hard- und Software 

4. NC·Fertlgungsmaschlnen ln einem 
CIM·Konzept 

Für die Einbindung von Bearbeitungsmaschinen ln 

ein CIM-Konzept werden zusätzliche Anforderun

gen an die Netzwerkfähigkeil von Maschine und 

Steuerung gestellt. Die erforderlichen Maschinen

und Steuerungsschnittstellen zur Integration sind in 

.6ild..4 dargestellt. 

Eine weitere Schlüsselrolle für die rechnergestützte 

automatisierte Fertigung liegt in der Anwendung der 

Produktionsleittechnik. Das Produktionsleitsystem 

Fertigungs - Leitsystem 

Werkstückzuführung 
Rohteile ==II> 

.6ili:!...Q.;, Drehmaschinenschnittstellen 

DNC 

Werkzeugwechsel und Speicherung 
Maßkreislauf 

BDE,MDE 
Maschinendaten 
Werkzeugdaten 

Späneentsorgung 
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Obernimmt die Aufgabe eines Bindegliedes zwischen 

Planungsebene und Fertigungsprozeßebene und 

dient zum Austausch aller organisatorischer und 

technologischer Daten in die Fertigung. Weitere 

Ziele der Produktionsielttechnik sind eine integrie· 

rende Funktion Ober alle Automatisierungskompo· 

nenten, datentechnische Verbindungen Ober meh· 

rere Fertigungseinrichtungen und die Produktionsü· 

berwachung . .6il!:fJi zeigt das Fertigungsieltsystem 

als Verbindungsglied zwischen PPS, CAD, CAP und 

der Fertigung. 

in der Produktionsielttechnik hat ein Leitrechner die 

folgenden Aufgaben je nach Fertigungskonzept und 

Installation: 

DNC 
* NC-Programm Bereitstellung 
* NC-Programm Verwaltung 
* Vergleich von NC-Program· 

men 
• Kommunikation mit NC· 

Maschinen 

BDE 
* Betriebsdatenerfassung von 

Maschinen·, Personal· und 
Materialdaten 

* Betriebsdatenauswertung 

Werkstattsteuerung 
* Auftragsverwaltung 
* Steuerung von Fertigungs

zellen und -Inseln 
* Fertigungs· und MaschinenO· 

bergreifendes Transportsy
stem 

* Fertigungsüberwachung 

Tooi·Management 
* Werkzeugverwaltung, Werk· 

zeugbedarf 
• Werkzeugvoreinstellung und 

·bereitstellung 

Lagerverwaltung und Transportsteuerung 
* Vorrichtungen 
• Materialfluß 
* Werkstatt-Logistik 

Der Leitrechner wird in der Regel von dem überge

ordneten Betriebsrechner, über das PPS-System, 

mit Kapazitäts· und Termindaten versorgt. Eine 

Feinsteuerung und Optimierung der Werkstatt und 
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der Fertigungseinrichtungen führt der Leitrechner 

selbst durch. Wobei er die aktuellen und relevanten 

Betriebsdaten erlaßt und diese für die weitere Pla· 

nung an den Betriebsrechner zurückmeldet. Ohne 

ein Fertigungsieltsystem läßt sich eine Integration 

der Fertigung und Produktion in ein CIM-Konzept 

nicht verwirklichen. 

5. Aus- und Weiterbildung 

Eine Aus- und Weiterbildung in den neuen C· Tech· 

niken ist eine der wesendlichen Voraussetzungen 

für einen wirtschaftlichen Einsatz. Zu diesem Zweck 

wird zur Zeit im Institut für Maschienwesen eine 

CIM-Labor, gestiftet von derVW·Stiftung, eingerich· 

tel. Eine Beschreibung des CIM·Labors befindet 

sich in der lnstitutsmitteilung. 

Das CIM·Labor hat innerhalb der Aus- und Weiter

bildung drei Aufgaben: 

1. Ausbildung des Studenten mitVoriesung, 

Übungen und Seminare 

2. Weiterbildung in den C-Techniken 

3. Technologietranfer für die Industrie 

Der vorliegende Aufsatz ist ein Auszug aus einer 

Messe-Veröflendlichung der Fa. Pittler GmbH 

anläßlich der EMO 89 unterdem Titel: Drehmaschi· 

nensysteme im CIM·Konzept. 
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.. und dazu laufen parallel Versuche 

J. Mendel 

o Einleitung 

Oder auch nicht, wenn es der böse Prüfstand nicht 

will! Wenn Sie, geneigter Leser dieses Berichts, 

promoviert haben, werde ich Ihnen nicht viel Neu es 

mitteilen können. Allen anderen möchte ich einen 

kurzen Abriß über das Wirken, Denken und FOhlen 

eines wissenschaftlichen Mitarbeiters zwischen 

Erlangung des Diploms und der Doktor-"WOrde" 

geben. Es sei an dieser Stelle ausdrOcklich darauf 

hingewiesen, daß der folgende literarische Erguß 

tJußerst persönlich ist und nicht auf meine lieben 

Kollegen oder andere Personen Obertragen 

werden kann. 

1 Welche Aufgaben hat so ein wlss. Mit. 
(Assl)? 

ln der Überschrill habe ich es schon fast verraten. 

Also der Assi denkt oder denkt, er denkt. Jedenfalls 

muß ihm einiges einfallen, das ausarbeiten und 

wenn sich das Herausgefundene mit den 'parallel 

laufenden Versuchen· deckt, schreibt er alles 

zusammen - natürlich mit vielen hübschen Bildern 

und Diagrammen -, geht in eine Prüfung und wird 

anschließend zum Doktor geprügelt. Nein, falsch, 

"geschlagen" wollte ich natürlich schreiben. 

Das ging wohl eben etwas zu schnell, deshalb hole 

ich lieber weiter aus. Man studiert mehr oder 
weniger eifrig vor sich hin, und irgendwann bleiben 

die monatlichen BaföG-Überweisungen aus. 

Entweder hat man goldene Löffelehen 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 Füße geworfen bekommen; der 

wirklich Clevere macht erst einmal Urlaub. Bei mir 

gab es einen nahtlosen übergang ins 

Assistentenleben, das mit Lehraufgaben begann. 

Da mußte man also, gerade dem Studentenleben 

entsprungen, die Studenten mit Übungs- und 

Klausuraufgaben quälen. Die meisten Assis, die 

man kurz zuvor erlebte, waren unfreundlich und 

ziemliche Pfeiffen, dachte man jedenfalls, aber wie 
war man nun selbst? I? Auf diese Frage werde ich 

wohl nie eine Antwort bekommen, denn wer ist 

schon ehrlich, wenn der Andere am längeren Hebel 

sitzt ... 

Neben den Lehraufgaben gibt es natürlich für jeden 

allgemeine lnstitutsaufgaben. Schließlich muß 

jemand für die Bibliothek oder ein Labor oder die 

Rechenanlage oder die Ausbildung der 

Zeichnerinnen zuständig 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 

frühzeitig für Elin kleineres Übel freiwillig meldet. 

Allerdings kommt das Freiwillige anscheinend 

gerade in unserer Branche verdammt schlecht an. 

Jetzt reicht es aber mit den Nebensächlichkeiten. 
Unsere Hauptaufgabe ist schließlich das Forschen; 

nun stellen Sie sich aber bio ß nicht so lauter kleine 
Einsteine vor, die Tag und Nacht durch den 

Institutsbau wuseln! 

2 Die theoretischen Forschungsaktivitäten 

Tja, da muß man sich schon etwas einfallen lassen. 

Nur mit dem Lesen alter Bücher oder der 
Doktorarbeiten der Vorgänger kann man sich das 

"Dr."vordem Namen nicht holen. Trotzdem, so ganz 

problematisch ist das alles nicht. Wenn man einige 

Jahre über einem Thema brütet, kommen schon die 

Ideen. Einige Kollegen meinen, je länger sie an 

ihrem Schreibtisch kauern, desto effektiver und vor 

allem geistreicher wird die Arbeit. Aber das liegt mir 

so garnicht Die besten Ideen kommen mir an drei 

verschiedenen Orten: Während längeren Sitzungen 

auf den Klo, im Bett vor dem Einschlafen oder 

Aufstehen und ganz besonders in der Badewanne. 

Vielleicht sollte ich 'mal unseren Olaf (der 

Hausmeister des Instituts) bitten, mir 'ne Wanne im 

Büro zu montieren, aber das kollidiert bestimmt zu 
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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 ForschungsarbeHen. Das 

verrate ich aber nicht, ist auch garnicht nötig, weil 

sich auf den ersten SeHen dieses Schmökers schon 

mein Chef darüber ausgelassen hat. Nur so viel zum 

Thema: Ich mache Zahnwellen auf ihren Flanken 

theoretisch und praktisch kaputt, damit ich 

interessierten Leuten dreimal pro Jahr erzählen 

kann, wie sie so 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, daß in der 

Theorie alles glatt lauft; wenn rnan da auf 

Rechnerprogramme angewiesen ist, die aufgrund 

ihrer Länge und ihres Alters ganz natürliche 

Schwächen aufweisen, verfault die Gewinnung von 
Erkenntnissen schon machtig schleppend. Und nun 

geht's richtig los. 

3 Mehr oder weniger laufende PrOfstandver
suche 

So, das ist er Will1..1.), mein prächtiger Prüfstand 

.Bild.l: Zahnwellenverschlei eprOfstand 
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Nr. 1. Erst ein bischen Theorie -dachte ich -, dann 

den Prüfstand anschmeißen und abgeht die Luzie ... 

Dieser Prüfstand zeichnet sich- wenn er denn lauft

dadurch aus, daß 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 nur dem Verfasser 

bekannten, namhaften Drehmaschinenherstellers. 

Das soeben geschriebene klingt viel zu negativ, 

denn der Prüfstand verfügt wirklich über ein großes 

Leistungsvermögen; nur, wo gehobett wird, fallen 

auch Spane. Auch Sie, lieber Leser, wird es nicht 

wundern, daß ein Prüfstand, auf dem ca. 100 

Zahnwellen verschlissen wurden, wie sie sonst im 

Achsantrieb schwerer LKWs Verwendung finden, 

langsam in die Knie gezwungen wird. So rnu ßten zu 

Beginn meiner Untersuchungen erst einmal drei 

Lager ausgetauscht werden, die nicht gerade fürdie 

Uhrmacherindustrie produziert werden. Hier 

bekommt man aufgrund der Preise zunachst 

feuchte Augen und dann ein Gefühl dafür, was 

Wissenschaft kosten kann. Der Prüfstand war 

wieder aufgepappt und verfügte nun auch über eine 

zuverlassige Steuerung. Er hatte in Frieden 

weHerleben können, wenn da nicht die Neugier des 

Forschers und der Konstrukteure aus den Firmen 

voll zugeschlagen hatte. 'Wie wirken sich Axialbe

wegungen auf den 
Verschleiß aus·, war 

die zu beantwortende 

Frage. Nun, verhee

rend und zwar nicht 

nur für die Zahnwel

len! Hier bedarf es 

einer kurzen Erfaute

rung bezüglich des 

Standortes: Der 

Prüfstand war auf 

einem gegründeten 

Fundament montiert, 

das also nicht direkt 

mH den Fußböden 

des Instituts gekop

pelt war. Das nützte 

aber nicht viel, da der 
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Bau und das Fundament oberharzspezHisch auf 

dem gleichen Schiefer stehen. Der Prüfstand wurde 

angeworfen und schon ging es los: ln allen Büros 

dröhnte es und die Scheiben im Treppenhaus 

begannen sanft zu klirren. Wären die Scheiben von 

unterschiedlicher Größe und Form, hätte es 

bestimmt ein schönes Liedwerden können. Und der 

arme Prüfstand: Schweißnähte rissen und 

Kupplungslamellen zerfledderten (.Bild...2). 

Wurde man früher durch ausgefallene Lager etc. 

ßtll!2: Zerstörte Kupplungszahnwelle 

ßiki.a: Ein Fundament verabschiedete sich 
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und der unumgänglichen Lieferzenen hin und 

wieder zum HB-Männchen, so stimmte der zu 

erwartende Exitus des Prüfstands und die damn 

verbundene Forschungspause traurig. Dann kam 

das endgüHige Aus. Das Fundament (.6ild..a) hatte 

den Belastungen nicht mehrstandgehalten und die 

erforderlichen Kräfte konnten nicht mehr auf die 

Zahnwellen übertragen werden. 

Jetzt denken Sie bitte nicht, daß der Prüfstand nicht 

o.k. gewesen wäre. Auch in einem neuen 

Exemplar, dessen 

Aufbau auch ohne die 

oben genannten 

Artikel der bekannten 
Firma vonstatten 

gehen konnte, wurde 

schon ein Lager 

gekiiH. Ich muß an 

dieser Stelle aus

drücklich darauf 

hinweisen, daß nichts 

in böser Absicht 

zerstört wurde. Die 

Lasten sind eben 

sehr hoch und nicht 

jeder Studien- oder 

sonstiger Mitarbener 

kann alles im Grnf 

haben. 

Soviel zu den kleinen 
Hemmnissen des 

AIHags, die durchaus 

nicht dominieren. Der 

Job am Insmut macht 

doch größtenteils 

sehr viel Spaß und 

man lernt die unter

schiedlichsten Dinge; 

nur leider eines nicht: 

Sich hin und wieder 

ein mal nicht so ernst 

zu nehmen! Schade. 
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Lebensläufe 

Albers, Jürgen: Jahrgang 1959, studierte allg. Ma

schinenbau an der TU Clausthal. Seit 01.08.1986 

wiss. Mitarbeiter am IMW. 

Bock, Uwe: Jahrgang 1963, studierte allg. Maschi

nenbau an der TU Clausthal, seit 01.10.1988 wiss. 

Mitarbeiter am IMW. 

Bugow, Rainer: Jahrgang 1958, studierte allg. Ma

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. Angestellter am IMW. 

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierte Maschinen

bau an der TH Darmstadt, wiss. Assistent am Lehr
stuhl für Maschinenelemente und Getriebe der TH 

Darmstadt, Promotion 1971 über die Berechnung 

von Seiltrommeln seit 197 4 Leiter der Stabstelle 

Konstruktionssysteme der Pittler Maschinenfabrik 
AG, Langen, seit 1977 dort Leiter der Entwick

lungsabteilung, seit 01.10.1980 Professor und ln
stitutsdirektor des IMW. 

Hartmann, Detlef: Jahrgang 1961 , studierte allg. 

Maschinenbau an der TU Clausthal, seit 

01.10.1988 wiss. Mitarbeiter am IMW. 

Hi/le, 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 Fördertechnik an der TU 

Berlin, seit 01.01.1986 wiss. Mitarbeiter am IMW. 

Mendel, Jürgen: Jahrgang 1958, studierte allg. 

Maschinenbau an der TU Clausthal. Seit 

01.05.1986 wiss. Mitarbeiter am IMW. 

Morgenroth, Sebastian: Jahrgang 1962, studierte 

allg. Maschinenbau an der TU Clausthal, seit 

01.04.1986 wiss. Mitarbeiter am IMW. 

Müller, 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, Ulf: Jahrgang 1962, studierte Ferti

gungstechnik I Maschinenbau an der TU Dresden. 

Vom 01.03. 1987 bis zum 30.6.1988 Konstruktion
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. 

Rübbelke, 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-Universität Shanghai mit dem 

Abschluß Master Eng. Seit 01.01.1982 Dozent am 

Institut für exp. Mechanik der Tongzi-Universität 

Shanghai. Seit 28.03.1988 Stipendiat und seit 

01.08.1987 wiss. Angestellter am IMW. 
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Forschungsaktivitäten des Instituts für Maschinenwesen 

Spannungsoptik 
Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmäßige Optimierung 
- unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine räumliche Spannungszustände) 
- unter dynamischer Beanspruchung ( stoßartige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen) 
- unter elasteplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserhöhung durch plast. Formgebung) 
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- automatische Bildverarbeitung, Hybridverfahren Spannungsoptik- Mein~ zur Untersuchung nichtlinear- elasti-
scher Werkstoffe 

Finite Elemente 
Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmäßige Optimierung mit den 
Programmsystemen ASKA, ADINA, SOLVIA 
- ebene und räumliche statische sowie dynamische Rechnungen 
- homogenes, orthotropes sowie elasteplastisches Werkstoffverhalten 
- Beanspruchungen unter Fliehkraft und Kontaktprobleme 
- stationäre und instationäre Wärmerechnungen 

Pneumatik 
- Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe 
- Widerstandsverhalten pneumatischer Elemente der Schaltungstechnik in stationärer und instationärer Strö-

mung 
Konstruktion schneller Druckventile 
Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewählter Federkennlinien 
Kombination Über-/Unterdrucksystemefür die Antriebstechnik 

Maschinenakustik 
Systematisches Konstruieren und primäre Schallminderung 
Schallminderung an Druckluft-Drehantrieben 
Durchströmte Absorptionsschalldämpfer 

Werkzeugmaschinen 
- Bau reihen- und Baukastenentwicklung von Werkzeugen und Maschinen 
- Spannsysteme 
- Spindellagerungen 

Rentabilitätsbetrachtungen 

- Programmierung von Maschinen 

Maschinenelemente 
- Beanspruchungsermittlung 
- Reibung und Verschleiß an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen 
- Stabilität und Tragverhalten von Linearlagern 

- Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen 
- Plastisches Verformungsverhalten bei Zuggliedern 
- Verbindungstechniken Metall-Keramik bei hohen Temperaturen 
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Verfahrenstechnische Maschinen 
- Entwicklung und Optimierung von Mühlen und Windsichtern, Zentrifugen, Heißgasgebläsen, chemischen Reak

toren, Entwicklung von Reaktionsmühlen sowie Industriebrennern in Hybridbauweise 

CAD/CIM 
Schnittstellen für CAD-Systeme zu FE-, Berechnungs-, Organisationsprogrammen 

Entwicklung von Kurven- und Variantenprogrammen 

Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produktdatenaustausch 

Anwendung von Datenbanken im CIM-Umfeld 

Strategien zur lnformationserfassung, Datenhaltung und -verteilung 

Konstruktionsinformationssystem 

Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozeß. 

Einbindung von CAD (2D/3D) in den Konstruktionsprozeß 

CIM-Labor 
Erprobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozeß, insbesonders CAD-NC-Verfah

renskette 

Ermittlung von Daten zur Qualitätssicherung und Übergabe zur Konstruktion 

Einbindung von PPS-Systemen 

Laufende Forschungsprojekte 

• Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschleiß 

- Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt) 

Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik 

Projekte aus dem Sonderforschungsbereich "Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen" (Windsichter, 

Mühlen, Heißgasventilatoren, heterogen-gaskatalytische Festbettreaktoren, Entwicklung von ReaktionsmOh· 

len) 

Entwicklung von Hochleistungs-Ofenbrennern 

Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (über 1000 'C) 

Systematisches Konstruieren lärmarmer Maschinen 

Modelluntersuchungen zur elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen (Optimierung von 

Zuggliedern mit teilplastischer Verformung) 

Dynamische Spannungsoptik (Bauteilbeanspruchung, Untersuchungen der dynamischen Zusammenhänge 

beim Prall mahlen) 

Spannungsoptische Auswerteverfahren mittels elektronischer Bildverarbeitung 

- Hybridverfahren Spannungsoptik-Moire 

- Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum 

- Schallminderung an Druckluft-Drehkolbenmotoren 

- Programmierung eieklonisch gesteuerter Werkzeugmaschinen 

- Detailkonstruktionen an Werkzeugmaschinen 

- Genauspannen zylindrischer Teile 

Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoßbelasteter Maschinenteile 

Einbindung von CAD in den interaktiven Konstruktionsprozeß 

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

modelle 
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Netzwerkkonfiguration im IMW 
( geplant bis Ende 1989) 
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PRIME 
2250 
4MB 

ICS1 16 Anschl. 

St?nd: 07.89 Bu, MQ 

Prlmenet 

Rechnerkonfiguration 

PRIME 
6150 
32MB 

JCS3 32 Anschl. 

~ 
~ 

~ 
~ 

Ethernet TCP/IP 

PRIME 
WS 3600 

SUN·Work&tation !9'' 
3160 8MB 

2Anschl. 
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IBM 
3090 + Vektorfeature 

Rechenzentrum 

TOPS 
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FEM 

NC 

Betriebssystem 

Softwareausstattung 
im IMW 

PRIME 
2250/6150 

ASKA 
ASKAMESH 
ASKAVIEW 

NPCL 

AUTOPIT 

GNC 

SUN 
3/60 

GNC 
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VAX 
3300/3100 

AUTOPIT 

GNC 
DATAPLAN·P 

VMS5.1 
Bearb.: Bu 
Datum: 24.9.1989 


