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Vorwort

Fast haben wir es geschafft! Mit der Bauaktion in
denJahren 1988 bis 1990 und dem damit verbunde-
nen jahrelangen Image des Institutes fOr Maschi-
nenwesen als Dauerbaustelle und Provisorium
konntenwir zum Wintersemester wieder infrisch ge-
strichene Rdume ziehen, auf frisch getliesten Insti-
tutsfluren laufen und unsere Prifstdnde in der nun
Ubersichtlich undflexibel gestalteten Maschinenhal-
le aufbauen. Als "Kontrastbild” zur letzten Ausgabe
haben wir deshalb die "neue” Maschinenhalle zum
Titelbild gewahit. Leider wurde aus Finanzgrinden
der Hérsaalbereich noch aus der Umbaumafinah-
me ausgespart - dies ist aber auch dadurch bedingt,
daB infolge der rasanten Weiterentwicklung der In-
formationstechniken wir unseren Studenten Pra-
sentationen innerhalb der Lehre bieten méchten,
von denen bei Antragstellung zum Umbau ca. 1876
noch keine Rede war.

Unser Unterrichisprojekt der Einfihrung des rech-
nergestitzten Konstruieren bereits im ersten Seme-
ster mit voll ausgeriisteten Konstruklions-Arbeits-
platzen wurde von unseren Studenten mit Begeiste-
rung aufgencmmen und hat Erhebliches zur Attrak-
tivitdt des Maschinenbaustudiums in Clausthal bei-
getragen. Die Folge davonist, daB wir dieses Ange-
bot aufrechterhalten miissenundca. 150 Studieren-
de imersten Semestermehr zubetreuenhaben, von
der Gerateausstattung wie im Personal aber einen
unverdanderten Stand haben. Dies beschert uns zur
Zeit reguldre Ubungszeiten bis 22 Uhr und die
"durchgehende" Beselzung unserer Arbeitsplatze,
die in Clausthal besondere Umgangsart zwischen
Lehrenden und Lernenden und das dadurch magli-
che Arbeitsklima erméglichenuns in dieser Lehrver-
anstaltung einen Erfolg, der mit ahnlichen Bedin-
gungen angréBerenHochschulen nicht denkbarist.

Mit ebenfalls ausgezeichnetem Erfolg ist das Pro-
jekt"CIM-Labor" angelaufen, in dem sich die Studie-
renden hautnah - d.h. durch eigene Programmie-
rung und Erffahrung an der Maschine - mit der Um-
setzung ihrer Konstruktion in Fertigteile befassen
und den Informationsflull industrieller Betriebe an

einem Modell kennenlernen. DaB die im CiM-Labor
beschafiten Maschinen auch ihren Piatz im For-
schungsbetrieb des institut finden, zeigen zwei Bei-
trage dieser Ausgabe.

Die wichtigsten Neuigkeiten auf dem Forschungs-
sektor bestehen wohl in der Fortsetzung unseres
Sonderforschungsbereiches 180 "Konstruktion ver-
fahrenstechnischer Maschinen" flr die nachsten
drei Jahre und dem Forschungsauftrag im Bereich
der Schnittstellennormung fir die rechnergestitzte
Fertigung (KCIM) flr ein weiteres Jahr. Im Bereich
des SFBwerden wir zusammen mit anderen Institu-
fen der TU Clausthal auf der ACHEMA "21 einen
Stand und einen ganzen Tag im Vortragsprogramm
bestreiten und dabei zeigen kénnen, daf3 die Ent-
wickiungen zu industriell erfolgreichen Lésungen
gefihrt haben.

Im Bereich der Maschinenelementeforschung ha-
ben wir auf dem letzten Informationstag der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik ein geschios-
senes Konzept zur Beurteilung des Verschleifles an
Zahn- und Keilwellenverbindungen vorgelegt, das
nach AbschluBl der noch anstehenden Arbeiten in
einer Norm verankert werden wird. Zur Behandiung
der nichtlinearen Probleme bei der elasto-plasti-
schen Beanspruchung von symmetrischen Zugglie-
dern (Bolzen-Laschen-Verbindungen, Ketten,
Schéikel) haben wir unsere FE-Bibliothek um das
Programmsystem MARC erweitert, das uns auch
neue Méglichkeiten bei der Behandiung elasto-plas-
tischer Kontaktprobleme erdfinet.

Aus dem an diesem Institut traditionsreichen For-
schungsbereich der Spannungsoptik wurden in die-
sem Jahre in internationalen Sympesien in Toronto
und Nottingham Ergebnisse zu einer hybriden MeB-
methode dynamischer Beanspruchungsverlufe
vorgestelll, die groBes Interesse erregten und uns
zu weiteren Arbeiten in der Simulation von Kérper-
schallvorgangen durch dynamische Spannungsop-
tik anregen. Auch die Technik spannungsoptischer
Untersuchungen mittels Silberchlorid findet eine



Weiterfihrung in einem Forschungsvorhaben, das
sich mit dem Wesen der Textur in metallischen Bau-
kérpern betaBt.

Die neue deutsche Situation filhrte bei uns zu einer
Vertiefung der Kontakte zu Freiberg, den Kollegen
konnten wir mit der Vermittlung eines leistungstahi-
gen Rechners erhebliche Hilte leisien. Mit Dresden
verbindet uns ein gemeinschaftliches Vorhaben auf
dem Gebiet der Zahnwellen. Neben den schon Tra-
dition gewordenen Kontakten zu Krakau und Zara-
goza werden wir im nadchsten Jahr im Rahmen ge-
meinsamer Forschungsvorhaben auf dem Gebiet
der Seittrommetforschung mit Shen-Yang und der
Spannungsoptik mit Schanghai zusammenarbei-
ten.
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Wie immer wollen wir mit diesen Institutsmitteilun-

gen Ihnen einen kleinen Einblick in unsere Interes-

sensgebiete geben, zum Teil entstammen die hier

ver&ftentlichten Aktivitaten auch der Zusammenar-.
beit mit Industriefirmenim Rahmen vonkiginen Pro-

jekten "nebenher”. Ich wirde mich freuen, wenn der

eine oder andere Artike! thr tnteresse finde und zu

einem technisch-wissenschaftlichen Erfahrungs-

austausch flhren wirde,

Clausthal, im November 1930
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Rechnergestiitze Ingenieurtechniken und Folgerungen fiir die
Ausbildung an der TU Clausthal

Prof. P. Dietz

Festvortrag zur Immatrikulationsfeier der Techni-
schen Universitdt Clausthal am Freitag, 2. Novem-
ber 1990, die im Vortrag gezeigten Bilder werden
nur zu einem kleinen Teil dbernommen

Meine Damen und Herren Neuimmatrikutierten,

zungchst méchte ich Sie alle recht herzlich an un-
serer Universitat wilkommen heiBen, die ja unter
den technischen akademischen Ausbildungsstat-
ten schon wegen ihrer vergleichsweise bescheide-
nen GroBe den Ruf hesonderer Zusammenarbeit
zwischen Lehrenden und Lernenden besitzt. Als
Vertreter eines sogenannten Massenfaches kann
ich Sie nurdazu auffordern, die Kontaktméglichkei-
ten zu nutzen, zu ‘Ihdren Professoren hinzugehen
und sich in Studienfragen beraten zu lassen. Aus
der Erfahrung heraus - und als jemand, der auch
einmal studiert hat - weif} ich, daB man im zweiten
oder dritten Semester mal so einen "Durchhinger”
hat, der einen an seinen F4higkeiten und der richti-
gen Berufswahl zweifeln 148t - und daB man in sol-
chen Fallen ganz froh fir ein Gesprach ist, das ei-
nem da weiterhelfen kann. '

Der Oberwiegende Teil von thnen hat sich mit der
Wabhl seines Studiums f{ir die Technik entschieden,
der andere Teil wird im Bereich der Naturwissen-
schaften der technischen Anwendung zuarbeiten.
Sie milssen sich dabei im klaren darniiber sein, daB
sie sich damit auf ein Wissensgebiet begeben, das
in einem atemberaubenden Wandel sich sténdig
erneuert und uns standig komplexere technische
Systeme beschert. Das hért sich ungeheuerlich in-
teressant an. Fiir uns als Ingenieure bedeutet das
aber, daB wir bereit sein miissen unser Leben lang
immer neues Wissen hinzuzugewinnen und trotz-
dem die Grundlagén unseres bisherigen Wissens
beizubehalten. Es bedeutet aber auch, daB wir bei
der zunehmenden Verkn{pfung von Fachgebieten
zur Lésung einer Fachaufgabe ein integriertes Wis-
sen haben miissen und ganzheitlich arbeiten mus-

sen. Bei Planung, Bau und Betrieb einer chemi-

schen Antage z.B. missen Fachleute unterschied-

licher Ingenieurdisziplinen so miteinander arbeiten
kénnen, daB alle Funktionen zur Erreichung des
Zieles erkannt werden, die sichdaraus ergebenden
Teilprobleme geldst werden und das Ganze
schiieBlich zu einer funktionierenden Anlage ver-
netzt wird {Bild 1).

Produktqualitét

Wirtschaftlichkeait
Sicherheit
Umweltschutz

ZIELE

INGENIEUR-DISZIPLIN

Verfghrenstechnik, Chemie
Konstruktion+Berechnung
Anlagen- und Apparatebau
Fertigungstechnlk
Gualitiitssicherung

Mef}- und Priiftechnik

FUNKTIONEN

Planen
Konstruieren

Fertigen und Montieren
Inbetriebnehmaen
Steuern und Optimieren
Instanchalten
Recyclen

ProzeBlelttechnik
Informationstechnik

Bild 1; Elemente der ganzheitlichen Ingenieurarbeit bei
der Errichtung einer vertahrenstechnischen Anlage

Die Bewaltigung des sténdig zunehmenden Wis-
sens sowoht in der Breite wie in der Tiefe erfordent
neue Hiltsmittel und Methoden. Die wichtigste neue
Disziplin des Ingenieurwissens stellt dabei die In-
formationstechnik dar, das standige Bereithalten
der Daten in allen Bereichen des Ingenieurwesens.
Eine eindrucksvolle Darsteilung zur Entwicklung
der Technik gibt Prof. Spur aus Berlin (Bitd 2):



Institutsmitteilung Nr. 15 (1990)

Technologischer
Humanismus
Technologischer 1950-2025
Rationalismus Wandel
Technologischer . 1875-1950
Aktionismus Anstieg
1800- 1875
Aufbruch
Mechanisierung Organisation Automatisierung
Krafimaschinen Arbeitsmaschinen Informationsmaschinen
Energietechnik Materiattechnik informationstechnik
Verfiigbarkeit Verftigbarkeil ~ Verfigbarkeit
von Energie von Zeit von Wissen

Bild 2: Entwicklungsphasen der Technik nach Spur

Die Anfange der technischen Entwicklung waren
von der Nutzung der Energie geprig!. Man baute
Kraftwerke, betrieb Dampfmaschinen oder Diesel-
motoren und trieb dabei Arbeitsmaschinen wie z.B.
Drehmaschinen oder Miihlen an, in der zweiten
Phase wurden die Arbeitsprozesse weiterentwic-
kelt, es wurden die Bandarbeit und die GroBserien
erfunden, damit auch jeder sein Auto oder seine
Waschmaschine bekam.

Der jetzige Phasenschritt der Technik ist durch eine
Harmonisierung von Mensch, Technik und Umwelt
gekennzeichnet, es fallen integrierte Aufgaben an,
die Entwicklung von Informationsmaschinen er-
laubt den Austausch von Daten zur Optimierung
technischer Prozesse in einer Weise, wie dies frii-
her nicht vorstellbar war. Der Austausch von Daten
erlaubt auch den Ersatz von Menschen in Syste-
men, wenn es sich um einfache Beobachtungen
und Entscheidungen handelt wie z.B. das Legen
von PunktschweiBndhten durch Roboter, das Opti-
mieren von Blende, Belichtungszeit und Fokusein-
steflungin einem modernen Fotoapparat und ande-
res mehr. Der Computer ist zwar nach wie vor ein
Idiot, der eingegehbenes Wissen nur repetieren
kann, aber das kann er schneii und er kann es 24
Stunden am Tag.

Dabei wird 'allerdings der Faktor Zeit immer wichti-
ger, denn die !nnovationszyklen werden standig
kirzer. Fur den Markterfolg eines Unternehmens
kann es entscheidend sein, dem Kunden die pas-
sende Problemldsung friiher anzubieten und zu lie-
fern als der Konkurrent. Informationstechnische
Systeme bieten die Chance, die Entwicklungszei-
tentr neue Produkie und Durchiaufzeiten der Pro-
dukte in der Herstellung ganz wesentlich zu redu-
zigren.

Das Stichwort Computer ist damit gefalien, das
Zauberwort "rechnergestutzt” oder "Computer Ai-
ded” geistert durch die gesamte Technik und hat zu
einer Reihe von sprachiichen Purzelbdumen bei
mehr oder wéniger sinnvolien Abklrzungen ge-
fihrt. ch mochte dies am Beispiel einer Produkt-
entwicklung darstellen, die heute immer mehr vom
Rechner durchdrungen wird und flr die in Bilg 3
von meinen Kollegen der Konstruktionstechnik ei-
ne ganzheitfiche Darstellung unter dem Begriff
"Computer Integrated Development” (CID) ge-
schaffen wurde. Wir haben hier die Begriffe CAD,
Computer Aided Design, das ist das rechnerge-
stiitzte Konstruieren, daneben steht CAM, rechner-
gestiitztes Fertigen. Andere Bereiche wie die Pla-
nung (CAP) oder das Qualitatswesen (CAQ) wer-
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CID = Computer Integrated Development
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B.L!.d_& Rechnergestiitze f’roduktentwickiuhg éls Simulationsproze 8 am Produkt- und Produktionsmodell

denvom Rechner gestitzt, rechnergesteuerie Pro-
duktplanungssysteme (PPS) sorgen flir eine zeit-
gerechte Bereitstellung von Materialien entspre-
chend den Kundenauftragen. Das Ganze (463t sich
unterdem Stichwort CIM, Computer Integrated Ma-
nufacturing, zusammenfassen zu einer Fabrik, in
derdie einzelnen Abteilungen wie Konstruktion, Ar-
beitsvorbereitung, Materialbereitsteliung, Einkauf,
Fertigung, Montage usw. in einem vernetzten Da-
tenverbund stehen und jeder den Datenspeicher
um das Wissen anzapfen kann, das er gerade
braucht.

Das Bild zeigt, daB wir eigentlich erst am Anfang
dieser Entwicklung stehen, bis jetzt ist nur der hier
angedeutete mittlere Bereich der fertigungsnahen
Arbeit damit erfaBt. Fur die marktnahen Bereiche,
die sich mit dem Vertrieb und der Planung befas-
sen, gibt es relativ wenig rechnergestitzte Metho-
den, das gleiche gilt f0r den Bereich des Betriebes,
der Optimierung, der Uberwachung und schiie Blich
des Recyclings bei Produktende.

Das Bild macht aber auch noch etwas anderes

deutlich. Die Ebene, auf der ein Produkt erzeugt
wird, wird hier als unterste Ebene dargestellt, die
beiden oberen Ebenen betreffen die Modellierung,
sei es im Bereich der Produktion oder im Bereich
der Produktentwicklung. Was wir also indiesen Be-
reichen machen, ist nichts weiter als eine Simulie-
rung der Produkteigenschaften in der oberen Ebe-
ne oder eine Simulierung des Fertigungsprozesses
in der mittleren Ebene. Und dies ist ganz entschei-
dend far die modernen rechnergestitzten Arbeits-
techniken, die uns durch eine rasche Bereitsiellung
von Informationen eine solche Simulierungstech-
nik erlauben.

Lassen Sie mich dies an einigen Beispieten aus un-
serem eigenen Bereich der Entwicklung und Ferti-
gung im Maschinenbau beschreiben.

Die Entwicklung von Produkten des Maschinen-
und Anlagenbaus seétzt bei zunehmender Komple-
xitatder Baueile eine sichere Voraussage der Trag-
fahigkeitseigenschaften mit modernen Berech-
nungsverfahren voraus. Vor der Erstellung eines
Bauteiles oder einer Maschine muB also soweit wie



méglich bekannt sein, ob die Teilestruktur den zu
erwartenden Belastungen standhait. Moderne Re-
chentechniken haben f{ir dieses Problem die soge-
nannte Methode der Finiten Elemente ermdglicht.
Man simuliert das zu schaftende Bauteil durch sehr
viele kleine Einzelteilchen und kanndann das Ver-
halten dieser Struktur mit einem erheblichen Auf-
wand an Rechentechnik beobachten. Als einfa-
ches Beispiel seien hier die Entwicklung der Ver-
bindungstechnik an einem Riesenkran aufgefihrt,
bei dem wir in der TU Clausthal beteiligt waren.

Sehr grofe Krane werden meist als Gitterkonstruk-
tion ausgefiihrt, wobei etwa 12 miange Segmente
mit Hilfe von Bolzen aneinander befestigt werden,
Die Auslegung dieser Verbindungen muB mit abso-
luter Sicherheit geschehen. Alle Bauteile missen
natirlich so leicht wie méglich sein. Dies ergibt eine
Optimiefungsaufgébe, die wir mit Hilfe der Simula-
tionder entsprechenden Knotenelemente durch Fi-
nite Elemente vornahmen. Diese sogenannte Er-
satzstruktur sehen Sie in Bild 4,danach erlolgt in
Bild 5 eine Darsteliung, die durchunterschiedliche
Farben die Hohen der Beanspruchungen kenn-
zeichnet,

Bild 4: Generierung eines Finite-Elemente-Netzes an der
Gittermastverbindung eines Krans

Wir kénnen pun an diesem simulierten Bauteil die
Geometrie soclange verdn dern, bis alle Beanspru-
chungen innerhalb gewisser Grenzen liegen, so
daf keine Gefahr mehr besteht, daB3 der Kran infol-
ge Versagens seiner Verbindungselemente nicht
mehr umfilit,

Institutsmitteilung Nr. 15 (1990)

Bild 5: Vom Rechner generiertes Modell der optimalen
Verbindungsstruktur

Im anderen Beispiel handeit es sich um die Ausle-
gung einer Radarantenne. Eine solche Radaran-
tenne besitzt einen Parabolspiegel und die Genau-
igkeit der Intorimationsibertragung hangt in star-
kem MaBe von der Genauigkeit dieses Paraboloi-
des ab. Nun verformt sich eine solche gewaltige
Strukiur natdrlich unter Eigengewicht und unter
Windkréften. Die Kunst des Konstrukieurs besteht
nun darin, diese gesamte Struktur unter verschie-
denen Lastannahmen, d.h. Winkelstellungen und
Windrichtungen so auszulegen, dafB immer wieder
ein Paraboloid herauskommt, wenn auch der
Brennpunkt selbst sich etwas verschiebt und elek-
tronisch nachgeregelt werden muB. Und da das
Gebilde auch schwingen kann, miissen stdndig die
Eigenschwingungsformen der Struktur mit (iber-
priftwerden. Das Bauteil wird also w&hrend seiner
Konstruktionsphase st&ndig verdndert und in einer
soichen Simulationsrechnung Uber Finite Elemen-
te als Modell den unterschiedlichen Belastungen
soiange unterworien, bis die optimale Konstruktion
erreicht wird,

Ein Bereich, mit dem Sie in lhrem Studium sehr
bald zu tun bekommen, ist die rechnergestitzte
Konstruktion, das Entwickeln von Teilen, Baugrup-
pen und Maschinen mit Hilfe des Computers. Der
Gedanke zielte zunachst darauf ab, die bisherige
Arbeitsweise des Konstrukteurs mit Zeichenbreit
und Tusche abzuldsen durch ein System, das eine
grdBere Flexibilitat besitzt z.B. im Hinblick auf An-
derungen oderim Hinblick auf die Verwendung von
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Normteilen, gleichzeitig soll eine rechnergestitzte
Bearbeitung der Maschinenteile auf sogenannten
numerisch gesteuerten Maschinen vorbereitet
werden. Das Ziel der rechnergestitzten Arbeit ist
dabei, das gesamte Wissen, das der Konstrukteur
fir seine Arbeit braucht, ihm in Batenbanken zur
Verfligung zu stellen und ihn bei der Auswahl der
Lésungen zu beraten (Bild 6) - man spricht dabei
von sog. "Expertensystemen”.

Bild 6: Bereithaitsn technischien Wissens am Konstrukti-
onsarbeitsplatz nach Neipp '

Dem Stand der Anwendung entsprechend erhalt
man Konstruktionenwie die in Bild 7 gezeigte Dar-
stellung eines chemischen Reaktors, die alle ftirdie
Werkstalt notwendigen Unterlagen zur Fertigung
und Montage der Teile in sich birgt.

- - ——
ey

By

2

1
¢
N
»
7 AN

4

¢
T
=,

r
SELL

: \:% s \\; iny

i D

AN 7NN
; ; uHi

o
-l
'x

5 by

17\

Bild 7; 2-D-Darstellung eines katalytischen Reaktors

Auch dies ist eine Simulation des herzustellenden
Teiles, was dann besonders deutlich wird, wennwir

uns diese Darstellung des Versuchsreaktors vom
Rechner einmal in einer ganz anderen Weise aus-
geben lassen - namlich der sogenannten dreidi-
mensionalen Darsteliung (Bild 8).

Bild 8: 3-D-Darstellung eines katalytischen Reaktors

Wir kdnnen mit soichen Darstellungen Untersu-
chungen zur raumlichen Anordnung von Teilenma-

‘chen und kénnen auf diese Weise ganze chemi-

sche Anlagen am Bildschirm aufbauen. Anhand
solcher Modelle am Bildschirm kénnenwirmit Mon-
teuren und Anwendern ber die Funktionsweise
vonMaschinenteilenund Baugruppen diskutieren.

Diese Moglichkeiten der 3D-Konstruktion erlauben
es auch Bewegungssimulationen zu fahren und so
z. B. die Bewegungen eines Roboters beim
SchweiBen einer Automobilkarosserie simulieren
und so lange zu verdndern, bis die beste Verbin-
dung bei geringster Arbeitszeit zu erwarten ist.

Auch im Bereich der Fertigung hat die Informati-
onstechnik weitesigehend Eingang gefunden. Das
fing mit der Bearbeitung von Teilen auf numerisch
gesteuerten Maschinen an, bei denen ein Informa-
tionsprogramm die Bewegung der Schlitten und
der Meiflel kontrolliert. Das folgende Dia zeigt eine
humerische Drehmaschine, deren fir uns jetzt
wichtigster Teil in dem hier zu sehenden Rechner
besteht, der (ber ein Kabel die wichtigsten geome-
trischen und technologischen Daten aus der Ar-
beitsvorbereitung und der Konstruktion erhalt und
selbsttatig eine Oplimierung der einzelnen Verfahr-
wege dieser Maschine vornehmen kann, In gieich-
er Weise arbeiten MeBmaschinen, die die an den
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bearbeiteten Teilen aufgenommenen Daten mit
von der Konstruktion vorgegebenen Daten verglei-
chen und entscheiden kdnnen, ob das gefertigte
Teilden Qualitdtsanforderungen entspricht oderob
es AusschuB ist. Oderwie im folgenden Bild um ei-
ne ganze Reihe von Maschinen, die Gber einen ein-
zigen Leitrechner so gesteuert werden, daB Ge-
nauigkeit und Teiletransport auch ohne Maschi-
nenbediener Qewéhrieistet ist - ein Beispiel {(ir die
beriichtigten "Geisterschichten” in der modernen
- Fertigung.

Sie k6nnen sich vorstellen, daB auf all diesen Ge-
bieten eine starke Entwicklung herrscht und daB
der Zwang zu immer héherer Produktivitat zu stan-
dig neuen Uberlegungen fiihrt, wie man diesen
oder jenen Arbeitsgang verbéssern, optimieren,
automatisieren oder integrieren kann.

Auch tir den Betrieb einer Anlage, die Optimierung
von Maschinenparametern wahrend des Prozes-
ses selbst und die damit verbundenen MeB- und
Regelvorgange werden heute Informationstechni-
ken eingesetzt, wie sie amfolgenden Bild $darge-
stellt werden soll.
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Es handelt sich um einen Prifstand in den Labors
der Technischen Universitat Ciausthal, in dem die
verfahrens- und maschinentechnischen Bedingun-
gen fur eine Mihle, die Sie im Hintergrund sehen,
ermittelt werden. Derim Vordergrund sichtbare PC
Ubernimmt dabei sowohl die Regelungsfunktionen
flr die Steuerung des Luftdurchsatzes und der
Crehzahl des Rotors als auch die Messung der je-
weiligen Durchsétzé, Drehzahlen, Driicke, Tempe-
raturen usw..

Die Zahl dieser Beispiele kann beliebig vergroBert
werden, auch wenn wir an andere Bereiche des In-
genieurwesens denken. In der Elektrotechnik sor-
gen beispielsweise Leiterplatten-Entflechtungs-
programme daliir, dal3 Verdrahtungen mit gering-
sten Uberkreuzungen und minimalem Aufwand an
Material durchgefiihrt werden kénnen. in der Berg-
bautechnik kann die Entwickiung von Bergwerken
so simuliert werden, daB beispielsweise rechizeitig
UmweitschutzmaBnabmen erkannt werden. in der
Hattentechnik sorgen numerische Analysengerite
und numerisch gesteuente WaizstraBen tir eine
ausreichende Qualitdt der produzierien Stahle.
Das gleiche gilt {ir die Chemie, die Physik oder die

Bild 9: Prufstandsautbau tir eine Pratimihle mit MeB- und Regelung Uber PC
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Geowissenschaften. Sie sehen also, daB Sie im
spaleren Berufsieben ohne eine intensive Handha-
bung der Informationstechnik zur Bewdltigung lhrer
eigentlichen Ingenieuraufgaben nicht zurechtkom-
men werden.

Die erste SchluBiolgerung, die ich daraus ziehe, ist
ein Rat: Bemihen Sie sich gleich zu Beginn lhres
Studiums um eine Beherrschung der Rechnertech-
niken, damit die Grundlagen {Ur die oben geschil-
derte Arbeitsweise gelegt werden. Leider ist es so,
dafB wirbeider Anwendungdieser Techniken einen
neuen Wissensbereichinuns aufnehmen miissen,
der auf den ersten Blick mit unseren gigentlichen
Studienzielen nichts zu tun hat, den wir aber zur
zeitgemien Bewdltigung unserer Aufgaben be-
herrschen miissen. Dies bedeutet meist die Erler-
nung von Programmiersprachen, die Handhabung
grafisch orientierter Arbeitsplatze und anderes
mehr, nach meiner Erfahrung alles Dinge, die th-
nen neben der Lehr- und Ubungsarbeit auch viel
SpafB machen werden.

Die zweite Frage ist, wie kann die Universitat die Er-
langung des Wissens auf informationstechnischen
Gebiet unterstitzen. Wir sind uns durchaus der
Aufgabe bewuBt, daB mit den rechnergestiitzten
Techniken eine Reihe vonneuen Lehraufgaben auf
uns zukommt. Diese bestehen einmal in der Ver-
mitthung des Grundwissens zur Informationstech-
nik, also die Abhaitung von Programmierkursen,
CAD-Ubungen und Grundlagen der Finiten Ele-
mente beispielsweise, zum anderen miissen auch
die hisherigen Inhalte unserer Vorlesungen und
Ubungen so umstrukturiert werden, daB die rech-
nergestiitzte Ingenieurs-Arbeitsweise ein integra-
ler Bestandteil dieser Ausbildung ist. Wir sind uns
auch klar dariber, daB mit solchen zusatzlichen
Ausbildungen bei gleichzeitiger Weitung des Wis-
sens:in den eigentlichen Fachgebieten die Anfor-
derunge‘,’n'én Sie und an uns immer héher werden.
Aus diesem Grunde sind wir in einer standigen Er-
neuerung unserer Studienpline bemiht, den An-
forderungen der Wirtschaft beziglich der Fahigkei-
ten und des Wissens unserer Abgénger ein ent:
spre. hendes Angebot an Lehrveranstaltungen ge-
ge: erzustellen. Lassen Sie mich hierzu dreiwe-
seriiche Konsequenzen nennen:

11

1. Innerhalbdes Grundstudiums missen alle inge-
nieure und Naturwissenschaftler, auch die
Nichtinformatiker, in die Grundlagen der Infor-
matik eingewiesen werden.

2. DurchdenstarkenEinfluBderinformationstech-
hik haben sich die Ingenieurberufe soweit diffe-
renziert, daB dem auch in der Ausbildung Re-
chenschaft getragen werden mufB. Bezlglich
des starken Einflu3 der Informatik gibt es bei-
spielsweise zwei neue Studienrichtungen,
namlich
- Informatik im Maschinenbau
- Informatik in der Verfahrenstechnik.

Damit schiagen wir eine Briicke zwischen der
Informatik und den Anwendungsfachern, die
seitens der Informatik und der Mathematik
ebentalls durch entsprechende Studienrichtun-
gen

- Techno-Mathematik

- Angewandte Informatik

weiter ausgebaut wird.

3. Diestarke Ausweitungdes Wissensbringtes mit
sich, daBwirin unseren Vorlesungenund Ubun-
gen schon aus Zeitgrinden nicht mehr das ge-
samte Fachwissen vermitteln kdnnen. Wir mis-
sen uns also darauf konzentrieren, methodi-
sche Dinge zu bringen, die Sie in die Lage ver-
setzen, ein Problem selbstandig anzugreifen
und zu l6sen. Hier liegt im Gbrigen auch ein we-
sentlicher Unterschied zur derzeitigen Schul-
aushildung: Wahrend Sie sichinder Schule dar-
auf verlassen konnten, daB nur das vorgetrage-
ne Wissen ahgefragt wird, werden wir hier an
der Universitdt lhnen Vorgehensweisen und
Wissen exemplarisch ai. wichtigen Beispielen
vermitteln und erwarten dann von lhnen, daf3
Sie zu einer Anwendung dieser Methoden {(r
eintechnisch relevantes Problem befahigt sind.

Es bleibt aber zum SchluB nur die Frage, wie wir die
rechnergestitzten Methoden in das Studium inte-
grieren und welche Mdglichkeiten wir |hnen zur Er-
langung des Wissens bieten. Lassen Sie mich dies
an einer Grobstruktur des Studiums im BereichMa-
schinenbau beispielhaft erlautern (Bild 10}:
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Unterschiedliche  Studienrichtungen

Fachnahe Studienarbeiten, Diplomarbeit und Labora-
torien aufl dem Gebiet des CAE
z.B. 2.B. ©B. z.B.

- Konstruk- { {.Software- -Progam- | {- Digitale
tionslehre Technolo- mierenvon | | Regelung
-CAD gie NC-Ma- [ Elektronik
o . schinen

-Mef- und } | -Finite Ele- M -Prozeli-
Priiftech. mente ) steverung
nik -Informa- -Betriebs- LCIM

. CIM tik organisat,

Grungstudium
-Programmieren

-Einfibrung in die informatik

- Anwendungen in
*Maschinenzeichnen / CAD
*Numerische Mathematik (Math 11D

*Maschinenelemente
L]

Bild 1Q; Einbindung der informationstechniken in das
Studium des Maschinenbaus an der TU Clausthal

Im Grundstudium erlernen Sie zun3chst einmal
den Umgang mit den Grundwissenschaften, be-
ziglich der Informationstechnik sind hierzu zu-
nichst im ersten Semester der Programmierkurs
und das Erlernern grafischer Darstellungen mit Hil-
fe von CAD angesiedelt. Dieses Wissen wird im
weiteren Grundstudium genutzt, um Fachproble-
me zu Idsen, d.h. in der Mathematik Nl werden bei-
spielsweise Programmierkenntnisse verlangt, um
Aufgaben aus der numerischen Mathematik mittels
des Rechners zu I§sen. Im Fach Maschineneie-
mente werden eine Reihe von Maschinenelemen-
te-Berechnungsprogrammen bereitgestellt, die Ih-
nen helfen die oben beschriebenen Simulationen
bei der Auswahl der Maschinenelemente durchzu-
fihren und so eine Konstruktion zu optimieren.
Anhnliches gitt fiir andere Facher.

Nachdem Sie die Klippe des Vorxamens Gberwun-
den haben, kbnnen Sie im Hauptstudium relativ
freizligig sich den F&chern widmen, die thnen be-
sondersliegen. lch habe hier als Beispiel einige F&-
cher hingeschrieben, die schon Anforderungen an
den Umgang mit dem Computer steilen, die dieses
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Wissen und das Verstandnis um die rechnerge-
stitzten ingenieurtechniken aber dann in weiteren
Vertiefungsvoriesungen und Labors behandein.
Sie sehen in diesem Diagramm einige Facher, die
zum Teil zu den Wahlpflichtfachern gehéren oder
denen Sie sich im Sinne einer Spezialisierung zu-
wenden kdnnen.

Nat{irlich kostet eine solche Ausbildung Geld, um
die notwendigen Voraussetzungen zu schaffen,
amwichtigsten sind Rechnerund Arbeitsplaize, die
ja noch vor 5 Jahren durchaus nicht zum selbstver-
standlichen Werkzeug des Studenten oder {iber-
haupt Ingenieurs gehdnt haben. Hier hat gluckli-
cherweise der Staal - und damit meine ich beson-
ders unsere Landesregierung - ein Einsehen ge-
habt und in verschiedenen Fdrderungsprogram-
men die Hochschulenmit Grundmittein i(r eine sol-
che Ausbildung ausgestattet. Wir sind beigpielwei-
se stolz lhnen eine Grundausbildung in CAD anbie-
ten zu kéinnen, die Ihnen die Gerate eines voll aus-
geriisteten Arbeitsplatzes zur Verfligung stellt, wie
er heute in der Industrie dblich ist.

Bild 11 gibt Ihnen einen Eindruck von den Arbeits-
platzen in einem der Institute, es zeigt aber auch
gleich die groBen Anstrengungen fiir eine solche
Ausbildung: Da wir zur Zeit nur {ber insgesamt 14
solcher Arbeitsplatze verfugen kbnnen, bedeutet
das tir die ca. 370 Studenten, die wirim ersten Se-

Bild 11: CAD-Arbensplatze im Inst. {ir Maschinenwesen

mester durch diese Ubungen flihren muissen,
Ubungszeiten bis weit in die Nacht hinein. Fir die
Bereitschalt, sich diesen Bedingungen fir das Ziel
einer guten Ausbildung zu unterwerfen, danke ich
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thnen, danke ich aber auch bei dieser Gelegenheit
unseren wissenschaitlichen Mitarbeitern und den
Tutoren, die sich schlieBlich auch bis tief in Nacht
hinein mit thnen, den Ani&ngern herumschlagen
miissen.

Das letzte BHd 12 soll als kleiner Anreiz fir das
noch weit vor Ihnen liegende Gebiet des Hauptstu-
diums gelten.

Wir haben in einem Institut eine kleine CIM-Fabrik
aufgebaut, die aus einer Drehmaschine, einer
Frasmaschine, einer hier nicht sichtbaren Mefima-
schine, einem Werkzeug-Voreinsteliplatz und ei-
ner entsprechenden Rechnerausstatiung besteht.

Bilg 12; CIM-Laber im Institut fir Maschinenwesen
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Hier kdnnen Vorgange, wie sie in der Produktion
von Unternehmen durchgefthrt werden an Bei-
spielen erprobt werden und somit die Grundlagen
geschaffen werden, solche Probleme in Studien-
und Diplomarbeiten weiter zu verbessern und sich
selbst damit auf die Praxis vorzubereiten.

Mit diesem Angebot an Studienmdglichkeiten, die
Sie - und hier kommen wir auf den Antang meines
Vortrages zuriick - nur an einer Hochschule mit
sehr intensiven Kontakt zwischen Lehrenden und
Lernenden geboten bekommen - méchte ich meine
AusfithrungenbeschlieBenundwiinsche Ihnenviel
Vergnigen bei threm Studium.
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Konstruktionssystematische Betrachtungen zur Entwicklung ver-

fahrenstechnischer Maschinen,

P. Dietz und J. Ebert

1. Einleitung

Die geschichtliche Entwickiung der aus den gleichen
Grundlagen abgeleiteten Ingenieurdisziplinen Ma-
schinenbau und Verfahrenstechnik hat zu spezifi-
s_cheh Vorgehensweisen bei der Ldsung techni-
scher Probleme gefiibrt. Wahrend in der Verfah-
renstechnik im Hinblick auf die Opﬁmierung von
Stoffwandiungsprozessen den Stoffeigenschaften
und ihrer Beurteilung "vor und nach dem Proze 8" be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet wird, befaBt
sich der Ingenieur des Maschinenbaus mit der Opti-
mierung der am Prozef3 beteiligten Maschinenteile
durch Verdndening von Geometrie, Werkstoff, Bela-
stungs- oder Beanspruchungsmechanismen.

Die mit der jeweiligen Aufgabenstellung verbundene
Vorgehensweise und ihre Unterschiede werden
dann besonders deutfich, wenn ein verfatrenstech-
nischer ProzeB mit Hilfe von Maschinen verbessert
oder tiberhaupt vemwirklicht werden solf, wenn also
die konstruktive Ausfihrung der Maschine den ver-
tahrenstechnischen Erfolg bestimmt. Der folgende
Aufsatz ist ein Beitrag, der insbesondere die im Ma-
schinenbau entwickelte Konstruktionsmethodik aut
die Ausarbeitung verfahrenstechnischer Problem-
stellungen darstellen soll. Er entstammt For-
schungsarbeiten, die im Rahmen eines Sonderfor-
schungsbereichs "Konstruklion verfahrenstechni-
scher Maschinen unter besonderen mechanischen,
thermischen und chemischen Belastungen” an der
Technischen Universitit Clausthal durchgefihrt
werden.

2. Vertahrenstechnische Aufgabensteliung
Die Entwicklung neuer Werkstotfe oder die Qualitats-
verbesserungbestehender Stoffe wie z.B. derHoch-
leistungskeramik fordert feinere Korndurchmesser.
Die Keramikindustrie bendtigt z.B. Kornfeinheiten
von x; < 1 pmbei geringem Anteif von Uberkorn zur
Fertigung hochbeanspruchbarer Bauteile. Diese
Forderung ist nicht allein durch eine Verbesserung

dargestellt am KlassierprozeB

des Mahlprozesses zu erfulien, die erforderlichen
TrenngréBen missen durch Feinklassieren der fei-
nen Parikel aus einem Partikelgemisch erreicht wer-
den. 7 .

Fir die Feinstklassierung werden heute Uberwie-
gend Abweiserad- und Spiralsichter verwendet.
Rumpf und Kaiser[1] konntenbereits 1952 mit einem
Laborsichter eine minimale TrennkorngréBe von x; =
2 um realisieren. Leschonski [2] erzielte mit einem
modifizieten ACUCUT B 18 Abweiseradsichter ei-
ne TrennkormgréBe von x, = 1 . Im folgéh_den soll
am Beispiel des vertahrenstechnischen Prozesses
der Klassierung untersucht werden, ob d:i'e"ir_n Rah-
men einer konstruklionsmethodischen \{pfgehens—
weise entwickelten Vertahren der Funktionsanalyse,
der Synthese von Ldsungen aus den physikalischen
Grundlagen heraus und der systematischen Lo-
sungsauswahl eine Anwendung finden auf die Ge-
stattung eines verfahrenstechnischen Prozesses
und seiner Maschinen. Das Ziel der hier angestellten
Uberlegungen besteht in der Erarbeitung eines
grundsaizlichenl ésungsteldes und einer Bewerung
nach verfahrenstechnischen Geéichlspunkten.' Be-
sonders interessant ist dabei die Frage, ob das me-
thodische Vorgehen mit diskursiven L.ésungsmetho-
den den oft propagierten Anspruch auf Vollstandig-
keit des Losungsfeldes im Vergleich mit bekannten
Lésungen erfullt. '

3. Konstruktionsmethodische
und Vorgehensweise

Werkzeuge

Fir die vorliegende Aufgabe der Ersteliung grund-
satzlicher LOsungen eignen sich besonders die Vor-
gehensweisen nach Kolier [3] und Roth [4], die beide
die Grundiberlegungen von Rodenacker weiterfiih-
ren. Nach Koler, der in seinen Arbeiten auch verfah-
renstechnische Operationen behandelt, ist die Klas-
sierung eine Grundoperation und die Lésungen wer-
den in einer Systematik der physikalischen Effekte
fir die Grundoperation * Trennen von
Stoffen " geordnet. Das daraus abgeleilete L&-
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sungsfeld enthait gangige Mdglichkeiten wie Sich-
tung im Schwerkraftfeld, Siebung, Benetzbarkeit,
Flotation. Aufgrund der Abgeschlossenheit einer sol-
chen Systematik wird aber eine detaillierte systema-
tische Untersuchung nach neuen bzw. unilblichen
Wirkprinzipien nicht unterstltzt. Der Vergleich mit
den aus der verfahrenstechnischen Forschung be-
kannten Ldsungen zeigt, daB die von Koller angebo-
tene Systematik in diesem Faill durch die Beschrei-
bung der physikalischen Phinomene bezogen auf
die technische Anwendung bereils eine Auswahl
trifft. Sie tauscht damit eine Volistandigkeit vor, die
noch tiefergehenden Betrachtungen zu den physika-
lischen Grundiagendes Trennprozesses nicht stand-
hilt und damit den Weg zu neuen GrundsatzIésun-
gen "verspernt”.

Fiir die hiervorliegende Aufgabenstellung mit konse-
guenter Rickflihrung auf physikalisch definierte
Grundoperationen gibt die Vorgehensweise nach
Roth [4] wesentliche Hilten. Die darin enthaltenen
Ansalze zur algorithmischen Funktionsbeschrei-
bung erfordern eine tiefgehende Analyse der Aufga-
ben- und Funktionsstruktur mit Hilfe von Funkii-
onssdtzen. Durch weitere Abstraktion 1281 sich mit
den finf Grundfunktionen (Speichern, Leiten, Umfor-
men, Wandeln, Verknlipfen) und den Funktionsgré-
Ren (Stoff, Energie, Signal/Nachricht) die kenstrukti-
ve Aufgabe in einer allgemeinen Funktionsstrukiur
darstellen. Im weiteren Verlauf des Konstruktions-
prozesses konnen dann entweder (ber eine Darstel-
lung der physikalischen Funktionen als vektorielle
Funktionen oder als Funktionen aus Intensitats- und
QuantitatsgréBen die geometrische Linienstruktur
bzw. eine Prinzipskizze gewonnen werden.

Das im folgenden dargestelite konstruktionssyste-
matische Vorgehen 10r das Beispiel der Klassierung
soll konstruktive Hinweise in allgemeingultiger Form
liefern, die Vollstandigkeit des umersuchten Lo-
sungsfeldes gewahrieisten und die Ubernahme von
Erfahrungen undLdsungenfirandere Aufgabenstel-
lungen sicherstellen. Hierzu ist die Vorgehensweise
nach Roth mit thren restriktiven Ablaufplanenundder
Einbindung der Kataloge geeignet, da die Kataloge
als geordnete Informationsirager auch for andere
Aufgabensteliungen eingesetzt werden kénnen.
Bild 3.1 zeigt die far die folgenden Ausfihrungen
gewdhlte Vorgehensweise. In der Analyse der Auf-

Konstry| Vorge::s_':‘- GroBen notmuert Bmsucg in
Abluufplan Operationen normers Katdoge
Adfgabe und Aufgabenaiclhmg . ;'——i
Aufgabensiclhung UKD OTASALE | [Roderungaline |
T
!
t
Aligemeine Groben, ‘
Blubbilder und :
Funkbonsstrukturen i
t
Allgemene i
Funkponssruki:e ‘[
T |
)
Kembuucons
i i Physixalcher
Kombination physikalischer ! [ffeke
Hauptimkyonselemenie
l} Volstmdigheit |
Y et 3¢
Auawahl nach grundsitzticher Deuil-
§ 1 phyatal Vermiglichkeit Tataluge
= I Funkton !I
g d T J J i
T ! |
sg g Spezsellc Punktionseuukiur fur
f SLE
3= 3 - :
£ g L] ‘ 1
g Spezictics FluBbild rmt alige- Morphalog,
4 meiner Operauonen . Sehana
) s ,
Shycial —_ [ IR
Funktion
* geom Versuche
Creatall
Gesulicn

Bild 3.1: Darstellung der methodischen Vorgehenswei-
se furdie Suche nach physikalischen Wirkprin-
zipien in der Konzeptphase

gabenstellung werden schematisch aus einer ver-
kalen Entwicklung des Funktionssatzes die Unter-
funktionen gewonnen und im allgemeinen FluBbild
dargestelit. Die allgemeine Funktionsstruktur wird
aus dem allgemeinen FluBbild durch Abstraktion der
Darstellung ermittelf. Zur Auffindung des 1.8sungs-
prinzips werden die Kombinationsméglichkeiten
physikalischer Effekte mit Hilfe eines hier speziell
entwickelten Kombinationskataloges  variiert,
der aufgrund eines lickenlosen Aufbaus aus den
mechanischen GrundgrdBen die Vollstandigkeit der
gefundenen Lésungen gewahrleistet. Diese Kombi-
nationen werden dann mit Hilfe eines Detailkata-
loges, der die Grifen des Kombinationskataloges
unter den gewiinschien Randbedingungen guantifi-
ziert und qualifiziert, auf inre grundsatzliche Aufga-
benvertraglichkeit hin untersucht und ausgewahit.

Die allgemeine Formulierung der Grundfunktionen
erlaubt den Einsatz von geordneten Informationstra-
gern fir die Loésungssuche. Die Ldsungstrager der
Grundfunktionen werden mit Hilte morphologischer
Schemata miteinander kombinient. Eine Vorstellung
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[Geamtaufabenstcilung

Aus Teibufgabenstellung

Funktionssstz

Hauptfunktionssacz

Haupt- und Nebenfunktionssatz

1

2

3

1.
Partike] trennen

2.1
Partike] umerschiedticher Durch-
messet missen zugefihrt werden

11
Partike] solien geleitet werden

22
Partike] mitssen vereilt in ver-

Bz

[Partikelsgglomerar aufltecn

fahrensiechnischen Wirkraum
Wirkvorgang ausgesetzt werden

3.3
Partike] getremat halten

3.4
Partike] verahrensiechmischer
Wirkfliche zufihren

13
Feine und grobe Partiked miissen

35
Energic in Kraft wandeln

zu geometrisch unterschiedlichen
Orten foribewegt werden

.6
Kraft kien

3.7.1
Kriifte auf feine Partike] leiten

B2

372
Krifie auf grobe Partikel kiten

Pantikcl in unerschicdliche Rich-
[ningen bescheunipen

39
{Gegenbiufige Partikelbewegung
mﬁdemsc

21D
Feine Partikel abfliwen

3.10
Feire Partikel kien

311
[Reagglomeration verhindern

212
Grobe Partikel abfohren

3.12
Grobe Partikel leiten

Bild 41: Aufgliedsrung des Hauptfunktionssatzes zur
Ermittlung der Teilfunktionen und Formulie-
rung entsprechender Haupt- und Nebenfunkti-
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dergeometrischen Gestaltder jeweiligen Konzeptva-
riante kann in Prinzipskizzen festgehalten werden.
Die Bewertung der Lésungstrager erfaubt die Aus-
wahl des besten Losungstragers fiir eine weitere
Detaillierung in der gestalterischen Phase des Kon-
struktionsprozesses.

4. Funktionssatz, Funktionsstruktur und
aligemeines FluBbild

Aus dem verbal formulierten Satz " Konstruktion
elner Maschine zum Klassieren trockener
Puivergemische " 1aft sich die Hauptfunktion "
Trennen von Pulvergemischen nach GréBe
der Kérner" abstrahieren. Durch eine Aufgliede-
nung des Funktionssatzes der Gesamtaufgabenstel-
lung erhdlt man daraus die Funktionssatze der Tei-
laufgabenstellungen (Bild 4.1). Das aus der Formu-
lierung der Unterfunktion gewonnene allgemeine
FluBbild enthalt verbale Bezeichnungen der Teilfunk-
tionen, die moglichst auf allgemeine Funkticnen zu-

onssitze _ .. . . . .
rickgefiinrt werden. Die zeitliche Abfolge wird dabei
durch den Transportvorgang zur Wirkfl&che und den

Energie in
Kraft wandeln
Energie in Y -
Kraft wandeln Kraft leiten.
Y
Kraft leiten. Grobe Partikel mit [.__
== Kraft beaufschlagen.
Haltekrafi ! L, Grobe Partikel [
. . el
iiberwinden. Wirkort: - leiten i
lg}argﬁ;ngf ifi?:rne% {' Verfahrenstechn.
' Partikel in unter- - Wirkfliiche
schiedliche Richtungen Sto partikel Hied
~ - beschleunigen leiten artikel in unterschied-
Trigermedium liche Richtungen i ik .
. . Feine Partikel
zufiihren beschleunigen leiten |

StofffluB

Energiefluf —
e s

Feine Partikel mit
Kraft beaufschlagen

[ Kraft leiten. I

!

Energie in
Kraft wandeln

[ Nichuliten]

Bild 4.2: Darstellung eines allgemeinen FluBbildes {i St - Stofffluf, E - EnergiefluB, N - NachrichtenfluB am Beispiel "Neu-
entwicklung eines Feinstklassierers”.



Institutsmitteilung Nr. 15 (1990)

Abtransport des Produktes mit Hilfe eines Transport-

‘mediums bestimmt. Diein Bild 4.2 angefiihrie Funk-

tion - Nichtleiten - bezeichnet das Abdichten, das
heiBtgrobe und feine Partikel sollen nach dem Klas-
siervorgang nicht mehrgegenseitig durchmischt wer-
denkannen. Die Hauptfunktion - der Klassiervorgang
findet in der verfahrenstechnischen Wirkflache statt.
Eine Klassierwirkung kommt durch die Wirkung un-
terschiedlicher Krafte auf feine und grobe Partikel zu-
stande. Diese Krafte miissen durch einen Energie-
wandelprozeB aufgebracht werden.

17

. Erstellung eines Kombinationskataloges
zur Auffindung physikalischer Effekte
far die erkannte Zentralfunktion * Parti-
kel klassieren ™

Die Hauptfunktion der Maschine I&3t sich aus dem
aligemeinen FluBbild durch weitere Verallgemeine-
rung der dort gefundenen Beschreibungen definie-
ren mit '

"Partikel mit Krdften beaufschlagen, die an
Partikeln  unterschiedlicher  Eigenschaften
in unterschiedliche Richtungen oder mit un-
terschiedlichen Betrdgen wirken .

Bild 5.1: Ausschnittverkleinerung des Kombinationskataloges
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Damit ist eine RickfGhrung auf die physikalische
GrundgréBe Kraft gegeben, deren Abhngigkeit von
den Eigenschaften der zu trennenden Partikel niher
untersuchtwerdenkann. Dader Trennproze aut der
Wirkung von unterschiedlichen Kraften in AbhAngig-
keit von der PartikelgréBe beruht, sollen die unter-
schiedlichen charakteristischen Eigenschatten "Vo-
lumen" und "Oberflache” als Kriterien herangezogen
werden. Damit kann das Feld aller méglichen Lésun-
gen filr die Hauptfunktion mit Hilfe eines Kombinati-
onskataloges erschiossen werden. Durch eine Auf-
tragung alier méglichen Kréfte auf der Ordinate so-
wie der Abszisse wird ein Ordnungsschema aufge-
baut, das nur noch nach bestimmten Merkmalen
durchgesehenwerden mufi{ Ausschnitts. Blld 5.1).
Die Kréfte wurden dem Katalog " Kraft mit ande-

ren GrdBen erzxeugen "von Roth [4] enthom- -

men. Es wurden auf beiden Achsen alle bekannten
Krifte aufgetragen, um das Schema allgemein auch
fur die Suche nach anderen Kraftkombinationen nut-
zen zu kénnen. Krifte, die grundsatzlich in der Lage
sind den gewlnschten Abszisseneffekt bzw. Ordina-
teneffekt zu erzielen, erhalten einen Schragstrich.
Kreuzen sich nun zwei Schragstriche, so ist eine
grundsatzliche Variationsmdglichkeit entdeck!.

Die Auswertung des Kombinationskataloges ergibt
fur die Klassierung die in Bild 5.2 dargesteliten

Oberflachenkraft Volumenkraft
1 Adhision - 1. Osmose
- 2. Corioliskraft
- 3. Auftrisb
- 4. Gewicht
- 5. Gravitation
2 Dia- und paramagnetische Krafi]- 1. bis 5.
im inhomogenen magnet. Feld |- 1. bis 5.
3 lLorenzkraft -1. bis 5.
4 Permanentmagnel -1. bis5.
5 Dislektrikum im inhomogenen {-1. bis 5.
slektr. Feld -1. bis5.
6 Coulomb’sche Kraft -1. bis5.
7 Schalldruck -1, bis 5.
8 Federdeformation -1. bis 5.
9  Widerst. in faminarer Strémung |- 1. bis 5.
10 Widerst. in turbul. Strémung -1, bis 5.
11 Dynamischer Widerstand 1. bis 5.
12 Magnuseffekt -1, bis 5,
13 Elastischer StoB -1. bis 5.

Bild 5.2: Mogliche Kraftekombinationen von oberfla-
chen- und volumenbezogensn Kriften aus
dem Kombinationskatalog.
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Kraftekombinationen. Die Aufnahme von Kraften wie
Federdeformation oder Elastischer StoB, die nur ais
Reaktionskréfte auftreten kdnnen, ist von der SYste-
matik her zwingend notwendig, da auch diese Krifte
an der Oberflache von Partikeln wirken kénnen. An-
schaulich 148t sich die Autnahme dieser Krafte zum
Beispiel durch den Sortiereffekt von Partikeln beider
Siebung darstellen. Dot werden Partikel autgrund
der elastischen Deformationskrafte der Trennflache
zurlickgehalten,wenn das Teilchen groRer ist bzw.
durch Reibungskrafte fur Partikel, die geringtiigig
Kleiner sind als die Maschenweite.

6. Auswahl geeigneter Krattkombinationen

Entsprechend dem in der Hauptfunktion geforderten
Richtungscharakter kommen nur Krifte in Frage, de-
ren Wirkrichtung frei einstellbar ist, die also durch ein
Kraftfeld hervorgerufen werden.

1. die Oberfldchenkrifte:
Coulombkraft, Widerstandskraft bei laminarer
Strdmung, Widerstandskraft bei  turbulenter
Stromung, Lorentzkraft

2. die Massenkritte:
Gravitationskraft, Auftriebskraft, Zentrifugal-
kraft, Corioliskrait

Die anderen Krifte treten nur als Reaktionskrifte in
Erscheinung, z.B. die Adhasionskratt, die Federde-
formation etc.. Eine weitere Auswahl geeigneter
Funktionstrager kann durch eine Quantifizierung der
Kréfte in Abhangigkeit von dencharakteristischen Ei-
genschaflien der Partikel erfolgen. Dabei erfolgt die
Bewertung der Eigenschaften zweckmiBigerweise
in einem Beschreibungskatalog, wie ihn Bild 6.1
ausschnittweise zeigt.

Als Ergebnis der quantifizierten Bewertung zeigt
Bild 6.2 die Potentialkréfte und ihre KrafigréBe auf
Partikelim Durchmesserbereich 0.5 bis 5 umdoppel-
iogarithmisch aufgetragen. Diese Darstellungsweise
zeigt sehr Obersichtlich potentielle Funktionstrager
auf, denn nur Krafte, deren Graphen sich in diesem
Intervall schneiden, sind geeignet Partikel fir einen
definierten Trennkorndurchmesser zu klassieren.
Folgende Cberflichen-Volumenkraftkombinationen
weisen innerhalb des betrachteten Bereichs ein L&-
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Biid 6.1 Ausschnitt aus dem Bewertungskatalog "Kraftwirkung auf Partikel”

sungspotential auf :

1. Lorentzkraft - Gravitationskraft
7 - 1
2.  Coulombkraft - Corioliskraft
5 - 4
3. Coulombkraft - Zentrifugalkraft
5 - 3
4. Widerstandskraft - Corioliskraft
(laminare Strémung)
6 - 4
5. Widerstandskraft - Zentrifugalkraft
{laminare Strémung)
6 - 3
6. Widerstandskraft - Coulombkraft

{laminare Strémung)

5

Bild 6.2 [453t auBerdem erkennen, daB fiir andere
Intervalle der Trennung andere Kraftkomponenten
zur Lésung fhren. Die Graphen tir die Lorentzkraft
{7) und die Zentrifugalkraft (3) schneiden sichim Be-
reich << 0,01 um - beispielsweise ausgenitzt bei der
Messung von Molekularmassen - , der Schnitipunkt
von Auftriebskraft (2) und Strémungskraft (6) bei gré-
Beren Partikeldurchmessernwird inder Separations-
technik und Flotation technisch genutzt.
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Bild 8.2 : Darstellung der Kraft auf sin Einzelpartikal in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser f(ir verschiedene Potential-
krafte aus Bewsrtungskatalog "Kraftwirkung auf Partikel ".

7. Welterentwicklung eines Maschinenkon.
zepts am Belspiel der Prinzipkombinati-
on:

Widerstandskraft in laminarer Strdmung
- Zentrifugalkraft, Kombination 6 - 3

Die weitere konstruktive Entwicklung soli am Beispiel
des auf der Wirkung von Zentrifugatkraft beruhen-
den Windsichters beschrieben werden. Probleme
bei der Aufstellung der Funktionsstruktur Bild 7.1
bereitet die Vielzahl der mbglichen Anordnungen und
die chronologische Reihenfolge der Effektwirkun-
gen, z.B. kann die Strémungswiderstandskraft zum
Transpoit der Partikel vor der eigentlichen Klassie-
rung genutzt werden, um dann nach der Sichtung die
groben und die feinen oder nur noch die feinen Parti-

kel zu transportieren. Sie kann gleichzeitig mit der
Zentrifugaikraft auf die Partikel einwirken und nach
dem Angrift der Zentrifugalkraft die zundchst mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegten Teilchen zu un-
terschiedlichen Abbremswegen veranlassen usw .
Diese unterschiedlichen Kraftewirkungen miissenin
den speziellen Funktionsstrukiuren enthallen sein,

Far die Aufstellung von Lésungsfeldern eignen sich
insbesondere morphologische Schemata, die Ord-
nungskriterien "Physikalischer Effekt” und "Wirkbe-
wegung” fihren dabei zu einer volistindigen Be-
schreibung méglicher Lésungen. Bild 7.2 zeigt die
mit dem aligemeinen L&sungsschema " Bewe-
gung auf Partikel leiten " gefundenen Funktions-
trager. Die Konzentration auf das Wirkprinzip Flieh-
kraft gibt hierzu eine Auswahl von Lésungen, bei de-

lE

]

Partikel [ Partikel =1 Fliehkraft
I_> rotatorisch bewegen
5L, T
5 . . Trégermedium »  Stromungs-
Tragermedium bewegen =P widerstandskraft

f

bl

Bild 7.1: Spezielle Funktionsstruktur fir die Lésungskombination Widerstandskraft in laminarer Strémung - Zentrifugalkraft
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Bilg 7.2 Ldsungsschema " Bewegung auf Partikel lei-
ten” .

nen mindestens eine Bewegung rotatorisch ist, also
z.B. die Spalten 2, 3 und 5. Das daraus weiter abge-
leitete Lésungsfeld nach den Ordnungskriterien
"Wirkbewegung” Bild 7.3 stelit die méglichen Kom-
binationen der Bewegungsrichtungen zum Trenn-
vorgang dar. Auf der Abszisse des Schemas ist als
ordnender Gesichtspunkt die Richtung der Stré-
mungskraft in Bezug zur Zentrifugalkraftrichtung gin-
getragen. Dies entspricht der Anordnung Gegen-
strom, Querstrom und keine Strémungsge-
schwindigkeit.

Losungskombinationen, die ein Ldsungspotential
aufweisen, sind mit einer Skizze prinzipiell darge-
stellt, solche, die nicht mdglich sind, werden mit einer
" 0 " gekennzeichnet. Lésungen, die nur mit hohem
technischen Aufwand realisierbar scheinen, erhalten
ein” X" Beiden mit einem " X " versehenen Ldsun-
gen handelt es sich um Lésungen, die mit Hilfe von
elektrischen oder magnetischen Feldern die Rotati-
onsbewegung der Partikel herbeifGhren sollen. L&-
sungen, bei denen die Strdmungsgeschwindigkeit zu
Null gesetzt ist, die a'so auf der Streuwirkung des
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Portikel mit | Richtung zur
Strdmung

beouf- FL iebkraftwirkung

Rotation au

chlg. '
Portikel Leiten ' * O
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Reibung ' R AD—J—D

Bild 7.3, Morphologisches Schema zur Suche nach Lo-
sungskombinationen fiir "Parikel mit Strd-
mungswiderstandskraft beaufschlagen" und
*Rotation auf Partike! leiten”

Sichtrades undderunterschiedlichen Bremswirkung
je nach Partikelgré8e in ruhender Luft beruhen, fih-
ren zu einer Anreicherung des Sichtraumes mit fei-
nen Partikeln, die nicht ausgetragen werden. Dies
hat bei Kreislaufmahlanlagen eine Leistungsminde-
rung zur Folge. Die dargestellten Skizzen zeigen die
bekannten Sichter, wie sie u. a. bei HEfl [5]katalogi-
siert sind, die rechis angegebenen Nummern geben
die Zuordnung zu den Feldern des Schemas an:

- Spiralwindsichter 1.1,7.1

- Zyklon 1.2
Fingersichter 2.2
Korowindsichter 3.1

- Zick - Zack - Sichter 3.1

- Gegenstrom - Umlenksichter 3.1
- Streutellersichter 62,72

Die Untersuchung der in [5] autgefihrien, aus der
verfahrenstechnischen Forschung ableitbaren Bau-
tormen ergab, daB mit der hier verfolgten Vorgehens-
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weise ein volistandiges Schema erstelit wurde, das
alle gangigen Bauformen enthait und dartber hinaus
Anregungen zu weiteren Konstruklionsformen gibt.
In der weitergehenden konstruktiven Ausfiihrung
werden fir die Verwirklichung von Wirkkraften und
Wirkbewegungen Gber 20 unterschiedliche Wirktr4-
ger gefunden, die hinsichtlich der im vertahrenstech-
nischen ProzeB verlangten Eigenschaften einer Be-
wertung nach VDI-Richtlinie 2225 unterworfen wur-
den. Obgleich in der Kohzeptphase relativ wenig de-
taillierte Angaben Uber das Betriebsverhalten der
einzelnen Komponenten vorlagen, gestattete eine
Bewertung anhand spezifischer Kennzahlen wie
Raumbedarf, Maschinenmassenbedar, verwirklich-
bare verfahrenstechnische Wirkgeschwindigkeiten
usw. eine sichere Auswahl der Hauptkomponenten,
die in weiteren konstruktiven Schritten optimiert wur-
den. ‘

8. Zusammenfassung

Am Beispiel des Klassierprozesses wird die Anwen-
dung der Konstruktionssystematik fiir den Bereich
der mechanischen Verfahrenstechnik dargesteiit.
Ausgehend von einer Analyse des physikalischen
Geschehens wird eine systematische Suche nach
Konzeptvarianten aus der Kombination von Katalo-
gen nach Roth [4] vorgenommen. Die Vorgehens-
weise wird am Beispiel der Konzeptvariante * Wind-
sichtung im Zentrifugalkraftfeld” diskutiert. Es
kann gezeigt werden, daB die bekannten Sichtma-
schinen durch die Systematik dargestellt werden. Ei-
ne abschlieBende Bewertung ergibt als beste Lé-
sung unter Beriicksichtigung technischer Randbe-
dingungen den Abweiseradsichter.
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Konstruktion einer Schwingmithle zur simultanen Mahlung
und chemischen Reaktion von Ferrosilicium

U. Bock

Einleitung

Die Hydrochlorierung von metalfisch verunreinig-
tern Siliciurn stefit einen wichtigen Zwischenschritt
bei der Herstellung von hochreinem Silicium fir die
Halbleiter-, Sclarzellen- und Glaéfaserhersle!!ung
dar. . )

Das Rohsilicium wird durch carbothermische Reak-
tion von Sificiumdioxid gewonnen, das durch Hy-
drochlorierung zu Trichlorsilan umgesetzt wird.
Dieses wird schiieBlich mit Wasserstoff zu polykri-
stallinem Reinstsilicium weiterverarbeitet, worauf
sich dann das Ziehen von Einkristallinen an-
schiieBt.

Die Hydrochlorierung von Ferrosilicium (FeSi} wird
bisher in zwei Verfahrensschritten durchgefihrt. In
einem Mahlvorgang wird das FeSi zerkleinert und
anschlieBend in einem Wirbelbett mit HCI zu Tri-
chiorsilan umgesetzt. Wahrend der Mahlung und
des Transports ist ein Kontakt des FeSi mit Luftsau-
erstoff nicht auszuschiieBen. Untersuchungen ha-
ben jedoch gezeigt, daB die Anfangsgeschwindig-
keif der Reaktion mit steigender Kontaktzeit faiit.
Aus Griinden der Rationalisierung und Energieein-
sparung erscheint daher die Vereinigung der bei-
den Prozesse "Mahlen” und "Réagieren" in einer
Reaktionsmiihle sinnvoll.

1 Anforderungen

Bei der Konstruktion der Reaktionsmihie konnte

nur zum Teil auf Erfahrungen im konventionellen

Mihtenbau zurickgegriffen werden, da mit der Ent-

wicklung dieser Miihle, in der wahrend der Mahlung

bei einer Temperatur bis zu 450 °C eine chemische

Reaktion durchgetiihit werden soll, Neuland betre-

ten wird.

Als Bauartprinzip eignet sich dank threr spezielien

Eigenschaften wie

- geschiossener Mahlraum

- Mehrfachbeanspruchung der Partikel und der
Bruchstiicke

- groBe Energiedichte

die Schwingmihle in besonderem MaBe zur Ver-
wirklichung der Konstruktion. ‘
Schwingmiihlendieneni. a. zur Zerkleinerung fester
mineralischer Rohstoffe und erreichen Feinheits-
grade bis unter 10 pm.

Da die Mihle zunachst als Prototyp zur Ermitllung
verfahrenstechnischer Parameter und zur Erstel-
lung reaktionskinetischer und maschinenbaulicher
Berechnungsansatze dienen soll, wird sie in ihren
Eigénschaften in méglichst weiten Grenzen einstell-
bar ausgefihrt.

Konkrel bedeutet dies, daB fir Schwingmihien
wichtige KenngréBen wie Drehzahl, Schwingform,
Schwingkreisradius bzw. -amplitude und die Be-
schleunigung variabel sind und die erreichbaren
Werte die der heute Oblichen Muhien bei weitem
ibertreffen. ‘ -
Beispielsweise liegen Ubliche Werle 1ir die Be-
schleunigung im Bereich bis 10 g; mitder Reaktions-
miihle wurden bisher Beschleunigungen von 60 g
erreicht, 100 g werden angestrebt. Ahnlich verhilt
es sich mit dem Schwingradius, der bei der Reakti-
c}nsm[]hle maximal 10 mm betragen soll, gegeniiber
heute Ublichen Werten von 4 mm.

Aus der Aufgabe der Entwicklung einer Reaktions-
muhle fr nichtkatalytische Gas-Feststoffumsetzun-

gen wihrend der Mahlung resultieren folgende ge-

nerelten Forderungen an die Mdhle:

- Korrosionsbestindigkeit gegeniiber HCI bei
maximal 450 °C,

. Regelbare Mahlraumtemperatur (280 bis 450

°C}) bei kleinen Gradienten im Miihlengefan,

- Schwingbeschleunigung bis 60 g, moglichst bis
100 g,

- Schwingamplitude zwischen 1 und 10 mm,

- HCI-Querschnittsbelastung bis 1 m®m?2s,

- feststofffreier Gasaustrag,

- Messung von Drehzahl, Drehmoment, Be-
schleunigung und Temperatur.
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2 Untersuchungen zum Antriebskonzept
Nachder Erstellung einer Anforderungsliste und der
Funktionsstruktur /1/, die an dieser Stelle nicht be-
handelt werden sollen, folgte die Suche nach Lésun-
gen far Teilfunktionen. Es wurden hydraulische und
mechanische Antriebssysteme untersucht, wobei
bei letzteren die Erzeugung exzentrisch getiihrier
und treischwingender Bewegungen betrachtet wur-
den.

Ein hydraulischer Antrieb mit doppeltem Hubzylin-
der hat gegentiber mechanischen Versionen den
Vorteil der guten Regelbarkeit. Amplitude und Fre-
quenz sind getrennt voneinander einstellbar. Aui-
grund des resultierenden groBen Energiebedars
und der hohen Investitionskosten wurde dieses Lo-
sungsprinzip jedoch nicht weiterverfolg.

Bei einem mechanischen Antrieb, derkostengﬂhsti-
gerzu erstellenist, kannbei Verwendung zweier Un-
wuchtwellen und freischwingendem Mahiraum jede
Schwingungstform zwischentranslatorisch undrota-
torisch eingestellt werden. Weiterhin ist durch die
Verwendung von Federn, die als Energiespeicher
wirken, der Leistungsbedarf des Antriebs geringer.
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3 Beschrelbung der verwirklichten Kon-

struktion

Fir die in der Funktionsstruktur aufgezeigten Teil-
funktionen wurden einzelne Lésunhgen entwickeit,
die zusammengesetzt das im folgenden beschrie-
bene Prifstandskonzept (siche Bild 3.1) darstel-
fen:

Der Mahlbehalter {siehe auch Bild 3.2) besteht aus
einem Hohlzylinder aus dem Werkstoff 1.4571. Er
verfigt dber zwei Deckelplatten aus demseiben
Werkstoff, Eine Platte ist mit vier Bohrungen verse-
hen, die eine breitflachige Zustrémung des Reakli-
onsgases gestatten. Der GasauslaB ist als Fest-
stoffabscheider ausgebildet, der verhinderi, dafl mit
dem Gasstrom Mahigutteilchen ausgetragen wer-
den.

Der Behdlter wird mit Hilfe von zwei Flanschen, die
der Gaszu- bzw. -abfuhr dienen, in dem schwingfa-
higen Gesteill befestigt. Die Abdichtung des Mahl-
raums geschieht durch je eine Statotherm-Gralfit-
Dichtung, die Temperaturen bis 550 °C standhét
und resistent gegen HCI ist.

Der Mahlbehdlter wird als Einheit mit acht Dehn-
schrauben zwischen den Flanschen befestigt; das

'3 _[ 1 jL/ \ ‘_lﬂ}_L‘
T1lmi | Gas- 2\\\ SN Gas-
// 11K : : zufuhr S 7 abfuhr ;
2/. K | g A \\ /2

3
| 10
1. Asynchronmotor
2. Stirnradgetriebe
3: Zahnriemen
4:  Gleichlauigelenkwelle
5: Feder

[\
[\
9 8

o

AN

6. Traversen

7. - Lagerbock

8: Mahibehalter
9. Ofen

1

0: je 2 Unwuchtscheiben

Bild 3.1: Prinzipskizze der Reaktionsmihle
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Bild 3.2: Schnitt durch den Mahlraum

Zusammenpressen der Dichtung um &in bestimm-
tes MaB gewiihrt die notwendige Dichtheit.

Die Leitung des Gases vom feststehenden Funda-
ment des Prifstandes in den Flansch bzw. aus die-
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sem heraus geschieht durch edelstahlummantelte
Teflonschiduche. Da das Teflon nur bis 200 °C dau-
erhaft temperaturbestandig ist, mu3 das Gas, das
mit bis zu 450 °C den Mahlraum veridBt, abgekihit
werden. AuBerdem soll eine Warmeleitu ng von den
Flanschen in die Kastenprofile und somit zu den La-
gern der Unwuchtwelle moglichst verhindert wer-
den. Dies geschieht durch wasserdurchstrémte
Warmetauscher.

Dietedernde Aufhingungdes Gestelis in einer Rah-
menkonstruktion ist in der Gesamtansicht des Prif-
stands (Bild 3.3) undin Bild 3.4 zu erkennen. In
letzterer Abbildung ist auBerdem eine der beiden
Unwuchtwellen zu sehen. Jede der beiden Un-
wuchtwelleniragtvier Unwuchtscheiben, vondenen
jeweils zwei relativ zur Welle feststehen. Durch die
Verdrehung der in Stufen verstellbaren Unwucht-
scheiben gegen die feststehenden kdnnen ver-
schiedene Unwuchtradien eingestellt werden. Un-
terschiedliche Unwuchtradien bewirken verschie-
dene Schwingkreisradien des Gestells und damit
des Mahlraums, Das Konzept zweier Unwuchtwel-
lenermdglicht es, durch Gleich-bzw. Gegenlauf und
Verstellen der Unwuchtscheiben alle Schwingungs-

Bild 3,3: Ansicht des Prufstandes
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Bild 3.4: Federnde Aufhéingung des Gestells

formen zwischen linear und kreisférmig zu erzeu-
gen.

Die Einstellung von Gleich- bzw. Gegenlauf ge-
schieht durch ein Verteilergetriebe, das aus einem
Stirnradgetriebe mit einem Ubersetzungsverhltnis
von 1:1, und zwei Zahnriemen, von denen jeweils
nur einer im Einsatz ist, besteht.

Der Antrieb der Mihie erfolgt durch einen frequenz-
geregelten Asynchronmotor mit einer Leistung von
7 kW. Es sind Drehzahlen von 0 bis 6000 min™' ein-
stellbar.

Die Beheizung der Miihle geschieht durch einen
Ofen mit einer Leistung von 3,8 kW. Der Ofen stent

wie der Antrieb auf der Fundamentplatte fest, und

der Mahlbehaiter schwingt im Ofen.

Die Messung der Drehzahl wird durch einen am Mo-
torausgang angebrachten Tachogenerator ermég-
licht.

Aut dem schwingenden Mihlengestell ist ein Triaxi-
al-Beschleunigungsaufnehmer angebracht; Gber ei-
nen Ladungsverstirker erfoigt die Anzeige der Be-
schleunigung, wie auch die Anzeige der lbrigen
Signale, die von einem MeBverstarker aufbereitet
werden, auf dem Bildschirm eines speziell ausgeri-
steten PC.
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Aus dem Beschleunigungssignal wird der jeweilige
Schwingkreisradius bzw. die Amplitude der Schwin-
gungen berechnet.

4 Realisierte KenngroBen

Bisher konnten sowohl bei rotatorischer als auch bei
translatorischer Mahibewegung Beschleunigungen
bis 65 ¢ verwirklicht werden. Bild 4.1 zeigt die Be-
schleunigung in g in Abhangigkeit von der Drehzahi
fur die verschiedenen Verstellwinkel der Unwucht-
scheiben zueinander, also fir verschiedene Un-
wuchtradien.

Bei maximalem Unwuchtradius werden Schwing-
kreisradien bis 6 mm erreicht. Um die geforderten
grofien Schwingwege zu erreichen, wird die Kon-
struktion im Hinblick auf Leichtbau weiterentwickeit;
zunichst stehen jedoch Versuche zur Zerkleine-
rung und Reaktion in der MGhle auf dem Programm.

™

Unwruchired g [in]

. e 108 1668 G aMe 3eeR 360 dem by
Dehrand [

Bild 4.1. Beschieunigung als Funktion der Drehzahl
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180: Konstruktion vertahrenstechnischer Ma-
schinen bei besonderen mechanischen, ther-
mischen oder chemischen Belastungen, Tech-
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3D-KoordinatenmeBtechnik

im Institut fir Maschinenwesen

F. Rothe

Seit Februar 1990 verfigt das Institut fiir Maschinen-
wesen Uber ein 3D-KoordinatenmeBgerdt der Fa.
ZEISS, Oberkochen (Bild 1). Dieses erfaubt nach ei-
ner rechnerischen Ausrichiung des Werkstlicks die
Messung einfacher und komplexer geometrischet
Kdérper im Dialog- und CNC-Betrieb. Die aus Mittein
der Volkswagenstiftung finanzierte Maschine des
Typs UMM 550 wird bereits im Rahmen des CIM-La-
bors in Forschung und Lehre eingesetzt.

1. Einsatz von KoordinatenmeBgeraten in
der Industriellen MeBtechnik

Die ersten rechnergesteuenen Koordinatenmefge-
rate (KMG) wurden Mitte der 70er Jahre kommerzie#t
etngesetzt. Seit dieser Zeit haben sie sich sowohl im
Bereich der analytischen Meftechnik als auch flr
Stichprobenprifungen in der Serienproduktion
durchgesetzt.
Zur Zeit werden noch 90 % aller KMG in separaten,
meist klimatisierten MeBraumen eingesetz!. Endziel
der Entwicklung ist die vollstindige Integration von
KMG in flexible Fertigungssysteme. Dabei werden
hohe Anforderungen an die MeBmaschine hinsichi-
lich Mefigenauigkeit, MeBdatenverfligbarkeit und
Nutzungsgrad gestellt. Entsprechend sind
O die Umgebung der KMG (Temperatur, Feuchtig-
keit, Staub, Olnebel, Schwingungen),
O derZustandderanzuliefernden Werkslicke (Rei-
nigung, Trocknung, Temperatur),
O der MaterialfluB (Werkstiickwechsel, Aufspan-
nung, Tasterwechsef) und
O derInformationsfiufl (Betriebsmodus, Datenriick-
lauf)
auf diese Anforderungen abzustimmen. Aufgabe der
universitdren Forschung und industriellen Entwick-
lung ist es daher, den scheinbaren Widerspruch von
geforderter Mefigenauigkeit und vorhandener Indu-
strieumgebung aufzuheben.
Das Institut far Maschinenwesen will die Koordina-
tenmeBtechnik im Rahmen besiehender For-
schungsschwerpunkte z. T. erstmals einsetzen und
damit neue Anwendungsgebiete erschiiefien.

2. Vorteile der Koordinatenmefgerite

Moderne Produktionssmethoden, speziell die An-
wendung CNC-gesteuerter Werkzeugmaschinen mit
ihrer Fahigkeit, beliebige Konturen in engen Tole-
ranzbereichen zu fertigen, tordern beziiglich Genau-
igkeit und entsprechend der Komplexitat der Mef3-
aufgabe adaquate Techniken der Qualitétsprifung.
Die KMG erlauben nicht nur einzeine qualititative
bzw. einfache quantitative Aussagen, sondern kén-
nen gemessene Werte rechnerisch miteinander in
Beziehung setzen. Dies erlaubt z. B, Aussagen, ob
ein AusschuBteil noch nachzubessern ist oder ob
komplexe Form-und lLagetoleranzen eingehalten
werden. Die wichtigsten Vorteile eines CNC-KMG
gegeniiber konventionellen MeBmitteln sind:

Bild 1: ZE!SS-KoordinatenmeBmaschine UMM 550 mit
Drehtisch, alphanumaerischem Bedienpult und
Steuerschrank
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MeBrepertoire

Alie Mafi-, Form- und Lageabweichungenkénnen
ermitteft werden. Lagetoleranzen, MaBe, die mit-
einander in Verbindung stehen und Formtoleran-
zen kdnnen mit dem KMG wirtschattlicher und mit
geringerer MeBunsicherheit geprift werden.

2. Genauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit der am Institut fir Ma-
schinenwesen stehenden UMM 550 betragt bei
einer MeBlange von 200 mm nur 2 pum. Die MeB-
unsicherheit ist sehr gering, weil ein Umspannen
wahrend des MeBvorgangs nur seiten notwendig
ist. Durch automatisierte MeBabliufe kbnnen Be-
dienungsfehler minimiert werden.

3. Flexibilitat

Es kénnen ohne groBe Umbauten verschieden-
ste Werkstiicke nacheinander gepriift werden. Es
ist dabei unwichtig, ob vorher ein Einzelteil per
Hand vermessen wurde oder eine ganze Serie
mittels eines CNC-Programms. Spannvorrich-
tungen werden nur zur Fixierung des Werkstiicks
auf dem MeBtisch gebraucht oder um bei Serien-
messungen dieselbe Ortslage fir jedes Werk-
stiick zu gewdhrleisten.

4. MeBgeschwindigkeit

Durch automatjschen MeBablauf erhélt man
schnell die gewiinschten MeBdaten. Die Quali-
tatssicherung "bremst” die Fertigung nicht.

5. Dokumentation

Der Rechner protokolliert jedes MeBergebnis in
einem MeBprotokoll. Zudem kénnen bestimmte
MeBergebnisse wie Formabweichungen auch
graphisch dargestelit werden. Diese Protokolle
sind wichtige und z. T. vom Auftraggeber (z. B. in
der Automobilindustrie) vorgeschriebene Nach-
weise bei Zulieferarbeiten.

6. Universalitat

Die Standardsoftware 19st die haufigsten Proble-
me der 3D-MeBtechnik, Flr spezifischere MeB-
aufgaben stehen Sonderprogramme zur Ver-
fiigung, z. B. fir - Statistische ProzefBkontrolle,
Messung von Freiformflaichen, Messung von
Zahnradern und andere.

7. StéreinfluBerfassung

Durch die Analyse der MeBergebnisse kénnen
systematisch auftretende Abweichungen wie
Werkzeugverschleil, thermische Spindel- und
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Maschinenbettverformung oder Anderung der
Werkstoffeigenschaften schnell ermittelt und an
die Fertigung weitergegeben werden,

3. Prinzip der KoordinatenmeBgerite

Alie zur Zeit am Markt befindlichen KMG sind im Prin-
Zip wie eine Werkzeugmaschine aufgebaut. Das
Mefgeradt hat drei senkrecht zueinander stehende
Achsen mit integrierten L&ngenmeBsystemen, die
zusammen einkarnesisches Koordinatensystem auf-
spannen. An die Stelle des Werkzeugs tritt ein Tast-
kopf, mit dem innerhalb des Geratemefbereichs die
Koordinaten jedes beliebigen Punktes imRaumnach
einer Antastung erfaBt werden kénnen (Bild 2). Diese
Koordinatenwerte werden in einem angeschiosse-
nen Rechner weiterverarbeitet.

Fir die Messung rotationssymmetrischer oder pris-
matischer Werkstiicke wird am Institut zusatzlich ein
Drehtisch mit WinkelmeBsystemen verwendet wer-
den, so dafB insgesamt vier Achsen zur Verflgung
stehen.

Das messende Tastsystem der UMM 550 besteht
aus drei {ibereinander angeordneten Federparallelo-
grammen mit einem Bewegungsbereich von + 2.5
mm in Richtung der drei Achsen XY und Z. Sie er-
maglichen somit eine Parallelversteliung des Taster-
aufnrehmers um 2,5 mm in der entsprechenden
Achsrichtung. Firjede Bewegungsrichtungist einin-
duktiver Wegaufnehmer installiert.

Die automatisch wirkende Tariereinrichtung kom-
pensiernt das Gewicht aller in den Aufnahmen befe-
stigten Taster (maximal zulissige Masse einer Ta-
steranordnung: 600 g). Tauchspulen erzeugen elek-

£

Bild 2. Vermassen einer Zahnwellenflanke mit Hilfe giner
flr diesen Zweck besonders geeigneten Taststift-
kombination
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tromagnetisch die MeBkraft in vorwdhibaren Stufen.
Die Befestigung der Tasteranordnungen an den
MeBkopf der Maschine erfolgt liber einen Kiemmring
oder Gber eine magnetisch wirkende Tasterwechsel-
aufnahme. Letztere istfir automatische Tasterwech-
sel unertaslich.

4. Rechner und Steuerung

Zur Kontrolle der KMG stehen insgesamt drei Rech-
nerzur Verfigung. Diese teilen sichdie Aufgaben der
Tastkopfregelung, Mefprogrammsteuerung und Ko-
ordination der Arbeit im CIM-Umfeid.

4.1 Standardsteuerung

Die Standardsteuerung ist in einem separaten Steu-
erschrank untergebracht (Bild 1). lhre Aufgabe ist es,
die Regelung des KMG mit der notwendigen Schnel-
ligkeit vorzunehmen. In Bild 3 ist die Steuerung als in-
nerste Schale um die eigentliche MeBmaschine ge-
legt, da sie direkt und weitgehend automatisch
Gruindfuhiktionen des KMG Gibernimmt.

4.2 Tischrechner

Der Tischrechner mit Winchester- sowie Disketten-
laufwerk und Graphikdrucker ist die Schnittstelle zwi-
schen Menschund KMG. Uberihn werden die einzel-
nen Programmpakete gestanet und die jeweiligen
MeBprogramme bedient.

Dartiberhinaus rechnet erin die Mefwente die syste-
matischen, gerétespezifischen AbmaBe ein. Diese
wurden fir die Einzelteile im Herstellerwerk mittels
hochgenauer MefBmittel { z. B. Laserinterferometer)
und fir das Gesamtsystem nach der Montage durch
‘EndmaBe ermittelt.

4.3 Leitrechner

Der Leitrechner hat die Aufgabe, das KMG in flexible

Fertigungssysteme zu integrieren, das heifltkonkret:

O Bereitstellung von Werkstiickdaten, die bereits
schon anderweitig (z. B. im CAD-System) einge-
geben wurden.

QO Bereitstellung von Ressourcen zur MeBwertaus-
wertung (z. B. Rechnerkapazitat und Statistik-
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Daten-
banken

Workstations
VaxStation 3100
CNC-Fertigungs-
maschinen \\ 'f ) ﬂ
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Tischrechner
HP 300
] 3004 . Diskettan-
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alphanum,
Bedienpuli

Bild 3; Modell der Komponentan des KoordinatenmeB-
systems im Institut fir Maschinenwesen

software) und Datenspeicherung (z. B. Festplat-
tenkapazitit und Datenbanksystem).

O Bereitstellung von Informationen zum Ferti-
gungsprozeB (z. B. welches Werkstick soll als
nachstes vermessen werden, wo liegt es, wo soll
es nachgearbeitet werden? Wieviele Taster eines
Typs stehen noch zur Verfligung, wo kann man
sie nachbestelten, inwelchen Taststiftkontigurati-
onen werden sie verwendet?)

Diese Integration bereitet in der Regel die meisien

Probleme im CIM-Umfeld.

Das KMG am Institut fir Maschinenwesen ist Ober

das von ZEISS vertriecbene Programmpaket DATA-

COM mit dem Leitrechner verbunden und erlaubt da-

her einen Datenaustausch zwischen KMG und der

CIM-Umgebung, Datenbank-Applikationen und an-

deren Rechnern.
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5. Einsatzgeblete der KoordinatenmeBma-

schine

Die ZEISS UMM 550 wird am Institut fir Forschung,
Lehre und im taglichen Werkstattbetrieb eingesetzt.
im Beitrag von Dipl.-Ing. Prengemann wird bereits
auf das Gebiet der Lehre im Bereich CiM eingegan-
gen, so daf an dieser Stelle die Forschungsaktivité-
ten eingehender betrachtet werden. Sinnvollist hier-
bei die Unterscheidung von Themen, inder die Koor-
dinatenmeBtechnik selbst Gegenstand der For-
schung ist, und soichen Aktivitdten, in denen sie als
Werkzeug dient.

5.1 KoordinatenmeBtechnlk als Gegenstand
der Forschung

Zu diesem Gebiet gehdren die internationalen Nor-
mungsbestrebung im Rahmen des STEP-Pro-
gramms, in dem versucht wird, flir die bei der Vernet-
zung unterschiedlicher Maschinen und Aufgaben
auftretenden Daten, einheitliche Schnittstellen zu de-
finieren und den DatenfluB zu koordinieren. In die-
sem Umfeld ist natiirlich auch eine Koordinatenme -
maschine zu betrachten (Stichwort CAQ = Computer
Aided Quality Assurance). Fragen, wie z. B. die
Kopplung zwischen CAD und der jeweiligen MeBma-
schine, sind zur Zeit nur als Inselidsungen vorhan-
den, d. h. nicht jede MeBmaschine kann mit jedem
CAD-System Daten austauschen.
Ebentalls in diesen Bereich gehbren Probleme der
Toleranzdefinition und -kontrolle. Die meisten Form-
und Lagetoleranzen wurden genormt, als die Koordi-
natenmefmaschinen noch nicht auf dem Markt wa-
ren, die Belange und Méglichkeiten der Koordinaten-
mefBtechnik also noch nicht bericksichtigt werden
konnten. Hier stellen sich u. a. folgende Fragen:

O Wie genau miissen bei der Uberpriifung von
Form- und Lagetoleranzen Bezugsflichen von
dem KMG eingemessen werden?

O Fihren verschiedene MeBstrategien zu unter-
schiedlichen Ergebnissen? Gibt es einbesonders
erfolgreiches Verfahren?

O Solite man ein anderes, der KoordinatenmeB-
technik besser angepaftes Toleranzsystem ein-
filhren?
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5.2 Koordinatenmefitechnik als
der Forschung

Werkzeug

Eine ahnliche Frage, wie die letzte oben gestellte,
flihrt zu einem Forschungsprojekt, das das Tole-
ranzssystem fir Zahnwellen verbessern soll. Bisher
basieren alle Zahnwellennormen auf Zahnradnor-
men. Die anders gearteten Verhaitnisse und Bean-
spruchungen werden dabei natiirlich nicht berick-
sichtigt. So lassen sich z. B. Zahnwellen, die deutlich
innerhalb vorgegebener Toleranzen liegen, unter
Umstanden nicht montieren, da die flr Laufverzah-
nung unkritischeren Teilungsfehler nicht geniigend
berlicksichtigt werden.

Einbenachbartes Projekt untersucht das Verschlei3-
verhaiten von Zahnwellen-Verbindungen. Hierbei
sollendie Zahnflanken von Welle und Nabe zunéchst
im fabrikneuen Zustand und anschlieBend in be-
stimmten Intervallen bis zum Versagen des Bauteils
vermessen werden. Die Daten werden fir alle ver-
messenen Zahnwellen in eine Datenbank eingele-
sen und spater statistisch in Abhdngigkeit von den
verschiedenen EinfluBparametern ausgeweriet.

Im Gebiet der Erforschung von Zugmitteltrieben sol-
len mit der MeBmaschine plastische, d. h. bleibende
Verformungen gegeniiber einem jungfriulichen
Bauteil nach Ort und Betrag erforscht werden. Auch
hierbei werden Proben veor und nach der Belastung
vermessen.

6. Ausblick

Nachdem die ersten Schulungen in Oberkochen be-
sucht und erste Erfahrungen mit dem KMG gemacht
wurden, zeigt sich, dal die Installation einer lei-
stungsstarken Kiimaanlage angeraten ist, da diese
erst die hohe Mefgenauigkeit der KMG voll auszu-
nutzen ermdéglicht.

Fir die effiziente Nutzung der MeBmaschine fir
mehrere Projekte ist eine Tastemechseiéinrichtung
notwendig. Bisher missen die flir die verschiedenen
Anwendungen benbtigten Spezialtaster bei jedem
Start neu kalibriert und eingemessen werden. Dies
kostet nicht nur Zeit, sondern relativiert auch Mefer-
gebnisse, die iiber einen langeren Zeitraum zusam-
mengetragen werden.
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Rechnergesteuerter

G. Deppermann

Im Rahmen der Forschungsarbeiten des SFB 180
("Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
unter besanderen mechanischen, thermischen und
chemischen Belastungen') entstand am IMW ein
Priifstand, der meBtechnische Untersuchungen an
Feinpralimihlen gestattet.

1. Einleitung

Die Forderung seitens der Verfahrenstechnik nach
héheren StoBgeschwindigkeiten beim Zerkleine-
rungsprozeB und damit héheren Drehzahlen bei
denPralimihien erfordert die meBtechnische Unter-
suchung der bislang gebauten Rotoren in diesen
Maschinen. Dies ist nun erstmals mit dem gebauten
Prifstand méglich.

Da hierbei primér die Beanspruchungen infoige der
Fliehkraftwirkung sowie das Eigenschwingverhal-
tenneben den thermodynamischen Randbedingun-
gen im Mahigehduse interessierten, wurde bewuBt

OUA 4 P acarmitame bt doce MGhlannriifetanmde mit Mo Rearmhoano
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Mdhlenprifstand

ein Betrieb bei verschiedenen Drehzahlen im Leer-
iauf, d.h., ohne Mahigut vorgesehen. Dies ermog-
licht auch die Bestimmung des Leistungsaufwandes
ftir den reinen Luftdurchsatz, Antriebs- und Rei-
bungsverluste, etc. Die komplexe Gestaltung eines
Mabhlrotors bringt zwei wesentliche Probleme mit
sich, die bei derartigen Messungen auftreten; zum
einen mufl man sehr viele MeBstellen am Rotor ap-
plizieren, zum anderen sind deren Signale auch bei
recht hohen Drehzahlen von rotierenden auf nicht
rotierende Teile zu Gbertragen. Au3erdem sind sol-
che Untersuchungen reproduzierbar zu gestalten,
um sowoht Plausibilitdtskontrolten durch Mehrfach-
messungen als auch Vergleiche - z.B. zwischen ver-
schiedenen Rotoren fiir einen Mihlentyp - anstellen
zu kdnnen. .

Unter diesen Gesichtspunkten ist die Konzeption
des Priifstandaufbaus zu betrachten, der in Bild 1
zu sehen ist.
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2. Autbau des Pr(fstands

Als Priitobjekt diente eine Universaimihile (Condux
Typ 350 mit Spiralgehause; Edeistahl), wahiweise
mit einem Geblase- bzw. einem Stiftrotor bestiick-
bar. In Ab&nderung des Originalzustandes wurden
folgende Modifikationen vorgenommen (/1/):

- Antrieb durch einen geregelten Gleichstrom-
motor {Nennleistung 18 kW, fremdbeliiftet) mit
einem Poly-V-Keilrippenriemen

- Hohibohrunginder Welle mit einem Durchmes-
ser von 15 mm

- Anflanschung einer Schieifringlibertragerein-
heit am rotorabgewandten Wellenende

- Montage eines 16-poligen Rotorsteckers in der
Wellen-Hutmutter (fir die Rotorbefestigung);
die Hutmutter wurde hierfir aufgesagt

- Anbtingung zweier Druckschatter an der Tur-
seite des Milhiengeh3uses, davon einer in
Kombination mit einer mechanischen Tur-Ver-
riegelung durch einen pneumatischen Zylinder

Mahle und Antriebsmotor sind gemeinsam auf ej-
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nem GuBfundament (Masse ca. 1000 kg) montiert,
welches auf Schwingungsddmpfer-FiiBen steht.
Die angesaugte Raumiuft wird durch das spiralfér-
mige Gehduse seitlich abgeblasen und gelangt
iiber einen 6 m langen Spezialschlauch zur Ge-
rauschdampfung (10 mm Wandstarke, drahtver-
starkter Schaumstoff, Nennweite 180 mm) an an-
derer Stelle wieder in den Raum oder auch ins
Freie.

Die Rotorbeanspruchung und das Drehmoment
werden mit Debnungsme Bstreifen ("DMS"} ermit-
telt, die Uberwiegend als Vollbricken (Verschal-
tung nach Wheatstone) an verschiedenen Stellen
angebracht sind (s. Bild 2); dadurch erzeugen die-
se bei Anlegung einer Speisespannung aufgrund
der dehnungsproportionalen Widerstandsande-
rung eine elektrische Briickenspannung (ohne Be-
eintrachtigung durch Warmeeinfltisse!), aus der
sich die mechanische Bauteilspannung errechnen
148t .

Alle MeBstreifen sind mit einem Einkomponenten-
kleber aufgekiebt und mit Silikonkautschukmasse
abgedeckt. Uber Létstiitzpunkte bzw. Kupferlitzen

Bild 2: Frontansicht des Muhlenprifstands mit aufgeklappter Tdr und beklebtem Geblédserotor
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werden Versorgungs- bzw. MeBsignale aller
Bricken weitergeleitet und am (Rotor-}Stecker
(s.0.) gebiindetlt. Die zugehbrige Buchse ist fest in
der Welle verschraubt und gibt die Signale durchin
der Wellenbohrung befindliche Kabel an einen
Schieifring (s.0.) weiter. Kabel und Stecker sind
mit Klebeband auf dem Rotor fixiert.

Durch die Begrenzung des Schleifrings bzw.
Steckers auf 16 Kandle bzw. Pole lassen sich alter-
dings nur vier Vollbriicken-Signale (in Vierleiter-
schaltung) Obertragen; sind mehr als vier MeBstel-
len von Interesse, missen deren Bricken-Zulei-
tungenim Wechsel am Rotorstecker angelttet wer-
den.

An den Schieifringen liegen Siiber-Bandbtirsten
an, vondenen aus die Signale Gber geschirmte Lei-
tungen zu der Aufbereitungselektronik gelangen.
Um die Birsten nicht unnétig zu verschleien, be-
findet sich der gesamte Schleifringiibertrager in ei-
nem druckluftgekthiten Gehause; zudem sind die
Bandbirsten grundsatzlich abgeklappt und wer-
den nur wahrend der eigentlichen MeBzeit pneu-
matisch angelegt.

Neben den Bauteilspannungen werden auBerdem
die Temperatur im Mahiraum (Platin-Widerstands-
thermofiihler), ebenso der Druck dort {DMS-Druck-
membran), ferner die Gehduse-/Fundaments-
chwingungen (Piezoelektrischer Triaxialbeschleu-
nigungsaufnehmer) und die Drehzaht der Mihlen-
welle (Lichtschranke mit F&cherscheibe) gemes-
sen,

innerhalb der Signalaufbereitung (vgl. Bild 3jer-
folgt zundchst eine Verstarkung der Oberwiegend
analogen Spannungswerte durch Mefverstdrker,
die gleichzeitig die Briickenversorgungsspannung
liefern. Nach einer Analog-Digital-{("AD-") Wand-
lung speichert sie ein Personal-Computer ("PC")
schliefifich auf seinen Festplattenspeicher. Ledig-
lich das Drehzahisignal liegt prinzipbedingt bereits
in digitaler Form vor und wird direkt von einem spe-
ziellen Zeit-/Zéhler-impuls-Moduf eraBt. Der PC
istletztendlich fir den gesamten MeBablauf verant-
worlich bzw. gestattet mittels eines geeigneten
Programmes erst das vollautomatische Durch-
messen eines Rotors; hierbei werden die MeBstel-
len ebenfall automatisch kalibriert.
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Eine Messung kann Gber einen beliebigen Dreh-
zahibereich erfolgen; die gewinschten Drehzahl-
werte sinddazu vorherineine entsprechende Datei
einzutragen. Ebenso lassen sich aber auch fber
die Rechnertastatur Drehzahlen ansteuern, die
Schitze schalten und damit Sicherheitsfunkticnen
bedienen bzw. gezielte Einzelmessungen durch-
{iihren.

Um eine geeignete Steuerspannung iir den An-
triebsmotor zu erzeugen und das Schalten ver-
schiedener Schidtze (Sicherheitsfunktionen bei
Stérungen, Motor-Stillstand) sowie elektrischer
Pneumatikventile {(mechanische Turverriegelung
durch Pneumatikzylinder (s.0.), Andegen und Ab-
kiappen der Silber-Bandbirsten) zu erméglichen,
ist dem PC eine speicherprogrammierbare Steue-
rung ("SPS") zur Seite gestellt, die - Gber eine Ver-
drahtungseinheit mit Spezialkabel, eine Einsteck-
karte im PC und entprechende Software mit die-
sem gekoppelt - jene Funktionen{ibernimmt. Samt-
liche Schiitze, Ventile und zugehdrige Drosseln,
die SPS sowie alle elektrischen Schalter und Si-
cherungen betinden sich in einem Schaltschrank,
dessen Kontrolleuchten auf der Frontseite fiir den
Benutzer gut sichtbar den momentanen Betriebs-
zustand anzeigen.

Die ebenfails vorn angebrachten Druckschaiter-
funktionen sind auch vom PC aus Uber Tasten-
druck ausibbar.

Der Messende kann somit sdmtliche Bedienfunkti-
onen vom Rechner aus in hinreichendem Sicher-
heitsabstand zur Mihle ausiben; er kann aber
auch bei einer Fehlreaktion des Rechners (Pro-
grammabsturz 0.4.) die entscheidenden Schalter
zum Herunterfahren des Prifstandes direki am
Schaltschrank betétigen.

Fiir Testzwecke 1881 sich die Muhle auch ohne PC
Uber ein reines SPS-Programm bei beliebigen
Drehzahlen (Drehpotentiometer} fahren; eine Mes-
sung erlolgt in diesem Fall nicht.

3. Ablauf von Messungen

Bei meniigesteuertem Ablauf besteht fir den Be-
nutzer die Méglichkeit, entweder gezielt einzelne
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Drehzahlen anzufahren und dabet zu messen oder
gine bestimmte Reihe von Drehzahlwerten vom
Rechner sukzessive anfahren und messen zu las-
sen. Indiesem Fall sind Anfangs- bzw. Enddrehzahi
und die gewiinschie Differenz zwischen zwei Dreh-
zahischritten durch den Bediener einzugeben; an-
schlieBend verfahrt die automatische Prifstands-
steuerung nach folgendem Muster {/2/):

1) Betatigung von Pneumatikventit!; dadurch me-
chanische Verriegelung der Tur. Uberpriifung
durch Endkontakt (jeweils SPS)

2) Schliefien von Schiitz Ii; dadurch Anlegen der
Steuerspannung an den Motor (SPS)

3) Abfrage der MefRverstirker von Druck- und
Temperaturwerten bei Drehzahi "Null” (PC})

4) Schrittweise Anndherung an die Sollvorgabe
des ersten Drehzahlwertes (PC) in Form von
bindren Signalen an die SPS; dort Umwand-
lung in eine analoge Spannung, die nun am
Regler des Steuerschranks anliegt

5) Langsames Hochfahren des Motors (Reg-
ler/Motorsteuerung), dabei Rickmeidung des
Drehzahlsignals an den PC (Lichtschranken-
geber) und evtl. Korrektur der schrittweisen
Anndherung (PC)

6) Nach Erreichen einer - vorher eingestelliten -
Toleranz zwischen Soll- und Istwert der Dreh-
zahl ca. 5-miniitiges Haften der Drehzahl, um
ein thermodynamisches Gleichgewicht zu er-
langen {PC)

7) Anlegender Schieif-Bandbarsten mittels Beta-
tigung des Pneumatikventils [l {SPS)

8) Abfragen aller MeBkandle einschlieBlich
Druck-, Temperatur- und Beschleunigungs-
werte sowie Speicherung (PC)

9) Abklappen der Schleif-Bandbiirsten (SPS)

10) Wiederholung der Schritte 6 - 11, bis die End-
drehzahl erreicht ist; Abbremsen des Motors
auf Drehzahl "Nuil" (SPS, Regler)

Die gespeicherten Daten befinden sich im An-
schluB an eine Messung in bestimmten Dateien
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(ASCIll-Format) auf der Festplatte des Rechners
und stehen dann fiir eine Auswertung zur Verfi-

gung.

4. Ergebnisse

Erste Messungennach /3/bestatigen die Resultate
bereits durchgefiihrter Finite-Elemente-Rechnun-
gen (s. /4/).

Anhand von vier ausgewéhlten Bauteilen (Schia-
gleiste, Haltestab, Nabe, Gegenring) eines Gebla-
serotors (s. Blid 4) 148t sich recht eindeutig der
charakteristische parabolische Spannungsverlaut
tber der Drehzahl erkennen, was auf die Zentrifu-
galkraftbelastung zuriickzufiihren ist. Die Betrach-
tung der absoluten Spannungshdhe beiegt alier-
dings ebenso eindeutig, daB die Verwendung rost-
freier Stihle bzw. anderer Edelstahie (z.B. im Le-
bensmittel- oder Pharmaziebereich) keine beson-
ders hohe Bauteilsicherheit gegen plastische Ver-
formung bedeutet.

Die progressive Tendenz der Kurven verbietet so-
garden Einsatz solcher Rotoren bei héheren Dreh-
zahlen selbst dann, wenn hochfeste Stahle einge-
setzt werden. Insbesondere die Aufblegungen ver-
schiedener Rotorelemente flihren mit z. T. starken
Kerbeinflissen zu hohen Spannungsspitzen, die
sich nur mit durchgreifenden konstruktiven Umge-
stallungen vermeiden lassen,

Untersuchungen Uber Optimierungen an her-
kdmmlichen Rotoren konnten zwar theoretisch
Spannungssenkungen um ¢a. 20...25% erbringen;
die Herstellung wirde jedoch mit erheblich hdhe-
ren Fertigungskosten einhergehen.

Hinzu kommt die Tatsache, dafB im vorliegenden
Fall die Umfangsgeschwindigkeit bei etwa 110
m/sec liegt, was ungefihr der Hilfte des von der
Verfahrenstechnik verlangten Wenrtes entspricht.
Eine Verdopplung der Umfangsgeschwindigkeit
bedeutet aber ein Verviertachung der Zentrifugal-
krifte und damit der Beanspruchungen, so daB hier
grundsatzlich andere Rotoreh zum Einsatz kom-
men missen.

Die im Zusammenhang damit stehenden For-
schungsarbeiten haben das Ziel, neuartige und be-
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Spannungen an einem Gebldserotor

-0~ Schiagleiste —e— Haltestab

-~ Nabe —-m— Gegenring

300

250

200

150

Spannung [N/mm?]

100

0 Nt L 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Drehzahl [min™1]

Bild 4: Spannungen an verschiedenen Bauteilen sines Geblaserotors {Universalmihle)

anspruchungsgerechter gestaitete Rotoren zu ent-
werfen, welche sich in weitem MaBe vorauslegen
lassen.

Nach Fertigstellung von Prototypen sollen diese
ebenfalls auf dem Prifstand getestet und meBtech-
nisch untersucht werden, wobei die Umfangsge-
schwindigkeiten deutlich Giber den bisher Gblichen
liegen werden.

Die zur Zeit erreichbaren Drehzahlen liegen bei ca.
10000 min™! und sind im wesentlichen durch die
fettgeschmierten Walzlager begrenzt. Geplant ist
nach Absprache mit dem Hersteller der Einbau h&-
herwertiger Lager, um auch Werte um 15000 min!
fahren zu kénnen. Bei einem Rotordurchmesser
von 350 mm ergibt dies mdgliche Umfangsge-
schwindigkeiten bis zu 250 m/sec.

Eine Verbdffentliichung aller weiteren Mef3ergebnis-
se sowohlvon den bislang in Universalmiihien ein-
gesetzien als auch von den neu entwickelten Roto-
ren erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt.

Literaturhinweise:

H/ Jungemann, Lothar:
Konstruktion eines Prilfstandes fiir die Erfas-
sung von mechanischen MeBgréBen an Fein-
praiimihien unter besonderen Vorgaben
Diplomarbeit TU Clausthal 1989

/2/ Timmermann, Andreas:
Entwurf und praktische Realisierung einer
meBtechnischen Peripherie fir einen Mihlen-
prifstand
Studienarbeit TU Clausthal 1990

13/ Odendail, Bodo:
MeBtechnische Untersuchung von Rotoren in
Feinpralimihlen
noch nicht abgeschlossene Studienarbeit TU
Clausthal 1990

14/ Deppermann, Georg:
Arbeitsbericht 1988-1990 des SFB 180 (A4)
TU Clausthal 1990
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Die Lehre am Institut fiir Maschinenwesen

M. Wachter

Einleitung

Dieser Beitrag soll einen Einblick in die vom Fritz-
Stchting-institut fir Maschinenwesen angebole-
nen Lehrveranstaltungen fir die Studierenden
der Fachrichtungen Maschinenbau, Verfahrens-
technik, Bergbau, Hiltenwesen und Chemieinge-
nieurwesen im Grund- und Hauptstudium geben.

1 Angebot an Lehrveranstaltungen

Im Fachbereich Maschinen- und Verfahrenstech-
nik der TU Clausthal kénnen die Diplomstudien-
gange

- Maschinenbau

- Verfahrenstechnik

- Chemieingenieurwesen
absolviert werden. Das Institut fir Maschinenwe-
sen bietet Voriesungen, Ubungen, Praktika und
Seminare fiir diese Fachrichtungen sowohi im
Grundstudium als auch im Hauptstudium an.

Im Grundstudium werden zusatzlich die Studenten
der Fachrichtungen Bergbau und Hiftenwesen
betreut.

Die TU Clausthal ist mit rund 3800 Studenten die
kleinste  Universitdt in der Bundesrepublik
Deutschland, so daB als Regettall der Beginn des
Studiums im Wintersemester angesehen wird, da
das komplette Vorlesungsangebot nicht zweiglei-
sig angeboten werden kann; Ausnahmen sind un-
ter erschwerten Bedingungen mégtich. '

Fur das Institut fir Maschinenwesen hat das
nachfolgenden Vorlesungsplan zu Folge:

Wintersemester
Technisches Zeichnen Mb,vt 30
Maschinenelemente |1 Mb, vt 4v/e0
Maschinenelemente | Bb 2v/2Q
Konstruktionstehre | 2vil
Konstruktionslehre lil 2V
Fluidische Schaltungstechnik 2v/1U
CiM-Maschinenbau 2v/iU
Technische Normung | 1AY
Experimentielle Festigkeitsermittlung 3V
Praktikum Spannungsoptik . 4P
Praktikum CiM | 2p
Seminar Maschinenwesen 25
Sommersemester

Technisches Zeichnen Mb,vt 30
Maschinenzeichnen Bb 20
Maschinenelemente | Mb, vt  2vi1{
Maschinenelemente Il Mb, Vvt 2vni

oder wahiweise 2vi30
Maschinenelemente i Bb 2v/2y
Konstruktionslehre |l v
Pneumatische Anlagen und Systeme 2vi{)
Pneumatische Antriebstechnik 2V
Eintihrung in die Pneumatik 2v
Technische Normung |l 1A%
Praktikum zur Pneumatik 2P
Praktikum CIM |I 2P
Maschinenlabor 4P
Seminar Maschinenwesen 2S

Legende:

Mb  Fachrichtung Maschinenbau

VWt Fachrichtung Verfahrenstechnik

Bb  Fachrichtung Bergbau, Hilttenwesen
und Ceamieingenieurwesen

v Vorlesung
U UObung

S Seminar
P Praktikum
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Die Maschinenelemente - Voresung |-l fir die
Fachrichtungen Maschinenbau und Vertahrens-
technik, sowie die Konstruktionslehre - Vorlesung
I-Itt werden von Prof. Dr.-ing. P. Dietz gehalten.
Die zugehdrigen Ubungsstunden werden von den
wissenschatftlichen Mitarbeitern abgehaften. Prof.
Dr.-Ing. P. Dietz ist ebenfalls verantwortlich fir die
Praktika Maschinenlabor und CIM, sowie die
Ubungen zum Technischen Zeichnen und Maschi-
nenzeichnen.

Die Vorlesung Maschinenelemente I-Il fir die
Fachrichtungen Bergbau, Hiittenwesen und Che-
mieingenieurwesen liegt in den H&nden von Prof.
Dr.-Ing. H.-J. Barth, ebenso die Vorlesungen Ein-
fGhrung in die Pneumatik, Fluidische Schaltungs-
technik, Pneumatische Anlagen und Syteme und
Pneumatische Aniriebstechnik und das Praktikum
Pneumnatik sowie das Gemeinschaftsseminar Ma-
schinenwesen, wobei die Ubungen ebenfalls von
den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Institutes
betreut werden,

Die Vorlesung Technische Normung wird als
Gastvorlesung von Prof. Dr.-Ing. Sc. D. H. Reihien
abgehaiten.

Gastvoriesungen sind weiterhin die Vorlesung
Experimentielle Festigkeitsermittiung {Spannungs-
optik) von Prof. Dr.-Ing. A. Hirchenhain und die
Vorlesung CIM-Maschinenbau von Dr.-ing. N.
Maller.

Die Ubungen zu Maschinenzeichnen, Techni-
sches Zeichnen und die Vorlesungen und Ubun-
gen zu Maschinenelemente sind Bestandteile des
Grundstudiums, alle weiteren angebotenen Lehr-
veranstaitungen sind Inhalt des Hauptstudiums.

2 Durchfdhrung

Nachfolgend sollen einige Details zu ausgewahl-
ten Lehrveranstaltungen einen Einblick in den
Umfang der Lehraufgaben geben.

IAstitutsmitteilung NF. 15 (1990)

in den Ubungen Technisches Zeichnen fir die
Fachrichtungen Maschinenbau und Verfahrens-
technik soll den Studenten die Fahigkeit zur Er-
stellung einer Technischen Zeichnung vermittelt
werden.

Die Ubungen werden als Gruppeniibung in Zei-
chensdlen abgehalten. Fiir die allgemeine Zei-
chenausbildung stehen 80 Zeichenmaschinen be-
reit und 12 CAD-Arbeitspiatze fur die CAD-Ausbil-
dung.

Es werden 7 Ubungsaufgaben betreut, an Hand
von 3 Tests wird das erarbeitete Wissen abge-
fragt. Die Ubungsaufgaben erstrecken sich von ei-
ner Modellautnahme als Handskizze, {iber eine
Bemafiungsiibung, Normteildarstellung, Schweil3-
gruppenzeichnung, Passungs- und Toleranzauf-
gabe bis zum Umzeichnen einer Baugruppe und
dem Erstellen einer werkstatigerechten Ferti-
gungszeichnung. Bestandteil der Ubung ist auBer-
dem eine 3-teilige CAD-Einfhrung mit 12
Ubungsstunden je Teilnehmer und ein Kurztest.

Im Wintersemester 90/91 werden in dieser Lehr-
veranstaltung 290 Studenten/innen betreut, sowie
105 Studenten der Fachrichtungen Bergbau, Hit-
tenwesen und Chemieingenieurwesen. Bei diesen
Studenten entfillt die 7. Ubungsaufgabe und die
CAD-Ausbildung.

Die Ubungen zur Maschinenelemente I-lIl Vorle-
sung der Fachrichungen Maschinenbau und Ver-
fahrenstechnik sind aufgegliedert in konstruktive
Entwurfsibungen und Berechnungsiibungen.

Voraussetzung fir die Teilnahme an den kon-
struktiven Entwurfsibungen ist der erfolgreiche
AbschluB der Ubungen in Technischem Zeichnen.

Die Rechenlibungen werden als H&rsaallibung
abgehatten. Die 17 Ubungstermine decken im we-
sentlichen den in der Vorlesung dargebotenen
Stoff ab, so werden einleitende Festigkeitsberech-
nungen durchgefihrt, Stoff-, Form- und Reib-
schlitssige Verbindungen berechnet, die Befesti-
gungs- und Bewegungsschraube behandelt, eine
Feder- und Wellenberechnung durchgefiihrt und
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Aufgaben zur Gleit- und Walzlagerberechnung ge-
16st. Das Thema Verzahnung wird in 2 Ubungster-
minen behandelt, die Berechnungvertahren von
Kupplungen und Bremsen werden vorgestellt und
eine Zugmittelaufgabe geldst.

Die konstruktiven Entwurfsiibungen werden als
Gruppenlbung in verschiedenen Riumen durch-
gefiihrt. Ziel der Ubungen ist die Anwendung des
in der Vorlesung vermittelten Wissens auf kon-
struktive Problemsteliungen.

Die Systematische Ldsungsfindung wird in 2 Auf-
gaben behandelt. Gegenstand der Maschinenele-
mente | Ubung ist auBerdem die Detailgestaltung
einer GuBkonstruktion und einer Schweillkon-
struktion mit Berechnung.

Die Konstruklion und Berechnung einer Lagerung
und eine Toleranzaufgabe, sowie die Detailkon-
struktion einer Kupplung mit Berechnung sind Ge-
genstand der Maschinenelemente [} Ubung.

Die Getriebekonstruktion und Berechnung ist
wahlweise gegen die Konstruktion eines Appara-
tes tauschbar und zdhlt als Maschinenelemente ill
Ubungsschein,

wiahrend der Ubungsstunden steht der jeweilige
Betreuer tir Fragen bereit. Je nach Ausstattung
des Raumes steht dem Ubungsteilnehmer wah-
rend der Ubungszeit eine Zeichenmaschine zur
Vertfligung, fir begleitende Berechnungen sind im
Rahmen der vorhandenen Ausstattung Rechner-
Arbeitsplatze verwendbar, ebenso kann eine be-
grenzte Anzahl von CAD-Arbeitsplitzen genutzt
werden.

Im jaufenden Semester sind 215 Stundenten in
den Ubungen zur Maschinenelemente - Vorle-
sung zu betreuen.

Zur Maschinenelemente - Vorlesung flr die Fach-
richtungen Bergbau, Hittenwesen und Chemiein-
genieurwesen werden Berechnungstibungen an-
geboten, die im laufenden Semester von elwa 70
Studenten besucht werden.
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Im Rahmen der Konstruktionslehre | Vorlesung
findet ein CAD-Kurs, bestehend aus 5 Ubungsauf-
gaben zu insgesamt 20 Ubungsstunden je Kurs-
teiinehmer, statt. Zur Zeit nehmen an dem CAD-
Kurs 70 Studenten/innen teil.

Die Vorlesung Konstruktionslehre Il wird entspre-
chend stark besucht. In den Ubungsstunden wer-
den Aufgaben zu den Ahnlichkeitsgesetzen, zur
Baureihen- und Baukastenkonstruktion und zum
wirtschaftlichen Konstruieren, um nur einige The-
men zu nennen, geidst.

Die AnschluBBvorlesung Konstruktionslehre |1 mit
dem Thema Konstruktion von Werkzeugmaschi-
nen ist eine Wahlvorlesung und wird von ungefahr
20 Studenten gehont.

Das Maschineniabor ist eine Pflichtveranstaltung
im Hauptstudium und wird als Gemeinschaftsver-
anstaitung mehrerer Hochschulinstitute durchge-
fahrt, Das Institut fir Maschinenwesen bearbeitet
einen Druckversuch mit VersuchsdurchiUhrung,
Protokoll und Test, an dem {iber 200 Studenten
teilnehmen.

Die Wahlpraktika CiM-Labor und Spannungsoptik-
labor werden von je 15 Studierenden besucht.

3 Priffungstermine

Neben den erwdhnten Lehrveranstaltungen, die
im Semester stattfinden, sind noch die zwei Vordi-
plomklausurtermine zum Fach Maschinenelemen-
te zu nennen, an denen die Klausuren von cirka
160 Maschinenbauern und Verfahrenstechnikern
als auch 90 Klausuren von Bergbauern, Hitten-
leuten und Chemieingenieuren zu erstellen und
korrigieren sind, mit anschlieBender mandlicher
Nachprifung von ungefahr 65% der Teilnehmer.
Der eine Klausurtermin liegt im AnschluB an das
Wintersemester im Profungszeitraum Marz/Aprit
und der zweite Termin im AnschluB an das Som-
mersemester im Seplember/Oktober.



40

Die Hauptdiplomsprifung im Fach Konstruktions-
lehre wird als mindliche Prifung abgehalten,
ebenso die Scheinprifungen in den weiteren Vor-
lesungsveranstaliungen im Hauptstudium. Diese
Priifungen k&nnen neben dem schon genannten
Prifungszeitraumen noch in den Zwischenprii-
fungszeitraum Januar/Februar und Juni/Juli abge-
legt werden.

4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das
Institut flir Maschinenwesen einen erheblichen
Teit der Lehrveranstaltungen im Grundstudium ab-
deckt.

Durch die Facher Maschinenzeichnen, Techni-
sches Zeichnen und Maschinenelemente erbringt
jeder Student der Fachrichtungen Maschinenbau,
Vertahrenstechnik, Berghau, Hittenwesen und
Chemieingenieurwesen im Grundstudium Prii-
fungsvorleistungen am Institut.

Ein weitgefachertes Angebot an Lehrveranstaftun-
gen wird im Hauptstudium angeboten.

Institutsmitteilung Nr. 15 (1990)
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Legierungsuntersuchungen am spannungsoptischen Modeliwerk-
stoff Silberchlorid (AgCl)

W. Kalliwoda

Einleitung

Die spannungsoptische Modelluntersuchung ist
ein Verfahren der experimentellen Spannungsana-
lyse. Mit Hilfe eines lransparenten spahnungsopti-
schen Modelis wird eine schnelle und anschauliche
Ubersicht zur Spannungsverteilung gewonnen,
wobei das Ergebnis anschlieBBend dber Modellge-
setze auf das Criginalbauteil tberfragen wird. Der
Modelfwerkstoff Silberchiorid (AgCl) erméglicht
spannungsoptische Untersuchungen auch im teif-
piastischen Bereich (Photoplastizitgt). AgCl zeigt
ein Verformungsverhalten das dem von Leichtme-
tallen gleicht. Im folgenden werden Untersuchun-
gen zur Erhdhung der mech. Fastigkeitswerte von
AgCl beschrieben, um teilplastische Vorgdnge
auch in héherfesten Konstruktionswerkstoffen zu
simulieren.

1.0 Modellwerkstoff Silberchlorid (AgCl)

Der am Institut fir Maschinenwesen verarbeitete
Modellwerkstoff Silberchiorid zeigt metalldhniiche
mechanische Eigenschaften. Dieses Ergebnis folgt
aus Spannungs - Dehnungs - Diagrammen von Zug-
versuchen und von aufgenommenen FlieBkurven
an AgCl-Stauchproben. Desweiteren wurde auch-
der Zusammenhang zwischen der FlieBspannung
k¢ und dem Umformgrad ¢ in Abhangigkeit von der
Umformgeschwindigkeit ermittelt [1]. Mit diesen
Werkstoffprifversuchen ergab sich avfgrund des
kubischen Kristallaufbaus und des tlachenzentrier-
ten Gittertyps von AgCl ein  FlieB- und Verfesti-
gungsverhalten dhnlich dem von Reinaluminium
{Bild 1.0und Bild 1.1).

Die fur spannungsoptische Untersuchungen eror-
derlichen mechanischen und optischen Eigenschaf-
ten der AgCl-Proben werden durch eine besondere
Herstelitechnik erreicht. Nach einer Kristallzich-
tung durch ein Zonenschmelzveriahren wird der
gewonnene AgCI-Monokristall in mehreren Stuten
umqgeformt und warmebehandelt.

7
0 ‘/D’J]’D’[‘J_D—[‘]‘—D""D
60 EI/L
. 0 ,CJ/ Al 99.5]
£ l,‘./
E
Z, 40 /.,.\ AgCl Khitveretigt (26% Dickkn-
o /i .\ reduzidgrung dyrch Wajzen)
o 30 i s
S
o 20 r
s o—0—9~o
o 0,,()-—-0‘-‘0“0‘_ 0
2] 1 0 oy . -
D/T AgCl rekristallisient
o 421 (200° ¢, 12 h)

0 2 4 6 8 10 12
Dehnung € [%] ——»

Bild 1.0: Spannungs - Dehnungs - Diagramm einer re-
kristallisierten und kaltverfestigten AgCl-Pro-
be im Vergleich zu Al 99.5

2 T :
L m=3 l m=5 l AgCl
[ o g Q)
[ s e i Bi S
- ’/;/L"/ m=7

—E—=£+-§-—q~ mitze,:Rp
o 7 2R,

T T T L}

G 2 4 6 8 10 12
e/ey —Pp

Bild 1.1: AgCI- Spannungs - Dehnungskurve (dimensi-
onslos) und Approximation nach Ramberg und
Osgood-Gin.

Durchdie geeignete Wahlvon Rekristallisationszeit
und -temperatur als Funktion vom Umformgrad ¢
der Probe ergibt sich ein feink&rniger, texturfreier
Gefigeaufbau. Diese polykristallinen optisch quasi-
isotropen AgCl-Proben sind als photoplastischer
Werkstoff anwendbar.
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2.0 Mechanismen zur Festigkeltssteigerung
bel Metallen und Silberchlorid (AgCl)

Invielkristallinen metallischen Werkstotien bedeutet
die wirksame Blockierung von Versetzungsbewe-
gungen eine Erhdhung der Festigkeitswerte.

Mit Hilfe der Versetzungstheorie werden die ver-
schiedenen Mechanismen der Verformungsbehin-
derung in metallischen Werkstoffen beschrieben. So
wird bei hdherfesten Stahlen ein Gefigeaufbau an-
gestrebt, in denen die Bewegung von Gleitverset-
zungen nur unter sehr hoher Belastung méglich
wird.

Am Beispiel der Stahlhdrtung von krz-Ferrit {x-Fe)
werden einige Hartungsmechanismen in Tab 2.1
angegeben. Die Hindernisarten die eine Verset-
zungshlockierung verursachen sind entsprechend
ihren geometrischen Abmessungen unterteilt.

Dimen-|Gefllge-
Nr.| sion jelement |Hirtungsmechanismus
geldste Mischkristallverfestigung
1 0 Atome,
Punkt- Baestrahlungsvertfestigung
fohler
2 1 Verset- Kaltverfestigung
zungen
Korn-
3 2 grenzen, (Feinkornhartung
Phasen-
grenzen
Ausscheidungshartung
4 3 Teilchen
Bina Dispersionshartung
5 Getiugean- |"Texturhirtung”
isotropie  |(gerichtete Korner)

[ab 2.1, Festigkeitsteigernde Mechanismen am Bei-
spiel von Ferrit {mit Ausnahme martensiti-
scher Umwandiungshartung)
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2.1 Mischkristallverfestigung:

Bild 1.0 zeigt den Anstieg von Streckgrenze und
Zugfestigkeit einer gewalzten AgCl-Probe im Ver-
gleich zu unverformten Probenmaterial.

Durchden Effekt der Mischkristallbildung wird eben-
falls eine Verfestigung durch die im Kristallgitter ge-
I6sten Fremdatome erzielt. Bild 2.1 zeigt als Bei-
spiel den Mischkristallaufbau eines korrosionsbe-
sténdigen austenitischen Stahls.

Substitution

Bild2.1; Schematische Darstellung eines y— Misch-
kristalls:
Austenitischer Stahl X10CrNi 18 8 mit 0,1 %
Kohlenstoft (im Kristall eingelagert) sowie
Chrom und Nickel anstelle von Fe-Atomen
substituiert.
Die Konzentration von geldsten Alomen die eine
Mischkristalihdrtung bewirken, ist dabei durch die
max. Ldslichkeit im festen Zustand begrenzt. Der
Léslichkeitsgrad ist aus dem Zustandsdiagramm fir
die jewellige Legierung zu bestimmen.
Uber den Festigkeitsanstieg durch AgCl-Mischkri-
stallbiidung sind Untersuchungen mit der Legierung
AgCi / NaCl und AgCl/ AgBr durchgeflihrt worden.
Bei den Legierungsproben ist dabei zu gewabhrlei-
sten, daB die fir die spannungsoptische Untersu-
chungen notwendige Transparenz erhalten bleibt.

2.1.1 Die Leglerung AgCl / NaCl [2]

Durch Zulegieren von Natriumnchiorid (NaCl) in Kon-
zentrationen zwischen 8% - 85% erhéht sich z.B. die
Druckfestigkeit bis um den Faktor 100 gegeniber
den reinen Komponenten.

[1] Schmidt, Q.A.: Untersuchung vonUmformvorgan-
gen beim Strangpressen mit Hilfe spannungsopti-
scher Methoden. Diss. IMW, TU Clausthal 1981

[2] Webar H.J.. : Eigenschaften des spannungsopti-
schen Modsllwerkstoffs Silberchiorid (AgCl)
Diss. IMW, TU Clausthal 1986



Institutsmitteilung Nr. 15 (1990)

Dies zeigt, daRB es méglich ist, die mechanischen Ei-
genschaften von AgCl durch Legieren soweit zu
andern, daf photoplastische Modelluntersuchun-
gen auch auf andere Metalie als Aluminium ausge-
weitet werden kénnen. '

Aus dem Zustandsdiagramm von Silberchlorid und
Natriumchlorid (Bild 2.2) geht hervor, daB sich nur
bei hoheren Te'mperaiuren (T>170°C) eine licken-
lose Reihe von Mlschkrlstallen bildet. Bei Raum-
temperatur Ilegt dle Entmlschungszone der Legie-
fungim Berelch vonca. 8%-85% NaCf In dlesem
Gebzet ist der Werkstoti infoige der Ausscheldung
von o~ Mischkristallen nicht mehr transparent und
deshalb spannungsoptisch nicht brauchbar [2]. Fir
die Legierungsversuche ist deshalb def Legierungé_—
bereich von 1% - 8% NaCl ausgewahlt worden.

AgCt NaCl
80¢
. S "//
4 : //
- '{ P
LA
o
--—-—""‘"
Ay -
p=)
H
@
£
g 200 / |
/ - a4, +a,
LA | |
0 ] 0 T80 0 v 100

Prozent Na(l ——

Bild 2.2, Binares Zustandsschaubild AgCl/NaCl

Als Untersuchungsergebnis der in unterschiedli-
chenKonzentrationen erschmolzenen Legierungen
zeigte sich, daB nur AgCImit einem NaCl-Anteil von
1 % mit ausreicheder Transparenz herzustellenwar.
Im Rahmen der Weiterverarbeitung des Mischkri-
stalls zu polykristaliinem Probengeflge zeigte sich
allerdings schon bei geringen Umformgraden eine
so hohe Materialversprédung, daB der Modeliwerk-
stoft wahrend der Kaltumiormung (FlieBpressen)
zerbrach.

2.1.2 Die Legierung AgC! / AgBr

Im Gegensatz zum System AgCl/ NaClwird auchim
festen Zustand eine vollkommene Ldslichkeit von
AgBr in Silberchlorid erreicht. Es bildet sich eine
lickenlose Mischkristallreine. Die schematische
Darstellung in Bild 2.3 zeigt das Zustandsdia-
gramm dieser Legierung.
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R Schmelze

Mischkristall

A{100%]

d) - B[100%

a) Schmelze der Zusammensetzung a

b) Mischkristall der Zusammensetzung b .

c) Schmelze wird B-reicher

d) Einheitiiche Mischkristalle der Zusammensetzung d
{Ausgleich durch Diffusion) |

Bild 2.3; Schematisches Zustandsdiagramm der Le-
gierung AgCl (A) / AgBr (B)

Substitutionsmischkristalf ("SMK")

Bild 2.4 zeigt das Gittermodelt eines Substitutions-
mischkristalls dertegierung AgCl/ AgBr in regelma-
Biger Anordnung (Uberstruktur). Das Mischungs-
verhaltnis beider Komponenten betragt hier 1:1. In
der AgCl-Elementarzelle ist dann jeweils ein CI™-
Anion durch ein Br-Anion ersetzt.

Bild 2.4: Modellvorstellung zum System AgCl / AgBr
(idealer Ordnungsgrad)

Zur Biidung eines Substitutionsmischkristalls sind
einige Vorraussetzungenbeziglich des Gefligeauf-
baus und der Atomradien von Legierungselement
und Grundmaterial notwendig. Zunachst muB ge-
wihrleistet sein, daB beide Komponenten die glei-
che Kristallstruktur besitzen. Dies ist bei den ioni-
schen Verbindungen NaCl und AgBr der Fall, beide
haben einen kubisch-fldchenzentrierten Gitterauf-
bau, ebenso wie die Grundverbindung AgCl. Zum
Erhalt eines "SMK" in lickenloser Mischkristallreihe
fiirtransparente Proben ist eine weitere Vorrausset-
zung, die "Radienbedingung” R, : R, =1+ 0.15,zu
erflllen. Tab 2.2 zeig! die idealen Atom- bzw. lo-
nenradienverhitnisse verschiedener Mischkristall-
arten.
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Eigenschaften einer Legierung

Grundmetall
Legierungselement
At Menga | Anordnung
A k
Kristallart Kristallgitter

 Intermetallische Phase |

o Mischkristall | [ kubisch laf
[Eintagerungs- .
h Gittertyp
mischkristall
(EMK) (Atomanordnung)
9 Y ¥
Substitions- kubisch- | | kubisch-
N N AU+ fichen-
mls{cshh::z-?a" zentrient zentriert
(k1z) iz3]
| {
Radienbadingung ideales Radienver
fir Mischkristalle héltnis fur EMK:
{Erfahrungsregel} Ra:Rb- 0.414

Ha:nb-ums A

ideales Radienver-
+ hatnis fir EMK:
[ beschrankze Ra:A,= 0.73
Loslichkelt ) 4
I gleicher Gittertyp
L

lickeniose Mischkristalireihe

Tab 2.2: ideale Radienverhéltnisse von Mischkristallen

Die Bildung von Einlagerungs- bzw. Substitutions-
mischkristallen ist dabei von Gittertyp und lonenra-
dienverhialtnis beider Komponenten abhangig.
Tab. 2.3gibteinige lonenradieninKristallenan. Es
zeigt sich, daB das "kfz" Systern AgCl/ AgBrim Ge-
gensatz zum System AgCl/NaCl die "Radienbedin-
gung” erfGiit:
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mech. Eigenschaften der Legierung:

Die AgCl/ AgBr - Schmelzrohlinge wurden ebentalls
an der am Institut fir Maschinenwesen vorhande-
nen Zonenschmelzapparatur hergestellt. Das ange-
wandte Tiegelabsenkvertahren wurde aufgrund der
Lichtempfindlichkeit der Schmelze im Dunkeln aus-
gefiihrt.

Es wurde ein AgCI - Schmelzrohling mit 5 % AgBr-
Legierungszusatz flieBgepreRt und anschiieBend
gewalzt. DerSchmelzrohling wurde zwecks Verbes-
serung der Umformeigenschaften warmumgeformt
und konnte anschlieBend fiir die Herstellung von
Flachzugproben nach DIN 50125 verwendet wer-
den.

Zwecks der noch vorzunehmenden Untersuchung
der spannungsoptischen Eigenschaften wurden
aus derselben Charge Biegeproben hergestelit. Mit
Hilte von querkraftirei durchzufihrenden Biegever-
suchen sollen die max. Isochromatenordnung an
der Randfaser bestimmt und damit die spannungs-
optische Konstante S ermittelt werden.

Die legierten Zugproben wurden in einem Zerreif-
versuch auf ihre Kennwerte (iberprift und mit denen
polykristafiiner uniegierter AQCl-Proben verglichen.

Bild 2.5 zeigt den aufgezeichneten F-At- Mef-
schrieb aus dem Zugversuch und die errechneten
mech . Kennwente der Zugproben,

————gp=  Schreibervorschub: vg =300 mmvmin « Smavs
HE= MaBberaich: S00kp
Traversenvorschub: v = 4 mm/min = 0.066 mmvs

T NN I

AgCl | AgCl/ AgBr

Rag*/ Rya+ = 0-126/0.095 =1.32 £ 1.15
8r- 0,195 Al3+ 0,05 Cl- 0,181

Be++ 0,031 Sid+ 0,041 Sr++ 0,113
B3+ 0,02 S2- 0,184 Y3+ 0,093
Cé+ 0,015 Ag+ 0,126 | La3+ 0,115
O2- 0,14 K+ 0,133 | Ced+ 0,101
F- 0,136 | Ca++ 0,099 J- 0,218
Na+ 0,095 | Sc3+ 0,081 Cs+ 0,168
Mg++ 0,065 Tidy+ 0,088 | Bar+ 0,135
Cr6+ 0,052 | Zrd+ 0,08 Au+ 0,137

9.9 N/mm< {30.1 N/mm*

Streckgrenze R p0.2
18.2 N/mm?]42.0 N/mm?

Zugfestigkeit R |

Gesamidehnung € , 32.6% 7.6 %
GleichmaBdehnung £ 9.0% 1.8%
E-Modul [Njmm?] 22890 26380
Streckgrenzenverhiltnis| 51.8 % 716 %

Jab 2.3: lonenradien in Kristallen [nm] {Auszug)

Bild 2.5: Registriarte Kraft-Zeit (F-At)-Verlaufe von Zug-
proben der Legierung AgCl / AgBr (5%) und
Rein-AgCl sowie den ermittelten Werkstoffei-
genschaften in tab. Ubersicht
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Rechnergestiitzte Baureihenentwicklung von Kreislaufreaktoren

U. Neumann

Einleltung

Inder chemischen Reaktionstechnik bildet die Uber-
tragung chemischer Urhsetzungen vom Labormaf-
stab in die technische GréBe einen konstruktiven
Aufgabenschwerpunkt.Am Beispiel der Nieder-
druck-Methanolsynthese bei 55bar und 300 “C ist
deshalb im Rahmen eines Forschungsvorhabens
geplant, fiir gradientenfreie Reaktoren ein Bauka-
stensystem bis zu einem Katalysatorvolumen von
1m® zu entwickeln.

in einem Teilschritt dieses Vorhabens solien die
schon realisierten ReaktorgrdBen mit einem Kataly-
satorvolumen von 1lund 101 als Grundemwurf fir die
Mafstabsvergréferung auf ein Katalysatorvolumen
von 100 dienen. Dies soll mitHilfe der Dimensionsa-
nalyse und der Darstellung dimensionsloser Kenn-
zahlen unter Verwendung von Potenzbeziehungen
in einem Datenblatt (Nomogramm) durchgefiihrt
werden,

Anhand des Ergebnisses dieser MaBstabsvergrs-
Berung, den Geometriedaten {ir Reaktorgrden bis
100i Katalysatorvolumen, soll fir diese Reaktoren
gin Supersyntax-Programm erstellt werden, wel-
ches den 10I-Reaktor in seiner Grundform parame-
trisiert und es dem Anwender ermdglicht, im Dialog
die mit Hilfe des Datenblatts ermittelten Baureihen-
gréBen interaktiv zu erzeugen.

1. Vereinfachung des Reaktors in seine
Grundform

Um eine Konstruktionszeichnung mitdem Parame-
tric - Modul des CAD - Systems Prime - Medusa 5.1
parametrisieren zu kénnen, muB diese Zeichnung
volistandig und nach DIN bemaBt sein. Diese Forde-
rung ist in dem Moment einsichtig, in dem man sich
vor Augen fiihit, wie das Parametric-Modul arbeitet.
Das Parametric-System erzeugt aus einer gegebe-
nen Geometrie, durch individuelles Verschieben
von Koordinatenpunkten, beliebige Varianten. Ko-
ordinatenpunkte sindin diesem Fzll die Punkte einer

Linie.

Die Verschiebungen der einzelnen Punkte berech-
net das Parametric-System mit Hilfe eines Verfah-
rens, das auf einem internen System von sogenann-
ten "Gitterlinien " basiert. Aufgrund der vorhande-
nen BemaBung wird ein netzartiges System von Li-
nien erzeugt. Diese Linien entsprechen geome-
trisch einer Verangerung der MaBhiifslinien. Alle Li-
nienpunkte der zu variierenden Geometrie werden
der Reihe nach daraufhin untersucht, auf welchem
Schnittpunkt von Gitterlinien (Stitzpunkt) sie liegen.
Wenn nun Punkte des Objekts nicht bemaBt sind,
existiert kein Stitzpunki und eine Fehlermeldunger-
scheint. Ist die Zeichnung {iberbemant, entspricht in
ihrer Bemassung also nicht der DIN, existieren wi-
dersprichlicheStitzpunktangaben, was wiederum
eine Fehlermeldung zur Folge hat.

P it

£

I
3
LA

' S~ c

Bild 1,1 Konstruktionszeichnung

EinBetrachtender Konstruktionszeichnunhg des 101-
Reaktors in Bild 1.1 zeigt, daB diese so komplex ist,
daB eine volistandige, DIN-gerechte Bemanung al-
ter Bauteile an die Grenzen der Rechnerkapaztat
stoBen wirde.

Um nun eine gewisse Uberschaubarkeit zu errei-
chenund den Arbeitsaufwand des Rechners zu ver-
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ringern, war es notwendig, den 10l-Reaktorin seine
Grundform zu bringen, daB heift, die Konstruktions-
zeichnung dahingehend zu vereinfachen, daB es
mdbglich ist, sie vollstandig und in den Grenzen der
Uberschaubarkeit zu bemassen.

-
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Bild 1.2 - Darstellung des Reaktors in seiner Grundform

InBild 1.2 istdiase Grundform des 10l-Reaktors dar-
gestelit. Ein Vergleich mit der Konstruktionszeich-
nung (Bild 1.1) zeigt in atlen Bereichen Vereinta-
chungen. Beginnend mit der AuBenhdille des Reak-
tors erkennt man, daB auf die Darstellung der Klam-
merschrauben und der Schraubenboizen verzichtet
wurde. Des Weiteren wurden beim Erstellen der
Grundform das Einzeichnen des Heizmantels und
der Augenschraube unteriassen. Der Verzicht auf
diese Bauteile wurde unter der Zielsetzung der
Schematisierung der Funktionaiitat des Reaktors
durchgefihrt.

Alle anderen Bauteile sind in ihrer Form derart ver-
einfacht worden, daB sie in ihrer Funktion erkennbar
geblieben und trotzdem komplett bemaBbar sind.
Die Flansche wurden durch das Weglassen ihrer
Radienund der Sitze fur die Dichtungen vereinfacht,
der Seitenkanalverdichter nur in seinen Umrissen
dargestelt, genau wie die Thermokupplungen.
Beim Katalysator wurde auf die symbolische Dar-
steliung der Pellets verzichtet, den ein jeder dieser
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Kreise hitte eine DurchmesserbemaBung und eine
BemaBung seines Mittelpunkts erfordert. Der Kata-
lysator ist statt dessen durch eine doppelte Schraf-
fur gekennzeichnet.

2. Erstellung des Programms

Die durch die Hilfe der Dimensionsanalyse gewon-
nenen MaBe f0r die unterschiedlichen Reaktorbau-
gréBen sind die Grundlage {lr das zu erstellende
Programm, das erméglichen soll, die entsprechen-
den BaureihengrdBen im Dialog interaktiv zu erzeu-
gen.

2.1 Anforderungen an das Programm
Die durch die Dimensionsanalyse gewonnenen und

im Nomogramm dargesteliten Wente ergeben fol-
gendes Bild:

Katolysatorvolumen

[mm)
[m exp2] 80L
{] 10t 200 SOL 100t
C o
2000+ : I : ::.\ (101-3 m12)
1600 P
1250 P
1000+ : '
600 Vo
s3o+ :
so0+
4004
3154
250+
200
160
1251
100
80. 0+
63. 0
50. 0+
40.0
31.5-
25.0
20, 0
16. 04
12.54 B
10.04 2

50 63 80 100 160
125 200

Bild2.1.1 Nomogramm
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Es zeigt sich, daB die MaBe des 10l-Reaktors und
des 100i-Reaktors in ihren Bétragen groBe Unter-
schiede aufweisen.

Da aber fir jede ReaktorbaugrdBe die Mutterzeich-
nung der Grundform des 101 - Reaktors ist, erscheint
as sinnvoll, keine feste Mutterzeichnung zu erstel-
len. Eine feste Mutterzeichnung auf einem vorgege-
benen Papierformat muB in einem 50 kleinen MaB-
stab gezeichnet sein, da8 sich auch der 1001 - Reak-
torauf diesem Format darstelien 1a6t. Wenn aberdie
Darstellung eines 101- oder 20i - Reaktor gewtinscht
ist, wirken die dazugehdrigen Zeichnungen auf die-
sem Blattformat verloren. Wenn man dazu bertick-
sichtigt, daB nicht jeder Anwender des Programms
die gewlschte ReaktorbaugrdBe auf dem gleichen
Papierformat wiinscht, ist eine Mutterzeichnung in
einem variablem MaBstab auf unterschiedlichen
Blattformaten die logische Konsequenz.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen sind folgende
Anforderungen an das Programm:

- freie Auswahl! der gew(inschten Reaktor-
baugrdBe fir den Anwender

- Auswahimdglichkeiten des Blattformats
far den Anwender

- Mdglichkeiten, die Mutterzeichnung in
unterschiedlichen MaBstaben in Abhan-
igkelt von der durch den Anwender ge-
wischten BaugréBe und des Blattformats
darzustellen.

2.2 Realisierung der Anforderungen

Der erste Schritt,um nun die ersteiten Anforderun-
gen programmtechnisch umsetzen zu kdnnen, ist
die Erstellung eines Programmablaufplans. Dieser
Plan ist in Bild 2.2.1 dargestelit.
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l Abfrage nach der Reaktorgrbse—f

Abfrage nach dem gewlinschien
Blattformat

]

Definition der zum Blattiesmat in Abhangigkeit
von der ReakiorgroBe gehérenden Mafstabe

Abfrage nach dem Bezugspunkt far die
Mutterzeichnung

I

| Bemassung der Mutterzeichnung |

Abfrage, ob die Reaktorgro-
Ba ungleich 101 gewzhkt wur-
de

Erstellan der BOX fiir Parametric (BoxgrsBe abhéingig
von der Reaktorgrofie) und Setzen des DATUM-POINT s

Ersetzen der MaBzahlen durch Variablen, vm ein Variie-
ren der Geometria der Reaktors zu erméglichen

!

Einsetzen der berachneten MaBzahien 1or die
gewiinschte ReaktorgrdBe

L Zeichnan und Bemassen der gewiinschten Reaktorgrése l

r
| Schraffur dor geschnittenen Teile des Reaktors |

Bikd 2.2.1 Programmablaufplan

Anhand dieses Ablaufplans wurde das Programm
erstelit.

Die Abfrage nach der gewitnschten Reaktorbaugrd-
f3e geschieht durch ein Auflisten der mdgiichen Bau-
grdBen mit anschlieBender Aufforderung , die ge-
wiinschte einzugeben. Bei der Abfrage nach dem
Blattformat wird Zhnlich vorgegangen, in Abhangig-
keit vonder ReaktorbatigrBe werden unterschiedli-
che Formate zur Auswahl angeboten und das ge-
wiinschte Format ist durch den Anwender einzuge-
ben.

Das Problem der Mutterzeichnung wurde durch das
Schreiben eines Macros zu ihrer Erstellung geldst.
Der Anwender hat die Mdglichkeit, die Mutterzeich-
nung nach seinen Wiinschen durch die Eingabe ei-
nes Bezugspunktes zu plazieren, der MaBstab wird
in Abhangigkeit von der ReaktorbaugréBe und dem
Biattformat von dem Programm festgelegt.
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2.3 Beschreibung des Programms

Nach dem Einloggen in das System und dem Aufru-
fen von Medusa kann das Programm, es handel
sich dabei um ein Macro, mit deimn Befeh! MACRO
REAKTOR gestartet werden.

Nach dem Starten des Programms erscheint auf
dem alphanumerischen Bildschirm ein eingerahm-
ter Text, der den Programmnamen, die Programm-
version, den Autor und die Daten der Erstellung und
der letzten Modifikation angibt.

An diese Information schliefdt sich die Abfrage nach
dem gewilnschien Reaktorvolumen an. Es er-
scheint ein Text, der die Auswahi der Reaktorgro-
Ben von 101, 201, 501, 80l und 100! Kataiysatorvolu-
men anbietet. Dieser Texl endet mit der Auforde-
rung, eine der angebotenen ReaklorgréBen Uber
Tastatur einzugeben.

In der nachsten Frage an den Anwender wird das
Blattformat festgelegt. Je nach ReaktorgréBe wer-
den unterschiedliche Formate angeboten. Auf die
Abfrage des Programms muf der Anwender nun
das von ihm gewdnschte Format Ober die Tastatur
eingeben. Bei den Reaktoren mit einem Katalysa-
torvolumen von 801 und 100l ist dies nicht der Fali,
sie werden ausschiieBlich auf DIN A0 dargestelit.
Nachdem nunvom Anwender die ReaktorgroBe und
das Blattformat ausgewahit wurden, wird nun vom
Programm aus das gew{nschie Blattformat autge-
rufen und der dazugehdrige Zeichnungsmafstab
und ein MaBstabsfaktor definiert.

Nachdem auf dem Graphik - Bildschirm das ge-
w[‘mschfe "Zeichnungsblatt" erschienen ist, erfolgt
anden Anwender die Aufforderung, mit Hife des Fa-
denkreuzes und einer "FREE-Probe” auf dem Me-
nu-Tablett den Mittelpunkt der Unterseite des Reak-
tors testzulegen. Damit ist die Moglichkeit gegeben,
die Zeichnung nach eigenen Wiinschen auf demge-
wahlten Blatt zu plazieren. Dabei solite aber beriick-
sichtigt werden, daB dieser Bezugspunkt, wie ange-
geben, in der Mitte der Unterkante des Reaktors
liegt.

Wenn nun der durch ReaktorgréBe und Blattformat
bedingte Zeichnungsmanstab nicht 1 : 1 ist, liegen
der Punkt, auf dem das Fadenkreuz steht und der
durch ihn definierte Bezugspunkt nicht mehr an der
gleichen Stelle. Dies wird durch eine Umrechnung
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mit Hilfe des zuvor definierten MaBstabsfaktor aus-
geglichen und ein Punkt P1 definiert. Die Koordina-
ten dieses Punktes sind nun die Berechnungs-
grundlagen fiir alle weiteren Punkte, die durch das
Programm definiert werden, um die Mutterzeich-
nung erstellen zu kdnnen.

Fiir die Mutterzeichnung werden jeweils die {iir die
einzelnen Bauteile bendtigten Punkte definiert und
danndurch Linienzige verbunden. Umnachder Er-
zeugung der gewlnschten BaugréBe ein Schraffie-
ren einzelner Einzelbausteine zu ermdglichen, wird
jeder geschlossene Linienzug, der schraffiert wer-
den soll, auf einen seperaten Layer abgelegt.
Nachdem so die Mutterzeichnung erstellt ist, wer-
den die Bauteile in der Reihenfoige der Erstellung
bemalt. Auch in diesem Fall werden zuerst die be-
nétigten Punkte zur BemaBung des jeweiligen Bau-
teils definiert und dann das jeweilige Bauteil be-
maft.

Nachdem die Mutterzeichnung bemaft ist werden
wiederum Punkte definiert.

Um mitdem Parametric - Modul arbeiten zu kénnen,
miiBen existierende MaBe Uberschrieben werden.
Da sich aber die Plazierung der MaBzahlen inner-
halb der Mutterzeichnung mit dem jeweiligen MaB-
stab &ndern, ist es notwendig, nochmals einige
Punkte zu definieren, um ein Uberschreiben von je-
der MaBzahl zu gewahrleisten.

Wenn nun eine ReaktorbaugrdBe mit einem Kataly-
satorvolumen von mehr als 101 gewahit wurde, wird
als nachstes durch das Programm die sogenannte
BOX definiert. Die BOX istein Rahmen umdie zu va-
riierende Zeichnung und bildet die Abgrenzung fir
die Parametric - Routine. Zeichnungselemente, die
auBerhalb der BOX liegen, iassen sich nicht variie-
ren. Nachdem die BOX definiert ist, wird Uber das
Programm der DATUM - POINT festgelegt. Dies ist
ein Referenzpunkt, dendas System benétigt, umdie
Geometrie variieren zu kénnen. AbschlieBend er-
folgt der Aufruf der Parametric - Routine. Alle Linien-
punkte der zu variierenden Geometrie werden nun
durch Schnittpunkte von Gitterlinien unterlegt.

Um nun das Ersetzen der ginzelnen MafBzahlen
durch die der jeweiligen ReakiorbaugréBe zu er-
leichtern, werden alle MafBzahien durch festgeleg-
ten Kurzbezeichnungen (Variablen) ersetzt. Eine
programminterne Abfrage Uberprift die gewdhite
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ReaktorbaugréBe und ordnet dann den Variablen
die zu der gewahhten BaugrdBe gehdrenden MafBe
zu. Nach diesen Maflen wird dann die Mutterzeich-
nung variiert.

Nachdem nun die gewlinschte ReaktorgréBe er-
stellt wurde, werden die fiir die Schraffur notwendi-

20L S0L

10U

AN 4
L

Bild 2.3.1 Darstellung dar einzelnen ReaktorgréBen

3. Zusammenfassung

Am Beispiel der Niederdruck - Methanolsynthese
soll im Rahmen eines Forschungsvorhabens fiir
gradientenfreie Reaktoren ein Baureihen-Bauka-
stensystem bis zu einem Katalysatorvolumen von
1m3 entwickelt werden.

In einem Teilschritt diese Vorhabens wird ein Scale -
up, basierend auf den schon realisierten Reaktor-
gréBen von 1l und 10l Katalysatorvolumen, durch-
gefihrt.

Um dies zu realisieren, wurde der 10l - Reaktor an-
hand seiner Konstruktionszeichnung in seine
Grundformgebracht. Aus den wichtigsten geometri-
schen Abmessungen und den relevanten ProzeB-
gréBen wurden mit Hife der Dimensionsanalyse di-
mensionsiose Kennzahlen gebildet und in einem
Nomogramm dargestelit.

Anhand dieses Nomogramms lieBen sich die Ab-
messungenund ProzeigréBenfir Reaktoren mit ei-
nem Katalysatorvotumen von 201, 501, 801 und 100l
bestimmen.
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gen Layer aktualisiert und die dadurch gekenn-
zeichneten Linienzige schraffiert.

Das Programm endet mit der Angabe des Zeich-
nungsmaBstabs auf dem alphanumerischen Biid-
schirm.

100L

80L

=q

R

AN

Mit den so gewonnenen Abmessungen der einzel-
nen Reaktorgréfien wurde ein Programm fir das
CAD - Systemn Prime Medusa 5.1 ersteilt,welches
dem Anwender die Festlegung der zu erstellenden
Reaktorgrée und in Abhangigkeit davon die Aus-
wahl des gewilnschten Blattformats ermdglicht.
Auch die Plazierung des Reaktors auf dem gewd&hi-
ten Blattformat steht dem Anwender frei.
Ausgehend von der durch das Programm ersteliten
Grundform des 101 - Reaktors als Mutterzeichnung,
werden die jeweils gewahtten ReaktorgréBen durch
Ersetzen der MaBzahlen durch das Programm und
anschlieBendes Variieren der Geometrie durch das
Paramatric - Modul des CAD - Systems erstelit.
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Der

Datenaustausch zeichnungsrelevanter
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Daten

Das Drafting - Konzept in STEP

Peter J. Kruse

In der Konstruktionspraxis bildet die Zeichnung trotz
zunehmender Rechnerunterstitzung eine grundle-
gende Informationseinheit zur Hersteliung oder An-
derung eines Produktes. Neben den geometrischen
Daten werden hier auch organisatorische Hinweise
(z.B in der Zeichnungsnummer oder im Prifver-
merk), fertigungstechnische Vorgaben oder Hinwei-
se zur Produktstruktur abgelegt. Mit den Zusatzin-
formationen aus der Stlckliste, den Arbeitsplanen
und weiteren Produkiunteriagen ist das Produkt
dann volistgndig beschrieben. S

Die fortschreitende ,Eni\uicklung der rechne‘nu_ntér-
stiitzten T4tigkeiten im Produktionsablauf mit dem
Ziel der Integration in ein CIM - Konzept (CIM =
Computer Integrated Manufacturing) hat jedoch ei-

ne Anderung und Verlagerung der in einer techni-

schen Zeichnung enthaltenen Informationen zur
Folge.

Besonders deutlich wird diese Entwicklung bei der
Betrachtung der dreidimensionalen Konstruktion.
Sie fOhrt als Ergebnis zu einem rdumlichen Modell
des zu konstruierenden Teiles. Wird nun an dieses
Modell die begleitende Information zu diesem Pro-
ddkt, wie 2.B. Fertigungs-, Toleranz- oder Material-
informationen mit angefligt, so ergibt sich ein Daten-
satz, der das Produkt und seineh Entstehungsab-
lauf vollstandig beschreibt.

Dieser Produktmodellansatz wird international von
CAD-Systemanwendern (CAD= Corhputer Aided
Design) durch Definition und Normung vorangetrie-
ben. Dabeiliegt ein besonderes Augenmerk auf der
Austauschbarkeit der Konstruktionsdaten zwischen
unterschiedlichen Rechnerumgebungen durch sy-
stemneutrale Schnittstellen (Bild 1).

Das Beispiel eines GroBbetriebes mit zahlreichen

Unterauftragnehmern, wie in der Automobilindu-

strie, macht das groBe wirtschaftliche Interesse an

diesem Austausch von Produktinformationen deut-
lich. Dieses Zielwird mitder Entwicklung der Schnitt-
stelle STE P (Standard for the Exchange of Product

Modet Data) angestrebt /1/. Die zu einem Produkt

gehdrenden Informationen werden in Informations-

einheiten, sogenannten Entities, formuliert und ihre

Beziehungen untereinander festgelegt. So ergibt

sich bei Verwendung einer Modellierungssprache

wié z.B. NIAM oder EXPRESS ein Informationsmo-
delt, {_c.!‘as zur Auslegung der Prozessoren fir die Da-
tenibertragung dient. :

F[i"r den Datenaustausch von Zé’ichnungsinformati-

onen sind seit der Einfiihrung von CAD bereits meh-

rere Komponenten entwickelt worden. Die ge-
brauchlichen Schnittstellen sind IGES (Initial Gra-
phics Exchange Standard, USA), SET (Standard
dEchange et de Transfert, Frankreich) und VDAFS

(VDA-Flachenschnittstelle, Deutschland).

Die am weitesten verbreitete Schnittstelie ist IGES.

Sie wurde in Amerika entwickelt und ist inzwischen

im Lieferumfang vieler CAD-Systeme bereits ent-

halten. Der Schwerpunkt liegt hier auf dem

Austausch von Zeichnungsdaten, in der fortschrei-

tenden Entwicklung werden jedoch auch immer

starker weitere Produktionsdaten bericksichtigt.
Einige Nachteile von IGES sind (nach /1/)

- ein hoher Speicheraufwand auch fir kleinere
Zeichnungen, da IGES mit einem festen Datet-
format arbeitet;

- Informationsverlust bei der Ubertragung durch
Aufldsen bestehender Assoziationen in der

neutrale neutrale
Schnittstelle A 1 Schnittstefle B
CAD- Preprozessor Postprozes CAD-
Modell A > P [——| Neutrales = "> P — Modell B
Daten-
format
I Postprozes- «— HiI Preprozessor < |
sor A B
e i

Bild 1: Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Rechnerumgebungen durch systemneutrale Schnittstellen
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Zeichnung;

- Fehlinterpretation der IGES - Spezifikationdurch
ungenaue Beschreibung; dadurch Varianz bei
der Prozessorprogrammierung /2/.

Aus denvielfach negativen Erfahrungen mit denbe-
stehenden Schnittstellen heraus wurde von der ISO
(ISO= International Standardistion Organisation)
beschlossen, ein Kommitee einzusetzen und mitder
Entwicklung der Schnittstelle STEP zu beauftragen.
Dabeiwurde eine wissenschaftliche Vorgehenswei-
se mit Analysen der vorhandenen Informationsge-
halte von Produktdaten und deren Intempretation in
Modellen vereinbart.

Da die volistandige Informationsmenge eines Pro-
duktes fiir eine Bearbeitungsgruppe zu komplex ist,
sind Teilmengen definiert worden, die sogenannten
Partiaimodelle . Neben einem Geometriemodell, ei-
nem Toleranzmodell, einem Prasentationsmodell
(informationen zur grafischen Darstellung der Daten
am Rechner} gibt es auch eine Partiaimodell Draf-
ting. Dieses Modell hat die BeschreibungderInhal-
te technischer Zeichnungen zum Zweck des Zeich-
nungsaustausches zum Thema.

Der funktionelle Aufthau des Drafting-Teilmodells
wird aus Blld 2 deutlich. Die GréBen, die die Kon-

Zeichnungs-
Normen

Administrative
Daten
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= Zeichnungsnorm nach DIN, ANSI, JNC ...

+ Anforderungen an das Produkt aus Pflichtenheft,
Anforderungsliste usw.;

« Gestatterische Vorgaben (Asthetik)

Als Ergebnis wird die grafische Representation ei-
ner technischen Zeichnung erzeugt

Nach der identifikation der die Zeichnung beeinflus-
senden Parameter muB deren Zugehérigkeit zu den

Prasentation

Drafting

Produktdaten

Bild 3: Einordnung des Partialmodells Drafting

einzelnen Partiaimodellen geprift werden. Bild 3
zeigt die Stellung des Drafting Modells als Binde-
glied zwischen Produktinformationen und ihrer Dar-
stellung.

Nach der Drafting-Terminoclogie wird in folgende In-
formationsgruppen auf einer technischen Zeich-

Produkt-An- Yhung unterschieden:

torderungen

Produkt-
Daten

Erstellendes
System

- Geometrie . Zeichnungselemente, die die wahre
geometrische Auspragung des dar-
gesteliten Teiles beschreiben; und

Gestaltung

- Annotation : Zeichnungselemente, die Informati-
onen auBerhalb der reinen Geome-

Technisch triedarstellung enthalten. Hier sind
eq niscne z.B. Symbole, Text und der Zeich-
Zeichnung .
nungsrahmen zu finden.

Bild 2: Funktioneller Aufbau des Drafting-Modells {nach /3/) Als Beispiel zur Modsllierung sind die Strukturele-

mente hiéchster Ebene des Drafting-Modeli in 8tid
4 aufgezeigt.

Daserste Elementdrawing faBtalle Dokumente ei-
nes Produktes zusammen, zu denen aufler den
Zeichnungen auch beispielsweise die Stucklisten
gehdren. In einem drawing-Entity sind ein oder
mehrere drawing_sheets enthalten. Hier sind
nicht nur die reinen Zeichnungen gemeint, sondern

struktion direkt beeinflussen, sind:

« Das Zeichnungssystem, also das CAD-System,
mit dem die Zeichnung erstellt worden ist;

» die Produktdaten aus dem Produktmodell;

= administrative Daten wie Zeichnungsnummer,
Version usw.;
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has
drawing__
sheet_
has annotation
drawing_
drawing_
view_
has annatation
projected
model_
information
— .
3D_
generativg\ referenced\_
| draughting { draugh:ing/
(AP #16) / ~ (AP #4)
~ - explicit ~ -
20
draughling
(AP #3}

Bild 4: Informationseinheiten des Drafting-Modells /4/

auch z.B. die zu den Zeichnungen gehdrenden
Sticklisten. informationen, die nur zu dem Zeich-
nungsblatt gehéren und von der Produktgeometrie
unabhangig sind, werden in der dra-
wing_sheet_annotation definiert. Sie be-
schreibt z.B. den Zeichnungsrahmen und das
Schriftfeld.

Die Geometrie des dargesteliten Teiles ist in einer
drawing_view, also einer Ansicht, enthalten, die
neben der Geometrie aber auch nichtgeometrische
informationen enthélt. So sind in der dra-
wing_view_annotation z.b. beschreibender
Textund Symbole festgelegt, die zu der Ansicht ge-
héren.

In jede Ansicht gehen nun projected_model_in-
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formation ein. Diese Informationen sind abhangig
von der Art der Zeichnung, die in unterschiedlichen
Leistungsstufen des Drafting-Modells Beriicksichti-
gung findet. Das explicit_2D_drafting dient zum
Austausch von zweidimensionalen Zeichnungen,
die keine Beziehung zum Produktmodeli besitzen.
Das3D_referenced_dratting enthalt informatio-
nen, die vom Produktmodell abgeleitetwerden, und
das generative_drafting bietet generative Mdg-
lichkeiten, z.B. das automatische Erzeugen von Be-
maBungen.

Das heutige Entwicklungsstadium der CAD-Syste-
me Bt eine Realisation von 2D und 3D Drafting-
Méglichkeiten zu, der generative Aspeki kann je-
doch erst in einigen Jahren umgesetzt werden.

Basierend auf den heutigen Realisationsméglich-
keitenwurden fir das Dratting-Model Realisations-
ebenen definiert, die eine stufenweise Umsetzung
des Modells in die Schnittstellenspezitikation STEP
zulassen. Folgende Level sind vorgesehen:

LEVEL 0 : Aufdieser Ebene ist nur der Austausch
eines Plotfiles méglich; Strukturen, As-
soziationen usw. sind nicht Ubertrag-
bar.

LEVEL 1 : Diese Realisationsstufe umfaBtdas ex-
plicit_20D-Drafting. Nur zweidimensio-
hale Geometrie ist vorgesehen, eine
Beziehung zum Produktmodell besteht
nicht.

LEVEL 2 :In dieser Ebene wird das 3D_referen-
ced_drafting definiert. Ein Bezug zum
Produktmodell ist gegeben.

LEVEL 3 :Diese Stufe beschreibt die generativen
Méglichkeiten des Drafting. Eine Reali-
sation ist noch nicht vorgesehen.

Umdiese verschiedenen Realisationsebenen durch
ein Modell beschreiben zu kénnen, ist eine aufein-
ander aufbauende Modellstruktur erforderlich. Die
erste und grundiegende Stufe dieser Strukturistdas
eigentliche Drafting-Modell, das sogenannte Re-
source-Modeli /5/. Hier sind die Informationsein-
heiten so abgelegt, daf sie alle oben definierten Le-
vel des Zeichnungsaustausches abdecken . Unab-
hangig von dem Anwendungsgebiet, in dem eine
Zeichnung erstellt wird, kann es durch dieses Modell
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beschriebenwerden. Parallel existiert eininforma-
tion-Model /6/, das die Strukturen des Resource
Modelis erklant und mit Beispielen belegt. Beson-
ders in der noch andauemden Entwickiungsphase
sind diese Erklarungen sehr wichtig.

Da die einzelnen Anwendungsgebiete technischer
Zeichnungen unterschiedliche Schwerpunkte im
Resource Modell adressieren und daher auch appli-
kationsspezifische Besonderheiten bendtigen, wer-
den Application Protocols (AP’s) erstelit. Diese
Modelle werden von Experten der jeweiligen Fach-
gebiete definiert und in Zusammenarbeit mit den
Entwicklern des Resource Modells vervolistandigt.
Dafiir sind feste Regelnvon der ISO vorgegeben /7/.
Die Anforderungen der AP-Entwicklung an das Re-
source - Modell werden in dem Modell eingearbeitet
und machen es auf diese Wese konsistent, Aus die-
sem Grund vereinbarte das internationale Kommi-
tee der I1SO, die Einfiihrung der STEP-Spezifikation
durch Definition von Anwendungs-Protokollen zu
erreichen.,

Die Zusammenhange der einzelnen Modelle ist in
Bild 5 dargestellt.

Da vom I1SO-Kommitee beschlossen worden ist,
daB die erste Version der STEP-Schnittstelle nicht
ohne Drafting - M&glichkeiten verdifentlicht werden

Application Protocols (Beispigle)

Mechanische },
Konstruktion B

Bauwesen

Elektrotechnik B

\ I 7
nutzen und beeinflussen

glnformaﬁi Model E

£

Bild 5: Zusammenhang der Modellebenen

soll, sind im Bereich des Drafting zur Zeit zwei AP-
Entwicklungen in Bearbeitung. Ihre Auswahl wurde
nach Befragung der im STEP-Projekt mitarbeiten-
den Lander vorgenommen. Sie sind in Bild 4 bereits
dargestellt: Der explicit_20 drafting Umfang sowie
der 3D _referenced_drafting Bereich. Die Entwick-
lung des 2D-Protokolls wird von européischer Seite
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unter deutscher Leitung durchgefiihnt, das 3D-Pro-
tokolt wird in den USA unter Leitung der industrie
entwickelt. Als Vorgabe flr die Modelle ist lediglich
festgelegt, daf sie mindestens den Umfang der be-
reits existierenden Schnittstellen-Spezifikation
IGES abdecken missen.

Zusammenfassend ist zu sagen, daf} die vorgese-
hene Entwicklung des Drafting-Modells im Rahmen
der STEP-Spezifikation fiir den Anwender eine Viel-
zahl von Vorteilen bringt. Durch die volistdndigen
Austausch aller zeichnungsrelevanten Daten wird
die Mehrarbeit beim Empianger reduziert und die
gleiche Arbeitsunterlage von allen an der Produkt-
entstehung beteiligten Bereichen verwandt. AuBer-
dem ist durch die Festlegung zukiinttiger Moglich-
keiten im Zeichnungsaustausch wie z.B die genera-
tiven Prozesse eine Beeinflussung der CAD-Syste-
mentwicklung ermdglicht.

Der entscheidende Vorteil liegt jedoch in der inter-
nationalen Zusammensetzung des ISO-Gremiums.
Wird die Spezifikation zur ISO-Norm erklart, so ver-
ringern sich die Probleme des Datenaustausches
zwischen den Systemen der einzelnen Lander.
CAD-Entwicklungen, die bisher landerspezifisch
konzipiert waren, sind dann auch international flir
die Anwender interessant, da eine internationale
Schnittstelle zur Kommunikation vorhanden ist.

Obwohl bei volistindiger Normung des angestreb-
ten Umtanges von STEP die technische Zeichnung
als Informationstriger im Produktionsablauf stark
an Bedeutung verlieren wird, da sdmtliche informa-
tionen direkt im Rechnerverbund den bearbeiten-
den Stellen zugeleitet werden sollen, ist im Augen-
blick und fur die n&chsten Jahre auf den Informati-
onstrager technische Zeichnung und die hier be-
schriebenen Entwicklungen nicht zu verzichten.

Literatur:
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VerschleiBuntersuchungen

G. Schéfer

Ausgehend von vorangegangenen Arbeiten in
Darmstadt /1/ befalt sich daB Institut fir Maschi-
nenwesen seit 1980 mit der Erforschung des Be-
triebs- und Tragfidhigkeitsverhaltens von Zahnwel-
lenverbindungen. Die Forschungsarbeiten werden
gefordert von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG} und der Forschungsvereinigung An-
triebstechnik (FVA). Im folgenden solfen kurz die
derzeit laufenden Vorhaben vorgestelit werden.

1. Einleitung

Fiir die sichere Auslegung von Zahnwelienverbin-
dungen ist die genaue Kenntnis der die Lebensdau-
er beeinfluBenden Parameter unabdingbar. Eng
verbunden mit der Lebensdauer von Zahnwellen-
verbindungen istderen abrasiver Verschiei3, indes-
sen Folge es schlieslich zum Veriust der Funktion

an
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Zahnwellenverbindungen

"Drehmoment Ubertragen” kommt. Dieser Zeitpunkt
stelit die duBerste Grenze der Lebensdauer einer
Zahnwellenverbindung dar, bereits vor Erreichen
dieser Grenze kann vergr&Bertes Spiel, Einschran-
kung der Verschieblichkeit oder der sogenannte
"TreppenverschleiB" die Lebensdauer der Verbin-
dung begrenzen. Handel es sich um eine Zahnwel-
lenverbindung mit PreBsitz, soist nach einerkurzen
Zeit des VerschieiBfortschritts die Pre Bpassung zer-
stort und die Verbindung kann axial gleiten. Das
Austallkriterium muB also fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall durch den Konstrukteur festgelegt wer-
den. Diesem Austallkriterium wird flr die Berech-
nung ein zulassiger Flankenverschleil zugeordnet,
der dem Einsatzfall der Verbindung entspricht. Im
Gegensatz zu denfritheren Vorstellungen einer “zu-
lassigen Flachenpressung” bildet der Verschleil3,
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Bild 1.1; Einflisse auf den Verschleil von Zahnwellenverbindungen
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der von den in Bild 1.1 dargesteliten Parametern
abhangt, den Ansatz fiir eine Lebensdauerberech-
nung von Zahnwellen.Die in Bild 1.1 fett gedruckten
Parameter waren Gegenstand der Untersuchungen
des letzten Jahres. Im Bereich der Werkstoffe wur-
den 4 verschiedene Materialien (16MnCr5,
42CrMo4, 25MoCr4e, C35) €ingesetzt, Die Proben
aus 25MoCrde und C35 standen auch in gasnitrier-
tem Zustand zur Verfugung, sodaB auch der Einfluf
der Oberflichenhanung untersucht werden konnte.
Der EinfiuB der Paarung auf das VerschleiBverhal-
ten wurde durch die Variation der Welle-/Nabe-
Kombination bezlglich ihrer Werkstoffe und Ober-
flachenhartung bestimmit.

Im Bereich der Qualitat wurde der EinfiuB der Tei-
lungsfehler untersucht, wobei hier e¢in Schwerpunkt
auf die umfangreichen Vermessungen der Zahn-
flanken inden verschiedenen Verschleif3stadien ge-
legt wurde.

Als wichtigster EinfluB wurde die Belastungskombi-
nation aus Torsion und Querkraft und die sich damit
einstellenden Relativbewegungen variiert. Die Pro-
blematik der Lastverteilung wurde vonder meiitech-
nischen Seite aus angegangen, indem die lokalen
Abtragsraten auf den Zahnflanken bestimmt wur-
den.
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2. Einlaufverschlei3

Die Lebensdauer einer Zahnwellenverbindung ist
durch das Erreichen bestimmter VerschleiBbetrige
begrenzt. In Bild 2.1sind zwei charakteristische
Punkie auf der typischen VerschleiBkurve einer sol-
chenVerbindung eingetragen. Der Punkt A markiert
das Ende des EintaufverschleiBes. Flir Einsatziille
mit Festsitz kann diese Grenze schon die Lebens-
dauer darstellen, da dariiber hinaus das Ubermas
durch die VerschleiBzunahme aufgehoben wird. In
den meisten Fallenwird der Punkt B die Lebensdau-
ergrenze markieren, insbesondere bei Zahnwellen-
verbindungen mit Schiebesitz, da ab diesem Punkt
der sogenannte Endverschiei mit exponentiell zu-
nehmenden VerschleiBraten beginnt. Der Bereich
zwischenden Punkten Aund B, die sogenannte Ver-
schleiBlieflage, ist durch die kleinsten Abtragsraten
wahrend der Gesamtlaufzeit gekennzeichnet. Der
Anteil der VerschieiBtieflage an der Gesamtlautzeit
tiegt bei iiberwiegend drehmomentbelasteten Ver-
bindungen zwischen 50% und annihernd 90%. Fir
die rechnerische Erfassung des Verschieiffort-
schritts ist die Kenntnis der VerschieiBmechanis-
men in den verschiedenen Laufzeitbereichen not-
wendig. Die konstante Abtragsrate im Bereich der
VerschieiBtieflage deutet auf einen quasistatischen

Verdreh-
spiel

Bild 2.1. VerschleiBfortschritt in Abhéingigkeit von der Lastwechselzahl

Lastspielzah| ——————p
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abrasiven Verschlei3 der Flanken hin. Der zugrun-
deliegende VerschleiBmechanismus ist zum Ende
des EinlaufverschleiBes ausgebildet und bieib! wih-
rend der VerschleiBtieflage unveridndernt. Zur Be-
stimmung des Punkles A und damit fir die Erfor-
schung der VerschleiBmechanismen wurde daher
das Phanomen des Einlaufverschleiles genaue-
stens untersucht. Es wurde dabei auf verschiede-
nen Wegen vorgegangen.Die experimentellen Un-
tersuchungen zum EinlaufverschieiBB, die inzwi-
schen zum Ende kommen, werden auf drei Arten
ausgewertet. Als erstes wird nach jedem Laufzeitin-
tervall in eingebautem Zustand das Verdrehspiel
der Verbindung gemessen. Danach werden die
nach jedem Intervall ausgebauten Verbindungen
gereinigt und die Flanken optisch begutachtet und
fotografiert. Als drittes und aufwendigstes Auswer-
teverfahren wird die gesamte Verzahnungsgeome-
trie mit Hilfe einer Koordinatenme Bmaschine ZEISS
UMM 550 vermessen. Der erhebliche Aufwand ist
jedoch durch die erzeugte Informationsmenge
durchaus gerechtfertigt. Auf diese Weise kénnen
Einzel- und Summenteilungsfehler sowie lokale Ab-
tragsraten der einzelnen Flankenoberflachenpunk-
te bestimmt werden. Ferner werden Anderungen in
der Verzahnungsgeometrie (Flankenprofil und
Flankentinie) erfasst. Die Bestimmung der lokalen
Abtragsraten brachte entscheidende Erkenntnisse
zum VerschleiBverhalten, als Stichwort sei an die-
ser Stelle das wechselinde Tragen nur einiger weni-
ger Zéhne genannt

3. EinfluB von Oberflichenhirte und Werk-
stoff

in Prifstandsversuchen wurden zwei verschiedene
Zahnwellenverbindungen unterschiedlicher GrdBe
und insgesamt sechs Werkstoffen fir Welte und Na-
be eingesetzt.

Neben den Verbindungen der GréBe 50x 2 x 24 DIN
5480 mit einer gemeinsamen Verzahnungsbreite
von L =38 mmund den Werkstoffen 42CrMo4 firdie
Welle und 16MnCr5 fir die Nabe im ungehéreten
Zustand laufen in den Verspannungsprifstanden
Torsionsdampler-Antriebswellen der GrdBe 45x 2 x
21 DIiN 5480 mit einer Verbindungsiange von L = 40
mm, wobei es sich inbeiden Fallen umwalzgefraste
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Wellen und gerdumte Naben handelt. Die Welle der
kleineren Verbindung besteht aus 25MoCr4 und die
Nabe aus C35. Beide Verbindungselemente sindim
Anlieferungszustand gasnitrient. Es konnte aber
auch auf ungehdértete Wellen und Naben zuriickge-
griffen werden, die vorzeitig dem Produktionspro-
ze B entnommen wurden, um so ein gréBeres Spek-
trum an Werkstoffen bzw. Oberflachenhirten zu er-
halten.

Als erstes Hirleverfahren wurde das Gasnitrieren
untersucht. Konkurrierende Verfahren bestehen im
Einsatzhdrten und Badnitrieren. Einsatzgehirtete
Verbindungen werden nicht untersucht, da sie nach
dem Hanen dem kostspieligen Schieifen unterwor-
fen sind. Dieses Verfahren findet bei aufge-
schrumpften Verbindungen - z.B. in der Automobil-
industrie - seine Anwendung, da es hier auf beson-
ders geringe Teilungsabweichungen und glatte
Flankenoberflachen ankemmt, wird aber aufgrund
des Zeit - und Kostenaufwands flir Schiebesitze
nicht berticksichtigt. Das Badnitrieren, das auf den
ersten Blick durch die gréBere Einsatzhartetiefe und
die Oberilichenausbildung gegenlber dem Gasni-
trieren geeigneter erscheint, hat aufgrund der Aus-
musterung der Nitrierbader in den meisten Firmen
aus Umweltschutzgrinden an Bedeutung verloren.

Von besonderem Interesse sind Erkenntnisse, ob
durch eine Oberflachenhértung der Verschieifort-
schritt enischeidend beeinfluf3barist. Hierzu wurden
alle denkbaren Paarungen der Welle aus 256MoCr4
und Nabe aus C35 zusammengestelit und im Prif-
stand bei gleicher Last untersucht. Die folgende Ta-
belle zeigt die untersuchten Kombinationen.

Welle Nabe

W 121 gefrast, gehdr- | gerdumt, unge-
tet 60 HRC hértet

W22 gefrast, unge- | gerdumt, ge-
hartet hartet 50 HRC

W 123 gefrast, gehdr- | gerdumt, ge-

tet 60 HRC [ hartet 50 HRC
W 124 gefrast, unge- |gerdumt, unge-
hartet hdrtet

Die VerschleiBveriaufe fir die Zahnwellenverbin-
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In einem weiteren Versuchslauf mit einer ungehar-
teten und geharteten Verbindung wurde die Bela-
stung gedndert. Bei einem Drehmoment von T = 900
Nm und einer Querkraft von Q = 3000 N - das ent-
spricht einem ideelien Radius von R; = 300 mm ge-
© geniiber R; = 100 mm im vorherigen Lauf - konnte
ebenfails kein nennenswerter Unterschied im Ver-
schieiBverhalten beobachtet werden (Bild 3.2). Es
wird aber deutlich, daB sich trotz einer héheren Fla-
chenpressung von NUN €a. Pyay = 900 N/mm? ein
erheblich geringerer VerschleiBfortschritt aufgrund
der auBerordentlich kleinen Relativbewegungen
zeigt.

4. Berechnung der Flichenpressung

Wenn man von den bisher dblichen Dimensionie-
rungsverfahren ausgeht, dann ist die erste Frage,
die sich der Anwender bei der Auslegung einer
Zahnwellenverbindung stellt, die Frage nach der
herrschenden Flachenpressung. Mit den bisher be-
stehenden Berechnungsansatzen nach Niemann
/4/ oder DIN 5466 E (1983} /5/ werden erheblich zu
niedrige Flachenpressungen berechnet. Grund da-
fir ist die Vernachlassigung der Einfliisse der Stei-
figkeiten, des Flankenspieis und der Teilungsfehier
auf die Lastverteilung in der Verbindung. Die im
Rahmen der FVA 99 -Vorhaben durchgefiihrten Un-
tersuchungen wurden nach dem damals modern-
sten Berechnungsverfahren so ausgelegt, daf ein
Vergleichswert der Flachenpressungvon37 N/mm®
eingehaiten wurde. Die Untersuchungen zeigten
sehr schnell, daB die in den Dauerversuchen er-
zeugten Abriebe und die verschleiBbedingten Ver-
Anderungen des Betriebsverhaltens mit diesem Be-
rechnungsansatz nicht erklarbar sind.

Im Vertauf des Vorhabens 99 wurden umfangreiche
Untersuchungen mit Hilfe der Rechnersimulation
zum EinfluB der Parameter Steifigkeit, Flankenspiel
und Teilungsfehler durchgefiihrt. Auf der Grundlage
dieser Erkenntnisse wurde begonnen eine neue
DIN 5466 zu erstellen. Die Berechnung der Fla-
chenpressung nach dieser neuen Norm liefert auf-
grund der Berlicksichtigung der Lastaufteilung Ober
derm Umfang und der Verbindungslinge Werte, die
einen direkten Vergleich mit den Werkstoffkennda-
ten der Zahnradauslegung erlauben. Dadurchiist es
mdglich die gesamten bestehenden Werkstoffda-
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tenbanken aus dem Bereich der Zahnradauslegung
Zu nutzen.

Durch die Fiille der EinfluBfaktoren sind die Berech-
nungsanséatze zur Zeit noch nicht als anwender-
freundlich einzustufen. Das Hauptproblem bei der
Anwendung besteht darin, die GrdBe der Einflisse
aus Lastfall, Einbaubedingungen und Herstellung
fir den Anwendungsfall korrek! zu bestimmen.
Wenn dieser Input fir die Berechnung durch den
Konstrukteur erstellt worden ist, kann in noch zu er-
stellenden Auslegungsdiagrammen und Program-
men die Haltharkeit der Verbindung {iberprift wer-
den.

5.  Gestaltfestigkeituntersuchungen

Neben den Untersuchungen zum abrasiven Ver-
schieil3, die durch die FVA gefdrdert werden, fihrt
das Institut fir Maschinenwesen auch Forschungen
auf dem Gebiet der Gestaltfestigkeit von Zahnwel-
lenverbindungen durch. Hierbei wird speziell die
ZahntuBtestigkeituntersucht. Diese Aktivititenwer-
denvonder DFG unterst{itzt. In Bild 5.1 ist der Ge-
staltfestigkeitprifstand prinzipiell dargestelit.Die
Hauptkomponente des Prifstandes, der hydrauii-
sche Drehschwingantrieb flrFrequenzenbis zu 400
Hz und einem Nenndrehmoment von 1000 Nm, wur-
de in Zusammenarbeit mit der Firma GL.YCO-An-
triebstechnik entwickelt. Bei der Priifstandkonstruk-
tion wurde besonderer Wert auf die universelle An-
wendbarkeit der Probeneinspannung gelegt, da im
Rahmendieses Vorhabens Probenmit unterschied-
lichen AnschluBgeometrien eingespannt werden
missen. Im Verlauf dieses Vorhabens sollen Ge-
staltfestigkeitschaubilder fir Zahnwellenverbindun-
gen erstellt werden. Da in den Versuchen nur eine
begrenzie Zahl von Werkstofien eingesetzt werden
kann, soll anhand dieser Ergebnisse ein Verahren
aufgestelit werden, daf es erlaubt fir jeden Werk-
stoff das Gestaltfestigkeitschaubiid der Zahnwellen-
verbindung aus dem des glatten Probenstabes zu
erstellen. Im zweiten Schritt soll dann die Kerbwir-
kung der FuBausrundung untersucht werden. Daran
schlieft sich eine Geometrieoptimierung der Fuf3-
ausrundung an. Der vierte Schritt beinhaitet die Un-
tersuchung des LangeneinfluBes auf die Lastvertel-
fung in der Verbindung. Dazu werden unterschied-
lich lange Zahnwellenverbindungen mit verschiede-
nen Drehmomentmaximalwerten belastet. Geplant
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Bild 5.1 Prinzipskizze des Gestalttestigkeitprifstandes

sind auB3erdem Untersuchungen zum EinfiuB des
Spiels undder Toleranz auf das dynamische Verhal-
ten von Zahnwellenverbindungen. Dabei sollinsbe-
sondere der Effekt des "Aufschlagens” der Flanken
bei gréBerem Spiel untersucht und die damit ver-
bundenen dynamischen Einflisse auf die Gestaltfe-
stigkeit der Verbindung bestimmt werden. In der
Frage des Toleranzeinflusses soll untersucht wer-
den, ob die durch die Teilungsfehler bewirkte un-
gleichformige Aufteilung der duBeren Belastung auf
die einzelnen Zahnpaare einen entscheidenden
EinfluB auf die Gestaitfestigkeit der Verbindung hat.
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Untersuchung viskoelastischer Probleme unter Einsatz von
Spannungsoptik Moiré und digitaler Bildverarbeitung

G. Wan
J. Albers

1. Einleitung

Beieinem PrallzerkleinerungsprozeB tritt haufig das
viskoelastische Verhalten des Mahlgutes bei einer
Temperaturerhdhung auf. Die Folge davon ist, da3
die Zahigkeit des Mahlgutes steigt und dadurch der
Wirkungsgrad des Prallmahlprozesses sinkt.

Bei einer Gestaltungsoptimierung eines Aggrega-
tetrdgers versucht man, die hochfrequenten Kémper-
schallanteile durch mehrfache Reflexion im Aggre-
gatetrager abzuddmpfen. Auch hier ist wichtig, das
dynamische Dampfungsverhalten des Malerials zu
kennen.

Aus diesen Grunde sollte eine Untersuchung Gber
das viskoelastisches Verhallen der Spannungswel-
lendurchgetihnt werden. Dazu gehdren die Herstel-
lung eines spannungsoptisch aktiven viskoelasti-
schen Materials und die Ermittlung der statischen
bzw. dynamischen Keandaten. Mit den gewonne-
nen Daten ist dann eine Ganzieldanalyse der unter-
suchten Modelle unter Anwendung von Spannungs-
optik, Moiré und digitaler Bildverarbeitung méglich.

2. Viskoelastische Erscheinungen:

In einem viskoelastischen Material sind bei vorge-
gebener Beanspruchung die resultierenden Verfor-
mungen zeitabhingig und umgekehrt. Die be-
kannnien Erscheinungen sind das Kriechen, bei
dem die Dehnung bei einer konstanten Belastung
anwichst und die Relaxation, bei der die Spannung
gegen eine konstant gehaitene Dehnung nachgibt.
(Bild 1.2) Der Zusammenhang des viskoelastischen
Spannung-Dehnungsverhaltnisses wird durch eine
sogenannte nachlassende Gedachinisfunktion
{iber eine Integration dargestellt.

e(t)-—-[ine(t—t)%g—dt )
Der dynamische viskoelastische Effekt ist zundchst
durch eine Phasenverschiebung zwischen der auf-
tretenden Spannung und Dehnung charakterisien.
(Bild 3) Andererseits zeichnet sich durch eine hohen
Materialddmpiung unter hoch dynamischer Bean-

spruchung ab.{ Bild 4)

Sy  o=0y Bl e=gy
1 I
£ T t o !I' t

Bild 2 : Die Relaxation

Bild 3 : Die Phasenver-  Bild 4 : Die Dampfung
schiebung bei einer der Spannungswellen
Schwingung
Mathematisch wird das Spannungs-Dehnungsver-
héltnis durch einen frequenzabhéangigen komple-
xen Modul verkniipit:
o{w)=E(w)e(w) (2)
E{iw) besteht aus einem realen und einem imagini-
ren Teil bzw ;

E(in} = E«(w) +Ex(w) = E,(m)[1 +i E-’((;)))]

= Eq(w)[1+itan{g(e))] = Es(@)[1+iB]

mit tp(m):arctan(%((—;o)lJ p=tanfg{w)] )

Das Verhaltnis zwischen der Kriech- bzw. Relaxati-
onsfunktion und dem komplexen Modul lautet:

R(t) = jE-i(L)i) e'de

= dR(1) et

E(a) = | ot (4)
Der komplexe Modul 148t sich bei niedriger Fre-
quenz durch eine Messung der Phasenverschie-
bung bei einem Schwingungversuch mit systemati-
schen Anregungsfrequenzen feststellen,

Die hoch dynamischen Kenndaten, z.B. die Damp-
fung bzw. den E-Modul kénnen durch Messung der
Amplituden- und  Geschwindigkeitsanderung der
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Spannungswelien in einem stoBbelasteten Stab er-
mittelt werden.

3. Ermittlung der statischen Kenndaten:

Wenn die Belastung nur bei t=0 aufgebracht und
dann konstant gehalten wird (Wie in Bild 1), wird die
Spannungsvertaut wie folgt beschrieben :

_ [0 t>0,
o(t) = og - step(t) —{0 1<0
do Go t=0
96 . op-8() =
gt = 903 {o t£0 (5)

Flr diesen Fall gilt :
&(1) = 0o - [oKe(t - 18(1)d (6)

Die Kriechfunktion Ke(t) 148t sich bei konstant ge-

haltener Belastung feststellen.

E(t)

Keg(t)y=—-+

(1) -

Eine Naherungslbsung far die Relaxatlonsiunkuon
fautet:

Kety .. (8)

Da die viskoelastische Erschemung bei erhbhter
Temperatur ausgepragter ist, wird der Versuch in
einem Ofen bei verschiedenen Temperaturen
durchgefhn. ' -

Im Zugversuch werden die Langs- und Querdeh-
nung und die Intensitat der spannungsoptischen
Doppelbrechung aufgenommen.

4, Ermittiung der dynamischen Kenndaten

Die hoch dynamischen Kenndaten, z.B. die Damp-
fung bzw. den E-Modul kénnen durch Messung der
Amplituden- und Geschwindigkeitsédnderung der
Spannungswellen in einem stoBbelasteten Stab er-
mittelt werden.

Als Probe wird ein rechteckiger Stab {450"10*10
mm) verwendet. Der Stab wird unter StoB belastet.
Es werden zwei DehnungsmeBstreifen in einem
Abstand von 250 mm in Langsrichtung applizier,
um die Dehnungen der Longitudinalwellen zu mes-
sen.

Die StoBbelastung erfolgt durch einen kleinen zytin-
derférmigen AmboB, auf den eine miltels Druckluft
beschleunigte Kugel pralit.

{nstitutsmitteilung Nr. 15 (1990)

Der Ambof (bertragt seinen Impuls auf die Stirn-
seite einer stabférmigen Probe mit quadratischem
Querschnitt (10x10 mm). Die Gesamtlange der Pro-
be betragt 465 mm. Ein Umkippen wird durch seitli-
che Abstiatzungen verhindert, so daB sich die Positi-
on des Modells nach der dynamischen Belastung
nicht ver&ndert.

Die Probe befindet sich in einem kleinen Ofen, der
Untersuchungen bis zu Temperaturen von 80°C zu-
1&83t. Auf seinen Stirnseiten ist er mit Glasscheiben
versehen, um spannungsoptische Aufnahmen zu
erméglichen. Die auftretenden Dehnungen werden
mit DMS aufgenommen, wobei die Briickenspan-
nung 1 Vbetragt, um eine Erwdarmung der Me Bstelle
auszuschlieBen.

Die MeBwerertassung erfolgt durch eine Zuord-
nung von DMS-Verstdrker, digitalem Oszillogra-
phenund MeBrechner, Aufgrund des groBen ange-
regten Frequenzspektrums (iiber 50000 Hz) tritt an
die Stelle des Tré\gertréquenzverstarkers ein
Gle:chspannungsverstarker Die StoBdauer betragt
20 bis 30 s, die MeBsngnale werden mit einer Ab-
tastfrequenz von 10 MHz aufgenommen, die Spel-
cherkapazitat fur jedes Signal betrégt 8000 Daten-
punkte, die Datentiefe ist 12 Bit. Die Steuerung und
Regelung der einzelnen Funktionen sowie die Aus-
wertung der MeBdaten Gibernimmt ein Rechnerpro-
gramm, |

Die Welle kann theorensch wie fo igt dargestellt wer-
den.

-
Upnt)= SAj-expl-at-Kp)] o

Fiir die Geschwindigkeit gilt:
2_ E
“ = (10)
Handelt sichum ein viskoelastisches Material, so ist
die Geschwindigkeit mit (11) anzugeben:
o  Elio
c= _(p“) (11)
E(iw) ist der komplexe Modul.
Bild 5 stellt einen typischen Verlauf der Spannungs-
wellen im Stab dar. Die regelmaBig auftretenden
Peeks des Signals lassen sich auf die durch den
StoR angeregten Longitudinalwellen zurlckitihren,
die am Ende des Stabes reflektiert werden. Hierbei
kommt es zu einem Vorzeichenwechsel der Signa-
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Bild 5; Dehnungen in Abhéngigkeit der Zeit

le.

Aus dem zeitlichen Versatz der Signale des oberen
und des unteren DMS 481 sich die Welienausbrei-
tungsgeschwindigkeit errechnen.

c(t)=..s..= S

— 2 EM=peCi)
at lobere—tumtam

(12}

Bild & stelit die Geschwindigkeits&inderung und den
Bstrag des komplexen Moduls in Abhangigkeit mit
Zeit dar.

Ermittlung der frequenzabhéngigen Materialdadmp-
fung

Bet einer weiteren Betrachtung der Deh-
nungsverliufe tallt die hdhere Dampfung aul. Unter
der Annahme einer geschwindigkeitsproporionalen
Dampiung ergibt sich die Beziehung zwischen der
Dampfungsrate und der Amplitude aus:

Wallengeschwindighetlt
p L
d
Ig
iy
iy

T i
0 50 100 - 160 200
Zeit

Bild 6 a Anderung der Geschwindigkeit bei er-
héhten Temperaturen

E-Modul
3
4

2400
[ 50 100 150 200

Zeit

Bild 6 b Betrag des komplexen E-Moduls bei er-
hdhten Temperaturen

is
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S {13)
Hierbei gill: o Dampfungswert, S: durchlaufene
Strecke, A: maximale Amplituden zweier MeBsigna-
le
In einemviskoetastischen Material ist die Dampfung
frequenzabhangig:

- ] .
1 2
| (1+8%)2 -1
a(m):«-(g-é- —r
! (1+Bz)5+1

L L d)

(14)

Die Dampfung nimmt mil der Frequenz o zu.
Dadurch werden die Weilen mit htherer Frequenz
starker gedampft,

Soll die frequenzabhdngige Materialddmpfung
bestimmt werden, ist eine Betrachtung im
Frequenzbereich durchzufithren. Die Fourier-
Frequenzanalyse erolgt durch ein  FFT-
Rechenprogramm, das das Zeitsignal der StoBwelle
in mehrere harmonische Wellenanteile mit
entsprechenden Amplituden und Frequenzen
zerlegt. Damit 148t sich die spektrale Verteilung der
Signalanteile bezogen auf die Bandbreite der
Frequenzspektren darstellen. In Bild 7 werden als
Beispiel die Amplituden der diskreten harmonischen
Weilen der Dehnungssignale bei 50°C gegen die
Frequenzspekiren aufgetragen. AuBler der
Annlichkeit der beiden Signale wird deutlich, daf die
spektralen Amplituden des zweiten Signals bei
héheren Frequenzen stirker abnehmen.

Durch die Frequenzspekiren der oberen und
unteren DMS, die in einem Abstand von 200 mmvon
einander angebracht sind, lassen sich die
frequenzabhangigen D&mpfungsraten wie folgt be-
rechnen :

Aq(w) Ay(0)-Az(w) Gya(w)
o) = In[Az(w)) - Ir{Az(m)'Az(m)] - In(Gaz(‘ﬂ)}
S S § (15)

mit a{w) : Frequenzabhangige Dampfung, A{w) :
Frequenzspektrum der jeweiligen MeBsignale,
G12{(w) : das Kreuzspektrum und G22(w) : das
Leistungsspektrum (power spektrum).




64

Qo or O
e

Arwtuee
-
-

MMUUUUM«M

B T (h B A NF Ta et FARE IS EY RAURE B8 41 4D 4 AAHT ARSL IS HIIRE AR TATES

we
Feanuand
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Bild 8§ : Die irequenzabhéngige Materialddmpiung

Werden nun die Amplitudenverhaiinisse der einzel-
nen Frequenziniervalle nach (15) gebildet, falit eine
nahezu linear zunehmende Démb’fung’ bei steigen-
der Frequenz auf (Bild 8). Die Dampfungsrate fiegt
zwischen 0.001 bei niedriger Frequenz und 0.012im
héheren Frequenzbereich. ‘

Die Dampfungsrate ist gleichzeitig wiedérum von
MeBlemperatur abhangig, die Tendenz ist, daB die
Dampfungsrate mit Temperatur steigt.

5. Anwendung

Als Versuchsmode!l wird eine Kreisscheibe bei ei-
ner Temperatur von 50° C statisch belastet. Bei die-
ser Temperatur tritt das viskoelastische Verhalten
des verwendeten Materials in den Vordergrund.
Durch Anwendung eines kombinierten Verfahrens
von Spannungsoptik und Moiré lassen sich parallel
die Isochromaten und die Verschiebungsisotheten
ermilteln. (Bild 9). Durch gezielte Merkmalsextrakti-
on werden unter Anwendung digitaler Bildanalyse-
verfahren die for eine Auswertung erforderlichen
Isochromaten- und Verschiebungsinformationen di-
gital autbereitet und bilden so die Grundlage fii nu-
merische Ganzfeldauswertungen der untersuchten
Modelle. Bild 10 zeigt die Gegeniberstellung einer
Originglaufnahme einer  Isochromatenverteilung
und der extrahierten Linienverldufe.

6. Zusammenfassung

Die Anwendung viskoelastischer Modellwerkstoffe
bietet bei genauer Kenntnis der Werksloﬂeigen-
schaften die M&glichkeit, eine Vielzahl technischer
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Probleme, wie zum Beispiel das Kérperschallver-
halten von Aggregatetrdgern oder das Verhalten
von Partikeln begim Prallmahlvorgang, durch Modeti-
versuche zu simulieren. Durch Anwendung hybrider
MeB-und Auswerteverfahren kann der Spannungs-
zustand innerhalb der Modelle ermittell werden und
somit Aufschllisse Uber das reale Verhallen von
Bauteilen und Vorgangen liefern.

1800 Sek. nach der
t astaufbringung

5 Sek. nach der
| astauibringung

5 Sek. nach der
Entlastung

3600Sek. nach der
Entlastung

Bild 9 Verschiebungsisoiheten und Isochromaten

Bild 10 Original- und digitalisierte Isochromaten
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Zur Notwendigkeit der Korrektur des Toleranzsystems und
Prifverfahrens nach DIN 5480 fir Zahnwellenverbindungen

Z. Tan

1 Einleftung

Eine Zahnwelle bzw. -nabe kann mehrere Einzel-
verzahnungsfehler haben, beispieisweise Zahn-
dicken-, Zahnform-, Teilungs-, Flankenrichtungs-
fehterusw., Diese Verzahnungstehler beeintrachti-
gen die Zahnwellenverbindungen in folgenden Be-
reichen:

{1) Fligbarkeit der Verbindung. Wenn irgendein
Verzahnungsfehler zu groBist, kann man die Welle
und die Nabe entweder Gberhaupt nicht zusam-
menfligen, oder es gibt beim Passen zu grofBe un-
gleichmaBige Flankenspiele.

(2) Tragfahigkeit der Verbindung. Jeder Zahn soll
zur Kraftitbertragung dienen. Wenn zu grofie un-
gleichmaBige Flankenspiele beim Passen da sind,
wird das Drehmoment auch ungleichmé&8ig auf die
einzelnen Flanken verteilt, was dazu fihrt, daB
manche Flanken schon erheblich belastet werden,
wéhrend die anderen ihre Gegenflanken gar nicht
oder nur unvollstandig beriihren. Diese ungleich-
méiRige Kraftverteilung verringert die Tragtéhigkeit
der Verbindung.

(3) Lebensdauer der Verbindung. Unter Drehmo-
ment und Querkraft wird eine fehlerhafte Verbin-
dung exzentriert. Die Exzentrizitat verursacht dann
eine Relativhewegung zwischen den Zahnflanken
der Welle und der Nabe beim Drehen der Verbin-
dung und somit den Verschleil der Zahnflanken.

Um die FlGgbarkeit zu gewahrleisten und die Flan-
kenspiele zu begrenzen, solite man die ganze Ver-
zahnung nach dem Taylorschen Grundsatz tolerie-
ren. Die Istverzahnung muB danach innerhalb des
Dunkelfeifeldes in Bild 1 bleiben.

2 Eine Ubersicht Ober DIN 5480 T 14
und T 15

In der Praxis ist eine voilstAndige Prifung nach
dem Taylorschen Grundsatz kaum realisierbar. Die

| T o~ _i“‘a
= ! et
!L:“: I ?/// ;

Bild 2. Passung Naben-Lickenweite/Wellen-Zahndicke

Schwierigkeiten liegen in der Kontrolle der Aus-
schuBgrenze des Dunkelteldes, vergleiche Bild 1.
Bild 2 und Tabelle 1 zeigen den Autbau des derzeit
verbindlichen Toleranzsystems fir die Passung
von Zahnwelenverbindungen nach/1/. Die zulassi-
gen Grenzen der I1st-Profile von Welle und Nabe
werden durch Zahndicken- und Liickenweitenab-
maBe festgelegt. Ihre Toleranzfelder werden durch
Zahlen und Buchstaben gekennzeichnet, Zahlen
stellen die fur die ToleranzgréBe mafBgebende To-
leranzreihe dar und Buchstaben die Toleranzlage.
Die Toleranzlagen sind an den Gutgrenzen (unte-
res AbmaB A; derLickenweite/Nabe, oberes Ab-
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mafB Ag, der Zahndicke/Welle) fiir jede Toleranz-
reihe konstant. Die Toleranzen T sind fir die Ge-
samtlehrung gultig und die Toleranzen T fir die
EinzelabmaBe bei Einzelmessung. Die Toleranzen

T sind ungefahr um das 1.6-fache gréBer als die
Einzeltoleranzen TE - Dies bericksichtigt, daB die
mit Gesamtlehren gepriiften Gutgrenzen infolge
des Einflusses von Form- und Teilungsabweichun-
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geneiner engeren Liickenweite der Nabe und einer
gréBeren Zahndicke der Welle entsprechen miis-
sen. Die Prifvorschriften sind in DIN 5480 Teil 15
/2/ angegeben:

{1) Prifen der Gutseite

Beim Prifen der Gutseite ist festzustellen, ob das
ist-Profil innerhalb des oberen Grenzprotils der
Welle bzw. auBlerhalb des unteren Grenzprofils der
Nabe liegt. Wenn sich das ist-Profil auBerhaib des
oberen Grenzprofils der Welle oder unterhalb des
unteren Grenzprofits der Nabe befindet, ist das
Werkstiick nicht gut, und eine Nacharbeit ist not-
wendig. Die Gutseite-Priifung ist im Oberwiegen-

|
|
I
|
f

Bild 3. Vollverzahnter Gutlehrring

Bild 4 . Vollverzahnter Gutlehrdorn

den Falle mit den das obere Grenzprofil der Welle
bzw. untere Grenzprofil der Nabe verkdrpenden
Gutlehren [siehe Bild 3 und Bild 4 ) durchzutiihren.
Mit einem guten Prifling lassen sich die Gutlehren
immer chne Gewaltanwendung paaren. Fir den
Fall, dafl eine Gutprifung mit Gutlehre unméglich
ist, muB man durch Einzelmessungen die Gutprii-
fung vornehmen, was eigentlich dem Taylorschen
Grundsatz nicht mehr entspricht. Bei der Guiprii-
fung mit Einzelmessung kommen hach /2/ bei Wel-
len die Messung Gber Roflen und die Zahnweiten-
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messung {Bild 5 und Bitd 6) und bei Naben die Mes-
sung zwischen Rollen und die Lickenweitenmes-
sung (far grobe Qualitaten) in Frage.

—Priifmall Uber Rollen

Bild 5. Messung iiber Rollen
" (Teilungsabweichung /,, wird nicht erfalt)

Bild 6. Zahnweitenmessung
{Teilungsabweichung 7, wird erfadt)

{2) Prifen der AusschuBseite

Das Ziel der AusschuBseite-Priifung ist, zu Uber-
prifen, ob das ist-Profil der Verzahnung oberhalb
des unteren Grenzprofils der Zahnwelle bzw. unter-
halb des oberen Grenzprofils der Zahnnabe liegt.
Umdieses Ziel zu erreichen, solite man die IstmaBe
aller voneinander unabhingigen Bestimmungs-
stlicke einzeln prifen, was praklisch fast unmdg-
lich ist. In /2/ sind dafir drei Ersatz-Prifverfahren
angegeben:

- Durch Einzelmessung (Bild 5 und Bild 6)

Aus den AusschuBgrenzabmaBen fiir die Zahn-
dicke der Welle bzw. die Lickenweite der Zahnna-
be ergeben sich nach Fabelle 3 in /1/ als PriitmaBRe
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das BolzenmaB (ber bzw. zwischen den Rolien
und die Zahn- bzw. Luckweiten und ihre jeweitigen
Abmafe. Das Werkstiick ist dann als AusschuB zu
betrachten, wenn die gemessenen Bestimmungs-
gréBen unterhalb des unteren GrenzabmafBes bei
Zahnwellen bzw. oberhalb des oberen Grenzab-
maBes bei Zahnnaben liegen. -

- Mit einer AusschuBlehre (Bild 7 und Bild 8)

Die sektorverzahnte AusschuBlehre dart in keiner
gepriften Zahnsteliung mit dem Prifling gepaan
werden kdnnen, sonst ist das Werkstiick Aus-
schuB. Dies ist in mindestens drei verschiedenen
Zahnstellungen zu prifen.

- Mit Stichmafen oder Rachenlehren

Zur Ausschu Bpriifung kann man auch beiderNabe
StichmaBe mit Kugelenden und bei der Welle Ra-
cheniehren mit Kugelme Bftachen verwenden, Die
Vorgehensweise ist wie die bei AusschuBlehren.

3 Ein Kommen tar zu DIN 5480 T14
und Ti5

Die aussagekraftigen MaBe der Zahnwellenve rbin-
dung wéren (siehe Bild 9 und 10):

(1) ist-Teilungswinkel Fy; des Zahns i oder der
Lucke i, derdie Positiondes Zahns oder der Licke
im Stirnschnitt bestimmt.

(2) Die Zahndicke des Zahns S; bzw. die Licken-
weite der Zahnllcke e; in einem bestimmten Kreis;
z. B. dem Teilkreis. Mit der Zahndicke S; oder der
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0

Bild 9a. Die aussagekrifiigen MaBe im Stirn-
schnitt der Zahnwelle

0 s
Bild 9b. Die aussagekriiftigen Mafle im Stim-
schnitt der Zahnnabe

Lickenweite e; sinddie Ausgangspunkte A- A’ der
Rechts- bzw. Linksflanke eindeutig bestimmt.

(3) Ist-Grundkreisradius rpy der Linksflanke und
hip der Rechsflanke, der die Kontur der Evolven-
tenflanken darstellt.

(4) FuBkreisradius r;.

(5) Kopfkreisradius r,, der zusammen mit dem
FuBkreisradius den Bereich der Evolventenflanken
bestimmit.

{6) Der Flankenlinienwinkel BI- zwischen der |st-
Flankenlinie und der Soll-Flankenlinie, Bild 10.

Wenn man die Rauhigkeit und die Welligkeit des
Evolventenprofils vernachlassigt und die Flanken-
richtungslinie ais eine Gerade annimmt, dann er-
fassen die obengenannten MaBe imwesentlichen
die Istverzahnung. Der Zahnfu3- und Zahnkopfra-
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Bild 10, Die Flankenlinienabweichung Bi

dius r;und rg haben keinen EinfluB auf die Flan-
kenspiele, sie gefdhrden jedoch in seltenen Fallen
die Fligbarkeit der Verbindung. ImVergleichzuden
tibrigen MaBen spielen die Grundkreisradien der
Zahnflanken beider Bildung des Passungszustan-
des der Verbindung eine untergeordnete Rolle.

Bei der Gutseite-Prifung mit Gutlehren sind alle
aussagekraftigen MaBe einwandirei berlcksich-
tigt, mit Ausnahme des Flankenlinienwinkels im
Falle, daB die Verbindungslidnge B {Bild 10) viel
gréBer ist als die der Gutiehre BO, die in /2/ festge-
schrieben ist. Wenn B>5>B0, dann solite nebender
Gutlehrung zusétzlich eine Flankenlinienmessung
durchgetthnt werden, damit die Guiseite-Priifung
fehlerfrei erfolgen kann,

Bei der Gutseite-Prifung mit Einzelmessung sind
viel weniger aussagekraftige MaBe erfaBt als bei
der mit Gutlehren. Die Messung Uber oder zwi-
schen Rollen (Bild 5) erfaBt ausschliefllich Zahn-
dickentehler, wahrend andere wichtige MaBe, wie
Teilungsfehler usw. nicht beriicksichtigt werden
kénnen. Die Zahnweitenmessung beriicksichtigt
in einem begrenzten MaB gleichzeitig Zahndicken-
und Teilungsfehler, die weiteren MaBe bleiben
ebenfalls unerfafit. Beider Zahnweitenmessung ist
allerdings eine grdBere Geschicklichkeit und Sorg-
falt edorderlich. Um den Unsicherheiten bei der
Gutseite-Prifung mit Einzelmessung, bei der, wie
erwiihnt, viele wichtige Mafe nicht erfalBt werden,
Rechnung zu tragen, werdenin/2/ die AbmaBe der
Zahndicke Ag,p bzw.derLickenweite Ay (sie-
he Bild 2) als Gutgrenze betrachtet. Die Vorge-
hensweise der Berechnung von Abmafien des je-
weiligen PriifmaBes ist in /1/ angegeben. Die Ein-
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zeltoleranzen Tg spielen dabei eine wesentliche
Rolle. Wahrend es in /1/ schon vorgeschrieben ist,
dafl die Toleranzen T ungefédhrumdas 1.6-fache
gréBer sind als die Einzeltoleranzen T, wie in Ta-
belle 1 gezeigt, kann T inmanchen Fallenunndtig
klein oder auch unzulassiggroB gegeniiber T sein,
so in /2/. Die Gutseite-Prufung mit Einzelmessung
ist daher unsicher.

Bei der AusschuBseite-Priifung verwendet man,
wie zuvor erwihnt, Sektorlehren, Einzelmessung
oder StichmaRe/Rachenlehren. Die Einzelmes-
sung und die StichmaBe/Rachenlehren erfassen
lediglich die Zahndickenfehler. Bei der Sektorleh-
rung (Bild 7 und Bild 8) sind zum Teil die Zahn-
dickenfehler, die Zahnformiehler und Teilungsfeh-
ler gleichzeitig bertcksichtigt. Dabeikann ein gros-
serer einzelner Fehler, z. B. ein Teilungsfehier, da-
zufthren, daB sich die Sektorlehrung mit dem Pri-
ling nicht paaren 1464, so daB das Werkstlck nicht
als AusschuB betrachtet wird, obwohl das Werk-

Bild 11. Widerspruch
1 Sektorlehre
2 Istverzahnung einer Welle

stiick ohne diesen Fehler Ausschuf} sein kinnte.
Aus diesem Grund kann sich auch nach einer
durchgefiihrten AusschuBseite-Prifung einzu gro-
Bes Flankenspiel in der Paarung der Verbindung



70

ergeben. Bild 11 zeigt ein Beispiel fir diese wider-
spruchliche Situation bei der AusschuBseite-Pri-
fung mit Sektorlehre.

4 Zusammenfassung

Das Hauptziel der Gutseite-Prifungist, die Fiigbar-
keit der Verbindung zu kontroflieren. Die Aus-
schuBseite-Prifung hat die Aufgabe, das Flanken-
spiel in der Paarung zu Gberprifen. Mit der bisheri-
gen AusschuBseite-Prifung kann diese Aufgabe
nur mit groBer Unsicherheit erflilit werden. Eine
vollstandige Ausschufiseite-Prifung ware es, die
Istmafe aller voneinander unabhédngigen Bestim-
mungssticke einzelin zu priifen. In der Praxis wer-
den jedoch aus vielen Bestimmungssiiicken eines
Werkstiickes diejenigen ausgewdéhlt und gepruft,
die am aufschiuBreichsten sind. Die technologi-
schen"Gegebenheiten” werden ausgenutzt und es
wird dabei vorausgesetzt, daB die anderen uner-
faBten Bestimmungssticke keine unzuldssig gros-
sen Auswirkungen haben. Bei der Entwicklung des
oben beschriebenen Verfahrens fir die Aus-
schuBseite-Prifung hat man dieses sogenannte
"Prinzip der Gegebenheitsnutzung” verwendet /3/.
Dabei hat man den Téiluhgéfehler, der auch eines
der aufschiuBréichsten MaBe istund eine wesentli-
che Rolle bei der Lasiberteildng in Umfangsrich-
tung der Verbindung spielt, nicht ausreichend be-
rocksichtigt. -

Moderne Maschinen verlangen von den Zahnwel-
lenverbindungen nicht nur die Fiigbarkeit, sondern
auch einen gewiinschten Paarungszustand in der
Verbindung, der sich durch ein zuverlassiges Flan-
kenspiel realisieren 1aBt. Um dies mit Sicherheit zu
gewihrleisten, muB das derzeit verbindiiche Tole-
ranzsystem und Vertahren zur Qualitatssicherung
fir die ZahnWellenverbindungen Gberarbeitet und
erganzt werden.
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CIM als Praktikum

U. Prengemann

1. Einleitung

CIM ist kein Schiagwort mehr, sondern in vielen Un-
ternehmen bereits Realitat. Deshalb stellt sich auch
fiir die Universitaten die Aufgabe, das Lehrangebot
im CiM-Umfeld zu erweitern. Nebender seit 1988 im
IMW gehaltenen Vorlesung “CIM im Maschinenbau”
wird deshalb seit dem Wintersemester 1990/91

auch ein CiIM-Praklikum durchgefiihrt. Es hat zum

Ziel, den Studenten zu erméglichen, mit CIM-Kom-
ponenten praktisch zu arbeitenund das Zusammen-
spiel der Komponenten in einem CIM-Konzept ken-
nenzulernen. '

2. Begriffe

ZurKlarungder Begriffswelt soil zun&chstdie Defini-
tion des AWF (AusschuB fur wirtschaftiiche Ferti-
guhg) aus dem Jahre 1986 herang'ezogen werden.
Danachist CIM das infdrmationstec_hnische Zusam-
menwirken zwischen CAD, CAP, CAM, CAQ und
PPS (Bild 1). Entsprechend bedeuten CAD = Com-
puter Aided Design (rechnergestiitzte Konstruiti-
on), CAP = Computer Aided Planning (rechnerun-
terstitzte Fertigungsvorbereitung), CAM = Compu-
ter Aided Manufacturing (rechnerunterstiitzte Ferti-
gung), CAQ = Computer Aided Quality Assurance
(rechnerunterstitzte Qualititssicherung) und PPS
= Produktionsplanung und -steuerung.

CIM

CAD/CAM PPS

Produktions-
progiamntplanung

Mengerplanung |

Kapazitdtsplarung

Aufrragsveranlassung . ]

I
|
] Termin- und
|
I

Au!!ragsiiberwamuné I

Bild_ 1. Definition von CIM nach AWF

CIMistvorallemeinKonzept, das je nach Art, Grofle
und Tradition des Unternehmens sehr unterschied-
lich sein kann. Gemeinsam ist allen Konzepten der
integrative Aspekt, d.h., friher datentechnisch und
organisatorisch getrennt operierende Unterneh-
mensabteilungen und Tatigkeitsbereiche sollen mit
dem Ziel der Steigerung der Effizienz der gesamten
unternehmerischen Tatigkeit zusammengefihr
werden.

Derintegrativen Aspekt ist auch in Bild 2 dargestellt.

3. CIM in der Lehre
3.1. Was Ist an CIM zu lernen?

CIM ist ein Konzept, mit dessen Hilfe die Effizienz
der Tatigkeiten im technischen Bereich wesentlich
erhoht werden kann. Dem entsprechend muB auch
die Vermittlung von Kenntnissen in diesem Bereich
aufgebaut sein. Einerseits muB ein Einblick in die
Strategien der informationsverknlpfung gewonnen
werden. Dazu miissen Analysen der Informations-
fitsse und -bedirfnisse durchgefihrt werden. Ande-
rerseits muB die Leistungsfahigkeit und der Funk-
tionsumfang einzelner Korriponenten beherrscht
werden, um deren elfektiven Einsatz zu ermégli-
chen.

3.2. Wie wird der Stoff vermittelt

Die Vermittlung der Kenntnisse iiber CIM gliedent
sich in Vorlesung, Ubung und Praktikum.

3.2.1. Vorlesung

Die Vorlesung wird vom Lehrbeauftragten Herrn
Dipl.-Ing. Muller, Fa. Pittier Maschinenfabrik, Lan-
gen, als Blockvorlesung gehalten. Sie istin die Kapi-
tel Begriffe und Definitionen, Betriébsorganisation
und InformationsfluB, Schnittstellen von Konstrukti-
on und Entwicklung, Datenbank im CIM-Konzept,
Integrierte Produktionsplanung und -steuerung, In-
tegrierte Qualititstberwachung, CIM-Netzwerke,
Anwendung von Automatisierung im CIM-Konzept,
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Marketing, Buchhaltung, Kostenrechnung, Persenalwesen, Administration l

Administrative
Ebena

J

‘\
CAQ ¥ Produktgestaltung Auftragsabwicklung PPS
Auftragssteuerung
% \ Entwicklung CAE (Vertriab ) / o
= Berechnung A |  Jf— — —/ — = - —
% \ _ g . Auﬁrags_ lPI'DdUktiOnS- I ‘;:?_E.c
2 planung / Programm- -, & ®
5 . . planung £a
) . S \ Konstrukton c¢caD \ | J — — = — = — — 1 58 .
Dispositive e Materialwirischait £ e
Ebene 3 e — - =\ | e = = ¥ CIM
& \APErsieiung  CAP Z';;'&?rfg;n””d / §§ |
2 \NC-Programmierung  \ |/ = — = = — — — /
L '% \ Betrisbsmittelplanung Auftragsfreigabe ] )
4 " ! Qnline-Informations- ! Feinsteuerung ! N
Operationelle | bereitstellung | Auftragsiberwachung |
Ebene | Systemsteusrung , Betrigbsdatenarfassung I
\ . { CAM-Fertigungstechnik ) . y;
[ Prozess I Maschinensteuerung, Prozessanschilisse, Datenterminals \:
Ebene ' | { GAM-Automatisierung vor Ort ) )
\ . ) . { )

Bild 2:J Das "Y" von Scheer

£infihrung und Betrieb von C!M-Lc‘)sungen und Zu-
kunftsentwicklung untergliedert.

3.2.2. Ubung

Die Ubung findet parallel zur Vorlesung statt. Hier
sollen am konkreten Beispiel die Leistungsfahigkeit
einzelner CIM-Komponenten demonstriert sowie an
ausgewghiten Beispielen das Zusammenwirken er-
l&utert werden. Hier werden vorrangig die Dinge ge-
zeigt, bei denen aufgrund des hohen Einarbeitungs-
aufwands ein praktisches Uben nicht zweckmaBig
erscheint. Daher ist die Ubung als Vorfihrung aus-
gelegt. Neben einer Exkursion werden die Themen-
bereiche NC-Verfahrenskette, Normteile, Daten-
banken und Netzwerke behandelt.

Bei der {Jbung NC-Veriahrenskette wird ahnlich wie
beim Versuch CAD-NC-Kopplung ein Bauteil von
CAD an das NC-System ilbergeben, dort program-
miert und anschlieBend in die Maschine geladen. In
der Ubung wird jedoch ein komplexereé Teil ver-
wendet, sodaB wesentlich mehr Funktionalitit ge-
nutztwerden kann. AuBerdemwird zur Uberiragung
das Standard-Austauschformat IGES genutzt.

Die Ubung Normteile zeigt die Einbindung von
Normteilen in den Konstruktions- und Fertigungs-

prozefB. Hier werden die Handhabung von Normteil-
bibliotheken sowie die Probleme bei der Bereitstel-
lung und standigen Aktualisierung der Datenbestan-
de vorgefihrt.

Die Ubung Datenbanken erlautert anhand der im
IMW installierten Datenbank ORACLE die Méglich-
keiten der Nutzung derantiger Werkzeuge im CIM-
Konzept. Gezeigt werden das Vorgehen bei der
Strukturierung der Datenbanken, die Definition von
Zugrifisfunktionen und das Datenbankmanage-
ment.

In der Ubung Netzwerke wird anhand der im Hause
installierten Netzwerke deren Bedeutung fir das
Funktionieren von CIM demonstriert. Es wird aut
den Aufbau und die Konfiguration von Netzwerken
eihgegangeh und die Leistungs'f’éhigkeit und der
Funktionsumfang verschiedener Netzwerkprodukie
erlautert.

3.2.3. Praktikum

Fur das Praktikum sind solche Elemente aus der
CIM-Thematik ausgewahlt worden, an denen der
Student praktisch @iben kann. Konzept und inhalt
sind im folgenden Kapitei beschrieben.
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4. Das Praktikum
4.1. Ziel, Schwerpunkte

Ein Schwerpunkt des Praktikums ist das Uben und
Verstehen einzelner CIM-Komponenten. Dabeiwird
ein Problemunterden Voraussetzungen des jeweili-
gen Themas geldst. Die Studenten solien dabei die
Maschinen und Rechner méglichst selbsténdig be-
dienen. Der zweite Schwerpunkt ist das Erkennen
der Integrationsmdglichkeiten und -grenzen sowie
das praktische Uben des Zusammenwirkens der
Komponenten. Entsprechend ist das Praktikum in
zwei Teile gegliedert. Zunachst werden im ersten
Teil im Wintersemester die ginzeln Komponenten
vorgestellt. Inr Zusammenwirken wird dannim zwei-
ten Teilim Sommersemesteruntersucht, indemder
integrative Aspekt von CIM im Vordergrund steht.

4.2. CIM-Konzept

Der Aufbau des CiM-Labors erfoigte u.a. nachdem
Grundsatz, eine mdglichst heterogene Hard- und
Softwareumgebung zu schaffen. Erwurde indenIn-
stitutsmitteilungen Nr. 14 {1989) beschrieben, ein
Layout des Labors ist im Anhang enthalten.

Mit diesem Konzept entstanden eine Reihe von
Kopplungsschwierigkeiten, wie sie auch in derindu-
strielien Praxis auftreten, da im seltesten Fail davon
ausgegangen werden kann, daB alle CIM-Kompo-
nenten von einem Hersteller sind. Alle Komponen-
ten muBten so gekoppelt werden, dafi eine vollstan-
dige Datendurchgangigkeit gewdhrleistet ist. Aus-
gangspunktistdie im CAD-System Medusa erstelite
Zeichnung. Die Geometrieinformationen dieser
Zeichnung werden in das NC-Programmiersystem
GNC dbertragen und dienen dort nach erfolgter Ar-
beitsplanung als Grundlage flr die NC-Program-
mierung. Ausgewahite Werkzeuge werden im
Werkzeugverwaltlungssystem zusammengestelit
und ihre Soliwerte zum Werkzeugvoreinstellgerat
Gbertragen. Die Istwerte werden zuriickiibertragen
und iber DNC der Werkzeugmaschinensteuerung
zur Verfigung gestelit. Ebenso werden die fertigen
NC-Programeme nach erfolgreichen Postprozessor-
lauf und Freigabe im DNC-System zur Steuerung
Obertragen. Die gefertigten Produkte werden auf der
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Koordinaten-MeBmaschine auf ihre Qualitat ge-
proft. Hier kénnen nach Auswertung der Abwei-
chungen mégliche Anderungen fir den Fertigungs-
proze 3 abgeleitet werden.

4.3. Die elnzeinen Versuche

4.3.1. Werkzeugverwaltung

Der Versuch "Werkzeugverwaltung” soil einen Ein-
blick in die Handhabung von Betriebsmitteldaten all-
gemein und speziell von Werkzeugdaten bieten.
Probleme, die die Verwaltung von Daten mit sich
bringt, die von verschiedenen Unternehmensberei-
chengenutztund verdndert werden, werden ebenso
behandelt wie das datentechnische Verfoigen der
Zustande einzelner Objekte (Werkzeuge) im Unter-
nehmen. Neben der praktischen Nutzung eines
Werkzeugverwaltungssystems wird auch der Zu-
sammenbau und die Vermessung von Werkzeugen
durchgelfthit.

Der Versuch|auft so ab, daB zunachst eine gestellte
Bearbeitungsaufgabe analysiert werden muf und
dann mittels eines Werkzeugverwaitungssystems
eine geeignete Werkzeugfolge ausgewahit wird. Fir
jedes Werkzeug der Folge wird dann die zugehdrige
Stickliste und das Einrichteblatt erzeugt. Mit diesen
Informationen kann der Zusammenbau der Werk-
zeuge durchgefiihrt werden. Die zusammengebau-
ten Werkzeuge werden nun vermessen. Dabei wer-
den die durch die Werkzeugverwaltung bereitge-
stelliten Solldaten durch die nun ermittelten istdaten
ergénzt. SchlieBlich werden die gewonnenen Daten
in den Werkzeugspeicher einer Maschine (bertra-
gen.

4.3.2.

Werkstattorientierte  Programmierung
Der Versuch "Werkstattorientierte Programmie-
rung” bietet Einblicke in das Vorgehen bei der Pla-
nung und Programmierung von Fertigungsauiga-
benim Werkstattbereich. Dabeiwerden die bendtig-
ten Informationen analysiert und ein Beispielteil ge-
fertigt.

Dabei werden auch viele Werkstatt-typische Tatig-
keiten durchgefiihit wie die Inbetriebnahme der Ma-
schine und das Einrichten des Werkst(cks. Ein NC-
Programm wird mit Hilfe der Bedienerihrung, die
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die CNC 432 des Bearbeitungszentrums MH 700 S
bietet, erstefit, simuliert und abgearbeitet.

4.3.3. CAD-NC-Verfahrenskette

Beim nachfolgenden Versuch "CAD-NC-Veriah-
renskette” steht dann der durchgangige Informati-
onsfiuB von der Konstruktion (iber die Arbeitspla-
nung in die Fertigung im Vordergrund. Anhand der
praktischen Durchfthrung werden die Probleme der
CAD-NC-Dateniibertragung analysienl. Dazu wird
eine Zeichnung aus dem CAD-System Medusa in
das Programmiersystem GNC dbertragen. im Pro-
grammiersystem wird dann die Bearbeitung des
Teils programmient. Dazu werden Grundlagen der
Bedienung des Programmiersystems vermitteltund
entsprechende Hilfen bereitgestellt. Ergebnis der
Arbeiten am Programmiersystem ist ein CLDATA-
File, der im anschlieBenden Postprozessoriauf in
gin NC-Quellkode umgewandelt wird. Dieser Quell-
kode wird dannmit demNC-Programm aus demvor-
herigen Versuch verglichen. Dabei werden die Un-
terschiede zwischen manueller und maschinelier
Programmierung am Beispiel herausgearbeitet.

4.3.4. Qualitatssicherung

Im Versuch "Qualitatssicherung” wird anhand der
3D-KoordinatenmeBmaschine die Integration der
Qualitatssicherung im CiM-Umfeld dargestelit. Da-
zu wird das KoordinatenmeBgerat vorgestellt und
erldutert und ein konkretes MeBproblemgeldst. Das
beinhaltet vorbereitende Arbeiten wie Tasterwahl
und Ausrichten, das praktische Messen und die
Auswertung der MefBergebnisse. Dabei wird das
Beispielteil, das die Gruppe im Versuch “Werk-
stattorientierte Programmierung” gefertigt hat, ver-
messen und Rickschiiisse auf die Fertigung gezo-
gen.

4.3.5. Stammdatenverwaltung

Der Versuch “Stammdatenverwaitung” ist der erste
Versuch im zweiten Teil des Praktikums im Som-
mersemester. In diesem Versuch steht die Funktion
und der Aufbau eines PPS-Systems im Vorder-
grund. Dabeiwird die Problematik der Stammdaten
besonders betrachtet. Fragen der Gewinnung, Pile-
ge und Nutzung von Stammdaten werden behan-
dell.
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4.3.6. Planung und Disposition

Der Versuch “Planung und Disposition” beschaftigt
sich mit den Problemen der Stlicklistenauflésung
sowie der auitragsneutralen und auftragsbezoge-
nen Termin- und Kapazitatsplanung. Bei der Stickli-
stenaufidsung werden die verschiedenen, im PPS-
System verwaiteten Stiicklistenarten erldutert und
die Schnittstelle zur Materialwirschaft beschrieben.
Die Termin- und Kapazitatsplanung zeigt das Vor-
gehen bei der Terminierung von Auftragen unter Be-
ricksichtigung von LosgréBen und Auslastungen.

4.3.7. BDE, BDV, Fertigungssteuerung

Der Versuch "BDE, BDV, Fertigungssteuerung” un-
tersucht die Probleme der Fertigungs- bzw. Werk-
stattsteuerung. Die Arten von Betriebsdaten und ih-
re Erfassung sowie das Vorgehen bei der Verarbei-
tung dieser Informationen werden erldutert. Ein Mo-
delt flr die Fertigungssteuerung wird aufgebaut und
genutzt. '

4.3.8. Auftragsdurchlauf

Das Zusammenspiel aller kennengelernten CIM-
Komponenten wird im letzten Versuch “Auftrags-
durchlauf” abschiieBBend getibt. Ein Beispielauftrag
wird durchdas Modellunternehmen “CIM-Labor" ge-
schleust. Alle vorhandenen CIM-Komponenten sol-
len effektiv eingesetzt und ihr Zusammenwirken
ausgenutzt werden. Dabei geht es auch um Aus-
blicke und die Festlegung fehiender CIM-Kompo-
nenten.

5. Zusammenfassung

Mit dem CIM-Praktikumwird im IMW ein neues, zeit-
gemaBes Praktikum angeboten. ImWintersemester
1990/91 machen 14 Studenten des Hauptexamens
von diesem Angebot Gebrauch.
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Konstruktion eines Hochleistungslinearroboters

A. Jakel

Das Institut fir Maschinenwesen vergibt nicht nur
Studien- und Diplomarbeiten aus seinen eigenen
Forschungsbereichen, sondern betreut auch Ar-
beiten, die Studenten in der Industrie durchitihren.
Als Beispiel soicher praxisorientierten Ausbildung
beschreibt dieser Artikel die im Rahmen einer Di-
plomarbeit durchgefiihrte Konstruktion eines zwei-
achsigen Linearroboters, der in unverdnderter
Form von einem Verpackungsmaschinenherstel-
fer, der Fa. ROCO, Northeim, gebaut und auf der In-
ferpack 1990 ausgestelt wurde. Der Roboter hat
sich bereits bei einem Kunden bewshrt.

0 Zusammenfassung

Zunachst werden das Einsatzgebiet und die Anfor-
derungen an den Linearroboter naher beschrieben.

Die sich anschlieBende Suche nach einer L8sung
wird nicht nur von technischén Gesichispunkten be-
stimmt, als wichtig wird auch eine besonders eigen-
standige L&sung erachtet.

Die gefundene L&sung zeichnet sich im wesentli-

Biid 1:

Die kompletle Endver-
packungsstrafe, beste-
hend aus Kartonaufrich-
ter, Linearroboter und
Férdersystemen, Es
fehit lediglich der Ver-
schluBautomat.

chen durch die gestelifeste Anbringung der An-
triebsmotoren fir belde Roboterachsen aus. Dies
sichent ein geringeres Gewicht der Achsen, womit
eine hdhere Tragfdhigkeit realisiert wird. Die Vor-
schubkrafte werden durch Zahnriemen {ibertragen.
Schwingungsproblemen, verursacht durch die néti-
gen groBBen Achsenbeschieunigungen, wird wir-
kungsvoll durch besonders steif konstruierte Fih-
rungen entgegengewirkt. Glinstige Wahl der Uber-
setzungsverhaltnisse durch Getriebe und Antriebs-
ritzel bewirkt fur beide Achsen sehr gilnstige Ver-
héltnisse von Fremd- zur Eigenmasse; damit ist eine
ausgezeichnete Regelbarkeit des Systems gewihr-
leistet. Der Roboter zeichnet sich trotz hoher Dyna-
mik durch einen sehr ruhigen Lauf aus.

1 Einleftung

Fiir Produkte zum Beispiel der Lebensmittel-, Ge-
tranke-, chemischen oder pharmazeutischen Indu-
strie ist oft eine sogenannte Endverpackung erfor-
derlich, um einen wirtschaftlichen und sicheren
Transport vom Hersteller zum Konsumenten zu er-
mdéglichen.
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in einer Endverpackungsanlage werden die einzel-
nen Produkte vollautomatisch zu gréBeren Einhei-
ten in Pappkartons zusammengefaft. Eine soiche
Anlage bestehtim allgemeinen aus drei Komponen-
ten:

- Einem Aufrichter, der die Faftkistenzuschnitte zu
Kartons formt; ‘ '

- einem Packer, der die Produkte vom produktfih-
renden in die Pappklsten des karton!uhrenden
Férderbandes bewegt _

- undeinem Versch[u Bautomaten, der dle noch ge-
‘offneten Kartons verschlleBt

Gegebenenfalls kann der Anlage noch ein Palettie-
rer nachgeschaltet sem um wiederum die Kartons
zu transporﬁéhlgen Einheiten zusammenzufassen.

Bild 1 zeigt die’ Endverpackungs-
straBBe mit dem bereits fertiggestell-
ten Linearroboter.

Die einzelnen Komponenten giner
solchen Endverpackungsanlage
kénnen nach den unterschiedlich-
sten Funkhonsprmzuplen arbeiten;
hier soll a!lerdmgs nur der Packer
‘naher betrachtef werden. '

Packer existieren in den verschie-
densten AusfGhrungen, beispiel-
- haft seien folgende Maschinenkon-
zepte vorgestellt: ~ - ..

- Sammelpacker, bei denen die
Produkte von der Seite in den
Karton geschoben werden;

- Fallpacker, beidenendie Produk-
te senkrecht in die Kartons fallen;

- Setzpacker'r,_,die die Produkte mit
speziellen * Werkzeugen - auf-

Bild 2:

Der komplett fertiggestellite Linearroboter
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greifen und von obenin den Karton einfihren.

2 Aufgabenstellung

Gefordent wird ein Lihearroboter, der als Setzpacker
gingesetzt werden soll.

Hiermit soll die Produktpalette um eine leistungsfa-
hige und besonders flexibel einsetzbare Neuent-
wicklung erweitert werden.

Der Linearroboter soll beliebige Bewegungen in ei-
ner vertikalen, etwa 1 m? groBen Ebene ermégli-
chen und sich durch besonders groBes Beschleuni-
gungsvermogen (b;s zu?2 g) und hohe Tragfahlgke:t
(bis zu 100 k@) auszeichnen.
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Aus der erarbeiteten Anforderungsliste ergibt sich
weiterhin, daB die Robotermechanik fiir alle zuking-
tigen Einsatzfille unverdndert bleiben soll; die An-
passung an unterschiedliche i.eistungsanforderun-
gengeschieht nur liber die Auswahlder elektrischen
Antriebsmotoren. Eine Entwicklung zur Baureihe ist
noch nicht geplant.

Die Greitwerkzeuge soflen austauschbar und zur
Verringerung von Crash-Folgeschiden federnd ge-
lagert sein. Die Positioniergenauigkeit soll +1 mm
betragen.

Fur hochdynamische Einsatztille ist eine SPS mit
Pasitioniermodul vorgesehen; bei langsamen An-
wendungen soll die Steuerung Ober Anschlagschal-
ter erfolgen, d.h., das mechanische Aufbauprinzip
muB steuerungsseitig eine kostenglnstige "Spar-
version” zulassen.

Bedingt durch die umfassenden Forderungen kann

die zu konstruierende Maschine nicht nur fir die

Endverpackung, sondern grundstzlich auch fiir je-
de Handiingaufgabe verwendet werden, bei der ei-
ne 2-dimensionaie Bewegung ausreichend ist.

3 Losungsfindung

Durch die Forderung, einen Setzpacker nach dem

Bild 3:

Die gestellfest ange-
brachten Drehstrom-
Servomotoren
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Linearroboterprinzip zu bauen, ist fir eine umfas-
sende methodische L&sungstindung nur wenig
Raum vorhanden. Eine Analyse des Marktes zeigt
aber dennoch eine Vielzahl an Lésungen. Diese un-
terscheiden sich im wesentlichen durch:

- die Art der Lineariithrungen (z.B. Laufrollen aus
Stahl auf Profilwellen, Laufrollen aus Kunststoff
auf Aluminiumtragern, Linearkugeilager auf Pra-
Zisionsstahlwellen etc.);

- die Anbringung der Antriebsmotoren (festste-
hend oder mitfahrend);

- die Ar der Kraftiibertragung (z.B. Zahnstangen,
Zahnriemen, Gewindespindeln, Kugelurniauf-
spindeln etc.);

- die Ausfihrung der ventikalen Achse {Teleskop-
achse oder gewdhnliche Achse);

- das Autbauprinzip (modular oder "konventic-
neil").

Durch Kombination aller dieser unterschiedlichen
Konstruktionsméglichkeiten ist die auf den vorgese-
henen Einsatzfall am besten abgestimmte Ldsung
zu ermitteln. Dabei ist zu bericksichtigen, daB we-
gender Vielzahl an Anbietern von{inearrobotern ei-
ne groBe Konkurrenz auf demMarkt besteht. Die L-
sung solite sich deshalb durch eine groBe Eigen-
standigkeit auszeichnen.

In bezug auf die gerade angesprochenen unter-
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schiedlichen Austihrungsmoglichkeiten sollen fol-
gende Punkte bei der L&sung beachtet werden:

- Die Fihrung der vertikalen Achse wird durch Line-
arkugeflager auf Prazisionsstahlwellen realisier,
da diese Lagerung relativ kostenginstig ist. Far
die horizontaie Achse werden fertige Linearan-
triebseinheiteri verwendet, die ebenfalls Prazisi-
cnsstahiwellen enthalten. Damit ergeben sich
auch asthetische Vorteile.

- Da eine sehr hohe Dynamik angestrebt wird, sind
die bewegten Massen so niedrig wie mbdglich zu
halten. Daher sollen beide Antriebsmotoren ge-
stellfest angebracht werden.,

- Wegender gestellfesten Anbringung der Motoren
kénnen Zahnstangen und Spindeln nicht bzw. nur
schlecht eingesetzt werden; auBerdem zeichnen
sich fetztere durch einen gerin-
gen Wirkungsgrad aus. Daher
werden Zahnriemen eingesetzt.

- Die vertikale Achse soll konventi-
onell ausgefiihrt werden; durch
den héheren konstruktiven Aui-
wand einer Teleskopachse wiir-
den sonst dieé bewegten Massen,
ebenso wie die Kosten, zu grof3
werden. ‘

- Ein modutarer Aufbau ist nicht
notwendig, da der Packer immer
nur Bewegungen in einer senk-
rechten Ebene ausflihren muB;
ein Ausbauen auf héhere Ach-
senzah! wére also sinnlos.

Die anhand dieser Gedanken ge-
fundene L&sung wird in den beiden
folgenden Kapiteln vorgestellt.

Bild 4:

Blick von hinten auf die vertkale Achse.
Deutlich zu sehen sind die vier Prézisions-
stahlwellen zur besonders spiel- und
schwingungsarmen Fihrung der Achse so-
wie der mehrfach umgelenkte Zahnriemen.
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4 Allgemeine Konstruktionsbeschreibung
Hauptmerkmal der Konstruktion ist die ortsfeste An-
bringung auch des Antriebsmotors der vertikalen
Achse im Gestell zur Reduktion der bewegten Mas-
se (siehe Bild 2 bzw. Bild 3). Bei einer Gesamt-
masse aller Teile der beiden Achsen von etwa 80 kg
{ohne Werkzeuge und Produkte) und einer Masse
beider Motoren einschlieBlich Getrieben von etwa
25 kg betragt die Ersparnis rund 25%. Dies bedeutet
eine erhebliche Energie- und damit Kosteneinspa-
rung gerade bei hohen Beschleunigungen. Da die
angegebene Motorenmasse sich auf die relativ klei-
ne Servomotoren des Prototyps bezieht (Einschait-
dauer ca. 40 %, Nennleistung je 2 kW), kann die Er-
sparnis bei starkeren Antrieben mit hdherer zulassi-
ger Einschalldauer weit mehr betragen.
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Die Leistungwird (ther einen mehrfach umgelenkten
Zahoriemen in die vertikale Achse getfihrt (Bild 4).
Die besondere Art der Riemenumlenkung erlaubt
ein unabhéngiges Positionieren der beiden Achsen
voneinander, d.h., bei einem Verfahren der horizon-
talen Achse &ndert sich der Hub der vertikalen Ach-
se hicht. Dies ist eine unabdingbare Voraussetzung
fOr die Forderung nach dem mdéglichen Einsatz einer
einfachen "Sparsteuerung”, die ein Interpolieren
zwischen beiden Achsen nicht erfaubt.

Wie bereits erwdhnt, ist der Motor zum Antrieb der
horizontalen Achse ebenfalls ortsfest angebracht.
Hier erfolgt die Leistungsubertragung konventionell
{iber zwei endliche Zahnriemen, die iber jeweils ein
Antriebs- und ein Umienkritzel gelenkt werden.

Die ortsfest angebrachten Antriebmotoren sind
durch Anfianschen leicht austauschbar Eine Strom-
zufihrung dber Energietihrungskettenund hochfle -
xible Kabel entf4lit. Die "Schnittstelle” fur Anderun-
genbeiden Antrieben liegtim Gestellund nichtinder
Bewegungseinheit. diese bleibt tlr ‘éill_e Anwen-
dungsfille unverdnderl.

5 Erlauterung der Konstruktionsdetails

Auswahl der Motoren und Ubersetzungen:
Als Antriebsmotoren fur den Prototypen wurden

Bild 5:

Endabschafltung als
Kallisionsschutz
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blrstenlose Drehstrom-Servomotoren mit einer re-
lativ hohen Nenndrehzaht von 4000 min™? gewahit.
Mit einem einstufigen Planetengetriebe {i=6} und
entsprechender Wahl der Antriebsritzel konnte das
Verhaltnis von Motoreigendrehmasse. und auf die
Motorwelle reduzierter Fremdmasse nahe an das
theoretische Optimum von 1:1 gebracht werden.
Das Antriebsritzel der vertikalen Achse ist dabei in
der Zdhnezahl so festgelegt worden, daf beide Ro-
boterachsen mit exakt der gleichen Motor-Getriebe-
Kombination (Gleichteileverwendung) betrieben
werden. Der Vorschub je Motorumdrehung liegt bei
etwa 30 mm ; es kénnen Hochlaufzeiten von bis zu
100 ms realisiert werden.

Fiihrung der vertikalen Achse:

Diese Achse wird durch insgesamt acht vollum-
schlieBende Linearkugeilager auf vier Prazisions-
Stahlwellen getihrt (Bild 4). Die Lager sind gegen
das Eindrihgen von Schmutz mit schleifenden Dicht-
scheiben ausgeristet; die Stahiwelien zur Redukti-
on der beweglen Masse hohl ausgefiihrt. Zur Si-
chersteliung der Paralielitat der vier Hohlwellen sind
in Kopt- und FuBplatte der Achse Passungsbohrun-
gen angebrachtl. Die eigentliche Verbindung zwi-
schen Wellen und Platten stellen dann acht Flan-
sche her. Dies zusammen mitdergroBen Stiitzweite
der Lagerung gewdhrieistet eine extrem biegesteife
und spielfreie, aber dennoch leichtgangige Fih-
rung so daB bei den hohen im Betrieb auftretenden
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Beschleunigungen praktisch keine Schwingungen
auftreten.

Crash-Endabschaltung:

Zur Reduzierung von Folgeschaden im Falle eines
Auffahrens dervertikalen Achse auf ein Hindernis ist
die gesamte Werkzeughalterung federnd auige-
hangt. Beim Einfedern wird sofort ein Endschalter
aktiviert (Blld 5), der fiir ein Abbremsen des An-
triebsmotors sorgt. Als zusatzliche Sicherheit zur
StoBabsorption dienen auf den letzten Zentimetern
Federweg zwei Parabelpuffer.

&

Bild 6:
Wechselméglichkeit der

Greitwerkzeuge in der -
Halterung

Bild 7:

Diebeim Prototypenein-

gesetzten:  Greifwerk-

zeuge. Sie dienen. zum

Aufgreifen von Papp-

schachteln unterschied-

licher Gré Be, die ein Ki-~
sefertigprodukt enthal-

ten.
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Werkzeughalterung:

Um einrasches Auswechseln derunterschiedlichen
Greifwerkzeuge zu gewahrleisten, ist eine Werk-
zeughalterung konstruiert worden, in die die Werk-
zeuge einfach von vorne eingeschoben werden
kénnen (Bild 6). Dabei kann ihre Anzahl wie ihre
Anordnung (mittig, links- oder rechisbiindig) belie-
big variiert werden, Das Betestigen der Greifwerk-
zeuge {Bild 7) erfolgt durch Herunterschieben ei-
ner Klemmleiste. £s kénnen je nach gewlnschter
Anwendung die unterschiedlichsten Werkzeuge
gingesetzt werden. *
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Das STEP Toleranzmodell
(STEP = Standard for the Exchange of Product Data)

Martin Holland

1 Einleitung

Zukinftige CiM-Konzepte werden mafgeblich
durch Produktmodelle gekennzeichnet sein. Unter
einem Produktmodell ist die volistandige Beschrei-
bung von Produkten in einem umfassenden infor-
mationsmodeli zu verstehen. Besonders die Rech-
nerinterpretierbarkeit der Produktbeschreibung ist
fr eine volistandige Datendurchgangigkeit, vonder
Konstruktion Gber die Arbeitsvorbereitung bis zur
Fertigungssteuerung, unabdingbar. Die Relationen
verschiedener Produktdaten, wie z. B. zwischen
geometrischen und technologischen Daten, miis-
sen abbildbar sein. Diese Forderung muf3 bei der
Entwicklung der zugrundeliegenden Datenmodelle-
Beriicksichtigt werden.

Toleranzinformationen sind ein bedeutender Infor-
mationsinhalt von Produktbeschreibungen. Sie wer-
den nicht nur fir die Festlegung der Fertigungs- und
Pritverfahren herangezogen, sonderm sind ein we-
sentlicher Bestandteil, der bei einer CAD/NC-Kopp-
lung zu Gbertragenden Daten. Auf dem Weg zu voll-
standigen Produktmodellen ist die rechnerinterpre-
tierbare Abbildung von Toleranzinformationen ein
wichtiger Teilschritt, Im Rahmen der Mitarbeit des
Instituts fOr Maschinenwesen im KCIM Projekt
CAD/NC-Kopplung (KCIM = Kommission CIM im
DIN) wurde daher maRgeblich an der Definition ei-
nes informationsmodells zur Abbildung von Toile-
ranzinformationen mitgearbeitet. Dieser Beitrag gibt
einen Uberblick {iber das entwickelte Toleranzmo-
dell.

2 Bedeutung der Toleranzangaben fiir die
CAD/NC-Kopplung

Wie bereits erwahnt, werden die Toleranzangaben
im Bereich der Arbeitsplanung fir die Auswahl der
Fertigungsverfahren herangezogen. Daneben sind
sie wichtige Informationen bei der Definition der Be-
arbeitungsschritte. Sie beeinflussen die Festlegung
technologischer Parameter wie Vorschub, Schnitt-
geschwindigkeit oder verwendeter Werkzeuge und
missen bei der Definition von Spannlagen beriick-
sichtigt werden. AuBerdem haben Toleranzanga-
ben groBen EinfluB auf die Definition der Werkzeug-
wege, da die inder Konstruktion definierte Teilegeo-
metrie die Grundlage fiir die Werkzeugwegdefinition
bildet. Diese wird normalerweise als Nenngeome-
trie mit den dazugehdrigen Toleranzangaben defi-
nert (Bild_1). Daher mufB vor der eigentlichen NC-
Programmierung die CAD-Nenngeometrie in die
Fertigungssoligeometrie Gberfithrf werden,

ars ™
30481 e 0,1
10
2.5'0.\
H Konstruktion,

£ Nenngeometre
] § (mit Tolecanzen)
[ Q

77,65 (30,05+37.554 10,05}

478
32.6

12.8
10,05

Fertigung:
Soligoemetrie

& 54.993

1945993

Bild 1. Zusammenhang Nenngeometrie - Soligeometrie
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Die Lage der Fertigungssollgeometrie im Toleranz-
feld wird mafgeblich durch die angewandte Ferti-
gungsstrategie beeinfluBt. Hierbei sind verschiede-
ne Mdoglichkeiten gegeben. Im einfachsten Fallliegt
die Nenngeometrie genau in Toleranzmitte und die
Toleranzbreite ist gréBer als die ProzeBgenauigkeit
der Maschine. In diesem Fall kann die Fertigungs-
soligeometrie mitder Nenngeometrie identisch sein.
Haufig liegt die Sollgeometrie nichl in Toleranzfeld-
mitte, sondern z. B. bei 2/3 des Toleranzfeides. In
diesem Fali muB eine Uberfihrung der Nenngeo-
metrie in die Fertigungssollgeometrie in Abhangig-
keit von der Fertigungsstrategie und des Toleranz-
feldes erfolgen. Diese Geometriemodifikation wird
heutzutage vom NC-Programmierer durchgefiihrt.
Bei Vorliegen eines vollstandigen Produktmodells,
kann die Modifikation mit Hilfe von Algorithmen
durchgeflhrt werden (Bild 1).

Fir eine weitestgehend rechnerunterstitzte Ar-
beilsplanung und NC-Programmierung ist daher die
Definition von Toleranzangaben, die einen rech-
nerinterpretierbaren Bezug zu den tolerierten Geo-
metrieelementen haben, unbedingt erforderlich.

3 Das Schnittstellenformat STEP

Neben vollstandigen Produkimodellen miissen ent-
sprechende Schnittstellienformate zur Realisierung
zukiinftiger CIM-Konzerte vorhanden sein.

In bisherigen Schnittsteliendefinitionen wie |GES
(Initial Graphica Exchange Specification) oder SET
{Standard d 'Echange et de Transfert) werden Tole-
ranzangaben als reing Zeichnungsinformationen
Ubertragen. Es liegt keine rechnergerechte informa-
tionsbereitstellung vor /1/. Daher muB die verwen-
dete Schnittstelle eine ausreichende Funktionalitat
aufweisen. " '

Diese Forderung wurde bei der Detinition der zu-
kiinftigen Schniftstellenspexzifikation STEP (Stan-
dard for the Exchange of Product Data) bertcksich-
tigt. Im Laute der Entwickiung hat sich gezeigt, daR
STEP auch zur Archivierung und zum Aufbau von
Datenbanken genutzt werden kann. STEP befindet
sich zur Zeit inder Normung und wird 1991 als inter-
nationaler Normenentwur! vorliegen,

Institutsmitteilung Nr 15 (1990)

3.1 Aufpbau von STEP

Fdr die Abbildung produktdefinierender Daten sind
in STEP verschiedene Informationsmodelle (Parti-
almodelle) detiniert. Z. B. erlaubt das STEP-Geo-
metriemodell die Abbildung der Produktgeometrie.
Zum besseren Verstandnis der folgenden Ausfiih-
rungen Uberdas Toleranzmodell wird an dieser Stel-
le ein kurzer Uberblick tiber das Prinzip der Informa-
tionsdarstellung in STEP gegeben. Einvolistéandiger
Uberblick (ber den Aufbau und Leistungsumfang
der STEP Spezifikation wiirde den Umtang der Aus-
fOhrungen sprengen.

Daten werden als Intormationseinheiten in Form
von sogenannten Entities /2/ abgebildet. Entities
werden durch Attribute definiert, die durch andere
STEP Entities oder Grundelemente wie z. B. Reelle
Zahlen oder Zeichenketten beschrieben werden.
Aus informationstechnischen Griinden hat STEP ei-
ne hierarchische Struktur. Zum Beispiel ist das Enti-
ty cartesian point in der Struktur Gber (supertype)
den beiden subtypes cartesian three-coordinate
und cartesian two-coordinate angeordnet. Dieser
Zusammenhang wird am Beispiel eines Raumpunk-
tes (Bild 2) naher erlautert.

ENTITY cartesian_point

SUPERTYPE OF (ONEQOF (canesian_three-
coordinate, cartesian_two-coordinate))

END_ENTITY;

ENTITY cartesian_three-coordinate
SUBTYPE OF (cartesianPoint);
%_coordinate : REAL;

y_coordinate : REAL;

Z_coordinate : REAL;
END_ENTITY:

Bild 2: Abbiidung eines Raumpunktes in STEP

Das Entity cartesian three-coordinate ist definiert
dber Attribute fir die X, ¥ und Z-Koordinaten, die
durch Reelle Zahlen beschrieben sind.
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4 Entwicklung des STEP Toleranzmodells

Das STEP Toieranzmodell wurde eniwickelt, um
MaB-, Form-und Lagetoleranzen, wie sie inden ent-
sprechenden ISO Standards (Bild 3) definiert sind
.abzubilden. Im Rahrrien eines Produkimodells
schlieBt dies die Abbildung der Beziehungen zwi-
schen den Toleranzangaben und den tolerierten
oder als Bezug definierten Geometrieelementen mit
ein. Das wesentliche Grundprinzip des Toleranzmo-
dells ist, daB nur die ToleranzfeidgréBe explizit ab-
gebildet wird. Die NennmaBe sind implizit im Geo-
metriemodell, auf das die Toleranzen bezogen wer-
den, enthalten.

83

shape tolerance

geometric

coordinate

tolerance tolerance

Bild 4: Aufteilung des STEP Toleranzmodells

&{%coordinate_dimensionﬁé??
Abstangd ] AL SUPERTYPE OF
zB von
Flachen
o
Winkel _ = o - anglke
—

Grbhe ' e size

teere 1% o

coordinate_tolerance [

5
] 5

upper_bound - OPFT REAL

lowst_bound  OPY REAL,
et

upper_bound » sowar_bound,

EXISTS {upper_boun
Tosetanzteld 100" OR fupper.bound)

EXISTS {lower_bounc),

grade  INTEGER,

- T tolerance b

l SO (Toleranzmodell)

. i l- coordinata_dimension [
NennmaBe von ---' '''' J1!
Langen- und su i
Winkelangaben pﬂiﬁpﬁ:ﬂ‘:m“
I1SO 406 focation_dimensian)).

L ) rmmmata_tciaranm —I

MaBtoleranzen upper_bound - OPT. Real,

von Langen- und lowar bound  OPT Real,
. ngen- WHERE uppar_bound >

Winkelangaben lower_bound,
1SO 8015 EXISTS {upper_bound)
T — OR EXISTS{lower_bound),

ST & i_—aoomeuic_to!arance i
| Form-und | SUPERTYPE OF
Laaetoleranzen (ONEOF (cicoular runout,
15O 1101 concentricity, -
S total runout)),
Freimaf- v -
toleranzen -J,i_ nat defined H
1SQ 2768 . :
- - i _tolerance
- - grade  : INTEGER,
Passungen g!;ln_g ‘.f'!i‘tttdlng__typo,
s vialwon  fit._deviation;
SO 286 wheRe .
. { -1 <= grade <= 18),
Oberflachen- .
1 gliten ' {1 Surface Condtion Model
%O 1302 i ———

Bild 3: 1ISO-Normen im Toleranzmodell

4.1 Aufbau

Eine Geometriegbweichungen wird in STEP als
shape tolerance hezeichnet (Bild 4), wobei diese
entweder eine MaBtoleranz (coordinate tolerance)
oder eine inder DIN-ISO 1101 definierte Form- oder
Lagetoleranz (geometric tolerance) sein kann.

fating _liting_type.
tundamental_deviation
. fit_dewiation;

Bild 5: Abbildung von MaBtoleranzen in STEP

Maftoleranzen sind Toleranzangaben die sich auf
die GroBe von Geometrieelementenbeziehen. Eine
MabBtoleranz ist vollstandig beschrieben durch die
Angabe der Toleranzart, des Toleranzbereiches
und der tolerierten Geometieelemente. Die Art der
MaBtoleranz wird durch das Entity coordinate di-
mension abgebildet. Es wird unterschieden zwi-
schen Toleranzangaben fUr Winkel {angle), Langen
von Kanten (location), die durch den Abstand
zweier Flachen definiert sind; sowie zwischen Gré 3-
entoleranzen {size) von Geometrieelementen wie
Zylindern. Der Toleranzbereich wird, wie in Bild 5
dargestellt, als tolerance Range mit oberem (upper
bound) und unterem (lower boundy AbmalR defi-
niert.
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Die Abbildung des ISO Passungssystems ist, wie in
Bild 5 dargestellt, ebenfalls mdglich. Form und La-
getoleranzen, wie sie inder IS0 Norm 1101 definiert
sind, werden in STEP als geometric tolerances defi-
niert. Alle in dieser Norm definierten Toleranzanga-
ben und die entsprechenden Bezige sind rech-
nerinterpretierbar abgebildet.

Die Abbildung von Toleranzangaben mit Hilfe des
STEP Toleranzmodells im Rahmen einer Produkt-
beschreibung ist in Bild 6 dargestellt. Ausgangs-
punkt einer vollstandigen Produktbeschreibung ist
das Part Model, das durch fanf Attribute beschrie-
ben wird. Die Attribute beschreiben:

- die Nenngeormetrie (nominal shape),

- die Einheiten {mode! units) in denen das Teil
definiert ist, _ )

- die Form Elemente (form features) wie
Z. B. Passfedernuten, .

- die Aquivalenten Darstellungen (equivalents), die
fiir andere Anwendungen wie z. B. Finite Element
Berechnungen vorliegen sowie

- die Bauteiftoleranzen (part tolerances).

maodel_uaits ity
part_loatoras  : OPT. form_featurs: Eﬂ
equivalerts 1 OPT.iist part_model

structure;

part_tolerances ; OPT. kst shape_
cterance:

SUPERTYPE OF
(ONEOF
{coordinate_tolerance,
geometric_tolerance )

SUPERTYPE OF
{ONEGCF
{angularity,
circularity,

par dlehsm,

total_runout)}.

SUBTYPE OF
(shape_tolerance);

toloranced_antities :

SET[1: &) OF dt_foatures

tolecance_value | REAL;

Z1o12[ A ]
i

H .r‘ ............ b
detum_rel :datum_ref_frame;
material_cond  : OPT. tol_mis,
zone_shape D OPT, tdd_zone_shape
projection L QPT. prej_tol_tone;
per_unit_length | OPT REAL;
per_unit_square : OPT REAL:

Bild 6: Abbildung einer Parallelitiitstoleranz in STEP
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Die Bauteiltoleranzen sind durch Verweise in einer
Liste auf entsprechende shape tolerances definiert.

Wie bereits erwdhnt, erlaubt das STEP Toleranz-
modell die Referenzierung der Geometrieelemente.
in Bild & ist dieser Zusammenhang anhand einer Pa-
ralielitatstoleranz dargestelt. Im STEP Entity geo-
metric tolerance werden die entsprechende Toler-
anzan, hier parallelism tolerance, die tolerierten Ele-
mente (toleranced entities) sowie die Toleranzfeld-
breite (tolerénce value) abgebiidet. Mit Hilfe des
Entities parallelism tolerance werden die iibrigen At-
tribute, die tir eine vollstandige Definition der Paral-
lelitdtstoleranz notwendig sind, abgebiidet. Dies ist
die Angabe des Bezuges (datum reference), die An-
gabe einer Material Bedingung (material condition),
informationen tber die Form der Toleranzzone (cy-
lindrical zone) und die Referenzierung der BeZUQSe-
lemente (primary datum). Falls erforderlich, ist eben-
falls die Angabe einer proieziernten Tb]eranzzone
maglich {projection).

4.3 Test der Lelstungsfahigkeit

Vor einer ersten Testimplementierung eines deran
komplexen Datenmodells ist es sinnvoll, die Lei-
stungsfahigkeit mit einfachen Mitteln zu dberpriifen.
Hierzuwurde ein Datenaustausch mitinternationalen
Partnern durchgefihrt.

4.3.1 Definition eines Testteils

Fur den Datenaustausch wurde ein Test Teil defi-
niert, das méglichst alle in den entsprechenden iSO
Normen definierten Toleranzangaben bertcksichtigt
(Bild 7}. insbesondere die Toleranzangaben, bei de-
nen Schwierigkeiten in der Eindeutigkeil der Abbil-
dung in STEP zu erwarten sind, wurden ber{icksich-
tigt. Die fir die Abbildung der Toleranzinformationen
notwendigen Geometrieelemente wurden mit Num-
mern (Flachen) und Buchstaben (Symmetrieele-
mente) gekennzeichnet.
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Bild 7: Test Teit

4.3.2 Pseudo physical File

For den Datenaustausch wurden die Toleranzinfor-
mationen in das STEP Datenaustauschiormat, das

sogenannte physical file, Gberflihrt. Es wurde eine
reduzierte Darstellung (Bild 9), in der die Geometri-
eelemente nur ais Referenz zu den einzelnen Zeich-
nungselementen (Bild 8) abgebiidet sind, verwendet.
Auf eine genaue Darstellung der Geometrie korinte
verzichtet werden, dadie durch diese Formder Abbil-
dung erreichte Referenzierbarkeit der relevanten
Geometrieelemente ausreicht. Vollstandig wurden
dagegen die Toleranzangaben abgebitdet. In Bild 9
ist ein Auszug des Files wiedergegeben. Dargestelit

sind die Abbildungen einer Ebenheitstoleranz (f/at-
ness tolerance) sowie einer MaBtoleranz {location
dirmension). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
das fir diesen Beitrag vereinfachte STEP und physi-
cal file Darsteliungen verwendet wurden. Das Defizit
in der Darstellung wurde aber aufgrund der Uber-
sichtlichkeit und des allgemeinen Characters der
Ausfiihrungen in Kauf genommen.

Bild 8: Geometrieelemente des Test Teils
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@1 surface piane bottom #1
@2 surface plane top #2
@3 surface cylindrical #3
@9 surface plane #9
@13 surface plane #13
@23 surface plane #23
@50 axis A
@51 axis B
@80 simple_datum A {1
@81 simple_datum B ({490
@82 simpte_datum C {(13)

@140 datum__refe'rence_frame (80,,81,82)

@167 flatness_tolerance (0.05,(9,13))
@180 tolerance_range (0.02,-0.02)
@181 coordinate_tolerance (180)

@190 location_dimension - - (181,23,2)

Bild 9: Vereinfachte physical file Abbildung

4.3.3 Datenaustausch

An die, ebenfalls an der Toleranzmodellentwicklung
beteiligten Partner in den USA, wurde die physical
file Darstellung sowie eine Zeichnung der Geometrie
(Bild 9) verschickt. Mit diesen Informationen konn-
ten die Toleranzinformationen von den Partnern er-
ganzt werden. Ein Vergleich der ersteliten Darstel-
lungen mit der urspringlichen Zeichnung erfolgle auf
einer 1SO Sitzung in Washington, DC.

4.3.4 Ergebnisse

Im Rahmen dieses Datenaustausches wurden unter
anderem Defizite in der Definition von Bezlgen im
Toleranzmodell aufgezeigt. Insbesondere die Refe-
renzierung von Flachen, die z. B. einen gemeinsa-
men Bezug bilden, war nicht médglich.
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Fir eine volistandige Rechnerinterpretierbarkeit
missen alle diesen Bezug bildenden Flachen ange-
geben werden. Die Anderung dieses Entities ist ein
wichtiges Resultat des Datenaustausches, der we-
sentlichzur Eindeutigkeitdes STEP Toleranzmodells
beigetragen hat.

4.3.5 SchluBfolgerungen

Der durchgefuhrte Datenaustausch hat sich als ein-
faches Hilfsmittel zur Uberpriifung der Leistungsfa-
higkeit von informationsmodellen erwiesen. Hiermit
ist es schon vor der eigentlichen Implementierung
leicht méglich, Aussagen (ber die Leistungsfahigkeit
und Konsistenz eines Informationsmodells zu erhal-
ten.
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Forschungsaktivitaten des Instituts fiir Maschinenwesen

Spannungsoptik

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsméaige Cptimierung

- unter statischer Beanspruchung (ebene und ailgemeine raumliche Spannungszustande)

- unter dynamischer Beanspruchung {stoBarlige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen)

- unter elastoplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, FestigkeitserhShung durch plast. Formgebung)

- automatische Bildverarbeitung, Hybridverfahren Spannungsoptik- Moiré zur Untersuchung nichtlinear- etasti-
scher Werkstoffe -

Finite Elemente

Ermittiung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsméaBige Optimierung mit den
~ Programmsysiemen ASKA, ADINA, SOLVIA, MARC

- ebene und rdumiiche statische sowie dynamische Rechnungen

- homogenes, orthotropes sowie elastoplastisches Werkstoffverhaiten

- Beanspruchungen unter Fliehkraft und Kontaktprobleme

- stationdre und instationare Warmerechnungen

Pneumatik

- Betriebsverhalien pneumatischer Antriebe

- Widerstandsverhalten pneumatischer Elemente der Schaltungstechnik in stationérer und instationdrer Stré-
mung

- Konstruktion schneller Druckventile

- Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewahlter Federkennlinien

- Kombination Uber-/Unterdrucksysteme fiir die Antriebstechnik

Maschinenakustik

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

- Durchstrémte Absorptionsschalldampfer

- Untersuchungen zu Kérperschall

Werkzeugmaschinen

- Baureihen- und Baukastenentwicklung von Werkzeugen und Maschinen
- Rentabilitatsbetrachtungen )

- Programmierung von Maschinen

Maschinenelemente

- Beanspruchungsermittiung

- Reibung und Verschlei an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen
Tragfahigkeitsberechnung und Gestaltfestigkeitsermittiung an Zahnwellen
Stabilitdt und Tragverhaiten 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 Cptimierung von Miihlen und Windsichtern, Zentrifugen, Hei3gasgeblasen, chemischen Reak-
toren, Entwickiung von Reaktionsmihlen sowie Industriebrennern in Hybridbauweise

CAD/CIM

- Schnittstellen fiir CAD-Systeme zu FE-, Berechnungs-, Organisationsprogrammen
- Entwicklung von Kurven- und Variantenprogrammen

- Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produkidatenaustausch

- Anwendung von Datenbanken im CIM-Umfeid

- Strategien zur Informationserfassung, Datenhaltung und -verteilung

- Konstruktionsinformationssystem

- Schnitistelle Konstruktion-FertigungsprozeB.

- Einbindung von CAD (2D/3D} in den KonstruktionsprozeB

CIM-Labor

- Emrobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsproze 3, insbesonders CAD-NC-Verfah-
renskette

- Ermittiung von Daten zur Qualititssicherung und Ubergabe zur Konstruktion

- Einbindung von PPS-Systemen

Laufende Forschungsprojekte

- Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschigil

- Geschwichte Schrumpiverbindungen, Beanspruchungen und Berechnung

- Seitrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

- Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik, Expertensysteme flir verfahrenstechnische Ma-
schinen

- Projekte aus dem Sonderforschungsbereich "Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen” (Windsichter,
Mahlen, HeiBgasventilatoren, heterogen-gaskatalytische Festbeltreaktoren, Entwicklung von Reaktionsmuh-
len) '

- Entwickiung von Hochleistungs-Ofenbrennern und Ofenkonstruktion

- Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (iber 1060 °C)

- Systematisches Konstruieren larmarmer Maschinen

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

- Dynamische Spannungsoptik (Bauteilbeanspruchung, Untersuchungen der dynamischen Zusammenhange
beim Prailmahien)

- Spannungsoptische Auswerteverfahren mittels elektronischer Bildverarbeitung

- Spannungsoptische Ermittlung von Textureffekten in Metallen

- Hybridverfahren Spannungsoptik - Moiré

- Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum

- Schallminderung an Druckliuft-Drehkolbenmotoren

- Programmierung elektonisch gesteuerter Werkzeugmaschinen

- Detailkonstruktionen an Werkzeugmaschinen

- Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoBbelasteter Maschinenteile

- Einbindung von CAD in den interaktiven Konstruklionsproze

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

Beratung und Erstellen von Gutachten
- Festigkeit von Bauteilen

- Berechnung, Untersuchung, Messung

- Entwicklung neuer Konstruktionen

- CAD-Eintdhrung in Betriebe

- Erstellung von Schnittstefien

Fort- und Weiterbildung
- Seminare Uber Spannungsoptik, CAD- Einfihrung, Systematisches Konstruieren, pneumatische An-
tnebstechnik

Kooperation mit der Industrie

- Werkzeugmaschinenindustrie

- Verfahrenstechnische Industrie

- Schwermaschinenindustrie

- Maschinen- und Apparatebaufirmen aligemein

89
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Layout des CIM-Labors
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Konfiguration
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Netzwerkkonfiguration

Backbone Ethernet

o
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8 i 32 asynchrene
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PRIME
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PRIME
TelnetFTP 2250
9000 Primenet Primenet
SUN
3/60
Telnet/FTP
NFS SUN
3/60
Telnet’/FTP
MAC It NFS
LocalTalk
Atalk
1’2&2? Digitaf [ — _
DECNET Repeater i VAX3300 =2 o
LASER PC —32 &
Atalk Atalk | TelnetFTP =2 §
e DECNET [~ &
MAS VAX Cluster
s VAXShare
Thin Wire Ethernet
VAXstation
3100
PRIME
PXCL DECNET
(Silicon Graphics VAX Clustor
4D/60GT)
Te'“:;’sm’ VAXstation
3100
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TCP/IP
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Softwareausstattung der Multitasking-Systeme im IMW

PRIME VAX PRIME
2250/6150 3300/3100
FEM ASKA MENTAT (MENTAT) MENTAT
‘ ASKAMESH (MARC) {MARC) (MARC)
ASKAVIEW (I-DEAS) (I-DEAS) (I-DEAS)
NPCL
MENTAT
MARC
CAD MEDUSA MEDUSA MEDUSA 3D
NC AUTOPIT AUTOPIT
GNC GNC GNC
! DATAPLAN-P
Werkstatt-
steuerung und Ver
waltung
Expertensystems-
KES KES
hell
Benutzungsober- PRIFORMA SUNTOOLS FMS 4Sight
flache {X-Windows) X-Windows DEC Windows X-Windows
Datenbank ORACLE ORACLE {ORACLE) (ORACLE)
RDB
Software DEBUG UNIX-Tools VAX-Set UNIX-Tools
Entwicklungs-
unterstltzung
EMACS (EMACS) (EMACS) (EMACS)

. FORTRAN 77 & FORTRAN77 % FORTRAN 77 FORTRAN 77
Programmier- c C C Cc
sprachen PASCAL § PASCAL i  PASCAL
Netzwerk NFS NFS : NF$ NFS

elzwerke . FTP/TELNET § FTP/TELNET § FTP/TELNET § FTP/TELNET
TCPAP TCP/IP TCP/1P TCPAP
PRIMENET DECNET
PARTY-LINE
Betriebssystem PRIMOS UNIX VMS5.1-1 UNIX
Rev. 22 £  Sun0S4.0.3 IRIX 3.2

(Produkt) bei Bedart installierbar bzw. Installation geplant
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Albers, Jirgen: 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 Ciausthal, 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 1339, studierte Maschinen-
bau an der TH Darmstadt, wiss. Assistent am Lehr-
stuhl fiGr Maschinenelemente und Getriebe der TH
Darmstadt, Promotion 1971 Gber die Berechnung
von Seiltrommeln seit 1974 Leiter der Stabstelle
Konstruktionssysteme der Pittler Maschinenfabrik
AG, Langen, seit 1977 dont Leiter der Entwick-
lungsabteilung, seit 01.10.1980 Professor und In-
stitutsdirektor des IMW.

Gang, Wan: Jahrgang 1952, studierte exp. Me-
chanik an der Tongzi-Universitdt Shanghai mit dem
AbschluB Master Eng.. Seit 01.01.1982 Dozent am
Institut fir exp. Mechanik der Tongzi-Universitat
Shanghai. Seit 28.03.1988 Stipendiat und seit
01.08.1887 wiss. Angesteliter am IMW,

Holland, Martin: Jahrgang 1961, studierie allg. Ma-
schinenbau an der TU Clausthal, seit 01.10.1988
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Jakel, Roland: Jahrgang 1965, studierte allg. Ma-
schinenbau an der TU Clausthal, seit 41.08.1990
wiss. Mitarbeiter am IMW.

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

Kruse, Peter J.: studierte allg. Maschinenbau an
der TU Clausthal, seit 01.11.1989 wiss. Mitarbeiter
am [MW.

Neumann, Uwe: Jahrgang 1963, studierte Verfah-
renstechnik; Schwerpunkt Anlagenbauw/Energiever-
tahrenstechnik an der TU Clausthal, seit 01.10.90
wiss. Mitarbeiter am IMW,

Prengemann, Ulf: Jahrgang 1962, studierte Ferti-
gungstechnik / 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 01.03.1988
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Schéfer, Giinter: Jahrgang 1963, studierte allg.
Maschinenbau an der TU Clausthal, seit 01.11.89
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Tan, Zhenlun: Jahrgang 1958, studierte Maschi-
nenbay an der TU Fuxin {China) mit dem AbschiuB
Master Eng.. Seit 01.09.1985 Assistent am Institut
fir Maschinenwesen der TU Fuxin; seit 01.07.1988
wiss. Angesteliter am IMW.,

Wichter, Martina: Jahrgang 1959, studiene allg.
Maschinenbau an der TU Clausthal, seit 01.04.85
wiss. Mitarbeiterin am IMW.

Wesolowski, Klemens: Jahrgang 1963, Student
der Fachrichtung allg. Maschinenbaus an der TU
Clausthal, ab 01.01.91 wiss. Mitarbeiter am IMW.



