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Vorwort

Vielleicht haben wir uns im Jube! Gber die glickiiche
Beendigung der UmbaumaBnahmen letzles Jahr zu
frihgefreut -der Horsaal macht nachwie vorden "hi-
storischen” Eindruck wie zu Beginn der ersten Lehy-
veranstaltungen 1830. Wir werden also vermutlich
die Jahre 1992 und 1993 (berdenweiteren erfreuli-
chen, aber schleppenden Umbau des Instituts an
dieser Stelle zu berichten haben: Durch mehrere
Aktionen in Universitdt und Ministerium und viel-
leicht durch die Hilfe der Freunde der TU Clausthal
sind wir hoffentlich noch 1992 in der Lage, in einem
modernund mit neuem Gestiihl ausgestatteten Hor-
saalmodernste Lehre mit modernsten informations-
techniken zu vermitteln. Mittelpunkt ist dabei eine
Video-Grofiprojektion, die auch mittels eines An-
schlusses anunser Rechnernetz fir die "hautnahe”
Vermittlung von rechnergestitzten Planungs-, Kon-
struktions- und Produktionstechniken eingesetzt
wird.

Die rechneruntersiiitzte Ingenieurarbeit mit Lehr-
veranstaltungenbereits im ersten Semester hat sich
im gesamten Fachbereich durchgesetzt und stelit
nach der "Einflihrungsphase CAD" neue Anforde-
rungen an das Institut. Die intensive Nutzung im
Rechnerbereich fdhrt dabei nicht nur zu Engpéssen
in der Arbeitsplatzbelegung (nach wie vor geht am
Institut auch nachts in diesem Bereich das Licht
nicht aus), die Ansammlung von 45 bis 50 Studenten
in jedem CAD-Raum hat auch im Staatshochbau-
amtdie Einsicht wachsen lassen, dafi manindiesen
Raumen flr Liftung sorgen mufl, Zwar werden die
Engpésse durch die Erweiterung des Geratepools
vermindert, daflr bringt uns die Beliebtheit der TU
Clausthal immer mehr Studenten, die aufier dem
CAD-Kurs auch ihre Maschinenelementelibungen,
Studien- und Diplomarbeiten, Praktika und anderes
mehr in unseren Ubungsraumen abwickeln.

Nach einer Einfahrungsphase wurde im November
auch das CIM-Labor offiziell und unter Beteiligung
des Vertreters der Stiflung Volkswagenwerk, Herrn
Penschuk, eingeweiht und damitinden allgemelnen
Lehrbetrieb Gberlhrt. Mit diesem Labor kénnen wir
anhand praktischer Beigpiele den gesamten Be-
reich der rechnergestiitzten Konstruktion und Pro-

duktion (die Besonderheit liegt bei dem koordinati-
ven"und”) darstellen, wieichdies ankeineranderen
Technischen Universitét kenne. Ein Ariike! dieses
Heftes befalt sich mit dem Aufbau der Lehrveran-
staltungen in diesem Bereich. Lehrinhalte und mod-
ernste Technik machen das CIM-Labor bei den Stu-
denten sehr beliebt, und wir kommen dabei schon
wiederin Kapazitatsprobleme bei der Betreuung der
Studentengruppen.

Im Bereich der europdischen Zusammenarbeit
konnten wir unsere Kontakte zur Universidad Zara-
goza durch Austausch von Studierenden und durch
gegenseitige Kompaktseminare auf den Gebieten
der Konstruktionslehre (Dietz in Spanien) und des
Konstruierens mit Polymeren (Castani in Clausthal)
weitervertiefen, mit Krakau besteht auchim Bereich
der Forschungsarbeit eine enge Zusammenarbeit —
Herr Koliege Siemieniec stellt auch in diesen Mittei-
lungen einen Beitrag. Im Rahmen der internationa-
fen Kontakte gab es in diesen Jahre einen Aus-
tausch mit Tillis/Georgien auf dem Gehiet der ela-
sto-plastischen Spannungsoptik. Trotz der immer
schwieriger werdenden Férderung einer Zusam-
menarbeit mit uhseren chinesischen Partnerhoch-
schulen konnte in diesem Jahre wesentliche impul-
se fir eine Einflhrung der Konstruktionslehre in Fu-
xin und Changsha gegeben werden, mit Shanghai
ersteliten wir einen gemeinsamen Forschungsan-
trag aut dem Gebiet der L&Armminderung an Maschi-
nen.

Zu den wichtigsten Schwerpunkien der Forschung
an diesem tnstitut, dem Sonderforschungsbereich
"Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen",
der Zahnwellenforschung und der Schnittstellenent-
wicklung im CIM-Umfeld, ist aus den Ergebnissen
dervergangenenJahre ein Forschungsfeld entstan-
den, das sich mit der Simulation von Kérperschall
mit Hilfe dynamischer spannungsoptischer Metho-
den befaBt und so zur gezielten Gestaltung 1armar-
mer Maschinen fihrt. Unsere Mitarbeit in internatio-
nalen Normungsgremien wird diesen Bereich noch
verstarken.



Nachwie voristunser Arbeitsfeld die Gestaltungvon
Maschinenteilen und Baugruppen héchster Lei-
stungsdichte unter besonderen Beanspruchungen
und konstruktiven Restriktionen. Aus den Arbeiten
zur Berechnung von Bolzen-Laschen-Verbindun-
gen, die von der DFG unterstitzt werden, haben wir
das Titelbild der diesjéhrigen Mittellungen ausge-
wahlt: Es soll die unterschiedlichen Methoden der
experimentellen Spannungsermittiung mittels Deh-
nungsme Bstreifen am Originalbauteif und im span-
nungsoptischen Versuchund die rechnergestitzien
Methoden des CAD und der Finite-Elemente-Me-
thode zur Optimierung von Bauteilen versinnbildli-
chen.
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In diesem Sinne enthait auch dieses Heft wieder ei-
ne "lockere" Sammilung von Beitrdgen der Instituts-
mitglieder, die sich nicht nur auf die Hauptfor-
schungsthemen konzentrieren sondern auch klei-
nere Aufgaben im Institutsgeschehen beschreiben.
ich winsche thnen bei der Lektlre viel Vergnligen
und wirde mich freuen, wenn aus dieser Anregung
heraus einige technisch-wissenschaftliche Gespré-
che mit Ihnen enistehen.

Clausthal, im November 1991 /K 7
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Lehre und Forschung am Institut fdr
Maschinenwesen

Peter Dietz

Festvortrag am 25. 10. 1881 antdBlich der 70-j4hri-
gen Bestehens des Vereins von Freunden der
Technischen Universitédt Clausthal

Magnifizenz, Herr Jakob, liebe Freunde der Techni-
schen Universitat Clausthal, meine sehir verehrten
Damen und Herren, der Festvorirag, mit dem ich
heute beauftragt bin, ist eigentlich fiir mich eine
leichte und erreuliche Aufgabe. Wihrend ich sonst
bei wissenschattlichen Kolloquien tiber die theoreti-
schenundexperimentellen Efgebnisse unsererFor-
schungsarbeiten berichten mu und dabei oft in
zweifelnde und kritische Gesichter schaue, brauche
ich heute eigentlich nur dber mein Lieblingsthema,
namiich "das schdnste Institut der Welt" zu plaudern
und bin sicher, daf Sie als Freunde Clausthals mirin
vielen Dingen zustimmen werden.

Viele - wahrscheinlich die meisten - kennen dieses
institut viel langer als ich, Sie haben eine Zeit threr
Jugend darin verbracht. Fiir manche von thnen war
die friihere Bekanntschaft mit diesem Hause be-
stimmt nicht nur Gliick und Sennenschein, beson-
ders wenn man sich mit dem Maschinenzeichnen
oder den Maschinenelementetibungen nichtbeson-
ders viel Milhe gegeben hatte. Dies istbei aller Ver-
dnderung in den Lehr- und Forschungsinhalten
auch in der heutigen Zeit voll erhalten geblieben.
Wie Sie aber gesehen haben, haben die studenti-
schen Verwiinschungen, die auf dem auch heute
noch oft mit "Maschinenschuppen” bezeichneten
Hause lasten, diesem nicht geschadet. Es strahlt
auch heute in vollem Glanz und ist bereit fur die
ndchsten Generationen von Studenten.

Entstehung des Instituts

Lassen Sie uns zunichst einen Blick zuriickwerfen
zu den Anfingen und zu der Entwicklung dieses

Institutes. Fiir den Studierenden der PreuBischen

Bergakademie zu Clausthai in allen drei vertretenen
Fachrichtungen Bergbau, Eisenhiittenkunde und
Metallhiittenkunde war bei der Diplomhauptprifung
das Prifungsfach Maschinenkunde und Elektro-

technik schon immer obligatorisch. Der dafiir zu-
standige Lehrstuhl war im Hauptgebiude unserer
Hochschule untergebracht und Prof. Fritz Stchting,
der die FAcher Maschinenkunde und Elektrolechnik
zuvertreten hatte, fand bel seinein Amtsantritt 1912
ledigiich ein leeres Zimmer, eine Holzkiste mit einer
Dampimaschine und einen bereits geplinderten
Elat vor, mit dem er ein Laboratorium einrichten
sollte,

Es ist also das groBe Verdienst Fritz Stichtings, daB
er diese Gegebenheiten nicht hinnahm, sondern
seine Auffassung von einer praktischen Ausbitdung
im akademischen Studienplan durchsetzen konnte.
thm ist es zu verdanken, daf aus diesen beschei-
denen Anfangen einganzes Institut geschaffenwur-
de, das in wirdiger Weise die maschinen- und elek-
trotechnischen Belange des Bergbaus und Hiitten-
wesens vertreten konnte. Der von thim vertretene
Wabhispruch, daB "eine Ingenieuraushildung ohne
Laboratoriumsibungen genauso unmdglich wie die
Ausbildung von Studenten der Medizinohne Sezier-
saal und Klinik" sei, lieB thn in einem muihsamen
Weg ein Labor aufbauen, das die praktische Ausbil-
dung der Studierenden wesentlich verstirkte.

Hinzu kamindieser Zeit nach dem ersten Weiltkrieg,
dag die Studentenzahlen erheblich stiegen und das
Lehrgebiet erweitert werden mufte. Damit waren
die zur Verfiigung stehenden Rdume nicht mehr
ausreichend und es ergab sich der Bedarf nach ei-
ner VergréBerung des Institutes, Sichting forderie
daher energisch den Bau eines neuen Institutsge-
baudes und stieB auch damit auch prompt auf Wi-
derstand bei dem Ministerium. Da gab es z.B. die
Tendenz, die Bergakademie zu schlieBen oder aus
Clausthal zu verlegen. Aber auch nach der offiziel-
len Genehmigung stelile das Handelsministerium,
dem die Bergakademie damals unterstand, die Gel-
dernichtzur Verfigung. Erst als Fritz Siichting einen
Ruf nach ‘Berlin erhielt und er in einer Bleibever-
handlung die Freigabe der Mittel erzwingen konnte,
wurde der Neubau des Institutes geplant und ausge-
flihrt. Die Baugenehmigung erfolgte am 06.08.1927.



im Friihjahr 1928 konnte endlich mit dem"Neubéu '

des Instilutes begonnenwerden, fiir den Baukosten
in Héhe von 855.000 Reichsmark vorgesehen wa-
ren. Imzweiten Halbjahr 1929 kennte danndas Insti-
tut  fertiggestelit und bezogen werdenh, Am
28.11.1931 wurde es endglitig vom preuBischen
Neu-Bauamt Clausthal an die preuische Bergaka-
demie Clausthal Ubergeben.

Der Bau des Institutes fir Maschinenkunde und

Elektrotechnik war von einer fir diese Zeit erstaun-

lich klaren und sachlichen architektonischen Ausbil-
dung geprégt. Auch hier zeigten sich die klaren Vor-

steflungen Fritz Stichtings, der eindeutige, auf den

Erfordernissen der Lehre beruhende Anforderun-
gen stellte und sie auch durchsetzte. Das Geb&ude
wurde auf den Spitlelwiesenund im gleichen Stit wie
die unweit gelegene Aula und das chemische insti-
tut gebaut. In Bild 1 erkennt man in einer Uber-
sichtsautnahme die neuen Geb&ude der Bergaka-
demie einschliellich des Professorenhauses und
der neueh Schwimmhalle. .

Weich genaue Vorstellungen Fritz Siichting von
der Ausgestaltung der Laborraume und der Durch-
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filhrung der Versuche hatte, zeigt in Bild 2 die Ma-
schinenhalle, in der auf vorbereiteten Betonfunda-
menten die studentischen Versuche aufgebaut wa-
ren. Dies gall fiir die maschinenbaulichen Versu-
che in gleicher Weise wie fiir die elektrotechni-
schen Praktika, von denen wirin Bild 3 ein Beispiel
sehen. Auch die Vorlesungen wurden unterstitzt
mit praktischen Beispiglen, ausgetuifteite Demon-
strationsmodelle, die zum Teit noch heute im Insti-
tut 21 sehen sind, wurden zur didaktischen Verstér-
kung der Lehrveranstaltungen angefentigt.

Weltere Entwicklung

Proiessor Siichting leitete das Institut 26 Jahre., Un-
ter seiner Leitung entstanden eine Reihe wichtiger
Lehrveranstaitungen, die Tab. 1 in einer Ubersicht
zeigt und die damals von Fritz Stichting selbst und
den Herren Dr. Viering und Dr. Peizer gehalten
wurden. Zu den hier beschriebenen Veranstaltun-
gen kamen in den Jahren 1837 und 1938 Weiter-
bildungsVeranstaitungen auf Veranlassung des
Reichswirtschaftsminister fiir héhere Beamte der
Bergbehdrde und bereits in der Praxis stehende’

Bild 1. Ubersicht tiber die auf den Spittelwiesen erbauten Institute und die Aula. Archivaufnahme 1930.
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Bild 3; Elektrotechnischer Versuchsaufbau. Archivaufnahme 1930
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L ehrveranstaltungen ab Studienjahr 1925/26

- Grundziige der Maschinenkunde lund Il

- Maschinenkunde { und Il

- Elektrotechnik  und |l

- Ubungen in Maschinenzeichnen

- Praktische Ubungen im maschinentechnischen
und elektrotechnischen Labor

Ab Studienjahr 1829/30 kamen hinzu

- Seminar zu Grundziige der Maschinenkunde |
und il

- Seminar zu Maschinenkunde und Elektrotechnik

- Bergwerksmaschinen | und Il '

- Hitten- und GieBereimaschinen  und Il

Ab Studienjahr 1930/31
- Kraft- und Warmewirischaft im Bergwesen

Ab Studienjahr 1931/32

- Messungen an Bergwerksmaschinen im Labora-
torium und Anlagen

Prof. Dt. Ing. Fritz Slchting

1912 - 38

1938 - 44  Prof. Dr. Ing. Baechthold

1944 - 45  Prof. Dr. Ing. Birkenbach (vertretungs-
weise geschiftsfihrender Institutsdirektor)
Dipl.-Ing. Cden (stelivertratender Insti-
tutsleiter)

1946 S5 Br. ing. Kienast (kommissarischer Insti-

tutsdirektor)

Teilung der Léhrauftrége Elektrotechnik und Ma-
schinenkunde

Juni 1947

Ubernahme des Lehraufirags fur Elekirotech-
nik durch Dr. Ing. Reinhardt (1947 - 59)
20.04.48 Neubesetzung des Lehrstuhls und Ubernah-

me des Instituts durch Dr, Ing. Engel
1948 - 64/65 Prof. Dr. Ing. L. Engel
1967 - 80  Prof. Dr. ing. A. Kuske
seit 1980  Prof. Dr. Ing. P. Dietz

Tab, 1. Erste Lehrveranstaltungen am Fritz Stichting
fnstitut

Berg-, Hitten-, Bau- und Betriebsingenieure, hinzu
die von Prof. Stichting perstnlich abgehalten wur-
den. Als am 22. November 1938 Fritz Stichting von
den amtlichen Verpflichtungen im preuBischen
Landesdienst entbunden wurde, setzte derdamali-
ge Rektor der Bergakademie seiner Arbeit und sei-
nen Verdiensten ein bleibendes Denkmal, indem
das von ihm mit so viel Liebe gebaute und geleitete
institut den Namen Fritz-Stchting-institut {0r
Maschinenkunde und Elektrotechnik erhieit.

Im Tab. 2 ist eine Ubersicht tiber den weiteren hi-
storischen Werdegang dieses [nstitutes darge-
stelit. 1938 Gbernahm der damalige Dozent am In-
stilut, Dr. Bechtold, die Leitung'des Institutes und
wurde 1939 zum Professor ernannt. Der aktiven Ar-
beit von Prof. Bechtold und den engen Beziehun-
gen zur damaligen industrie ist es zu verdanhken,
daB aus dem von Prof. Slichting rein fiir Lehr-
zwecke gebauten Institut ein anerkanntes For-
schungsinstitut wurde, das sich besonders im Be-

reich der Aufbereitung und der Gewinnung zahlrel-

Iab. 2: Geschichte der institutsleitung

Konstruktive Entwicklung, Experimenteile und thooretischa
Untersuchungen sowle Normungsarbeit auf den Gebieten

- Verfahrensentwicklung Magnetscheider-
Aufhergitungsanlagen

- Elektromagnetische Bohrhadmmer
- Strebausbau und Grubenstempel
- Kettenibrderer
- Schwingfdrderrinnen

Tab.3: Forschungsschwerpunkte 1943, Prof, Bechtold

che Verdienste erwarb (Tab. 3).

1944 kam Prof. Bechthold bei einem Tieffliegeran-
griff im Ruhrgebist anldBlich einer Dienstreise ums
Leben. Das Institut war verwaist und wurde dann
vertretungsweise von den ingenieuren und Oberin-
genisuren Oden, Kienast und Glockner geieitst,
Prof. Birckenbach Ubernahm damals nach dem
Tode Bechtholds vertretungsweise die Geschifte
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des Institutsdirektors. Lassen Sie mich mit einem
Foto aus der Griindungszeit des Institutes diesen
Teil meines Berichies abschiie Ben. Bild 4 zeigt die
Mannschaft des Institutes anitéBlich eines Semi-
nars. Auf der linken Seite erkennen Sie den Griin-
derdes Institutes, Prof. Siichiing. Eine weitere Per-
son méchte ich hier herausgreifen, nAmlichdenda-
maligen Dipt.-Ing. Oden, der zum Kriegsende hin
die Leitung des Instituts wahrnahm. Herr Oden lebt
hier noch in Clausthal und hat anlaBlich seines 90.
Geburtstages am 27. Juni dieses Jahres das Insti-
tut noch einmal besucht.

Von den Kriegsereignissen blieb das Institut zum
Gliick relativ gut verschont. AuBer einer zwischen-
zeitlichen Nutzung des Hdérsaals ais Hillsiazarett
und der Einguartierung von Clausthaler Blrgern
hat das Gebaude den Krieg gut (iberstanden. Die
Bergakademie war allerdings nach dem Zusam-
menbruch 1945 bis zum April 1846 geschlossen.
Den langsamen Beginn und die ersten Aklivilaten
inderLehre zeigt Tab. 4. Es wurden zundchst wie-
der die Grundlagenficher Maschinenzeichnen,
Maschinenelemente, Elektrotechnik und Maschi-
nenkunde aufgenommen, denen die Praktika an-

Ab Sommersemester 1946:

- Maschinenzeichnen lund i

- Maschinenelemente | und |l

- Maschinenkunde | und Il

- Praktikum fiir Maschinenkunde und Elektro-
technik

- Seminar Maschinenkunde und Elekirotechnik

Ab Sommersemester 1948:

- Elektrotechnik im Bergbau
- Maschinenkunde 1l

Ab Wintersemester 1949/50:

- Elekirotechnik im Hittenwesen

Am 1.5.1947 wurde die Lizenz als Forschungsin-
stitut von der MilitArregierung erteilt

[ab, 4 Aufnahme der Lehrveransialtungen nach dem
Krieg

Bild 4: Teilnehmer an einem Seminar, Archivaufnahme um 1932
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geschiossenwaren. Hinzu kamendann inden Jah-
ren 1948 und 1949 spezielie Vorlesungen im Be-
reich des Bergbaus und des Hittenwesens. Ab Mai
1947 durfte das Institut wieder aktiv an der For-
schung teilnehmen und nach der Zeit der kommis-
sarischen Leitung durch Mitarbeiter des Institutes
wurde im April 1848 Prof. Dr.-Ing. Ludolf Engel be-
rufen. Kurz vorher war mit einem eigenen Auftrag
fiir Elektrotechnik das Aufgabengebiet des Institu-
tes neu geordnet, Den elekirischen Teil dbernahm
Herr Dr. Reinhardt mit einem Lehrauftrag.

Abdem Jahre 1949 trat mitdem Schub von Studen-
ten nachdem zweiten Weltkrieg flir das Institut eine
neue Zeit hoher Belastung in der Lehre und ein Auf-
bau der Forschung mit den Aktivitaten von Herrn
Prof. Engel ein, der in einer engen Zusammenar-
beit mit der Stiftergemeinschaft fir Grundlagenfor-
schung Druckluftwerkzeuge eine Reihe auf die
Praxis bezogener Forschungen durchilihrie.

1960 erfolgte mit der Grindung des Instituis fir
Elektrotechnik auch die organisatorische Tren-
nung von Maschinenwesenund Elektrotechnik. Mit
der Aufnahme des Studienbetriebes in der neu ge-
schaffenen Studienrichtung Maschinenbau wuch-
sen die Lehraufgaben 50, dafd eine weltere Aufga-
benteilung erforderlich wurde. So (ibernahm 1967
Prof. Kuske nach dem Ausscheiden von Prof. En-
gel die Leitung des Fritz-Stchting-institutes tir Ma-
schinenwesen, Prof. Griese die des neu geschaffe-
nen instituls fir HOltenmaschinen.

Mit der Berufung von Prof. Kuske ergab sich auch
eine Verschiebung der Forschungsschwerpunkte.
Wahrend Prof. Engels Forschungsinteressen der
maschinelien Anlagentechnik und besonders in-
tensiv dem Gebiet des Gesteinsbohrens galt, wid-
mete sich Prof. Kuske schwerpunkimaBig dem Ge-
biet der experimentellen und numerischen Festig-
keitsermittiung und -beurteilung. Durch die Arbei-
ten von Kuske wurde es erstmals méglich, dreidi-
mensionale Spannungszustande im Inneren von
Bauteilen durch modellstatische Versuche quanti-
tativ auszuwerten. Das fihrte nicht nur zu einer Re-
volution inder praktischen Anwendung der Elastizi-
tatslehre, hier wurde auch eine Methode der expe-
rimentellen Spannungsanalyse begrindet, die in
ihrer Genauigkeit, In der Sicherheit ihrer Aussagen
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und in der Einfachheit ihrer Durchfilhrung bis heute
nur schlecht zu thertrefien ist.

Nach der Emeritierung von Prof. Kuske wuirde 1980
mit mir ein neuer Leiter des Instituts berufen, der
weder dem Bergbau besonders verhaftet war noch
sich vorherintensiv mit Spannungsoptik befait hat-
te. Zu den crganisatorischen Veranderungen seit
dieser Zeit kann ich folgendes berichten:

1. Nach einer gewissen Ubergangszeit ist dieses
Institut hun ein reines Institut fiir Maschinenwe-
senundnicht noch Auenstelle weiterer anderer
Institute. Das gibt uns die Mdglichkeit, auch fiir
die studentische Ausbildung undin der Erweite-
rung unserer Forschungsarbeiten groBziigig zu
planen.

2. Mit Unterstitzung durch die Hochschulleitung
und die Landesregierung ist es gelungen, den
Umbau des Institutes auf den heutigen Stand
und die Renovierung mit einem Aufwand, der
insgesamt ca. 2,3 Millionen DM sein wird, voran
Zutreiben.

Lehre und Forschung, Ubersicht

Natlriich hat sich mit der Berufung eines Instituts-
leiters aus dem allgemeinen Maschinenbau mit
dem Schwerpunkt der Konstruktionstechnik und
der Werkzeugmaschinenkonstruktion auch die
wissenschattliche Struktur des Institules eiwas ge-
andert. Unser Angebot inder Lehre sieht heute wie

. folgt aus (Tab. 5).

Traditionsgem&B werden vor dem Vorexamen das
Technische Zeichhen und die Maschinenelemente
gelehnt, wobei wir den Studierenden in Maschinen-
bau und Verfahrenstechnik eine andere - aufwen-
digere - Vorlesung zugedeihen iassen als den Stu-
dierenden tir Bergbau und Hltienwesen. Nach
dem Vorexamen wird die Konstruktionslehre und
die Konstruktion von Werkzeugmaschinen von mit
gelesen, Herr Barth als wissenschaftlicher Oberrat
und Professor dieses Institutes fihrt die Tradition
der pneumatischen Antriebstechnik und Schal-
tungstechnik weiter. Eine Reihe wefterer Veran-
staltungenwird durch Lehrbeauftragte geboten. So
konntenwir den Direktordes DIN, Herrn Prof. Reih-
len, fiir die Vorlesung Technische Normen gewin-
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Hochschullehrer des Instituls:

- Technisches Zeichnen (Dietz, MA)

- Maschinenelemente 1, il und Il 1ir Studierende
Maschinenbau und Verfahrenstechnik (Dietz)

- Entwiirfe Maschinenelemente flir Studierende
Maschinenbau und Verfahrenstechnil (Dietz, MA)

- Maschinenelemente t und Y {iir Studierende
Berghau, Werkstoffwissenschaften und Chemie-
ingenieurwesen (Barth)

- Konstruktionstehre t und 1l (Dietz)

- Konstruktion von Werkzeugmaschinen (Dietz)

- Pneumatische Antriebstechnik (Barth)

- Fluidische Schaltungstechnik (Barth)

- Seminar Maschinenwesen (Dietz, Barth)

Lehrbeauftragte:

- Technische Normung (Reihlen)

- Experimentelle Festigkeitsermitthing (Hirchenhain)
- Praktikum Spannungsoptik (Dietz, MA)

- CIM im Maschinenbau (Maller}

- Praktikum CiM (Dietz und MA)

- Zerkeleinerungs- und Klassiermaschinen (Hstfl)

Tab, 5: Lehrveranstattungen WS 1990/91 und 581991

nen, Herr Prof. Hirchenhain liest die Experimentel-
le Festigkeitsermittiung, demBereich der Rechner-
anwendungim Fertigungsbereich widmet sichHerr
Dr. Miller und schlie Blich haben wir in Zusammen-
arbelt mit der Bergakademie Freiberg eine Vorle-
sung von Prof, Héfft Uber Zerkleinerungs- und
Klassiermaschinen. Damit haben wir ein Lehran-
gebot, daf sich an die Studenten des Maschinen-
baus und der Verfahrenstechnik richtet, wobei die
traditionelien Gebiete dieses Institutes zumindest
in Speziai-Lehrveranstaltungen erhalten bleiben.

Ahnlich hat sich die Forschungsarbeit des Institu-
tes entwickell. Die jetzigen Forschungsschwer-
punkte befassen sich mit klassischen Maschinene-
lementen, vorwiegend im Bereich der Verbin-
dungstechnik, mit demrechnergestiitzten Konstni-
ieren und Fertigen, wobei der interessante Bereich
fir uns genau auf der Schnitistelle zwischen Kon-
struktion und Fertigung liegt. Die Spannungsoptik
von Prof. Kuske wird in einigen sehr interessanten
Forschungsvorhaben zur Beurteilung stoBbelaste-
ter Bauteile und im elasto-plastischen Bereich wei-
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tergatrieben. Als neues Gebiet hinzugekommen ist
die Maschinenakustik, die gerade im Bereich der
pheumatischen Antriebstechnik einige interessan-
te Forschungsthemen liefert. Besonders zu erwah-
nen ist ein Sonderforschungsbereich, fir den die-
ses Institut das Sprecherinstitut ist und das sich mit
der Konstruktion veriahrenstechnischer Maschi-
nenbefafit. Tab. 6 gibt einen Uberblick tiber die zur
Zegit bearbeiteten Forschungsvorhaben und ihre
F&rderung.

Generell kann man sagen, daf das Institut, auch
aus der Tradition von Prof. Kuske heraus, sich der
Konstruktion und Gestaltung von Maschinen und
Maschinenteilen unter hohen, vorwiegend mecha-
nischen Beanspruchungen widmet. Neben den
beiden Professoren Dietzund Barthsind zur Zeit 18
wissenschaftliche Mitarbeiter beschéftigt, von de-
nen nur 3 aus reguldren Landesmitieln bezahit
sind, Elne aktive Werkstatt mit 6 Mitarbeitern sorgt
flir den Aufbau und den Betrieb der Prifstande und
fir die Ausbildung von zur Zeit 4 Lehrlingen. Fir
das Institut sorgt schilieBlich unser Hausmeister,
Olaf Schubert, der gerade die historischen Teile
unserer Ausristung mit besonderer Liebe pflegt.
Lassen Sie mich nun an einigen Beispielen aus der
Forschungsarbeit des Institutes berichien,

Darstellungen aus der Forschung des IMW
1. Maschinenglemente

Das erste Beispiei sind Zahn- und Keilwellenver-
bindungen, ein Element, das bei jedem Kraftiahr-
zeug unhd nahezu in jedem Antrieb vorhanden ist
und das seit seiner Erindung immerwieder Sorgen
machti, weil es unter statischen und dynamischen
Lasten Briiche oder VerschleiB zeigt, der durch Ab-
nagendereinzelnenZihne die Verbindung alimah-
lich zum Durchrutschen bring!. Bild 5 zeigl eine
praktisch total verschlissene Zahnwelle. Zur weite-
ren Entwicklung dieses Maschinenelementes ha-
ben wir uns in theoretischen und experimentelien
Arbeilen mit der Lastverteilung auf die einzelnen
Zahnpaare und die Lastverteilung (ber der Lange
der Verbindung konzentriert und unter anderem
herausgefunden, daf {Ur die Beanspruchungendie
Anordnung der aufleren Lasten von auBerordenti-
cher Bedeutung ist.
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Maschineneiemente:

- Betriebs- und VerschleiBverhalten von Zahn- und Keilwellenverbindungen (FVA)

- Dauerfestigkeit von Zahn- und Keilwelienverbindungen {DFG)

- Zentrierverhalten von Zahnwellen und Zahnkupplungen (VW)

- Beanspruchungen von Bolzen-Laschenverbindungen bel Ausnutzung teilplastischer Verformung (DFG)

Spannungsoptik und Akustil:

- Die Untersuchungen von Texiur-Erscheinungen mittels spannungsoptischer Effekte am Modeliwerk stoff
Silberchlorid {DFG})

- Entwicklung hybrider MeBverfahren mit Spannungsoptik und Moiré (DFG)

- Dynamische Effekte bei der Zerkieinerung (DFG) 7

- Die Simulation von Kérperschall mittels spannungsoptischer Methoden (DFG)

- Entwicklung von Impedanz-Elementen zur Kérperschallddmpfung (FVA)

Sonderforschungsbereich 186: "Konstrukdilon verfahrenstechnischer Maschinen” mi den Tellpro-

jekten (DFG).

- Entwickiung eines rechnergestiitzien Konstruktionsarbeitsplatzes zur Konstruktion verfahrenstechnischer
Maschinen

- Entwickiung von Hochstgeschwindigkeitsmilhlen und -sichtern

- Entwicklung von Reaktionsmihlen

- Entwicklung von Heigasventilatoren

- Entwicklung von Baukasten-Baureihensystemen chemischer Reaktoren

Rechnergestitztes Konstruleren und Fertigen (CIM) (BMFT):

- Entwicklung ven Schnittstellen fir die Einbindung von Normtellen in die Konstruktion
- Schnittstellen in der CAD-NC-Verfahrensketie
- Toleranzmodelie in der CAD-Konstruktion

Tab, 6; Forschungsprojekte am Institut {ir Maschinenwesen 1991

Blld 6 zeigt die an unseren insgesamt drei Ver-
spannungs-Prifstanden aulgenommenen typi-
schen VerschleiBkurven, wobei die Zunahme des
Spiels Gberder Zelt aufgetragenist. Die Verbindun-
gen mit einem steilen Anstieg zeichnen sich da-
durch aus, dafl eine starke Querkraft wirkt, wih-
rend die Verbindungen mit sehr wenig Verschigi3
tiberwiegend durch das Drehmoment beansprucht
werden, Dieses Verhalten kann beispielsweise mit
Fettschmierung kaum beeinfluBt werden - nur die
Spiitung mit O bewirkt eine Verbesserung. Mitdem
Ende dieses Jahres werden wir zu einem Berech-
nungsverfahren kommen, das in eine Berech-
nungsnorm einflie3t,

Bild5: Zahnwelle nach Verschleifbeanspruchung
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? 2000 I geslitzten Informationssystem die Daten Uber das
pon l o Ril 10 Produkt enthilt und damit die jetzige Zeichnung ab-
T 1800 ,/ --- - Ry=100 I6st. Eines der groBten Probleme bei dieser Be-
E‘ [ / T 2% 'zgi trachtungsweise ist, daB die erstelten Daten, die
g 1200 . I schilieBlich fir alle Abteilungen des Unternehmens
K j 7 gedacht sind, auch von allen Rechnern und allen
/ Anwendern richtig behandelt und gebraucht wer-
800 Y, P den. Hier kommt ein Schnittstellenproblem auf uns
/ /- /'/ zu, daBuns ir die nachsten Jahre noch einige For-
460 /VL- _ 7;-” schungsvorhaben bescheren wird. Diese For-
g | 7 schungsvorhaben werden im Verbund mit den gro-
- :""'*i. - T Ben Fertigungsinstituten Deutschiands in Aachen,

0 0 5 . 6 8 x106 10 Berlin und Stuttgart durchgefiind.

Querkraftumiaufe —e Diese auBerst interessanten Problemstellungen in
der Forschung wie In der Lehre werden durch die
Errichtung eines CiM-Labors erheblich unterstiitzt,

einer kleinen rechnergeiiihrien Fabrik in unserem

Bild 6: Verschleifffordschritt an Zahnwellenverbindungen

2. Konstruktionsiehre | und rechnergestltzte

Ingenieurarbeit (CIM)

Im Bereich der rechnerggstiitzten Konstruktionsar-
beit beschéftigen wir uns einerseits mit der Ausle-
gung von Maschinenelementenunter hohen Bean-
spruchungen unter Zuhiifenahme von Berech-
nungsmethoden der Finiten Elemente, zum ande-

Hause, die wir einer groBzigigen Spende der Stif-
tung Volkswagenwerk verdanken. An ¢iner Reihe
von numerisch gesteterten Maschinen kénnen wir
den Ablauf der Fertigung und seine Steuerung
durch Rechner an praktischen Beispielen erproben
und haben somit ein Experimentierteid {ir unsers
Forschungen. Bild 8 zeigt einige der in der Halie

ren arbeiten wir an der Erstellung eines sogenann-
ten Produkimodelis {Bild 7), das in einem rechner-

des Instituts aufgesteliten Maschinen, Bild & gibt
ginen Uberblick Uber die Konfiguration.

dat kith
///%{Produktmoden //// ~ Prozefdatenrickiihring
/ 4LILIPLLPILII Y,
20 | [ceomane] 55T
ZCZ o 2eom Zustands- Unter-
N model! 1 a_model Baugr. (o, | Einzotel
ZAZ Technologle- ' | Zeichnungen | jp——— "
A + & modsll -l [Zusam- [ Zusam-"_ ' -
f,D’j 2 I mensteli manstal
s \ Fertigungs-/ Arbsitsplane || “1ungs. | ungs-
Monjagemodal . * Jﬂgi_h_mrﬂ_?_t_
\ Bearbeilungs_l Programrre | |Montage} Montagd gLBJ:"lgS*
TM \r RC- 17 RcT| Ne-

\ |
| \ N ~

o Volumen- 0 Tachnische o Bearbeltungs-| [0 NC-Satze 0 Stand der
modall Elemants -verlahren Bearbaitung
. o RC-Sétze
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Toleranzen vorgangs 0

o Flachenmodalt
o Montagevor- i | o Bearbeitungs-
o MaBe schriften u. Monlage-
i ) rethenfolge
0 )
B 0

Bild 7. Aufbau des Produkimodelis flir die rechnerintegrierte Fertigung (Quelle; DIN-Fachbericht 20, Beuth-Verlag)
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Bild 8: CiM-Labor, Teilansicht

Diese Einrichtung in rechnerge-
stiitztern Konstruleren und Ferti-
gen hat natirlich ihre Auswirkun-
gen auf die Lehre. Als praktisch
einzige Hochschule in Deutsch-
land bieten wir den Studenten be-
reits Im ersten Semester eine Aus-
bildung in CAD, dem rechnerge-
stltzten Konstruieren. In Vorie-
sungen, Ubungs- und Praktikums-
veranstaliungen kénnen wir den
ganzen Bereich der rechnerge-
stlitzten Ingenieurarbeit in unse-
rem CIM-Labor den Studisrenden
an praklischen Beispielen nahe-
bringen und sie so zu einer inte-
grierten und {bergreifenden Ar-
beitsweise aushilden. Dank dieser
modernsten Techniken ist unser
CiM-Labor bei den Studierenden
auBerordentlich beliebt und bringt
uns bereits Kapazitatsprobleme in
der Betreuung,
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Bild 9: CiM-L.abor, Kenfiguration
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3. Experimentelle Spannungsanalyse und
Maschinenakustik

Im Bereich der dynamischen Spannhungsoptik be-
schaftigen wir uns mit der Simulierung von Sto8-
vorgangen auf Maschinentelle, wie sie beispiels-
weise belder Prallmahlung auftreten. Hierzuhaben
wir ein Verfahren entwickelt, das in einer Kombina-
tion mehrerer optischer MeBverfahren den kom-
pletten Spannungs- und Verformungszustand lie-
fert, Die Anlage besteht aus einer spannungsopti-
schen Bank (Bild 10), bei der durch einen halb-
durchlassigen Spiegel der Lichtstrahl geteilt ist.

B PQLl, M H L K,

ANIIAN
AN

At R

Bild 10: Spannungsoptische Bank flir hybride Span-
nungs- und Verformungsmessungen

Blitzgerét

Linse

Polarisator

Viertelwellenplatte

Modall

Halbdurchléassiger Spisgel

Kameta

Retarder
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Auf der einen optischen Achse nehmen wir die
Spannungen {iberisochromalen auf, auf derande-
ren erhalten wir die informationen Ober die Verior-
mungen mittels Dehnungsmessung Uber Moiré-
Technik. Dies gestattet uns Simulationsversuche
beispielsweise bei der Betrachiung eines Kérpers,
der mit einet dynamischen Last beaufschiagt ist
und bei dem wir die Spannungswelien und die ent-
sprechenden Spannungsmaxima wabhrend des
Durchlaufs der Wellen bestimmen k&nnen. Die
Fortfihrung dieser Idee brachte uns auf einenganz
neuen Zweig unserer Forschungen: Wenn man
voraussetzt, daB der Durchiauf von Kérperschall-
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wellen durch ein Bauteil dem Durchlauf von Span-
nungswellen entspricht, dann kann man Korper-
schallvorgange mit Hilfe der Spannungsoptik simu-
lleren und so gezielt zu gerauscharmen Konstruk-
tionen von Maschinenteilen kommen. Das in Bild
11 gezeigte Teil entstammt aus dieser Ubertegung
und in Zusammenarbeit mit dem Volkswagenwerk,
a5 handelt sich um die schallddmmande Aufhén-
gung des Moftors in der gesamten Golfserie.

Bild 11: Motorlager mit Kérperschalldamptung

4, Konstruktion verfahrenstechnischer Ma-
schinen (Sonderforschungsbereich)

Lassen Sie mich die Betrachtung unserer For-
schungsaktivitaten abschliefen mit dem Sonder-
forschungsbereich zur Konstruktion vertahrens-
technischer Maschinen unter besonderen mecha-
nischen, thermischen und chemischen Belastun-
gen. Ein solcher Sonderforschungsbereich basient
immer auf der interfakultativen Zusammenarbei
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mehrerer Hochschullehrer und ist auf einen Ge-
samtzeitraum von etwa 12 Jahren angelegt. Die
Zusammenarbeit an diesem grofBen Foréchungs-
vorhaben, an dem sich 15 Hochschuliehrer digser
Hochschule beteiligen, hat eine erhebliche Auswir-
kung auf die Ausrichtung von Lehre und Forschu ng
unserer TU Clausthal. Der Gedanke beruht darauf,
daB die Zusammenarbeit von Forschern aus den
Bereichen des Maschinenbaus, der Verfahrens-
technik, der Werkstofftechnik und der Mechanik zu
grundlegend neuen L&sungen oder entschelden-
den Verbesserungen in der Durchfihrung verfah-
renstechnischer Prozesse mii Hilfe von Maschinen
fihrt. Das Institut ist an finf Projekten dieses Son-
derforschungsbereiches beteiligt, aus drei Projek-
ten mégchte ich lhnen im folgenden berichten,

Fdr die Mahlung und Sichtung hochfeiner Produkte
mit Hilfe rotatorischer Maschinen verlangt die Ver-
fahrenstechnik Wirkgeschwindigkeiten in Héhe
von ca. 200 m/s,was bei Rotoren aus "normalen”
Maschinenbauwerkstoffen aufgrund der hohen
Fliehkrafte nicht erreicht werden kann. im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens gilt es daher nun, mit
Hiife von Methoden des Leichtbaus unter Verwen-
dung neuer Werkstoffe und mit neuen Bauformen
MUhien und Windsichter zu bauen, die diesen An-
forderungen gerecht werden. Bild 12 zeigt heute
tbliche Rotoren in Prailmihlen, die aufgrund ihrer
Konstruktion bei Geschwindigkeiten von ca. 140
m/s ihre Grenze haben. Die Entwicklung eines
scheibenférmigen Rotors, zu dessen Gestaltung

Bild 12; Rotaren von Pralimihien heutiger Ausfihrung

Institutsmitteilung Nr. 16 (1981}

Ergebnisse aus dem Gasturbinenbau verwendet
wurden, brachte bisher schon Geschwindigkeiten
Gber 260 nv's, die Forschungen konzentrieren sich
zur Zeit auf die Verwendung von Leichtbauwerk-
stoften. tm Fall der Entwicklung von Windsichterro-
toren sehen Sie in Blld 13 die Simulierung eines
Rotors aus faserverstarktem Stoff mit Hilte von Fi-
nite-Elemente-Rechnungen. Rotoren dieses Bau-
typs lassen die Trennung von Partikeln unterhalb
von einem Mikrometer erwarten, was fiir die me-
chanische Verfahrenstechnik einen erheblichen
Schritt im Bereich der Feinstmahlung bedeutet.

Bild 13; Rechnerische Simulation der Beanspruchun-
gen in einem Windsichterrotor (FEM)

Bei dem anderen Beispie! handelt es sich um die
Entwicklung von Gebidsen in verfahrenstechni-
schen Anlagen mit hohen Temperaturen. Modelifali
ist-ein Brennefen fiir Keramikteile mit Temperatu-
ren von etwa 13000 C. Bisher gélang eine gezielts
Strémungsverteilung bei diesen Temperaturen
nicht, da alie metallischen Werkstoffe bei spéte-
stens 900° C nicht mehr einsetzbar sind. Der erste
Schritt der Entwickiung war itn ein hybrid aufgebau-
tes Rad aus Keramikschaufelnauf derdem Gas zu-
gewandten Seite, dlie in einer gek(ihliten Struktur
aus warmebestandigen Stahlgehaltenwird. In Bild
14istder Rotorim Prifstand am Institutfiir Energie-
verfahrenstechnik, mit dem wir in diesem For-
schungsvorhaben zusammenarbeiten, dargestellt.
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Bild 14; HeiBgasgeblase fir 1080°C in Keramik-Me-
tallkonstruktion, eingebaut in einem Priistand

Dieser Rotor brachte zunachst ertragbare Tempe-
raturen von 1080°C, was schon wesentlich tber
den bisher bekannten Moglichkeiten liegt. In ginem
weiteren Schritt kommen wir zu einem vollkerami-
schen Rotor, der durch Ringe ausfaserverstarkiem

Kohlenstotf zusammengehalten wird (Blld 15). Mit

diesem Rotor hoffen wir die 1300°C-Grenze zu er-
reichen, das Problem besteht hierbel noch in der
Welle-Nabe-Verbindung des Rotors und in dem
Schutz der Halteringe vor dem im Brenngas enthal-
tenen Sauerstoft.

Bild_15; HeiBgas-Geblaserotor fir 1300°C in Keramik-
Verbundkonstruktion

Ein letztes Beispiel, daB ich Ihnen vorstellen méch-
te, ist die Eniwicklung eines véllig neuen Verfah-
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rens in Zusammenarbeit mit dere institut fir Chemi-
sche Verfahrenstechnik und dem Institut {ir Aufbe-
reitung. Der Gedanke beruht auf einer Kombination
von chemischem Reaklor und gleichzeitiger Mah-
iung unter Reaktionsgas. Mit dieser Kombination
ergeben sich vollig neue Mdglichkeiten zur Fiih-
rung des verfahrenstechnischen Prozesses, bei-
spielsweise bei der Merstellung von Reinst-Siiici-
um, Bild 16 zeigt das Schema derinunseremHau-
se entwickelten Labormihle, die zur Zeit Beschleu-
nigungen bis 60 g verwirklichen kann und unter
Temperaturen von etwa 400°C 1autt. Die Ergebnis-
se sind auch fir die Verfahrenstechniker absolut
ermutigend, wir befinden uns im Stadium der Kon-
struktion einer gréBeren Mihle, die kontinuierlich

arbeitet.
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Bild 16; Prinzipskizze der Reaktionsmilhle
1 Asynchronmotor
2 Stirnradgetriebe
3 Zahntiemen
4 Gleichlaufgelenkwelle
5 Feder

6 Traversen

7 Lagerbock

8 Mahlbehéiter

9 Ofen

10 je 2 Unwuchtscheiben

Mit diesem letzien Beispiel habe ich einen Bogen
gespannt zu Aufgaben, die eine Traditionander TU
Clausthal haben und der sich der Fachbereich, der
in diesen Tagen sein 25-jahriges Jubildum feiert,
nach wie vor besonders verpflichtet fiihit: Die
Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen. Un-
sere Universitat hat mit diesem Forschungsbereich
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ein Betétigungsteld gefunden, in dem sie ihre gro-
flen Starken zeigen kann und das sich bis hin zu
den traditionellen Feldern des Bergbaus und Hiit-
fenwesens erstreckt. Auch unter der neuen Aus-
richtung des allgemeinen Maschinenbaus liefert
gerade mitden genannten Arbeiten das Fritz Sich-
fing Institut einen wichtigen Beitrag zu den traditio-
nelen Arbeitsgebieten der Technischen Universi-
tat Clausthal.

Bild 17: Fritz Siichting institut fir Maschinenwesen, Winteraufnahme
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Dynamische Probleme beim Betrieb der
Forderanlagen im Bergbau

Adam Siemieniec
Stanistaw Wolny

1. Einleltung

Steigende Lasten und hdhere Fahrgeschwindigkei-
ten der Fordermaschinen bergbaulicher Forderan-
tagen verlangen gréBere Bremsmomente der Ma-
névrier- und Notbremsen. Dieses gilt auch fdr
Bremsvorrichtungen, die auf den "freien Fahrwe-
gen"das FérdergefaB bei Stdrungen stilisetzen. Fol-
ge der héheren Bremsmomente sind gréBere Bela-
stungen {lr die Elemente der Bremsvorrichiung so-
wig ein Anstieg der Seilbelastungen, des Fdrder-
turms und des GeféBes selbst. Zur Projektierung ei-
ner auf denfreien Fahrwegen angeordneten Brems-
vorrichtung und zur Erarbellung der notwendigen
Richtlinien wurden an der Berg- und Hiitten-akade-
mie in den letzten Jahren umfangreiche Untersu-
chungen /4/, /5/ durchgefihrt, deren Ergebnisse im
vorliegenden Bericht vorgestellt werden.
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2. Notbremsung der Fdrdergefafie von Gru-
bentérderanlagen

DerForderturm muf zum einendie GefaBe (iber die
Rasenhidngebank hinaus bis zum Ent- bzw. Verla-
deortfihren, zum anderendie Seilscheibe undin ei-
nigen Fallen die ganze Fdrdermaschine stlizen.
Bild 1 zeigt die schematische Darstellung solcher
Forderaniagen.

Die Konstruktion eines konkreten Férderturms ist
abhéngig von den Aufgaben der Férder- und
Schachtantage sowie vom Standort. Unterschieden
werden Tirme mit ein oder mehreren Streben und
Basteitiirme. Moderne Basteitirme werden mit
Mehrseilldrderanlagen ausgeristet. Die Férderma-
schinen, Leitscheiben, Lifter und Gleichrichterbzw,
Umiformer werden dabei im Turm eingebaut, wah-
rend im Turmschatt Schachtflihrungen, Prellirdger
und Unterziige angeordnet werden.

|
il

Bild1; a) Férderanlage mit Férdermaschine im Turm

./

b) Férderanalge mit Férdermaschine auf der Rasenhdngebank
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Die weiteren Betrachtungen werden auf die den
heutigen Bedingungen angepaiten Mehrseil-Turm-
férderaniagen mit PreBscheiben beschrénkt, deren
Schemain Blld 2 dargestellt ist, Das mechanische
Ersatzbild der Férderaniage enthélt die Antriebsmo-
mente zweier langsam laufender Gleichstrommoio-
ren, deren L3ufer durch kurze starre Wellen mit
Treibscheiben verbunden sind. Ferner sind Férder-
geféBBe (Skips} und Zweige von paralle! verlegten
Ober- und Unterseilen abgebildet.

Bild 2: Schema siner Basteiturm-iMehrseilfdrderaniage

Der Regelbetrieb der Férderaniage kann infolge des
Durchfahrens der Gefd3e durch freie Fahrwege mit
angebrachten Bremsvorrichtungen durch Schlagen
{StoBen) an Prelltragern gestdrt werden. Die Kennt-
nis dieser Vorgéinge ist bei der Projektierung des
mechanischen Teils von Férderanlagen unbedingt
erforderlich. Betrachtungen Gber den Grenzbrems-
vorgang kdnnen nurtheoretisch anModellen durch-
gefuhrtwerden, da Experimente an realen Objekten
mit dem Risiko folgenschwerer Schaden verbunden
sind. Die Realitdtsndhe der Modelle ist daher von
groBer Bedeutung.

Nach A. P. Niestierow/3/lassen sich bei der Modell-
erstellung der Férderanlage einige Vereinfachun-
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gendurchtithren. Durch die groBe Starrheit der Wel-
len, die die Motorl&ufer mit den Treibscheiben ver-
binden und durch vergleichbare Massen der An-
triebselemente und GeféBe 148t sich das mechani-
sche Ersatzsystem der Frderanlage in zwei me-
chanische Untersysteme aufteilen;

{a} Antriebsteilund die ander Treibscheibe angrei-
fenden Krafte, die durch Seilschwingungenver-
ursacht werden,

(b} Seile, GefaBe und Treibschelbe, inder das An-
trigbsteil in Form seines reduzierten Tragheits-
moments beriicksichtigt wird.

Die Dynamik des Antriebsteils wird in diesem Be-
richt nicht behandelt. Daher wird das mechanische
Untersystem (b}, bestehend aus den machanischen
Elementen — FérdergefiBe mit Hangezeug und
Fdrdergut, Ober- und Unterseile, Treibscheibe mit
Hauptwelle der Maschine und Seilscheibe sowie
Anker des Elektromotors — im folgenden als me-
chanisches System bezeichnet. Charakleristisches
Merkmal von Schachtférderaniagen ist, daB die
Massen der mechanischen Elemente auf grofen
Entfernungen von der Férdermaschine bis hinab
zum Schachtsumpf verteiit sind. Die Schwungmas-
sen, die einenbedeutenden prozentualen Anteil der
Gesamtmasse der Férderanlage bilden, befinden
sich im Férderturm, wahrend sich die Massen von
beiden Zweigen der Ober- und Unterseile ungleich-
maBig lAngs der Schachiteufe verteilen. Die Dispro-
portion in der Verteilung der Massen wird noch grs-
fer, wenn sich ein volies FérdergefaBimBereichder
oberen Grenzsohle befindet.

Bei groBen und mitlleren Forderteufen wird daher
die Masse der Seile als verteilte (kontinuierliche)
Masse und die der beiden GefAfe und rotierenden
Teile als konzentrierte Masse betrachtet. Weitere
Unterscheidungen werden bel den mechanischen
Elgenschaften der Systemelemente gemacht: Als
ideal starre Elemente knnen die rotierenden Mas-
sen und die GefdBe betrachlet werden, wihrend die
Ober- und Unterselle als ideal efastisch anzusehen
sind.

Der EinfluB des elastischen Seilrutschens auf der
Treibscheibe kann in Hinblick auf die dynamischen
Kréfte in den Seiten nach H. Knop /2/beider Modell-
bildung vernachléssigt werden. Die Nachbildung
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der Seile erfolgt meistens durch ein linear-elasti-
sches Stabmodell, indem die longitudinale Forman-
derung nach dem Hook'schen Gesetz bestimmt
wird. Unter Annahme der Hypothese ebener Quer-
schnitte lassen sich die Schwingungen eines sol-
chen Stabes mit der sogenannten Wellengleichung
{1) beschreiben:

%uxt) 2 d°ux.t)

orZ ox® =0 M

Im mechanischen Ersatzbild (Bild 2) sind folgende
Teile der Férderaniage dargestelit:

- Mehrseil-Trelbschelbe mit Durchmesser D und
Massentragheitsmoment Iy

- langsam laufende Gleichstrommotoren mit den
Anker-Tragheitsmomenten g

- Ablenkscheibensatz

- SkipgefaBe der Masse q mit der Lademasse Q
{oberes GefaB ist beladen)

- Zweige der paraliel angelegten Tragseile, un-
terteilt in Oberseile mit der Liniendichte yy; und
der Dehnungssieife Ay, Ey; und Unterseile mit
Ywi Awn Ewi

Die Elemente des Systems k&nnen unterteilt wer-

den inrotierende Teile {Lauter der Motoren, Verbin-

dungswellen, Treibscheiben und Abschnilte der

Tragseile, die momentan auf dem halben Umfang

der Treibscheibe anliegen) und sich translatorisch

bewegende Teile (SkipgefdBe und die Zweige der

Ober- und Unterseile). in Bild 3 wird das Modell ei-

ner Férderanlage gezeigt, bei der sich eines der bei-

den GefaBe am Fillont befindet. Dabei wurden fol-
gende notwendigen Vereinfachungen durchgetiihrt:

- Treibscheibe, Seilscheibe und Anker der Elek-
tromotoren wurden unter Beachtung von /3/ zu
einer starren Masse mit dem Traghsitsmoment
lg = I +HiN+g ZUsammengetaBt

- beide Fordergefafie wurden als starr betrachtet

- die innere Da&mpiung in den Seilen wurde we-
gen der kurzen Zeitdauer des Bremsvorgangs
vernachidssigt

- durch die Unterseilschleife werden beider Um-
kehr keine Schwingungen von einer auf die an-
dere Seite (bertragen, daher kann das ge-
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schlossene Systemn der Massen an dieser Stel-
le getrennt werden

Ll
My

AN o A

.

Bild 3: Mechanisches Modeli der Férderaniage

Das System aus Bild 3 kann in gin eindimensionales
Inertialsystemn mit iangs einer Geraden liegenden
konzentrierten starren Massen und kontinuierlich
verteilten elastischen Massen umgewandelt den
(Bild 4).

& hn Ee; i A, G

j___ B . B, f_l_l_

My Mo ¥ oy My

Bild 4. eindimensionales, inertiales Modell der Fér-
deranlage
Phy = Bremskraft im Turm

P., = Bremskraftim Schachtsumpf
M, = reduzierte Rotationsmassen im Turm
M, = Masse des Gef&Bes und des Forderguts

M, = reduzierte Massen der Firderaniage im
Schachtsumpf

Py = Kralt von der Notbremse

Iy = Léngeder Oberseils

ly, = Lé&nge der Unterseile

Lénge der Oberseile zwischen dem zu brem-
senden Férdergefad im Turm und der Treib-
scheibe

Zh
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Autgrund der Klirze des Seilabschnitts ., von der
Umkehrbis zum unteren Férdergefd wurde in die-
sem Modell die Seilmasse jenes Abschnitts zur
Masse des GefdBes addiert: M2 = ¢ + ¥, ), ¢

Das indieser Weise aufgebaute Modell gilt, solange
die gesamte Langskraft in einem beliebigen Seil-
querschnitt gréRer als Nullist. Der Bremsvorgang ist
ein Resultat der uderen Bremskrifte F‘h1 und th,
die an den Skipgefafien unmitielbar angreifen und
deren Wirkung vom Antriebssystem der Férderania-
ge unabh&ngig ist. Diese #uBeren Krifte werden
durch Bremssysteme realisiert, deren dynamische
Charakteristik in Bild 5 nach /5/ gezeigt wird.

L{L, b [m]

Bild 5. Dynamische Charakteristik der Bremsvotrich-
tungen

lo(lo) = Weg, auf dem die Bremskraft anwéichst

k{ky) = Zunahmefaktor der Bremskraft

Y(T,) = Zedt, in der die Bremskraft auf | (L ) anwéchst
P, = Bremskraft
I, = Bremswag

Die Verschiebungen und Verformungen der Quer-
schnitte von Gber- und Unterseilen ab dem Zeit-
punkt der Grenzbremsung sind in /5/ behandelt. Im
folgenden werden die Verschiebungen der Massen
M, und M angegeben. Die Verschiebung der Mas-
se My laBt sich mit Formel (2) berechnen:

Volm 3
u(x=0,t)= a-hat{me.[EEa 71} (b{cﬂai-[gi;(awb}ﬁ}

+czfé1{-32;(at+b)§]+%-§;—)2--(xal-[—3%-(aHb)%J
.Eo(ﬁz_r;_@_.[%.(a-ﬂb)%ﬂ—%‘-[%v(a-ub)g}

3 !Mi.{wazg.(a-(er)%]]])“"F‘S"lT] @

n=0 3

Institutsmitteilung Nr. 16 (1991)

Die Verschiebung der Masse M, wird mit folgender
Gleichung (3) bestimmit:

Viy=0,t)=a -{-%-(at + d)%}% : {03-%1{-52;-(511 +d)%}

+6y --Yél-[-é%-(ahd)%]} : {3)

Dementsprechend sind u(x.t) und w(y,1} lineare Ver-
schigbungen von Seilquerschnitten im Abstand x
bzw. y flir t=0 von beweglichen Koordinatensyste-
men, die mit den Massen M, und M, verbunden
sind. Diese Verschiebungen werden in Systemen
berechnet, deren Ursprung zur Zeitt=0 mit den Mas-
senM, bzw. M, zusammenfilit und sich mit der Ge-
schwindigkeit vy=const. bewegt. Die Geschwindig-
keit v entspricht der Geschwindigkeit, mit der sich
alle Elemente der Férderanlage zum Anfangszeit-
punkt bewegen,

Erklarung weiterer Variablen:

K = Zunahmefaldor der Bremskraft im Férderturm

Ky = Zunahmefaktor der Bremskraft im Schachtsumpf

ty = Zoit, in der die Bremskraft im Forderturm zunimmt
Ty = Zolt, inder die Bremskraft im Schachtsumpf zunlmmt
€y, €y Cy, €, = Konstanten

Jy/3, Y,/3 = Zylinderfunktionen nach Bessel und Weber

a=m.(m}& dJ@..(M}hg

My Mo J 4 Mol My
ALE Mo +M 3
bewEw | Mo+tMy) K .0
M ( Mo J*w "2
A AwE n n
hy= N p, - AWEW EN=,Z1EN| Ew=Z1Ew1
= =

1= 2M0aN - QM-@W

Obige Abhingigkeitengelftenim Intervall 0 <t <ly/ay
bei Bremsung im Férderturm und im Schachtsumpt,
sowie im Intervall 0 <t < 2|y /a) bei Bremsung nurim
Turm, also bis zur Zeit des Wellenricklaufs der ela-
stischen Longitudinal-Verformung in den Seilen. Da
die Konstanten a und b groBBe Werte annehmen,
kénnennach /1/ die asymptotischen Anniherungen
der Gleichungen (2) und (3) verwendet werden:

Jn(X)=\[n£—x-(cos[x - %nn— ED
-

Unter Berlicksichtigung der Anfangsbedingungen
und bei Vernachldssigung von GréBen zweiter Ord-
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nung kann mit der Gleichung (4) die Verschiebung
der Masse M angegeben werden. Die asymptoti-
sche Naherungsidsung der Gieichung (3) ist im In-
tervall 0 < t< ly/ay im Vergleich zu den Werten aus
{4) vernach!&ssigbar klein und wird daher nicht be-
rlicksichtigt.

~AyEy
0 2M1'aw ! MO ' ﬁ;
ulx = ,t)—«—e . M1+M0'1'—KJ$—
1

_AwEy
2Ny aw a AyEw A 1
t+— 2M1-aw RY

(a-b)d-(1+2)
vsin(i at ret ]%_%.b%m @

Ebenfalls vernachlassigt wird die in den Seilen
durch innere Reibung hervorgerufene Damptung.
Die gré Bte mogliche Verschiebung der Massen My,
und M, wird jedoch in Hinsicht auf die Auswahl einer
geeigheten Bremsvorrichtung erfaBt. Der Kraftan-
teil der Notbremse taucht in diesen Beziehungen
nicht auf, da nach der Vorschrift die Notbremseinet-
wa 0,8 Sekunden ansprechen muf3, wogegen die
hier beschriebenen Abhingigkeiten der Verschie-
bungen der Massen M, und M, je nach Realisation
der Bremse bei groBen Teufeninden Grenzen 0,25
bis 0,5 Sekunden liegen (Intervalle 0 st <ly/ay bzw.
0 <t < 2iy/ay).

Die Geschwindigkeit der Masse M4 kann durch eine
asymptotische Naherung mit der Gleichung (5) be-
rechnet werden:

AwE;
MX=01) _ Dirag' [2 AwEy ) MR My
3t b 2M;-ay Mg +M,
i

A DBy U —— iaub h2 su{ (at+b%
Ay -ay ‘*s R (ab)i -
3 2 _
_ibQ +arc‘g M +1_...D-211 (5)
3a h2 »a-—f_rzu

Die asymptotische N&herungsformel zur Berech-
nung der Beschleunigung der Masse M, wird in For-
mel (6) wiedergeben,

Als Beispielwird in Bild 6die VerzGgerung eines ge-
bremsten FérdergefaBes als Funktion der Brems-
zeit dargesteilt, nach (6) berechnet,
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aEu(x = 0,1) - a-—hgt . h2“; . MG h21 1+ ﬁg
P Mo+M; 12 142
)
at+b+h s:r{—(at-rb% -5% b2
ab)4 t +
—arot Eha,ﬂw)i —2hy (8)
h3 - (at 4+ b}
o 04 ¥4 03 04 05
a0 g
1000
b/ \
& N L
\1& w2602
&

Bild §; Verzigerung des oberan GetéBes, Bremsung
im Turm und im Schacht

Die gezeigten Kurven gelten fir eine Férderanlage
mit folgenden Parametern:

q = 30.000kg H = 1000m v =16m/s

Die Bremsung wurde mit den anbeiden Fordergefa-
Benim Férderturm und im Schachtsumpf angreifen-
den Bremskriften bei Zunahmefaktoren ky = k =
1,3-106N/m und ko =K = 2,61 05N/m erzwungen.
Die weiteren technischen Parameter der Forderan-
lage werden Uber folgende Beziehungen bestimmt:

n=7,5-0,0015-(H—400)

= Querschnittsflache der Oberseile {cm?)
Masse des Férderguts {kg]

Masse des GefaBes mit Hangezeug [Kg]
Festigkeit des Seilmaterials [dN/cm?]

= Sicherheitsbeiwert

Erdbeschleunigung [m/s?]

=L, = L, = Lange der Ober-und Unterseile {m]

Dz>
!

|| I

]

]

T 3 ;mLa
1
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Die hier berechneten Parameterwerte sind Minimal-
werte und dienen in Bezug auf Auswahl- und Be-
rechnungsweisen als Orientierungshilfe. Bei realen
Férderanlagen kénnen gréfere Werte von Seil-und
Rotationsmassen beigleichbieibenden Parametern
der Forderanlage {Ladekapazitit, Férderteufe und
Férdergeschwindigkeit) das Bremsverhalten beein-
flussen.

Die hier abgeleiteten Formeln charakterisieren el-
nen Bramsvorgang bei gleichzeitiger Bremsung im
Forderturm und im Schachtsumpi. Das bedeutet,
daB ein Voreilen der Bremsungim Turmoder Sumpf
nicht beriicksichtigt wird. Voreilzeiten von etwa 0,1
Sekunden beeinflussen die Dynamik der Gef4s-
bremsung vor allem bei grofen Férderteufen nur
unwesentlich. Das Voreilen der Bremsung im
Schachtsumpf hat durch die vorzeitige Einwirkung
der elastischen Verformungswelle in den Seilen ei-
nen positiven EinfluB auf die Bremsbedingungen im
Forderturm.

Einer genauen Analyse wurde daher unter Beach-
tung der Seilbelastung und der Verschiebung der
Fordergefale die gleichzeitige Bremsung im F&r-
derturmund im Schachtsumpf ais unglinstigster Fall
zugrunde gelegi. Die in /5/ durchgeflihrte Analyse
beweist eindeutiy, daB die Verzégerung des Férder-
gefédBes bei einer Bremsung in der Zeit I Iy/ay ei-
nen Extremwert annimrt. Daher kann mi{ der Giei-
chung (6) bei einem Notbremsvorgang der Extrem-
wert der Verzégerung vom Bremsbeginn bis zum
Stillstand des FordergefiBes berechnet werden,

3. SchiuBbemerkung

Bremsvorrichtungen milsseh so ausgétegt werden,
dafBl — unabhdngig von der Realisation des Brems-
vorgangs — der maximale Verz8gerungswert 2g bei
zu bremsenden GefdBen mit Férdergut und 1g bei
Mannschaftsfahrung nicht Uberschritten wird /6/.
Die Parameter einer Notbremsvorrichtung kénnen
mit Formel {6) als Funktion der Betriebsparameter
der Forderanlage gewdahlt werden, was Thema ei-
ner gesonderten Abhandlung sein wird.
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Finite-Elemente-Untersuchung der Beanspruchung einer Treibscheibe

U. Bock

Einleitung

Fiir die Beanspruchungsanalyse von Bauteilen bie-
tet sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) immer
dann an, wenn die Bauteilstrukturen komplexe
Geomelrien aufweisen oder einer komplizierten
Belastung unterliegen.

Einerseits kann in diesen Fdllen die Kérperkontur
bzw. die Lastelnleitung fur analytische Betrachiun-
gen nicht mehr ohne weitgehende Vereinfachun-
gen beschrieben werden. Auf der anderen Seite
haben experimentelie Methoden den Nachteil, daB
man auf die zeit- und kostenintensive Hersteliung
eines mafstadbiichen Modells oder sogar Original-
bautells filr jeden einzelnen Lastfall angewiesen ist,
da diese aufgrund der zu erwartenden Vorschidi-
gung meist nicht wiederverwendet werden kdnnen.
Betriebsmessungen sind immer wiinschenswert,
kénnen jedoch aus den verschiedensten Griinden
oft nicht durchgefihrt werden - zur Ermittiung der in
einer Maschinenaniage herrschenden tatsdchli-
chen Lastzustinde sind sie aber unverzichtbar.
Fuir die Untersuchung einer Treibscheibe mit 5,6 m
Durchmesser, durchgefihrt im Auftrag der Fa.
MAN Gutehoffnungshtitte AG, wurde die FEM als
Werkzeug zur Berechnung der in dem Bauteil ent-
stehenden Spannungen herangezogen. Es Sollte
tberprdft werden, ob die 32 Jahre alte Treibscheibe
einer Erhdhung der Nutzlast auf 250 kN standhalt.

1. Beschrelbung der Konstruktion

Die Treibscheibe dient zum Antreiben der Seile in ei-
nem Forderturm. Sie ist eine SchweiBkonstruktion
aus Blechen {St37) mit Dicken zwischen 15 und 25
mmundbesteht aus zwel mit Mannibchern versehe-
nen Seitenschilden, die miteinemMantel aus 20mm
starkem Blech verbunden sind (siehe Blld 1.1). Auf
diesem Mante! werden 36 Aluminium-Spannrah-
men befestigt, die einen umlaufenden Ring bilden
und zwei Nuten aulweisen, in denen die beiden Sei-
le laufen. Der Umschlingungswinkel betragt 184°.

1420
o380 o
J‘ A— -
T R e

8 Schott-

blechs
\ " 15
15 %1 040 \ 13
\ ) ™ ringférmige
- -Versteifung

25300

HSeitenschild
mit Mann-
loch

™~ |8 Schott-
bleche

]

21200
{550

o S

Bild 1.1 Schnitt durch die ausgefithrte Konstruktion

Der Mantel der Scheibe wird durch zwei auBen-
liegende Bremsringe verstérkt. AuBerdem sind mit
dem Mantel zwei innenliegende, ring{drmige Bleche
verschweiBt, die ihrerseits (ber insgesamt acht
Schottbleche mit den Seitenschilden verbunden
sind. Acht dieser Schottbleche reichenbis an die Na-
be und sind, wie die Seitenschilde auch, mit dieser
verschweilt.

2. Diskretiglerte Strukiur

Ein Schnitt senkrecht zur Achse in der Mitte der
Treibscheibe bildet eine Symmettieebene bzgl. der
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Geometrie und der durch die heiden Seile aufge-
brachten Last, so daf nur eine Halfte des Modelis
nachgebildet werden muBtes.

Digse Hélfte wurde jedoch aufgrund der Gber dem
Umiang unsymmetrischen Belastung, die sich aus
der Seilreibung ergibt, als 360°-Modell nachgebil-
det.

Eine volistindige Elementierung des Modells mit
Volumenelementen mit je acht Knoten, die eine Er-

milttung von Knotenpunktspannungen und deren

Darstellung mit Hiife von Linien gleicher Spannung
erfaubt, konnte wegen der dann entstehenden ho-
hen Knotenpunktzah! nhicht durchgeflihrt werden.

Stattdessen wurde nur der Aluminium-Spannrah-
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men aus diesen HEXES-Elementan aufgebaut. Der
Rest des Modells, die aus Blechen hergesteiite
SchweiBkonstruktion, besteht aus Flichenelemen-
ten (QUADA4, siehe Blld 2.1), denen rechnerintern
elne dem Bauteil entsprechende Dicke zugewiesen
wurde.

Dig Elemente, die die Stahibauteile reprdsentieren,
erhielten einen E-Modul von 210000 N/mm?, den
Volumenelementen, die den Spannrahmen bilden;
wurde ein E-Modul von 80000 N/mm? iugewiesen.
Aus Vereinfachungsgriinden wurde auf die Ausar-
beitung der Mannldcher sowie der im Mantelblech
befindlichen Bohrungen, die zur Befestigung des
Spannrahmens dienen, verzichtet; wie sich spiter

Bild 2.1; Ansicht der Struktur von der Schnitttlache her
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zeigt, liegen diese in Bereichen geringer Span-
nungswerte, was die Vereinfachung rechtfertigt.

3. Lasteinleitung und Fesselung

3.1. Berechnung der Normai- und Relbkrafte

Die Ubertragung der Umfangskraft zwischen Seil
und Scheibe geschieht nach dem Prinzip der Seilrei-
bung. Daflr gilt nach Eytelwein /1/ im Umschiin-

S,
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gungsbogen (siehe Biid 3.1):
81 = 82 ‘e Mo

S; =835 kN und S, =585 kN sind die Trumkrétte,
p ist der Reibkoeffizient zwischen Seil und Scheibe
und o der Umschlingungswinkel im Bogenmal.
Die Bestimmung der auf die Scheibe wirkenden
Normal-und Reibkrafte geschieht durch Freischnei-
den des Seils und Unterteilung in Abschnitte, was
hier nicht weiter ausgefihrt werden soll.
Mitdeno.g. Kraften ist der Betriebszustand, also ein
dyhamischer Beanspruchungsfall, nachgebildet.
Weiteres Auslegungskriterium ist die sogenannie
"4/3-Seilbruchlast”, die den Fall einer einmaligen
statischen Beanspruchung darstelit. Der Fall der
4/3-Seilbruchlast stellt eine Annahme dar, die prak-
tisch nicht eintreten kann, da die Uberiragungsti-
higkeit unter dieser Last hicht mebhr gegeben ist. Fr
diesen vorgeschriebenen Fall wird im folgenden
verglichen, ob ein blelbender Schaden fir die Trom-
mel entstehen kann bzw. ob dieser Fall zum soforti-
gen Ausfallder Trommetfdhrt. Die angegebene Last
von 7734 kN ist die Seilkraft S4, die Seilkraft S, wur-
de als ein Dritte! dieser Last, also 2578 kN, ange-

%4 ' .
ﬁi‘i\‘ .“X

==

\ |
{\\l‘.

Schnittfldche: z

Bild 3.2: Fesselung der Strukiur
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nommen.

Die Krafte werden der Struktur als Knotenpunktsia-
sten in der nhachgebildeten Nut 1Ur das Seil beauf-
schlagt.

Furdie Seilkr&fte Swurde jeweils die halbe tatsichli-
che Seilkraft angegeben, da nur eine Hélfte der
Treibscheibe nachgebildet wurde.

3.2. Fesselung

Zu einemvollstandigen FE-Modell gehdrt nebender
diskretisierten Struktur und der Belastung auch die
Fesselung, das heift, es muB eine mechanische
Festlegung des Modells erfolgen. Diese muB imvor-
liegenden Fall an der "Schnittfldche” des Halbmo-
dells eine durch die Belastung der Struktur hervor-
gerufene Verschiebung senkrechit zum Schnitt ver-
hindern. Die Schnittflache wird aiso in axialer Rich-
tung (Z-Richtung, siehe Blld 3.2) gefesselt.
Weiterhin ist die reale Treibscheibe mit der Stahl-
guBnahbe verschweillt. Um diese Festlegung zu si-
mulieren, wird die FE-Struktur an den betreffenden
Stellen, also dem Innendurchmesser des Seiten-
schilds und den Unterkanten der groBen Schotthle-
che, in allen drei Raumrichtungen festgelegt.

Bild 4,1: Verformung der Strukiur, dargestellt ohne Seitenschild

Institutsmittetlung Nr. 16 (1991)

4. Auswertung

4.1. Darstellungsforin der Ergebnisse

Die nachfelgenden Bilder sind Aufnahmen vom Bild-

schirm und zeigen die Ergebnisse der Finite-Ele-

mente-Rechnungen. Zur Darstellungsweise sind
folgende Erlauterungen erforderlich:

- Die Verformungen {"nodal disptace all"} der
Bauteile sind mit dem Faktor 2000 bzw. 300
tibertrieben dargestellt. Angegseben wird in der
Legende die maximale und die minimale
Verschiebung in Millimeter. Die unverformte
Struktur ist mit gestrichelten, die verformie
Struktur  mit  durchgezogenen  Linien
dargestelit. Gezeigt wird die Verformung des
vollstandigen Modells sowie der Struktur ohne
das Seltenschild.

- Die Plots, die die Spannungen wiedergeben,
zelgen Vergleichsspannungen nach von Mises
fidchenalementweise. Dabei sind die dunkel-
sten Bereiche amn stdrksten beansprucht.
Maximale und minimale Werte erscheinen in
der Legende.

Die Spannungen werden zum einen fir das
ganze Modell dargestellt, zum anderen aber
auch, der besseren Ubersicht wegen, fur die

minimale
Verschiebung:;
0 mm

maximale
Verschiebung:
0,173 mm
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Struktur ohne Seitenschild, Zur Darstellung der
maximal auftretenden Spannungen sind je-
weils AusschnittvergréBerungen aufgenom-
men worden.

4.2. Dynamische Belastung

Die qualitative Betrachtung der mit dem Faktor 2000
vergréBert dargesteilten Verschiebungen (siehe
Bild 4.1) zeigt anschaulich die Einspannung des
Modells, d. h. die nabenseitige Fesllegung, die
durch die Reibkrafte hervorgerufene Verdrehung
der Struktur um die Drehachse sowie einen Anteil
der Verschiebung in negativer Y-Richtung, erzeugt
durch die Normalkréfte auf die Scheibe. Die Verfor-
mung ist unsymmetrisch, da die Krifte in Richtung
des Lasttrums gréBer werden. .

Die ermittelten Werte der Verschiebung liegen Zwi-
schen 0 (an den Einspannstellen} und 0,173 mm.
Letzterer setzt sich aus der Verformung in tangenti-
aler und radialer Richtung zusammen. Dieser Wert
ist im Vergleich zum Durchmesser der Scheibe von
5,6 m sehr gering. '

Wie Bild 4.2 zeigt, sind auch die aus der Verformung
resultierenden Spannungen gering. Die Vergleich—
spannung nach von Mises betrdgt maximal 32,8
N/mm?Z. Die gréBten Werte treten an den Schottble-
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chen auf, und zwar an der Stelle der gréBten Verfor-
mung in Radialrichtung.

Die dargestellten Spannungen der Flachenelemen-
te sind flr einen fiktiven Knotenpunkt im Zentrum

des Elements errechnet, den sogenannten
GauB’schen Integrationspunkl. Die Hohe der Span-

nungen gilt somit strénggenommen nur fir den Mit-
telpunkt des Elements. Die Spannungen an den
Randern des Elements liegen zwischen den
Gaufi’'schen Spannungen der beiden jewsils anein-
anderliegenden Elemente.

Konkret bedeutetdas, dafidiein Bild 4.3 mitder Ma-
ximalspannung von 32,5 N/mm? versehenen Ele-
mente anden Réndern, also z. B. auch in den Berei-
chender Schweifnihte des Realbauteils, geringare
Spannungen aufweisen. Eine detailliertere Auswer-

tung des Bereichs der gréfiten Spannungen zeigt,

daB die fiir das Spannungsmaximum maBgebende
radiale Spannung in dem Schettblech eine Druck-
spannung ist, was besonders fiir die Schweiinaht-
spannungen von Vorteil ist. .

Das Bild 4.4 zeigt die im Seitenschild auftretenden
Spannungen. Sie liegen maximal in einer Grden-
ordnung von 20 N/mm? an der Einspannstelie.

~ Die Bereiche, in denen sich im Realbauteil die

Mannidcher befinden, sind mit Spannungen umi0

minimale
-Vergleichspannung:
0,138 N/mm?

maximale
Vergleichspannung:
32,5 N/mm?2

Bild 4.2; Vergleichspannungen nach von Mises, dargestellt ohne Seitenschild
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N/mm? noch geringer belastet, sodas die Vernach- 4.3. Statische Belastung
l&ssigung der Mannidcher bei der Generierung des Die Uberprifung der Festigkeit der Treibscheibe mit
Modells ihre Rechtfertigung erfdhr. der 4/3-Seilbruchlast ergibt die in Blld 4.5 mit dem

Faktor 300 Ubertrieben dargestellte Verformung.

minimale
Vergleichspannung:
0,139 N/mm?

maximala
Vergleichspannung:
32,5 N/mm?

Bild 4.3: Vergleichspannungen nach von Mises, Ausschnitt

minimale
Vergleichspannung:
0,139 N/mm?

maximale
Verglelchspannung:
20,2 N/mm?

Bild 4.4; Vergleichspannungen nach von Mises im Seitenschild
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Die Verschiebung betrdgt hier maximal 1,12 mm. dynamischen Belastung am hdchsten beansprucht
Aus der gréBeren Verformung resultiert, daB in den werden, Spannungen auftreten, die (ber der Streck-

Bereichen, die auch bei der bereits beschriebenen grenze des Werkstoffs von Ry = 240 N/mm? liegen.

minimale
Varschiebung:
0 mm

maximale
Verschishung:
1,21 mm

minimale
Vergleichspannung:
1,31 Nfmm?

maximale
Vergleichspannung:
267 N/mm?

Bild 4.6: Vergleichspannungen nach von Mises (statische Belastung), dargestellt ohne Seitenschild
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Konkret bedeutet dies, daB in den in Blld 4.6 sicht-
baren Bereichen bei der Priflast von S = 7734 kN
und S, = 2578 kN plastische Verformungen durch
Spannungen von maximal 267 N/mm? hervorgeru-
ten werden kénnen. ‘

Diese aus der rein elastischen Rechnung gewonne-
nen Maximalwerte stellen durch die Berechnung der
Beanspruchung an dem GauBschen Integralpunkt
eine durch numerische Effekte Gberzeichnete Bean-
spruchung dar, ferner bewirkt die Uberschreitung
der Streckgrenze von St37.um 27 N/mm? nach dem

Spannungs-Dehnungsschaublid eine plastische
Dehnung von unter 5%, die darliberhinaus &rtlich

eng begrenztist und durch eine Druckspannung ge-
pragt Ist. Die fir eine Zerstérung der Scheibe maB-
gebenden Beanspruchungen {Bruchfestigkeit 370
N/mm? bzw. Bruchdehnung 25%) werden bei wei-
temn nicht erreicht, die Uberlastung durch den hier
berechneten 4/3-Seilbruchlast-Zustand fiihrt zu 6ni-
tichbegrenztenplastischen Verformungen, die nach
aufen praktisch nicht sichlbar werden. Fir die
Schweifinaht wurde dabei der Querschnitt des
Schottbleches und die Festigkeit des Grundwerk-
stoffes angenommen.

4.4. Folgerungen
Die FE-Rechnungen zeigen, dafi bel der angegebe-

nen Belastungvon S, =835 kN und S, = 585 kN, auf

beide Seile bezogen, mit maximaien Vergleichs-
spannungen nach von Mises von 32,8 N/mm? keine
Spannungen auftreten, die die Treibscheibe festig-

keitsmaBlg gefdhrden k&nnen. Die maximalen Be-

anspruchungen treten am Ubergang der klginen

Schottbleche zum Trommeimante! auf und belasten.

Schottbiech und Schweifinaht, die Beanspruchung
im anschlieBanden Trommelmantel ist wesentlich
geringer. ‘ '

Fur den Werkstoff S137 ist eine Zug-Druck-Schwell-

festigkeit von 120 N/mm? garantiert. Das Kriterium
der Schwellfestigkeit kann fir die dynamische Beia-
stung herangezogen werden, da die am stérksien
belasteten Elemente der Trelbscheibe eine Span-
nung nahe Null aufweisen, sobald sle sich aus dem
Bereich der Seilumschlingung entfernen.

Auch unter Beriicksichtigung der durch die im Man-
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tel befindlichen Bohmungen bzw. der durch sie her-
vorgerufenen Kerbwirkung ist bei einer als maximal
angenommaenen Kerbwirkungszahl By = 3 kein Ver-
sagen unter den angegebenen Lasten zu beflrch-
ten. ' '
Wird als Auslegungskriterium die 4/3-Seilbruchlast
in der Form zur Rechnung herangezogen, daf S,
die volle 4/3-Bruchlast, S, ein Drittel davon besitzt,
ist die Streckgrenze von 240 N/mm? die festigkeits-
bestimmende GréBe.

Digser Wertwirdin den kurzen Stegblechen rechne-

- risch um ca. 10 % Oberschritten, was eine &tliche

plastische Verformung zur Folge hatte. Die Span-

‘nungsspitzen wirden dadurch abgebaut.

Die Verformung héfte auf die Funktion der Treib-
scheibe jedoch keinen Einfluf}, da sie nicht zum Ver-
sagen der gesamten Konstruktion fiihren kann. Zu-
dem ist die Zu’grundellegung giner Seillast, die die
Seilbruchlast tiberschreitet, zwar als lberschidgi-
ges Auslegungskriterium geeignet, 145t al!erdings
jedoch auch eine Interpretation der Ergebnisse, die
so auf der "sicheren Seite" liegen, zu.

Die Treibscheibe ist fiir die vorgesehene Belastung
mit hinreichender Sicherheit ausgelegt.

5. Literaturverzelchnis

1/ W. Beltz, K.-H. Kiittner {Hrsg.): Dubbel,
Taschenbuch fir den Maschinenbau. - ‘
Springer-Verlag Beriin, Heidelberg, New York,

- Tokyo 1987
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Die Untersuchungen von Kontakiproblemen
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)

F. Rothe

Bei der Auslegung von Maschinen und Apparaten
sind hdufig die wechselseitigen Einfiisse (Interde-
pendenzen} der Bauteile aufeinander problema-
tisch. Diese lassen sich meist nicht ausreichend er-
fassen und beschreiben. Fehlende oder weitge-
hend unbekannte Randbedingungen fithren jedoch
auch bel einfachen Berechnung zu zweifelhaften
Ergebnissen.

im folgenden soll an einigen Beispiefen demon-
striert werden, welche Erkenninisse- durch Be-
schreibung von Kontaktproblemen mit Hilfe der Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) gewonnen wurden.

1. Elnfdhrang

Fiir eine bestehende Wechselwirkung von einem
Kérper auf einen andereren ist nicht notwendiger-
weise eine unmittelbare Berlihrung notwendig. Bei
der Untersuchung auf dem Gebiet der Akustik oder
Elektrostatik liegen berithrungsireie Feldprobleme
sogar haufig vor. Aber auch im Maschinenbau ist
z. B. beider Ermittlung von Thermospannungen die
Wérmestrahlung eines konkaven Kérpers auf sich
selber oder eines beliebig geformten Teiles auf ein
benachbaries zu berilcksichtigen.

in den meisten Fallen ist jedoch der unmitielbare
Kontakt zwischen zwei oder mehreren Bauteilen
das Problem bei ¢iner Untersuchung. Unbekannt
sind dabei in der Regel der Ort bzw, die L&nge des
Kontaktes und die Lastverteilung Uber diesen.
Gewdhnlich bleibt dem Ingenieur nichis anderes
Ubrig, als die inder Natur komplizierten Verhaltnisse
sowel zu linearisieren und zu vereinfachen, bis sie
denihm zur Verfligung stehenden Werkzeugen zu-
ganglich sind (Blld 1).

Haufig betrachtet er die Bauteile als Kontinuum oder
versucht das Last- und Verformungsverhaiten des
Bauteils in der Kontaktzone vorherzusagen und als
Randbedingung beider jeweiligen Dimensionierung
der Einzelteile einzuselzen. Beide Verfahren sind
ungenau und—was schiimmerist—nichtinihrer Feh-
lergrd e abzuschitzen. Unterstilzt wird er dabei al-
lein durch seine Erfahrung und Versuchen an Origi-

Bautail 1
Umwelt

Bautell 2 4——%—~

Natur

Randwarte

Bautail 1
Korper / \
Bautell 2 ‘—{—4

j
;

nichtlineares Modell

Aandwarte Anfangsworle

|
!

Bautsi 1

Bautsll 2 @
linearisiertes Modell
Biid 1; Modaellverglelch

Das haufig in der Technik verwendete linearisior-
te Model! bildet die in der Natur stattfindenden
Prozesse stark vereinfacht ab. Die Beriicksichti-
gung von Kontaktproblemen als Beispial eines
nichtlinearen Modelles stelit somit eine realitits-
ndhere Abbildung dar.

\/.

/
i

/
.

nalbautelten. Messungen — etwa mit Hilfe von Deh-
nungsmeBstreifen (DMS) — sind nicht méglich, da
gerade inderpotentiellen Kontakizone kein Platz{ir
die bendigten Instrumente und Kabel vorhanden
ist.

Experimentelle Methoden, die mit Modellwerkstof-
fen arbeiten wie z. B. die Spannungsoptik, geben
nur bedingt das echte Werkstofiverhaiten wieder.
Teilplastifizierungen u. &. kénnen nicht zuverlassig
nachvollzogen werden.
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Bild 5. FEM-Modell aus zwel
Kreisscheiben {d¢ =
15 mm, dy = 30 mm)
zur Untersuchung ei- u!
ner Hertz'schen H
Pressung

,..__

|

links: Geometrie und Topo-
logie (insgesamt 450 L
Elemente und 1500 T
Knoten)
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rachts: Linien gleicher Ver-

gleichsspannung
nach von Misss (be-
rachnet mit dem ]
FEM-Programmpaket
MARC und ausge-
wertst mit MENTAT).

Gieltrelbung liegt vor, wenn zwar eine Relativ-
bewegung stattfindet, diese aber nicht aile Span-
nuhgenimKdrper abbauen kann. Esverbleiben (ab-
hangig von den verwendeten Werkstoffen und den
Cberflachengiiten) Restspannungen

Da die Haftreibung gewbthnlich gréBer als die Gleit-
reibung ist, kommt es zu dynamischen Prozessen,
sogenannten Slip-Stick-Effekten wenn ein Kérper
permanent kleinen Verschiebungen bzw. Verfor-
mungen unterliegt. Durch die Haftreibung kommt es
zuhéchst zu keiner Relativbewegung zwischen den
Bauteilen, d. h. dig auigeprégte Verformung wird al-
lein durch die Deformationstahigkeit eines Bauteils
aufgenommen. Wird die Haftreibung schlieBlich in
der Kontaktzone (iberschritten, kommt es zur Glei-
treibung. Dieser Zustand halt an, bis schlieBlich
auch die Gleitreibung nicht mehr (iberschritten wird.
Damit liegt wider ein Zustand der Hafireibung vor.
Durch den sténdigen Wechsel der Betriebszustin-
de &ndern sich stindig die Spannungen in den Bau-
teilen.

4. Belsplele
Diefolgenden Belspiels entstandenim Rahmenver-

schiedener Forschungsschwerpunkten wahrend
des letzten Jahres am institut fiir Maschinenwesen,

Alle wurden mit dem FEM-Programmpaket MARC

auf einer PRIME 6150 gerechnet. Sie sollen zeigen,
welchen breiten Eingang die neue Technik der Kon-
takiberechnung auf die Forschung hat.

4.1 Hertz'sche Pressung

EinerderwenigenFille, fiir den eine analytische L§-
sung fir ein Kontaktproblem vorliggt ist die
Hertz'sche Pressung. Sie stelit damit einen idealen
Prafstein fir die Gite von FEM-Ldsungen dar. Lei-
der hat sle nur einen eingeschrankten Glltigkeitsbe-
reich, da
1. die Abmessungder Druckflachenklein gegendie
Radien der Bauteile sein iniissen,
2. die Propoitionalitatsgrenzen Rp der Werkstoffe
nicht Gberschritten werden darf und
3. keine Reibungskréfie und Schubspannungen an
den Oberflichen auftreten diirfen.
Berticksichtigt man diese Einschrankungen auch im
FEM-Modell, so erhadit man hervorragend {berein-
stimmende krgebnisse. In Blld 5 erkennt man z. B.
deutlich die durch die Schubspannungen hervorge-
rufene Spannungsmaxima unterhalb der Kontakto-
berldcheninbeidenK&érpern, die bekanntlich fiir die
Pitting-Bildung verantwortlich sind.

4.2 Augenstibe

Eines der am ungenauesten berechneten Maschi-
nenelemente stelien die Zugelemente in Form von
Augenstében (Bild 6) dar. Schaut man in die Lehr-
bticher |6,7,8,9] und Nachschiagewerke |10,11,12],
so findet man hier gelochte Zugstibe und deren
Kerbfaktoren oy, die fir die belasteten Bohrungen
um den Faktor 2 bis 3 zu kiein sind, und den Begriff
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Bild 6: Druckhauptspannung in einer zugbeanspruch-
ten Bolzen-Laschen-Verbindung.

der Lochleibung, bei der die in den Staben wirkende
Gesamtkratt auf die projezierte Querschnitl umge-
rechnet wird;

Pet ZP= BF—d (2)
Das Spiel zwischen Bolzen und Lasche sowie die
auftretende Spannungsiberhdhung an den Kanten
der Lasche werden vernachiéssigt.

Das von der DFG (Deutsche Forschungsgesell-
schaft) gefbrdertes Projekt ,Verhalten symmetri-
scher Zugelemente unter elastischer und teilplasti-
scher Verlormung sowie nach teilplastischer Vor-
verformung” am Institut f0r Maschinenwesen
versucht die tatsdchiich im Bauteii vorliegenden Be-
anspruchungen zu erforschen.

So wurde festgestelll, wie die Last vom Boizen in
den Augenstab in LAngs- und Querschnitt dbertra-
genwird, welche Kontakizone sich bei Berlicksichti-
gung des Bolzenspieis und der Last einstelit und
welche Tragiastreserven bei Zulassung von Teilpla-
slifizisrungen verbleiben,
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Bild 7. Spannungsveriauf nach von Mises eines Zah-
nes bel Kopteingriff (ohne Gegenzahn)

4.3 Evolventenverbindungen

In Zahnrad- und Zahnwellenverbindungen liegen
ahnliche Verhaltnisse wie bei einer Herz'schen
Pressung vor. in einer Reihe von Untersuchungen
wurde am Institut {ir Maschinenwesen die Lasti-
beriragung an den Zahnflanken analysiert. In dem
von der FVA (Forschungsvereinigung Antriebstech-
nik) finanzierten Projektes 99/1-IV  Zahn-/Keillwel-
lenverbindungen” zeigte sich, daf die zur Zeit ge-
normte Zahnwellengeometrie nicht das optimale
Tragverhalten besitzt. Neue Zahnproportionen
(Bild 7) erweisen sich als elastischer, so daB Tei-
lungsfehler leichter ausgeglichen werden und die

Bild 8. Spannungsverlauf nach von Mises einer Zahn-
wellenverbindung (Ausschnitt)
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' Bild 9;: Spannungsverlauf nach von Mises in einer
Schwalbenschwanzflihrung {(Ausschnitt)

Z&hne Uber den Umfang gleichmaBiger tragen. Mo-
difiziente Zahnflankenformen (Blld 8) haben eine
gré Rere Kontakizone und neigen daher weniger zur
Pittingbildung,

4.4 . Schwalbenschwanzidhrung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 180

JLonstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
unter besonderen mechanischen, thermischen und

chemischen Belastungen" wurde von einem Mitar--

beiter dieses Institules die Fixierung von Schiageie-
menten in einer Sichtermilhle untersucht [13].
Variert. wurden u. a. verschiedene Schwalben-
schwanzwinkel und Werkstoffpaarungen unter Be-
ricksichtigung von Kontaktverhalten, Reibung und
Teilplastifizierung. . o :

Blld 9 zeigt einen Ausschnitt aus dem FEM-Modell
der Schwalbenschwanzfithrung. Der finke Kérper
gehért zum Rotor, das rechte Teil zum Schiagele-
ment. Man erkennt man deutlich, daB es im oberen

Institutsmittellung Nr. 16 {1991)

Teil der Kontaktzone zum Kantentragen kornmt, bei

der &rifich ein Vielfaches der mittleren Druckspan-
nung vorliegt. Eine Dimensionierung, in der lediglich
die tragende Lange eingeht und die Last{iberhd-
hung vernachlassigt wird, wiirde zwangslaufig zu ei-
nem vorzeitigen Versagen des Bautells fihren,
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Untersuchung des in einer Verzinkungswanne auftretenden

Spannungszustandes mittels der

R. Jakel

0. Einleitung

Der vorliegende Artikel behandelt die Berechnung
des in einer Verzinkungswanne auftretenden Span-
nungszustandes mittels der Methode der Finiten
Elemente (FEM). Die Wanne wird gefertigt von der
Firma Schmitz + Apelt LOI Industrieofenaniagen
GmbH, Wuppertal.

Eine schematische Darsteflung der etwa 8 m lan-
gen und 3 Meter hohen Wanne zeigt Bild 1. Die
Wanne liegt auf dem Boden auf und wird an der
Lidngsseite unterhalb des Flansches von sog. Kes-
selflanschabstitzungen gehalten. Die Gegenkraft
an der Wandfldche erzeugen mehrere federnde
Kesselwandhalterungen.

Diese Wanne unterfiegt zum einen der Beanspru-

Methode der Finiten Elemente

chung durch den hydrostatischen Druck des fitissi-
gen Zinks, zum anderen treten in der Kesselwand
Wérmespannungen durch ein inhomogenes Tem-
peraturfeld auf. Ein besonderes Problem bei der
Berechnung stellen die erwahriten Kesselwandhal-
terungen und -flanschabstiitzungen dar, die 2.T. er-
heblich nichtlineare Kenniinien aufweisen.

1. Vorbereitungen {0r dle Rechnhung

1.1 Modeilgenerietung
Die Modeligenerierung und Rechnungsauswertung

erfolgte mit dem am IMW implementierten Pre- und
Postprocessor MENTAT, die FE-Rechnung mitdem

Kegselflenschobstuetzungen

N
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Bild 1 Skizze der Verzinkungswanne
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Bild 2: Aus Volumenselementen mit quadratischem Ansatz generiertes FE-Netz

Softwarepaket MARC. Die Verzinkungswanne wur-
de wegen des symmetrischen Beanspruchungszu-
standes als Viertelmodeli in Volumenetementen
vom Typ 21 generiett (Blld 2). Das Netz wurde im
Bereich der Kesselwandhalterungen und der Kes-
selflanschabstitzungen verfeinert, um die GréBe
der Druckildchen von Abstiitzungen und Hallerun-
gen gut modeillieren und dort evt. aultretende hdhe-
re Spannungsgradienten gut berechnen zukénnen,
Das verwendete Solid-Element hat einen quadrati-
schen Ansatz, besitzt 20 Knoten- und 27 Integra-
tionspunkte. Die Auswahl dieses Elementes war
notwendig, weil Rechnungen mit dem MARC-Ele-
ment Nr. 7 mitlinearem Ansatz {8 Knoten-, 8 integra-
tionspunkte} deutliche Fehler im Spannungs- und
Verformungsfeld ergaben. In Kauf genommen wer-
den muBte damit aber ein erheblicher Anstieg der
Rechenzeit. Das jetzt verwandete Element eignet
sich wegen des hochwertigen Rechenansatzes zur
Lésung von Schalenproblemen mit nur ginem Ele-

ment iberder Schalendicke. Zur Kontrolle der Ver-
formungen wurde eln welteres Netz In Schalenele-
menten vom Typ 75 generiert und eine Rechnung
bei konstanter Temperatur durchgefihrt.

1.2 Werkstoftkennwerie

Die Werkstoftkennwerte fir den Kesselstahl wurden
unter Beriicksichtigung der hohen Einsatztempera-
turfestgelegt und idealelastisches Werkstoffverhai-
ten angenommen.

1.3 Randbedingungen (lst - Zustand)

Die Kesselflanschabst(tzungen haben bei kaltem
Kessel ein gewisses Einbauspiel; nach dem Anlie-
gen des Kesselffansches kommt dann ein als sehr
harle Druckfeder verwendetes Hohlprofil zum tra-
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gen. Die Kesselflanschabstiitzungen miissen also
als nichliineare Feder nachgebildet werden, wo-
durch es erorderlich wird, die Last in Inkrementen
aufzugeben und einige terationen vorzunehmen,
um realistisches Spannungs- und Verformungsver-
halten zu simulieren.

Auch die Kesselwandhalterungen haben nichtlinea-
re Kennlinien. Sie wurden in drei Stufen lingarisier
und wie die Flanschabstitzungen mit Hilfe der
MARC-Usersubroutine USPRNG nachgebildet. Bei
den Kesselwandhalterungen muBte jedoch zusatz-
lich noch eine Federvorspannung aufgebracht wer-
den. Der Kesselbodenwurde als auf einer sehr stei-
fen Druckfeder aufliegend betrachtet.

41

1.4 Druckbeanspruchung durch flis-
siges Zink

Der hydrostatische Druck durch das flissige Zink
bzw. die Bleischicht auf dem Kesselboden kann
Blld 3 entnommen werden. Er ergibt sich bei An-
nahme einer Dichte von 6,7 g/em® fiir Zink und von
10,9 g/cm® fiir Blei.

1.5 Temperaturfeld

Da die wirkliche Temperaturverteilung nicht genau
bekannt ist, missen die Temperaturen an der In-
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Druck pstat [N/mmA2]

Druckbeanspru-
chung der Wanne
durch das fiissige
Zink

0,15 0.2
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Bild 4;
Vergleichsspan-
nung nach von
Mises fir den Ist-
Zustand der Ver-
zinkungswanne.
fnnaenseite — An-
sicht von oben.

nen-und AuBenseite der Wanne geschiitzt werden,
Eswird davon ausgegangen, dafl sichdie Tempera-
tur Gber der Wanddicke linear &ndert.

Umden EinfluB des Temperaturfeldes besser beur-
teilen zu kdnnen, wurden zwei weitere Rechnungen
vorgenommean. Hierbel ist einmal die Wanneninnen-
temperatur mit konstant 470 °C und die Wannen-
auBentemperatur mit konstant 500 °C festgelegt
worden; bei einer weiteren Rechnung wurde die
Temperatur Gberall mit 485 °C angenommen. Die
Ergebnisse dieser Rechnungen werden in den Ab-
schnitten 2.1.1 und 2.1.2 behandetlt.

2. Berechnungsergebnisse
2.1 Ergebnisse Ist-Zustand

Unter Ist-Zustand werden die Ergebnisse verstan-
den, die mit sdmtlichen in Kapitel 1 aufgefiihrten
Randbedingungen ermitteft wurden, Die Rechen-
ergebnisse des Ist-Zustandes werden exempla-
risch durch die Bllder 4 bis 6 dargestellt.

Die Vergleichsspannung nach von Mises zeigen
die Blider 4 und 5. Alsbesonders kritische Stellen
haben sichder Radius am Wannenboden inL&ngs-
richtungunddie senkrecht stehende vordere Kante

erwiesen, Hiertreten an der Innen- wie an der Aus-
senselie sehr hohe Vergleichsspannungen auf.
Anders verhalt es sich bei der dem Brenner zuge-
wandten Stelle: Hier ist nur die AuBenseite kritisch.
Hierflr ist im wesentlichen die z-Biegespannung
verantwortlich; alle anderen Spannungskompo-
nenten sind hier vergleichsweise gering.

Bei der weiteren Betrachtung der Normalspan-
nungskomponenten fallt auf, daf in x-Richtung auf
den Réndern der Wandau Benseite Druckspannun-
gen bzw. zwischen den Kesselwandhalterungen
Spannungen um den Nuilpunkt vorliegen, auf der
Innenseite hingegen genau vorzeichenvertausch-
tes Verhalten auftritt. Die Normalspannungenin z-
Richtung dagegen werden ~wie bereits erwdhnt —
auf der AuBenseite zwischen den Kesselwandhal-
terungen sogar stark positiv, auf der Innenseite in
gleicher GréBenordnung negativ. Um dieses Ver
halten erkldren zu kdnnen, wurden zwei weitere
Rechnungen bei gednderler Temperaturverteilung
vorgenommen, die in den beiden folgenden Kapi-
teln erldutert werden.

Betrachiet werden sollen nun noch die Verformun-
gen. Verformtes und unverformtes Netz werden in
Blld 6 anschauiich dargestelit.

Bei der Verformung in x-Richtung zeigt sich, dal
sich die Stirnseite der Kesselwand etwas nach in-
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Bild 5; Vergleichsspannung nach von Mises fir den st-Zustand der Verzinkungswanne,

AuBenseite - Ansicht von unten

nen einbeult — ein Effekt, der durch das Ausbeulen
der Wandlangsseiten hervorgerufen wird.

In y-Richtung ergibt sich gualitativ wie quantitativ
das in der Realiti! beobachtete Verlormungsbild.
Die Wanne baucht sich im Bereich der Kessel-
wandhalterungen stark aus, wahrend die Verfor-
mung an den Kesselflanschabstitzungen nur ge-
ringfiigig Gber dem Einbauspie! liegt. Dies war zu
erwarten, da dann eine sehr harte Feder zum Tra-
gen kommt.

Die Verformung in z-Richtung zeigt nichts auBerge-
wéhnliches, auffallig ist hier nur, daB sich die Krem-
pe durch die Ausbeulung der L&ngswand dedutlich
nach oben biegt,

2.1.1 Ergebnisse bei konhstantem
Temperaturgradienten

Gegenlber dem lst-Zustand ist hier die Wandin-

nentemperatur gleichmaBig mit 470 °C, die Wand-
aufentemperatur mit 500 °C angenommen.

Der EinfluB auf die Verformungin y-Richtung ist ge-
genlber dem Ist-Zustand sehr gering, viel gréBer
ist hingegen der EinfluB auf das Spannungsield.
Zwar bewegt sich die von Misessche Vergleichs-
spannung etwa in dergleichen GréBenordnung, je-
doch sind wesentlich groBere Flachen derart hoch
beansprucht. Geringerbeanspruchtistlediglich die
AuBenflache im Bereich der Kesselwandhalterun-
gen. Dies kénnte man damit erkidren, daf sich
Warmespannungen in der Kessellangswand jetzt
nur noch durch den Temperaturgradienten Uber
der Wanddicke, nicht aber Gber der Wandhdhe bil-
den kdnnen. N

Die Radien werden jetzt natdirlich durch denim Ge-
gensatz zum Ist-Zustand hdheren Temperaturgra-
dienten stérker beansprucht.

Augenfalligsier Unterschied ist, daB beim lst-Zu-
stand die Krempe und der Wannenboden einer
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Zugbeanspruchung unteriiegen, wahrend sie jetzt
druckbeansprucht sind. Dies ist sehr gintach durch
die deutlich geringere Temperatur dieser Bersiche
heider lst-Zustandsrechnung zu erklaren, sie mis-
sen sich bedingt durch die wesentlich warmere
L Angswand ausdehnen. Dies erklan auch, wieso
pei der Rechnung mit konetantem Temperaturgra-
dienten auf der Langswandinnenseite deutlich hi-
here Zugspannungen gufireten.

2.4,2 Ergebnisse pel konstanier Tem-
peratur

Um den EinfluB des Temperaturgradienten besser
neurtetlen zu kdnnen, ist das komplizierte Tempe-
raturteld durcheine mittlere Temperaturvon 485°C
ersetzt worden.

institutsmitteitung Nr. 16 {1991}

Eszeigtsichein erheblicher EinfluB i Spannungs-
und sogar im verformungsield. Bedingt durch die
fehlenden Wirmespannungen {keine Dehnungs-
difterenzen inder wand) betragt die maximale Vet-
tormung in y-Richtung nur noch etwa 65% des ur-
spranglichen Wertes. Das gleiche Ergebnis erhalt
man auch, wenn man mit dem MARC-Schalenste-
ment Nr. 75 rechnet. Bei absolut identischen Rand-
pedingungen liegt hier die Vertormung in der glei-
chen GréRenordnung, oin Hinweis aut die richtige
wahl der eingesetzen Elemenitypen.

Was das gpannungsfeld Leliftt, so 1Bt sich die
Aussage treften, daf zwar wiederum das pMaxi-
mumn der Vergleichsspannung nahezu unbeein-
fluBtbleibt, die Verleliung sich jedoch erheblich ge-
sndert hat. Stimseite und Ecke sind deullich gerin-
ger heansprucht.

Vergieicht man nach einmal die Spannungen inx-

Bild §: Verformtes und unververmies MNetz flir den 1st-Zustand der Varzinkungswanne
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Richtung, so stelll man fest, daB jetzt auf der Aus-
senseite sogar recht erhebliche Zugspannuhgen
und im Innenbereich {iberwiegend Druckspannun-
gen auftreten. Diesist unmittelbar einleuchtend, da
jetzt nur Biegung ohne (berlagerte Warmespan-
nungen auftritt. Die seitens des Temperaturgra-
dienten hervorgerufenen Spannungen (Kessel-
wandhalterungen, Krempe und Wannenboden be-
hindern die Dehnung) haben also einen ganz er-
heblichen EinfluB.

2.2 Ergebnisse bei Reduzlerung der
Anzahl an Kesselwandhalte-
rungen

Aus wirtschaftlicher Hinsicht wire es wiinschens-
wert, die Anzahl an Kesselwandhalterungen redu-
zieren zu kbnnen, um Kosten einzusparen. Daher
werden imfolgenden zwei Rechnungen vorgesteift,
die die Halterungsanzahl von 16 im [st-Zustand auf
12 bzw. 6 reduzieren. Es wurde dabei mit dem
Temperaturfeld des Ist-Zustandes gerechnet, auch
die Federvorspannungen blieben unveréndert.

2.2.1 Verwendung von insgesamt 12
Halterungen

Bei dieser Rechnung wurde das gleiche Netz wie
fir den Ist-Zustand verwendet, es wurde lediglich
die aufiere Kesselwandhallerung nicht mehr be-
nutzt. Die Federkennlinie der dbrigen Halterungen
blieb gegenliber dem ist-Zustand unverandert.
Die Auswirkung auf das Spannungsfeld ist ver-
nachlassigbar klein, Héhe und Vereilung der von
Misesschen Vergleichsspannung unterscheiden
sich praktisch nicht vom ist-Zustand. Lediglich die
Verformung iny-Richtung wichst etwas an. Da die
aufiere Kesselwandhailterung der Verformung
nicht mehr entgegenwirken kann, beult sich die
Wanne im Bereich der 2uBeren Halterungen etwas
starker aus. In Anbetracht der nichl steigenden
Vergleichsspannung kdnnte diese zusélzliche ge-
ringfigige Verformung jedech bedenkenlos in Kauf
genommen werden.
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2.2.2 Verwendung von lhsgesamt 6
Halterungen

Ermutigt durch den erfelgreichen Versuch, die dus-
seren Kesselwandhalterungen wegzulassen, wur-
de in einer weiteren Rechnung die Zahi der Halte-
rungen halbiert, pro Wannenseite also nur noch
drei Halterungen vorgesehen. Um dennoch eine
ausreichend grofie Gegenkraft sicherzustellen, ist
die Federsteifigkeit der Kesselwandhalterungen
vergrdBert worden.

Die von Misessche Vergleichsspannung istimmer
noch nicht ungtnstiger als im Ist-Zustand, die Be-
anspruchung der Kesseildngswand sogar etwas
geringer.

GroBe Unterschiede zeigen sich jedoch im Verfor-
mungsverhaiten: Bedingt durch die héhere Fe-
dersteifigkeit und die mittige Anordnung wird die
maximale Verformung in y-Richtung etwas gerin-
ger, ebenso verschiebt sich der "Verformungs-
bauch” in den Bereich der &uBeren Wandhalte-
rung.

2.3 Ergebnisse bel gednderten Feder-
kennlinien

Als eine andere Methode der Optimierung bietet
sich die Auswahi ginstigerer Federsteifigkeiten
voni Kesselflanschabstitzungen und Kesselwand-
halterungen an. Hierdurch sind zwar unmittelbar
keine finanzielien Vorigeile zu erwarten, jedoch er-
hofft man sich gegebenenfalls geringere Bean-
spruchungen des Kessels, Auch diese Rechnun-
gen sind mit dem Temperaturfeld des Ist-Zustan-
des durchgefiihrt worden.

2.3.1 Ermdhung der Federstelfigkelt
der Kesselwandhalterungen

Gegeniiber dem Ist-Zustand wurde bei dieser
Rechnung fir die Kesselwandhalterung stall einer
degressiven eine progressive Federkennlinie be-
nutzt. Bis zu einem definiertem Punkt ist die Fe-
dersteife unverandert geblieben, danach verdop-
pelt worden, die Federvorspannung blieb gleich.
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ren sondern er kann durch die Anbindung eigener
Subroutinen an das Hauptprogramm weilere Be-
rechnungen und Ausgaben erzeugen. Zur Berech-
nung einer Postvariabien hietet MARC die Subrouti-
ne PLOTV an. Diese Subroutine ermdglicht es dem
Anwender auf die in MARC an den integrations-
punkten berechneten Spannungen zuzugreifen, el-
gene Umrechnungen durchzuflihren und diese neu
ermittelten Werte auf eine zu definierends Postvari-
abie im Postfile abzulegen. Diese dann vom Anwen-
der erstellie Routine wird bei der Ausfihrung des
Rechenlaufes zu dem Hauptprogramm gebunden
und im Berechnungsablauf mit ausgeflihr.

2.1 Festlegungen und Annahmen In der
Subroutine PLOTV

Da die Ermittlung des gewlinschten Spannungsten-
sors (iber eine Transformation seiner joweiligen
Komponenten im vereinbarten Koordinatensystem
vollzogen wird, und um eine allgemeingliltige und
breite Anwendung der hier vorgesteiltenSubroutine
tiir eine Viehlzahl von Fragestellungen zu ermdgli-
chen, badarf es einiger Annahmen und Festlegun-
gen die bei dem Gebrauch beachiet werden mils-
sen.

. Es werden nur Berechnungen vorgenom-
men, sofern der gewahlte Elementlyp die
Spannungen und Verzerrungen in giobalen
Koordinaten liefert.

. Die Bestimmung der Radial- und Tangential-
komponenten der Spannungen und Verzer-
rungen ist erst mit dem 1. Inkrement durch-
flihrbar.

o Die Ergebnisse die an Knotenpunkten erhal-
fen werden, bei denen eine Koordinaten-
transformation mit der Option TRANSFOR-
MATION durchgefiihrt wurde, sind nicht kor-
rekt.

] Der Koordinatenursprung wird bei der Be-
stimmung der Radial- und Tangentialkompo-
nenten der Spannungen und Verzerrungen
als Bezugspunkt angenommen. Die globale
Z-Richtung ist auch die Ausgangsrichtung flr

- die Zylinderkoordinaten.

Die Berechnung der gewiinschiten Spannungs- und

Institutsmitteilung Nr, 16 (1991)

¥

MARC-Ubergabe

Z Inkrement
) <0 /

Koordinaten d.
Intergrationspunkie
einlesen

Winkel der Tangential-
und Radialkomponenten|
berechnen

Elementtyp feststellen

Berechnung der
Hauptspannungen und
Dehnungen (3D, ESZ, EVZ)

nein
# Inkrement ™

<0 ’

Berechnung von Tangential{
und Radialspannungen bzw
Dehnungen

FiuBdiagramm der Routine PLOTV
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Verzerrungskomponenten wird durch den gewahl-
ten Elementtyp festgelegt. Es lassen sich folgende
Unterteilungen und damit Berechnungsgange fest-
legen:

J Dreidimensionaler Spannungszustand
o Ebener Verformungszustand
- Ebener Spannungszustand

Diese Unterteilung und die zuvor getroffenan Fest-
legungen erméglicht die Berechnung der ge-
winschten Spannungs- und Verzerrungskompo-
nenten bei 24 verschiedenen Elementtypen in
MARC.

Bild 2 stelit das FluBdiagramm der Subroutine
PLOTV grob dar.

Die Subroutine PLOTYV stellt damit 18 weitere Post-
variablen zur grafischen Autbereitung zur Verf(-
gung. Zum Erhalt der Postvariablen sind unter der
Option POST die gewdnschten Postvariablen anzu-
geben. Die folgende Liste zeigt die mitteis PLOTV
zur Verfligung stehenden Postvariablen und ihren
jeweiligen Postcode. '

. -101 : erste maximale Hauptdehnung eq

. -102 :zweite maximale Hauptdehnung En

. -103 : dritte maximale Hauptdehnung €4

. -104 : erste Hauptverdrehung 4

. -105 : zweite Hauptverdrehung v,

o -106 :dritte Hauptverdrehung 3

. -107 :radiale Dehnung ¢,

. -108 :tangentiale Dehnung g

. -109 : Verdrehung in Zylinderkoordinaten
1t

. -111 : erste maximale Hauptspannung o

o -112 : zweite maximale Hauptspannung o,

e -113 : dritte maximale Haupispannung Og

. -114 : erste Hauptschubspannung Ty

. -115 : zweite Hauptschubspannung to

. -116 : dritte Hauptschubspannung

. -117 : Radialspannung o,

. -118 : Tangentialspannung o,

49

. -119 : Schubspannung in Zylinderkoordina-
fen Tn

Die Postvariablen sind natiirlich abhéingig von dem
zu berechnenden Spannungszustand.

3. Testrechnungen
3.1 Krelsringscheibe unter Fliehkraft

Fiir die ersten Testberechnungen wurde eine Kreis-
ringscheibe, die unter FliehkrafteinfluBB stent, ge-
wahlt. Zur Berechnung dieser Kreisringscheibe
kann die Symmetrie ausgenutzt werden, sodaf nur
ein Viertelquerschnitt als Finite-Element-Netz gene-
riert werden muB. Um die Radial und Tangential-
kompenenten der Spannungen und Verzerrungsn
zu erhaltenwerden zwei Inkremente berechnet. Bei
einer reingn linear-elastischen Berechnung ist nur
ein Inkrement ndtig; alie Spannungen und Verschie-
bungen werden im 0. Inkrement berechnet. Da je-
doch zur Berechnung der Tangential- und Radial-
komponenten der Spannungen und Verzerrungen
die Koordinaten der Integrationspunkte bendtigt
werden, diese aber erst nach dem 0. Inkrement zur
Verfligung stehen, kann eine Berechnung erstim 1.
Inkrement durchgefihnt werden. Hierzu wird im 0.
Inkrement eine Nullast auf das Bauteil aufgegeben.
Im 1. Inkrement wird dann die gewiinschie Bela-
stung aufaddient.

Es wurden drei Kreisringscheiben zum Test der
Subroutine PLOTV berechnet.

. Kreisringscheibe mit Elementtyp 3; fiir den
Ebenen Spannungszustand

. Kreisringscheibe mit Elementtyp 11; fir den
Ebenen Verformungszustand

. Kreisringscheibe mit Elementiyp 7; fiir den
Dreidimensionalen Spannungszustand

Diese drei Elementtypen reichen fiir erste Testbe-
rechnungen aus, da sie alle in der Subroutine
PLOTV auftretenden Berechnungsfalie abdecken.
Testberechnungen zur Uberpriifung der weiteren
von PLOTV unterstitzten Elementtypenwerden zur
Zeit noch durchgefihrt. '

Bitd 3 stellt exemplarisch die Eingabedatei fir
MARC mit dem Elementtyp 3 dar.
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Um die durch die Subroutine PLOTV angebotenen
Postvariablen im Postfile zu erhalten sind unter der

TITLE, TEST PLOTV.F77 MIT ESZ
SIZING 100000 36 50

ELEMENTS 3
CENT

END
CONNECTIVITY
% 0 0

t 3 1 2 7 86

36 3 44 45 50 49
COORDINATES

28 00

1 50.00060 0.00000

50 0.75498-5 160.00000
GEOMETRY

10.00000,0.00000,0.00000,0.00000, 0.00000,0.00000
1TO 36
ISOTROPIC
1
210000.0, 0.33,0.785-5,0.0,350.0,0.0
170 36
DIST LOADS
100 0.00000
170 36
ROTATION AXIS
0.0,0.0,1.0,0.0, 0.0,0.0
FIXED DISP
0.0
1
46TO 50
0.0
2
17O 5
CONTROL
3,5,
0.1,
POST
7,,1,1,,0,03
17, SIGMAV (MISES)
111, SIGMAT
-112, SIGMA2
~114, TAU1
-117,,SIGMAR
-118,,SIGMAT
-119, TAURT
END OPTION
DIST LOADS
100,4000.00
17036
AUTO LOAD
1,
CONTINUE

Rid3:.  Beispieleingabedatei fiir die Kreisringschei-
be mit Elementtyp 3

Insttutsmitteilung Nr, 16 (1991)

Steuerkarte POST die entsprechenden Postvaria-
blen zu dekdarigren. Da zum Erhalt der Tangential-
und Radialspannungen das nullte und das erste ink-
trement berechnet werdenmuf, jedoch bei rein line-
ar-elastischen Berechnungen nur das nullte inkre-
ment berechnet wird, wird das Programm MARC
durchdie Angabe der Steuerkarten CONTROL, AU-
TOLOAD und DIST LOAD angewiesen ein weiteres
Inkrement zu berechnen.

Um die aus den Berechnungen erhaftenen Ergebnis-
se auf hre Richtigkeit Gberprifen zu kbnnen, werden
sie mit der theoretischen Ldsung einer Kreisrings-
cheibe nach Stodola/1/ verglichen. Fir eine Scheibe
gleicher Dicke unter Fliehkrafteinwirkung ergibt sich:

A
o,:A1+~r—§--am2r"’,

A
Gtqu—",}z'“Bmarz»

mitr=r, =0 =0,
undr =1 = 6 =0g

G, raa ~ Jp roz

A=t 00 4 ge? 2+
1 rnz_roz (n 0)
i.2},2
Ay =-{0, - 0)) 725 —ae®ilg
ra'"ro
3m+1 m+ 3
o = p B:
8m 8m

Die Vergleichsspannung ergibt sich bei der Anwen-
dung der Gestalisinderungshypothese zu:

o, = yof + 0 - g, o,

Die korrekte Berechnung der Spannungen Gber den
Radius 145t sich nur durch den Vergleich der erhalte-
nen Spannungen mit den theoretisch ermitteiten Er-
gebnissen erzielen. Stelt man die aus den Finite-Ele-
mente-Berechnungen gewonnenen Ergebnisse fir
die Elemenitypen 3, 11 und 7 mit den anaklytisch ge-
wonnenen Ergehnissen gegeniber, so ergibt sich
folgender in Blld 4 dargesteliter Spannungsverlauf
in der Kreisringscheibe,

Wie in Blld 4 ersichtiich, decken sich die Ergebnisse
gut. Bie Abweichungen bei Eiementtyp 11 liegenim
mechanischen Ansatz (EVZ) und damit der Berech-
nung der Vergleichspannung begriindet. Der Ver-
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teren in der Wirkrichtung ( Normal auf den Element-
rand) finden. Aufgrund des linearen Verschiebungs-
ansatzes werden die in den GauBpunkten der Rand-
elemente ermittelten Spannungen zum Rand hin li-
near extrapoliert und kénnen somit am Radius r = 50
mm nichl den Nullwert erreichen. Dieser Fehierkann
jedoch durch die Wahl eines Elementes mit einem
quadratischen Verschiebungsansatz ggfs. verringert
werden.

1
40 o O\:m,”
~0-{
10—0-.
a0 {
50 60 70 80 20 100
Radius [rmm]
— Theorie 2~ Ei-Typ 3
—— E-Typ7 -0— El-Typ 11
Bild 4.  Verglsichsspannungen nach Mises in der

Kreisringscheibe aus analytisch und numerisch
gewonnenen Berechnungen.
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= osd
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"&6 Biid 6; Radialpannungsverldufe in der Kreisringschei-
§3 be aus analytisch und numerisch gewonnenen
100 1 Berechnungen.
50 60 70 80 90 100
Radius fmm] 3.2 Gelochter Zugstab
—  Theorie “*- ELTyp 3 Bisher wurden die aus der Subroutine PLOTV erhal-
A B Typ7 -0 ELTyp 11 tenen Radial- und Tangentialspannungen mit der
analytischen L&sung fiir eine Kreisringscheibe unter
Bild5.  Tangentialspannungsverlaufe in der Kreisrings- Fliehkraft verglichen. Im nichsten Schritt sollen die

cheibe aus analytisch und nrumerisch gewon-
nenen Berechnungen,

gleich der Tangentiaispannungen liefert ebenfalls
gute Ergebnisse, siehe Bild 5. Hiet sind nurmaxima-
ie Abweichungen von 1% feststelibar.

Der Vergieich der Radiaispannungen, siche Bild 6,
zeigt bei den Berechnungen sehr gute Ubereinstim-
mungen mit der Theorie im Bereich der Scheibe. Le-
diglichimRandbereich der Scheibe sind Abweichun-
gen von der Theorie teststelibar. Die Erkidrung fir
dieses Ph&nomen 1Bt sich einerseits in der Ansaiz-
funktion fir die verwendeten Elemente und deswei-

mit PLOTV ermittelten Hauptspannungen mit einer
theoretischen L&sung verglichen werden, Als Bei-
spiel zur Analyse bietet sich das Problem einer un-
endlich ausgedehnten Scheibe mit Bohrung unter
Zugbelastung an.

Die Berechnungen wurden hier mit folgenden Ele-
menttypen, die auft dem quadratischen Verschie-
bungsansatz basieren, durchgefiihrt:

. Elementtyp 21; fir den Dreidimensionalen
Spannungszustand

. Elementtyp 26; fur den Ebenen Spannungszu-
stand
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. Elementtyp 27, flir den Ebenen Verformungs-
zustand

Da nur Hauptspannungen und -verzerrungen be-
rechnetwerden, reicht es nur das nullte Inkrement zu
berechnen. Die Koordinaten f0r die Integrations-
punkte werden nur zur Bestimmung der Radial- und
Tangentialkomponenten benttigt, die erst ab dem
nuliten Inkrement zur Vediigung stehen.

Fur die unendlich ausgedehnte Scheibe kénnen fol-
gende Ansétze /2/ fir die Hauptspannungen am Li-
gament angegeben werden;

Die Vergleichsspannung nach Mises ergibt sich zu:

_ [~2 2
O'v—'\i01 + g, - G,0;

Die Analyse der-aus der Theorie und der numen-
schen Berechnung gewonnene Vergleichsspannung
nach Mises istin Blld 7 dargestelit. Obwohi ein racht
grobes Netz verwendet wurde, decken sich die Er-
gebnisse recht gut mit der Theorie. Nur am Kerbrand
liegen die numerischen Ergebnisse 3% unter den
theoretisch ermittelten Werten. Die Abweichungen
bei Efementtyp 27 flr die Vergleichsspannung liegt
ebenso wie bei Elementtyp 11 im vorhergehenden
Beispiel im mechanischen Ansatz (EVZ) gegentber
der Theorie begriindet.Der Vergleich der 1.Haupt-
spannung, siche Bild 8, liefert hingegen eine besse-
re Ubereinstimmung. Hier weichen die Werte nur
0.5% von der theoretisch ermitteiten 1.Hauptspan-
nung ab.

Die Analyse der 2. Hauptspannung, siehe Bild 9, lie-
fert am Kerbrand gréBere Abweichungen zur theore-
tischen Lésung, Der Fehler am Kerbrand ist auf die
Wirkrichtung der 2. Hauptspannung {Normal zum
Kerbrand) und der Extrapolation der Spannungen
vom GauBpunkt zum Kerbrand (Knotenpunkt} zu-
rickzufithren.

Die relativ starken Abweichungen bei Elementtyp 21
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Bid 7.  Verlauf der Vergleichsspannungen nach Mises
aus analytisch und numerisch gewonnenen Be-
rechnungen in einem gelochten Zugstab.
160
140

80
\5\

60 ol .

" ‘ﬁ:§~s&h . "

] o L]

10 14 18 22 26 30 34 38 42
Radius [mm]
-— Theorie -+ ELTyp 27
—+— EI-Typ 26 -0 El-Typ 21

Bid &

Verlauf der 1, Hauptspannung aus analytisch
und numerisch gewonnenen Berachnungen in
einem gelochten Zugstab.,

sind in dem dreidimensionalen Spannungszustand
begriindet. D.h. der Richtuhgsvektor der 2, Haupt-
spannung weist etwas aus der X-Y-Ebene der ge-
lochten Platte heraus und ist auf die Einspannbedin-
gungen der Platte zuriickzufiihren. Weiterhin diirfte
die Einspannung elnen Einfluf auf das gesamie
Spannungsniveau haben da die Einspannung und
die interessierenden Spannungen sehr dicht beiein-
ander liegen.



Institutsmitteilung Nr. 16 {1991) 53

40
0-Q
— 30
faY]
E _‘[’/ \KD
S 20 —0Q
£, “'&* O
\#\ .
6" e ] 0
10 -0~i5—5—]
"-%__-' T
0 L ) L}

10 14 18 22 26 30 34 38 42
Radius [mm}

——— Theorie -x— EF-Typ 27
-+ E-Typ 26 -0— El-Typ 21

Bild 9.  Verlauf der 2. Hauptspannung aus analytisch
und numerisch gewonnenen Berechnungen in
einam gelochten Zugstab,

Bild 11;  Verlauf der maximalen Schubspannung 1, in einer

unendlich ausgedehnten Scheibe unter Zugbela-
stung

Da die maximale Schubspannung ty die halbe
Hauptspannungsdifferenz darstellt, ist eine direkler
Vergleich mit dem Isochromatenverlauf unter Be-
riicksichiung des Korrekturfaktors 2 méglich. Der
Vergleich der maximalen Schubspannung T4 Imge-
lochtem Zugstab, Bild 11 , mit der Isochromatenver-
teilungim gelochtern Zugstab, Bild 10, zeigt eine gu-
te Ubereinstimmung im Spannungsvertauf.

5. Zusammeniassung

Wie die Berechnungen zeigen, kann die Subrouti-
ne PLOTV als hilfreiches Werkzeug zur Umrech-
nung von Spannungen und Dehnungen singesetzt
werden. Der Vergleich mit theoretisch ermittelten
Spannungen liefert eine recht gute Ubereinstim-
mung. Spannungen die Normal auf dem Bauteil-
rand ausgegeben werden, sind jedoch mit elniger

Bild 12; !sochromatenverlauf in einem gelochten

Zugstab endlicher Breite Vorsicht zu behandein. Hier werden unkorrekle

Werte dargestellt deren Ursache aber nicht in der

Die Darstellung der maximalen Schubspannung er- Subroutine zu finden sind, sondern allgemein aus
maglicht den direkten Vergleich der aus spannungs- der Berechnung der Randspannhungen resultieren.
optisch gewonnenen Ergebnisse eines gelochten Bei der Berechnung der Radial- und Tangential-
Zugstabes. Bild 10 stellt die Isochromatenveriei- komponenten der Spannungen und Verzerrungen
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mung der Transformationsmatrix aus den Integra-
tionspunkiskoordinaten der unverformten Strukiur
gebiidet werden, d.h. aber auch, daB bei der Be-
rechnung von groBen Verformungen mit der Steu-
erkarte LARGE DISP die Radial- und Tangential-
komponententalsche Werte annehmen kénnen, je
nachdem wie grof die Verformung wird.

Die Darstellung von Radial- und Tangentialkompo-
nentenfuhrt auch beinicht rotationssymmetrischen
Bauteilen zu erheblichen Vonteilen in der Auswer-
tung. So lassen sich z.B. die Kontakispannungen
an einem Bolzen-Lasche-Problem durch geeigne-
te Wahl des Koordinatenursprungs sehr einfach
zur Bestimmung des Kerbfaktors nutzen /5/.

Il

12/

13/

4/

15/
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Konstrukiion einer Belastungseinrichtung flr den Einsatz in
Kernspintomografen

G. Schéfer

In der medizinischen Diagnosetechnik haben die
bildgebenden Verfahren in den letzlen Jahren eine
erhebliche Entwicklung und Erweiterung des An-
wendungsbereiches erfahren. Speziell die Kern-
spintomografie war auf Ruheuntersuchungen be-
schrénkt, da kein geeigneter Apparat zur Belastung
des Patienten vorhanden war. Die beiden Hauptan-
forderungen an das Malerial gines solchen Appara-
fes sind die Eigenschaften nicht-magnelisch und
nicht-elektrisch leitend. Dafiir wurde ein entspre-
chender Belastungsapparatl konstruierl, der die
kontrollierte Belastung tber Beinbewegungen des
Patienten erfaubt. Die Belastung ist einstelibar und
der Apparat fihrt zu keinerlei Stdrungen des
Magnetfeldes, womit die Bild- und Datenqualitdt er-
halten bleibt.

1. Einleltung

Bei der Untersuchung der Corona und anderer
HerzgefaBe auf krankhatfte Verinderungen ist die
Untersuchung unterdynamischer Belastung zur Be-
obachtung der Herztatigkeit und des Sauerstoffum-
satzes notwendig. Diese Unlersuchungen kénnen
auf verschiedene Weisen durchgefihrt werden, wo-
bel es sich grundsatzlich um indirekte Verfahren
handelt, die sich iedoch in threm Informationsgehait
unterscheiden. Das Verfahren mit der weitesten
Verbreitung ist das Elektrokardiogramm {EKG). Bei
diesem Verfahren werden charakteristische Funk-
tionen Gber Indikatoren aufgenommen und daraus
Rickschiiisse auf Stoffwechsel-Veréinderungen
des Herzens gezogen. Die Belastung des Patienten
geschieht Gber dessen Beinarbeit auf einem statio-
naren Fahrrad. Die Belastung wird dabei liber Rei-
bungs- oder induktive Bremsen aufgebracht. Ein
weiteres Verfahren zur Untersuchung der Herzgefa-
Be ist die Kernspintomografie, die hochaufidsende
Bilder von Gewebestrukturen erzeugt, In Verbin-
dung mit Einrichlungen, die die Belastung des Pa-
tienten durch Beinarbeit ermdglichen, 148t sich die
Aussage einer solchen Untersuchung sowohl in ih-
rem Umiang als auch in ihrer Genauigkeit ganz ent-
scheidend erweitern.

2. Aufgabeniormullerung

Bei der Konstruktion einer solchen Belastungsein-
richtung sind verschiedene Randbedingungen zu
erliilien, die elnerseits durch die Umgebung und an-
dererseits durch die Aufgabe entstehen. Zu den
Umgebungsrandbedingungen gehdren die geome-
trischen Verhaltnisse des Kernspintomegrafen, wo-
bet hier speziell der sehr beengte Bauraum ein Pro-
blem darstellt, Bild 1.

1 ad
P 5000

—

Bild 1: Bauraum im Kernspintomografen

Weitere Randbedingungen der Umgebung, die
méglichst ohne Einschrankung beachtet werden
missen, sind die Forderung nach einer weitestge-
hend nicht-magnetischen und elekirisch nicht-
leitenden Konstruktion. Diese Forderungen erge-
ben sich aus dem Funktionsprinzip des Kernspinto-
mografen. Durch das sehr starke Magnetfeld {(meh-
rere Teslal) kdnnte es zu Beschidigungen an der
Einrichtung kommen, zumindest wlirde aber das
Magnetield in einem solchen MaBe gestért, daB das
erzeugte Bild nicht mehr ausgewertet werden kénn-
te. Das Signa! des elekirischen Hochirequenzfel-
des, daf zur Generierung der Bilder von Gewebe-
strukturen genutzt wird, reagiert entsprechend der
gewinschten Aufidsung sehr empfindlich auf elek-
trisch leitfihige Gegenstdnde im Kernspintomogra-
{en. Aus diesem Grund héite eine elektrisch leitfahi-
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ge Konstrukiion &hnlich stdrende Einfllisse auf die
Bilderzeugung wie eine magnetische Konstruktlon.

Zu den Randbedingungen, die sich aus der Aufga-
benstellung ergeben, gehdrt unter anderem die stu-
fenlose Einstellbarkeit der Belastung und die rech-
nerunterstitzte Erfassung der Versuchsparameter
Belastung, Tritifrequenz und Amplitude. Eine weite-
re Forderung an die Konstruktion betrifft die Bela-
stungszyklen, sie solten &hnlich den normalen Fahr-
radbelastungen sein. Das Niedertreten soll also un-
ter Last geschehen und das Zurlickziehen lastfrei.
Die ausgeflihrte Konstruktion erlaubt aber auch
durch eine geringtigige Anderung der hydrauli-
schen AuBenbeschaltung die Einstellung jedes be-
liebigen Krafiverhdlinisses zwischen Niedertreten
und Zurlickziehen von 0:1 Ober 1:1 bis 1:0. Die (bri-
gen Anforderungen an die Konstruktion sind als
Auslegungsdaten tabellarisch zusammengefaft:

- Belastungsnennieistung P4, = 200W
Trittnennfrequenz f, o, = 0,8Hz

- Nennhub in Kolbenachsenrichtung h = 250mm

- Maximale Trittkraft des Patienten Fp = 2000N

3. Ldsungsfindung

Bei dem bestehenden Prototyp wird die Energle
pneumatisch Gbertragen. In den Beiastungszylin-
dern, die aus Kunststoff hergestellt sind, ergeben
sich durch die bei der Kompression freiwerdende
Wiérme nicht unerhebliche Temperaturen, Deswei-
teren ist aufgrund der hohen Kompressibilitt der
Luft eine Vorspannung der Zylinder mit Dnuckluit
aus einem Vorratshehalter notwendig, um die gefor-

Bild 2: Prinzipiellar Hydraulikschaltplan

Institutsmitteilung Nr. 16 (1991)

derie Belastung zu erreichen. Das letzte Detail des
Prototyps, das einer (berarbeitung bedari, ist die
Linearf{ihrung der Pedal/Kolbenstangen Kombina-
tion. Durch die Beugung der Beine des Patienten er-
folgt die Lasteinieltung In die Zylinder nicht In Achs-
richtung. Die dabei entstehenden Querkrafte sind
von solcher GrdBe, dal im Sinne einer Aufgaben-
trennung eine separate Linearfithrung notwendig
ist. Diese LinearfOhrung entlastet die Kolbenstange
und Dichtungselemente der Zylinder.

Fir die Neukonstruktion der Belastungseinrichtung
wurde als Energielibertragungsmedium ein Fiuid
gewahlt. Bei diesem Fluid handeht es sich um ein
sehr diinnfliiissiges Ol. Autgrund der Anwendung in
der Medizintechnik wurde zunichst an Wasser als
Fluid gedacht. Die innerhalb des Kernspintomogra-
ten eingesetzten Kunststoffwerkstoffe hétten dies
auch zugelassen. Das ausschlieBende Konstruk-
tionselement ist in diesem Fall das Druckbegren-
zungsventil, das sich auBerhalb des Kernspintomo-
grafenbefindet und aus mehrerenkorrosionsant&lli-
gen Bauteilen besteht. Aufgrund dieser Randbedin-
gungen muBte auf ein sehr dinnfitissiges Ol ausge-
wichen werden, um Korrosionserscheinungen zu
vermeiden und die Druckveriuste inden Rohrleitun-
gen so gering wie mdglich zu hatten. Durch die an-
néhernde Inkompressibilitit des Fluids schelden die
von der Luft bekannten thermischen Probleme des
Prototypen aus. Ein weiterer Vorteil ist der nicht
mehr notwendige Druckluftvorrat und die Mdglich-
ket des Fluidkreislaufes (vergleiche BHd 2:
Prinziptelier Hydraulikschaliplan). Darin bedeuten:

1 Hydrauliktank

2 Rickschiagventil

3 Hydraulikzylinder

4 Druckbegrenzungsventil
5 Volumenstromsensor

6 Drucksensor

4. Konstrukiionsbeschretbung

Der beengte Bauraum im Kernspintomografen, der
zugleich die Bewegungsmdglichkeiten des Patien-
ten stark einschrankt, zwingt zu einer linear arbei-
tenden Belastungseintichtung. Durch ihren axial
ausgerichteten Aufbau entspricht diese Bauart den
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gegebenen Platzverhiltnissen mehr als eine rotato-
risch arbeitende Einrichtung, wie sie vom stationa-
ren Fahrrad her tiblich ist.

Der mechanische Aufbau des neu ersteliten Bela-
stungsapparates |48t sich in drei Funktionsgruppen
gliedern. Die erste Gruppe ist die Linearlihrungs-
einheit. Sie hat die Aufgaben, die FuBpedale zu fGh-
ren und die Muskelkraft in Achsrichiung in die Bela-
stungszylinder weiterzuleiten, sowie die Querkrafte
am Zylinder vorbei in das Fundament zu leiten. Die
zweite Funktionsgruppe sind die beiden Bela-
slungszylinder. Sie wandeln die vom Patienten ein-
gebrachte Bewegungsenergie in hydraulische
Energie um. Die dritte Funktionsgruppe ist die ge-
samie hydraulische "AuBenbeschaltung”. Wie der
Name schon sagt, befinden sich die dazu gehdren-
den Elemente Druckbegrenzungsventil, RUck-
schiagventil, Sensoren und Hydrauliktank, auBer-
halb des Kernspintomografen. Es gelten daher nur
fir die beiden ersten Funktionsgruppen die oben er-
lduterten Randbedingungen {(r die Werkstofiwahi;
nicht-magnetisch und elektrisch nicht-leitend. Diese
Anforderungen entfallen beider externen Hydraulik-
beschaltung.

Die Arbeitsweise des Belastungsapparates soll an-
hand des prinzipiellen Hydraulikschaliplans (Bild 2)
im folgenden erldutert werden. Wihrend der Kon-
traktion der Beine des Patienten bewegt sich der
Kolben aus der Position x, in die Position x,, dabei
wird tiber das Riickschlagventil 2 Ol nahezu druck-
losindie Zylindergesaugt. Nach Erreichender Posi-
tion x, kehrt sich die Bewegungsrichtung um und
das Ol wird aus dem Zylinder herausgedriickt. Bei
diesern Vorgang verschilieBt sich das Rickschlag-
ventii und das O! muB vom Patienten Uber das
Druckbegrenzungsventil in den Vorratsbehélter ge-
fordert werden. Durch die Einstellung der Federvor-
spannung der Druckbegrenzungsventile 1aBt sich
die Beiastungshéhe stufenlos variieren. Die Anzei-
gen 5und 6 symbolisierendie Sensorenfir die rech-
nergestitzte MeBwertaufnahme.

5. MeBwerterfassung

Zur Erfassung der die Belastung beschreibenden
GréBen wird ein rechnerunterstitztes System ein-
gesetzt. Zu den beschreibenden GréBen gehbren:
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- Trittirequenz

- Belastungsdruck

- Hubvolumen

- Ansaugdruck

- Kolbenflache
Diese GréBen kbnnen in versuchsvariante und ver-
suchsinvariante Parameter untergliedent werden.
Die versuchsvarianten Parameter Trittfrequenz, Be-
lastungsdruck und Hubvolumen miissen in Echtzeit
registriertund verarbeitet werden, Der Ansaugdruck
und die Kolbenfldche sind apparaturspezitische Pa-
rameter, die im Rechner abgelegt sind.

Flr die Erfassung der drei versuchsvarianten Para-
meterwerden zwei Sensoren eingesetzt, Diebeiden
Sensoren sind in der druckbeaufschiagten Rick-
laufleitung angeordnet, Bild 2 . Fir die Messung des
Volumenstroms wird ein Durchflufmesser nach
dem Schaufelradprinzip eingesetzt. Der Bela-
stungsdruck wird mit Hilfe eines Druckaufnehmers
nach dem DMS - Prinzip aufgenommen. Die Deh-
nungsmeBstreifen sind in diesem Sensor zu einer
Wheatston'schen Volibriicke verschallet. Fir die
Speisung des Drucksensors wird ein5 kHz - Trager-
frequenzverstérker eingesetzt. Vondiesem Verstar-
kerunddem DurchfluBmessergelangendie Signale
Uiber eine A/D - Wandlerkarte in den Rechner.

Druck wefp>

-
L3

P1 (g

Xy Kolbenposition —p» Xz
Bild 3; Druckverlauf im Zylinder

Aus dem Belastungsdruckverlauf, Bild 3, ermittelt
der Rechner die dritte versuchsvariante GréBe, die
Trittfrequenz. Dazu bestimmt der Rechner, mit Hilfe
seiner internen Zeithasis, den zeitlichen Abstand
zweier aufeinanderfolgender Triggerdrucksignale
pyundberechnet daraus die Trittfrequenz. Aus dem
momentanen Hubvolumen und der Kolbenflache
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wird der Belastungsweg X, bis x4 berechnet.

Fir die Bestimmung der Belastungsleistung mufl
zun4chst die Differenz zwischen dem variablen Be-
lastungsdruck und dem Ansaugdruck ermitteit wer-
den. Dieser Schritt ist notwendig, da es sich beidem
Druckaufnehmer hicht um einen Differenzdruckauf-
nehmer handelt. Aus dem berechneten Differenz-
druck, dem Hubvolumen und der Trittfrequenz wird
dann die Beilastungsleistung berachnet.

6. Werksioffe

Ein Hauptproblem bei der Konstruktion dieses Bela-
stungsapparates war die Werkstotfwahl und die auf
den gewdhiten Werkstoff abgestimmte Detailgestal-
tung. Zum einen konnte auf Serienteile zurlickge-
griffen werden, die allerdings in einigen Punkten
Uberarbeitet werden muBten, und zum anderen wa-
ren umfangreiche Neukonstniktionen erforderlich.
Ein Beispiel fGr ain Gberarbeitetes Serientell Ist der
Hydraulikzylinder. Bei ihm sind Kolben, Zylinder-
mantel, Zylinderboden und Zylinderdeckel schon in
der Serienausfihrung als faserverstarkte Kunst-
stoffelemente ausgeflhnt, Nur die Kolbenstange
und die Flihrungsbhuchse sowie einige Sekundirtei-
le (Gewindebuchsen) muBten {(berarbeitet und
durch geeignete Werksloftvarianten substituiert
werden. Fir die Kolbenstange wurde ein faserver-
stirkter Werkstoff gewdhlt, Beider Fiihrungsbuchse
wird ein spezieller Gleittagerkunststoff eingesetzt,
der kritische Punkt hierbei ist die Erwadrmung des
Kunststoff/Kunststoff Gleitkontaktes. Die gegend-
ber der Originalausfihrung verminderte Tragfahig-
keit dieser Buchse wird durch die vorgesehene
externe Lineardlhrung ausgegiichen.

Firdie LinearfOhrung konnte keine ahnlich geeigne-
te Serieni§sung fir diesen speziellan Anwendungs-
fall gefunden werden. Die einzigen einsetzbaren
Serienteile sind Walziager aus Kunststoff mit Glas-
oder Keramikwalzkérpern. Mit Hilfe dieser Lager
konnte eine Linearflhrungseinhetit erstellt werden,
die die Aufgaben der Fihrung, Kraftleitung und
Kraftabstitzung in vollem Umfang erfiillt. Da soiche
Kunststofflager einer Lebensdauerberechnung na-
hezu nicht zugdnglich sind, sollen erste Versuche
mit dieser Einheit Auskunft Uber die Lagerlebens-
dauer bei diesem Einsatzfall geben. Der momanta-
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ne Stand der Untersuchungen ergibt eine durchaus
zufriedenstellende Lebensdauererwartung.

7. Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit der Klinik fiir Nuklearmedi-
Zinder Universitét Bonnwurde ein Belastungsappa-
rat fir Herz- und Stoffwechseluntersuchungen in
Kemspintomografen entwickelt. Die durch den Ein-
satz im Tomograten gesteliten Anforderungen an
die BaugréBe, das magnetische und elekirische
Verhalten konnten durch die Lineararbeitsweise
und eine geeignete Waerkstoffwah! erf(lit werden.
Die Belastungseinrichiung 1 8t sich schnell auf dem
Patiententisch des Kernspintomografen montieren
und wieder demontieren. Die Konstruktion erlaubt
gine stufenlose Einstellung der Patientenbelastung.
Die MeBwerterfassung geschieht rechnerunter-
stutzt, sodan die Auswertung direkt vorgenommen-
werden kann. Der Belastungsapparatkann auch bei
anderen bildgebenden Untersuchungsverfahren
eingesetzt werden, z.B. Ultraschall und Positronen-
emissionstomografie.
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Vermessung einer Evolvenienverzahnung mittels
3D-Koordinaten-MeBgeréat

Z. Tan

In diesem Bericht wird geschildent, wie das Ergeb-
nis einer Ist-Zustands-Messung einer Evolventen-
verzahnung, durchgefihrt an einem 3D-Koordina-
fen-MeBgerdt, durch wenige angemessene Ver-
einfachungen mathematisch beschreibbar wird.

1. Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen basitzt einvielfach
¢insetzbares 3D-Koordinaten-MeBgerdt UMM 550
von der Firma ZEISS (Bild 1), das zu Zeit durch gin
universelles Softwarepaket UMESS 300 und eine
speziell fir Zahnradmessungen geeignete Software
GON 300 u. a. unterstitzt wird.

Bild 1: 3D-Keordinaten-MeBgerat UMMSS50 des IMW

Mit GON 300 kann man hach DIN-Norm an einem
Evolventen-Zahnrad vor allem folgende Bestim-
mungsgréBen messen /[1/;

a) Rundlaufabweichung F(f) und Teilungsabwei-
chung mit zweitlankiger Antastung.

b) Teilungsabweichung mit einflankiger Antastung,

Foky fur Rechistlanke, F, fir Linksflanke.

¢} Flankeniinien-Gesamtabweichung Fﬁ, Flankenli-
nien-Winkelabweichung fHﬁ, Flankenlinien-Form-
abweichung ffﬂ, jeweils fir Rechts- und Linksilanke
in maximal sechs Zahnlicken.

d) Profil-Gesamtabweichung F o Profil-Winkelab-
weichung fy , Profil-Formabweichung f¢,, jeweils
fir Rechts- und Linksftanke in maximal sechs Zahn-
tacken.

Ziel einer vollstindigen Evolventenverzahnungs-
messung ist hicht die normale Vermessung eines
Zahnrades, sondern die mathematischen Beschrei-
bung einer fehthaften Evolventenverzahnung im Ist-
Zustand. Zur mathematische Beschreibung sind
zuerst einige Annahmen einzufiihren:

Annahme 1: Die Ist-Flankenlinie im Teilkreis wird
als eine Gerade bei Geradverzahnung und als eine
Schraubenlinie bei Schrigverzahnung betrachtet,
siehe Bild 2. Damit wird als fehlerhafte Flankenlinie
die Regressionsgerade /, anstelle der istlinie 4
angenommen, die {ibrigen mikrokosmischen Ab-
weichungen von /, werden dabei vernachléssigt.

L Soll-Linie

ey

L1 ist-Linie
12 Regressionsgerade

Bild 2: Prifbild fir Flankenlinien und Evolventenprofil

Anpahme 2: Das ist-Profil im Stirnschnitt der Evol-
ventenverzahnung wird trotz vieler Abweichungen
von der Fliche wie eine Evolvente behandelt. Hier
giltdas gleiche Prinzip ,wie bei Annahme 1. Die DIN-
Norm und GCN 300 liefert auch {ir die Profii-Mes-
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sung ein dhnliches Priithild , wie Bild 2. Die Gerade /
stelft das Soll-Profil dar und /,das gemessene ist-Profil.
Die Regressionsgerade /I, die aus der Istlinie /; be-
stimmt wird, wird hier als fehlerhaftes ist-Evolventen-
profil angenommen. Nach dieser Annahme 148t sich
das Ist-Profil durch den Ist-Eingriffswinkel oder den Ist-
Grundkreisdurchmesser vereinfacht darstellen /24,

Anpahme 3: Die Ist-Verzahnungs-Achse einer Welle
oderNabe wird als eine Gerade betrachiet. Bild 3 zeigt
den Stirnschnitt einer Verzahnung.

Bild 3; Verzahnungsmittelpunkt im Stirnschnitt

In jede Zahnliicke dieses Schnitts wird eine Tastkugel
eingefahren. Dabei werden die Koordinaten des Mittel-
punktes der Kugel p;, mit i=1, 2, ..., z, gemessen, Aus
diesen Kugelmittelpunkten wird ein Krels K und
schliefilich der Mittelpunkt dieses Kreises O ermitielt.
Dieser Kreismittelpunkt wird nun als Verzahnungsmit-
telpunktflr diesen Schnitt definiert. Aus einer MeBreihe
von Verzahnungsmittelpunkten in Langsrichtung wird
dann die Ist-Verzahnungsachse gebildet.

Mit den oben aufgeflhrten Annahmen kann man eine
Ist-Evolventenverzahnung mit folgenden Parametern
mathematisch beschreiben:

a) Im Stirnschnitt mit Z-Koordinate z (Bild 4}

1) Ist-Grundkreisradius fur die Rechtsflanke
rpafz) und fir Linksflanke ry, {2)

2) Winkel zwischen dem Evolventenanfangs-
punkt und der X-Achse, flr die Rechtsflanke
8;5(2) und far die Linksflanke 6;(2)

Diese BeschreibungsgréBen im Stirnschnitt sind eine
Funktion von der Z-Koordinate z. in anderen Stirn-
schnitien haben sie jeweils andere Werte.

Institutsmitteifung Nr. 16 {1991}

b} In Langsrichtung der Verzahnung (Bild 5).

Y

o

Bild 4: Beschretbungsparameter im Stirﬁéchnitt

Der Schragungswinke! der 1st-Flankeniinie im Teil-
kreis zur Soll-Flankenlinie wird als ein weiterer Be-
schreibungsparameter definiert, filr die Rechtsflanke
Bi und fir die Linksflanke 8.

Die oben genannten
Beschreibungspara-
meter flr die Isiver-
zahnung  kénnen
hicht direkt aus der
Messung erhalten
werden. Eine voll-
standige Messung
sofite jedoch zur Er-
mittiung der obigen
Beschreibungspara-
meter ausreichende
informationenliefern
kénnen. Die Im fol-
genden geschilderte
Bild 5; Beschreibungsparameter  Messung kann diese
In Langsrichtung Aufgabe eritilien.

7Z-mchse

Auf die Einzelheiten zur Ermittlung der Beschrei-
bungsparameter aus der Messung wird hier jedoch
verzichtet.

2. Woerkstdck-Koordinaten-System

Jede Werkstllcksmessung mit  einem 3D-
Koordinaten-MeBgerat fordert zuerst die Festlegung
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des Werkstick-Koordinaten-Systems (WKS), die
der Funktion des Werkstiicks entsprechen soll. Fir
eine Laufverzahnung sollte die Z-Achse des WKS mit
der Drehachse des Werksticks Obereinstimmen
{Bild 6), da sich das Werkstick im Betrieb um diese
Achse dreht. indiesem Fall solite der Zylinder abge-
tastet und dessen Achse als Z-Achse des WKS ver-
wendet werden.

77

L
Al
4
F.'
{
‘ L2
| /
! T '
Bild 6; Festlegung des WKS bei Laufverzahnungen

{1=Drehachse, [2=Verzahnungsachse und
F=Funitionstlache{Zylinder)

1

Bei Zahnwellenverbindungen ist der Passungszu-
stand der Verbindung von Interesse. Welie undNabe
werden in den meisten Féllen flankenzentriert Ober
der ganzen Verbindungs!énge gepaart. Dabel ent-
steht ein bestimmter Passungszustand, z. B. Festsitz
oder Schiebesitz. Die Verzahnungsachse und die
Drehachse der Verbindung liegen bei einer idealen
Verbindung aufeinander. Eine Abweichung der bei-
den "Achsen fiihrt zu einer Verschlechterung der
Laufqualitat der Verbindung, hat aber nur einen sehr
geringen EinfluB auf den Passungszustand. Deshalb
wird empfohlen, die Z-Achse des WKS und die Ver-
zahnungsachse zusammentallen zu lassen{Bild 7).

[
Bild 7: Festlegung des WKS fiir Zahnwellen
{, = mdgliche Drehachse der Verbindung

I, = Verzahnungsachse
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Dazu solite man in mehreren Stirnschnitten (minde-
stens drei) alle Zahnlicken mit der Tastkuge! an-
tasten, aus allen gemessenen Tastkugel-Mittelpunk-
ten einen Zylinder ermitteln und schlieBlich die Achse
des Zylinders als Z-Achse des WKS ginsetzen,

3. Messungsstrategle

Um eine vollstandige Messung zu verwirklichen, sind
folgende MeBschritie erforderlich:

{1) Festlegung des WKS.

{2) Imfestgelegten WKS missen im mitileren Stirn-
schnitt der Verzahnung die Koordinaten des
Tastkugel-Mittelpunkies in der ersten Licke ge-
messen werden: X7 und Y7 in Bild 8. Zur Be-
rechnung aller Ist-Zahndicken und Ist-Licken-
weiten der Verzahnung werden diese beiden
Koordinaten bendtigt.

Yi

0D

Bild 8: Messung von X7 und Y7 der Liicke 1 im mitt-
teren Stirnschnitt

{3) Rundlauf-, Flankenlinien- und Profilmessung.
Die Rundiaufmessung erfolgt im mittieren Stirn-
schnitt der Verzahnung mit zweiflankiger An-
tastung. Die Flankenlinienmessung wird in sechs
Lacken durchgefiibrt, jeweils fir Rechts- und
Linksflanke im Teilkreis. In diesen sechs Liicken
erfolgt auch die Profilmessung, jeweils flr
Rechts- und Linksflanke, in verschiedenen Stirn-
schnitten.

{4) Das Werkstiick wird nun um sechs Liicken ver-
dreht, und dann sind Teilungs-, Flankenlinien-
und Profilabweichungen zu messen. Die Tei-
iungsmessung wird im mittleren Stirnschnitt der
Verzahnung mit einflankiger Antastung jeweils
flr Rechts- und Linksflanke im Teiikreis durchge-
fihri. Flankeniinien- und Profilmessung sind, wie
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in {3) beschrieben, durchzufilhren, allerdings in
anderenL{icken. Dieser Schritt wird solange wie-
derholt, bis alle Liicken vermessen sind.

inden Blidern 10 - 13sind die Diagramme der Teil-
ergebnisse — Rundlaufabweichung, Teilungsabwei-
chung und Flankenlinienabweichung einer vermes-
senen Zahnwelle nach DIN 5480-W45x2x30x21
{Biid 9) abgebildet. Die XY-Ebene des WKS ist auf
die Flache F gelegt, und die Z-Achse des WKS
stimmt mit der Verzahnungsachse Uberein. X7 und
Y1 werden im mittleren Schnitt (hier MS3) gemes-
sen. Das Rundlaufabweichungsdiagramm (Bild 10)

t

F

N
L
|
i

)
80 f—+—4—ms3
[

M35
M54

M52
MS1

Bild 9: Zahnwalle DIN
5480-W45x2x30x21 |(icken eins bis sechs dar,

. Linksflanke.

und das Teilungsabwai-
chungsdiagramm mit gin-
flankiger Antasiung, je-
weils fir Rechts- und
Linksflanke, (Bild 11)
kommen aus dem mittle-
ren Schnitt MS3. Bild 12
zeigt die Flankenlinienab-
weichungen flr die Zahn-
iicken eins bis sechs, je-
wells fir Rechis- und
Gemaessen
werden sie auf dem Teil-
zylinder der Verzahnung.
Bild 13 stelit die Profilab-
weichungen fur die Zahn-

RUNDL.RUF
E

. ]
ek o, AR
} ar. 30848 TEIL"UNG <
i Feni S S — 1
trp -1 J
!
[ raka ey
!E,l"p -3
i +p1 g oy =T
Fen e
i
'
s *p2 o Y
; 'u -12
Bild 1¢: Rundiaufabweichung

jeweils fir Rechts- und Linksflanke. Aufgrund der
L&nge der Verzahnungist die Profil-Messungin jeder
Zahnliicken in finf Schnitten (MS7 bis MS5) durch-

gefihrt worden.
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Bild 13; Profilabweichung
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Rutschbedingungen der durch auBermitlige Bohrungen
geschwichten Welle-Nabe-Verbindung

Li Tan

0. Einleitung

Mit geringem Reibbeiwert tritl tangentiales Rut-
schen beim Flgevorgang der durch auBermittige
Bohrungen geschwichten Welle-Nabe-Verbindung
auf. Das Montagerutschen fihrt zur stlrkeren
Spannungserhdhung am Bohrungsrand. Hierzu
wurden die Grenzbedingungen ausgefihrt.

1. Spannungserhdhung am Bohrungsrand

Bild 1 enthalt die fir die folgenden Betrachtungen
wichtigsten Bezeichnungen am Beispie! der Welle
mit einer exzentrischen Bohning. Da alle Bezie-
hungen dem linearen Ahntichkeitsgesetz folgen,
kénnen die Darstellungen grundsétzlich dimensi-
onslos erfolgen. Alle geometrischen Daten werden
damit durch Bezug auf den Flugeradius r; dimensi-
onslos gemacht, alle Kraft- und Spannungsgréen
werden auf den Fugendruck der ungsstérien Ver-
bindung q bezogen.

Die Abh#ngigkeit der Beanspruchungen von dem
Reibbeiwert wurde anhand einer Reihe von Bei-
spielen untersucht. Die Rechnung wurde mit FE-
System MARG durchgefiht; die Verifizierung er-
folgte mittels analytischer Berechnungen fur
Grenzfalie Ansatz und durch spannungsoptische
Experimente. Bild 2 zeigt als Ausschnitt hieraus
die Spannungsverteilung iber dem Umfang der
Bohrung bezogen auf die Vergleichsspannung {Fu-

2.6

]

Bild 1; Geometrische Bezeichnungen

gendruck) der ungestdrien Verbindung. Das Bild
zeigt, daB - abhangig vom Reibbeiwert p - Span-
nungserndhungen auftreten bei

v=180° beiVerbindungen, bei denen ein deutli-

ches Montagerutschen auftritt; Grenz-
fail in Biid 2 fiir p=0,

y=110° beiVerbindungen, beidenendas Monta-
gerutschen ganz oder teilweise behin-
derl wird, Grenziallbei . > 0,18 (Bild 2).
Die Spannungserhéhung ist aber auch
bei 1 =10,05und 0,1 zu erkennen.

W et — u=0.00
2.5

O\/Syungestort
=
B
(]
[ ]
o

a0 120 150 180

Winkel Y

Bild 2: Bohrungsrandspannung {lr verschiedene Hmontage
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Das Bild macht ebenfalls deutlich, daB selbst die
geringste Unterstiitzung durch Reibkrifte eine ar-
hebliche Hilfe bei der Erniedrigung der maximalen
Beanspruchungen geben kann; die Spannungser-
niedrigung bei 1 = 0,1 betragt 22% gegeniiber der
reibungsfreien Verbindung.

Liegt eine Welle mit mehreren Bohrlngen vor, s0
wird die Formzahl o wesentlich durch den Boh-
rungsabstand beginfluBt. Bel kieinen Bohrungsab-
stdnden liegen die maximalen Randspannungen
am nachstliegenden Punkt zur Nachbarbohrung
bzw. an der Verbindungslinie der Bohrungsmiiten.

2. Rutschbedingungen

Nach dem Flgevorgang der durch auBerimitlige
Bohrungen geschwéchten Welle-Nabe-Verbin-
dung herrschen in der PaBfuge

- der PreBfugendruck p =p (¢) , der die Ubertra-
gungsfahigkeit Gber den Relbwert |1 bewirkt
und in der Verbindung Spannungen (bei der
ungestérien Verbindung ausschlielich o-
Spannungen) hervorrufi.

- dietangentiale Fugenschubkraft f=f(g), die in
Tangentialrichtung am Fugendurchmesser
Schubspannungen t hervorruft.

Der sich einstellende Spannungszustand nach
Montage der Verbindung ist davon abhdngig, ob
die tangentiale Fugenschubkraft f wahrend der
Montage zu einem tangentialen Rutschen an der

150

Winkel ©
Bild 3; Fugendruck und Fugenschubkraft flir Walls mit 1 Bohrung ohne Rutscher

Q0.5 1fr=0.2 e/r=0,625 1>0.18

Preffuge fihri. Die drtliche Bedingung hierfiir ist

f(9) > (o) * plg) (2-1)

Wahrend durch Prefdl gefigte, gesttirte Verbin-
dungen wegen =~ 0 nahezu immer dieser Bedin-
gung unterliegen, ist bei QuerpreBverbindungen
diese Rutschbedingung auBer von dem Reibwert
von Lage, Zahl und GrdBe der Bohmungen abhin-
gig.
Die bezogenen GréBen des Fugendrucks p und
der Fugenschubkraft f {iber der FligeflAche sind in
Blld 3 flireinen Verband ohne tangentiales Monta-
gerutschen (u = o) dargestellt. Dabei ist q der Fu-
gendruck bei ungestdrier Verbindung, der in allen
Darstellungen als BezugsgréBe gewahit wird. Der
Winkel ¢ = 0 entspricht dem zur Bohrung am néch-
sten liegenden Punkt der FUgetlachen (Bild 1).

Der erforderiiche Reibbeiwert beim Flgevorgang
fir einen Verband ohne tangentiales Montagerut-

Bild 4: Bezeichnungen flir die anafylisch.a Lésung
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Bild 5: Fugenschubkraft-Fugsndruck-Verhaltnis fy/t=0.2 e/rf=0.625
schen ergibt sich durch Umsteliung von Gleichung Daraus folgt:
- k : 2 .
{2-1) aus Fugenschubkraft und Fugendruck 1- r% o820
- | S
u‘grenz = max ( ”p ) (2"2) I‘LQFQI’IZ =max 2 (2_3)

Tangentiales Montagerutschen tritt auf, sobaid der
Reibbeiwert bei Montage an einer Stelle kieiner als
der Grenzreibbeiwert Hgrenz ist.

Fiir Q,=0, d.h. unendliche Naben ohne tangentia-
les Montageruischenkann eine vereinfachie analy-
tische Losung angegeben werden, die sich aus der
radialen Fugenflachenpressung p und der tangen-
tialen Fugenschubkraft f (Bild 4) ergibt:

2
p=-q-[1- & cos2e
r

(2
fmq';%vsinee

h .
—%—-st@
.

Bild 5 zeigt ander Durchrechnung eines Beispiels
die Verteilung des Schub-/Pressungsverhaitnisses
tber dem Umfang. Das Beispiel verdeutlicht, daB
die Nabengeometrie Q, bzw, der NabenauBenra-
diusr, nur eine geringe Wirkung auf den Grenzreib-
heiwert Hgrenz austbt. Zahlreiche Parameterrech-
nungen bestatigen diesen Effek!. Fir den Bereich
oaso,a , indem der Gberwiegende Teil der im Ma-
schinenbau Gblichen Bauformen liegt, ist dieser
Grenzwert von der Nabengeomelrie praktisch un-
abhangig.

In Bild 6 ist die Auswertung der Maxima als Zu-
sammenhang zwischen dem Grenzreibbeiwert

0.7 -

Mgrenz

[T

Bild 8; Grenzreibbeiwert



66

und der Behrungsgeometrle dargestelit. Als Para-
meter eingetragen ist hier ferner die verbleibende
Wandstarke zwischen Bohrung und Flgedurch-
messer. Hieraus Janpt sich beispielweise folgern,
dafi eintangentiales Montagerutschen zu erwarten
ist, wenn

- beip < 0,2 die minimaie Bohrungswandstérke
kieiner ist als der Bohrungsradius r,,

- beipn < 0,1 die minimale Bohrungswandstarke
kleiner ist als das 1,5-fache des Bohrungsra-
dius.

Fiir eine Welle mit mehreren Bohrungen vermin-
dert sich die Fugenschubkraftf, Je kleinerderBoh-
rungsabstand Ist, desto kleiner sind die Schubkraft
f und der Grenzrelbbeiwert Hgrenz-

Institutsmitteilung Nr. 16 (1891)
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Entwurf einer Engineering

D. Hartmann

Die Bereitstellung und Verwaltung technischer Da-
ten gewirmt in der rechnerunterstitzten Produktion
immer mehr an Bedeutung. Einen wesentlichen
Beitrag leisten sogenannte Engineering Databases
bzw. Technische Informationssysteme. Beim Auf-
bau derartiger Systeme ist besonderes Augenmerk
auf den Entwurf des konzeptionellen Informations-
modells zu legen. Die Spezifikation der Informatio-
nen und der logischen Zusammenhdnge mit einer
rechnerinterpretierbaren  Beschreibungssprache
ist die Voraussetzung fir eine umfassende Nut-
zung der Daten in einem CIM-Konzept. In dem vom
BMFT gefirderten Vorhaben "Befriebsmitteimo-
dell, Beschreibungsmethode fir Fertigungsmittel”
wird ein Informationsmodell fir Betriebsmittel ent-
wickelt.

1. Ziel

Ziel des nachfolgend beschriebenen Forschungs-
vorhabens ist der Aufbau eines Betriebsmitteimo-
dells, in dem alle in einem Betrieb notwendigen In-
formationen anwenderunabhéngig, rechnerintern
beschrieben werden kénnen. Bild 1 zeigt das Be-
friebsmitteimodell Im betriebli-
chen Umfeld. Es kann zwischen
einem externen und einem inter-
nen Modell unterschieden wer-
den. Im externen Modell be-
schreibtder Betriebsmittelanbie-
ter und -hersteller das Betriebs-
mittel. Erwirbt ein Betrieb ein
neues Betriebsmittel, so ist an-
zustreben, daB die im externen

BKlEIH\DS

—

—_—

Betrlebsmllelmodall
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Database fir Fertigungsmitiel

triebsmittelmodells wird sowohl der betriebsUber-
greifende, als auch der betriebsinterne Datenaus-
tauch erméglicht. Der Zugriff auf Daten des Modelis
soll Ober einheitliche Zugriffsfunktionen erfolgen.
Neben der Datenausgabe ist vor allem eine hohe
Funktionalitidt bei der Verwaltung, Erweiterung und
Anpassung der Daten bei der Ubertithrung des ex-
ternen in das interne Modell zu beachten.

2. Vorgehensweise

In der ersten Phase des Projektes wurde eine um-
fassende Analyse des Informationsbedarts in den
unterschiedlichen planenden Unternehmensberei-
chen wie Konstruktion, Arbeitsplanung und Pritfpla-
nung durchgefihrt. Dies erfolgte in Form einer
SADT-Analyse (vgl. Institutsmitteilung Nr. 14 1989).
Die einzelnen Aktivititen bei der Nutzung von Be-
triebsmittetdaten wurdendann aufihre Gemeinsam-
keiten analysiert. Weiterhin wurden die Eingangs-
und SteuergréBen der Aktivitidten auf ihre Gemein-
samkeiten im Sinne einer Generalisierung betrach-
tet. Daraus konnten konkrete Anforderungen anden
inhalt und die Strukitur des informationsmodelis

m:emes Belnebsmmeimodeli

==

Modell enthaltenen Datenindas
betriebsinterne Modell des Kun-

T

den Ubernommen werden kdn-
nen. Innerhalb des Betriebes
kénnen die verschiedenen Ab-

o slandardisierts Abblidun
der Belrlebsmlnelslmklur

o einhelilicher Datenzugritf
- Eingabe
- Ausgabe
- Manipuiatlon
o Parslelhing
- graphlsch
- alpha-numezlsch

o alnheillicha Baschmlhung
- Lelstungsprotite :
+ Geomelrle
- Technologie
- 2ustand

teilungen mit den jewelligen Ap-
plikationen auf das interne Be-
triebsmittelmodell zugreifen,

[ Pilotimplementierung

Durch eine Normung des Be- Bild 1; Umfeld des Betriebsmittelmodells (nach KCIM AK 2.1)
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abgeleitet werden. Parallel dazu wurde die Struktur
von Betriebsmittein untersucht. Arbeitsschwerpunkt
waren hierbei Maschinen, Werkzeuge und Vorrich-
tungen flr spanende Bearbeitung sowie MeB- und
Prifmittel. Eine Analyse bestehender Lésungsan-
sdtze zur Beschreibung von Betriebsmilteln sollte
sicherstellen, bereils bestehende Modelleansétze
zu berlicksichtigen und zu integrieren.

Die Ergebnisse dieser Analysentithrien zu einerde-
talllierten Anforderungsliste, die die Grundiage fir
die Modelientwilrfe darstellt. In einemitgrativen Pro-
zeR sind dann verschisdene Modslikonzepte ent-
wickelt worden. thre Vor- und Nachteile wurden an
konkreten Beispielen gegen die Anforderungen
tberpriift.

3. Anforderungen

Die Anforderungen aus Anwendersicht lassen sich
durch zwei Fragesteliungen heschraiben:

- Wie ist das Beiriebsmittel beschaffen ?
~ Wozu kann das Betriebsmittel genutzt werden 7

Durch eine Detaillierung dieser Fragen kann dle
Struktur des Modells weiter verfeinert werden. Dle
Beschaffenheit eines technischen Objektes wird
durch seine Geometrie, Matarialdaten und Bau-
struktur ausreichend erfaft. Diese Informationen
werden schon im Produktmodell beschrieben. Von
wesentlich gréBerer Bedeutung flir das Betriebsmit-
telmodell ist die Beschreibung seiner Einsatzmég-
lichkeiten,

Bestehende Beschreibungen von Betriebsmittein
wurden als Lésungsansatz beriicksichtigt. Dazu
wurden Firmenkataloge, AWF-Karten, VDi- Daten-
bank und Werkzeugmaschinen analysiert. Dabei
zeigte sich, daf ein wesentiicher Bestandteil dieser
Beschreibungen eine Klassifizierung und Hierachi-
sierung der Maschinen nach Aufbau und Anordnung
der Hauptfunktionstrdger sowie nach Fertigungs-
verfatren bildet. Dabei konnte keine {ibergreifende
allgemeingliltige Systematik gefunden werden.
Vielmehr handelt es sich hierbei um gewachsene
Strukturen und Begriffe. Das bedeutet, da ein Teil
der Betriebsmittelbeschrelbung berelts implizit in
der Bezeichnung fiir das Betriebsmittel enthalten ist,
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ohne dabei einer Gesetzmifigkeit zu folgen. Die
weitere Beschreibung erfolgt meist (ber Begriffe
und Merkmale, die nur im jeweiligen Zusammen-
hang verstindiich sind.

3.1 Strukiuren

Da die Analyse der Struldurierungsans#itze keine
allgemeingaltigen Kriterien lieferte, ergibt sich dar-
aus die Forderung verschiedenes Strukturen im Mo-
dell abbilden und definieren zu kinnen,

Baustrukiur:

Da Betriebsmittel komplexe Produkte sind, die aus
verschiedenen Baugruppen und Elementen beste-
hen kénnen, muB ihre Aufbauvorschrift beschreib-
bar sein. Dabei kann ein Betriebsmittel auch wieder
aus Betriebsmitieinbestehen, so daB indiesem Ver-
stAndnis ein Aniriebsmotor in einer Drehmaschine
wieder ein Betricbsmiitel ist.

Klassenstruktur:

Unter einer Klasse von Objekten versteht man das
Zusammenfassen von dhnlichen Teilen. Ahnlich be-
deutet, dafi die Klassenmitglieder mit mindestens
ginem gemeinsamen Merkmal beschrieben werden
kénnen. Welches Merkmal zur Klassenbildung her-
angezogen wird, hAngt von der jeweiligen Sichtwei-
se ab. Diese Sichiweise kann von Betriebsmittel zu
Betriebsmittel und von Anwender zu Anwender vari-
teren, und entzieht sich somit einer Festlegung. Ein
allgemeinglittiges Modell mu B daher die M&glichkeit
bieten, beliebige Klassenstrukturen aufzubauen.
Fiir die Verstdndfichkeit ist es dabei sinnvoli, die
Sichtweise, die zur Klassenbildung fihr, festzule-
gen. Dabeilst zu bedenken, daf eine einmal verein-
barte Klassenhierarchie nicht als starr gesehenwer-
dendari. Da durch einen Vererbungsmechanismus
jedes Klasssenmitglied volistdndig beschrieben ist,
kann mit Hitfe einer entsprechenden Suchfunklion
auch dynamisch ein nguer Klassenbaum aufgebaut
werden.

Funktionsstruktur;

Ein entscheidendes Merkmal von Betrigbsmitteln
ist, daf} sie zur Erlillung bestimmter Funktionen und
(Fertigungs-)Verfahren eingesetzt werden soflen.
Daher muB eine Zuordnung der Betriebsmittel zu
Verfahren und Funktionen méglich sein. Diese Ver-
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fahren sind ebenfalls hierarchisch zu beschreiben.

Merkmalstruktur:

Die Betrachtung der Merkmale, die ein Betrisbsmit-
tel beschreiben, filhr sehr schnell zu einer Struktu-
rierung der Merkmale. Diese Struktur erhéht flr den
Anwender die Ubersichtlichkeit der Beschreibung
erheblich, muB jedoch nicht Bestandtell des Modells
sein.

3.2 Fahigkelt / Funktlon

Die Merkmale, die Betriebsmittel beschreiben, be-
ziehen sich auf die Beschreibung der ausfihrbaren
Verfahren und Werkzeugbhewegungen. Dies sei am
Beispiel der Drehldnge genauer erifutert. Unter
Brehlange wird der maximal mégliche Werkzeug-
weg entlang der Drehachse verstanden. Das be-
deutet, daf in diesem Begriff verschiedene Informa-
tion implizit enthalten sind. Zum einen die Zuord-
nung zu einem Ferligungsveriahren, zum anderen
die geometrische information iiber zulissige Start-
und Endpunkte der Bewegung. Explizit nicht aufge-
fahrt sind die Bedingungen fir eine bestimmie Dreh-
lange. Dabeihandelt es sichum Angaben, wie zuge-
horige Futter- und Werkzeugabmessungen. Im Be-
trisbsmittelimodell missen soiche ebentfalls be-
schreibar sein. Im Sinne elner allgemeinen Be-
schreibung muf ebenfalls angestrebt werden, der-
art implizite Merkmale, wie Drehldnge, Arbeitsraum
usw., defaillierter beschreiben zu
kénnen. Zusatziich muf auch die -
Qualitdt der Funktionsaustiih- Geomeliie
rung beschrieben werden. ,)
Beschallenheil

3.3 Adminisiration

Fdr Auswaht und Beschaffung
missen die entsprechenden
Kennwerte ebenfalls abgelegt
werden. Desweileren ist die Ver-
anderung von Betriebsmittein zu
dokumentieren. Fir den schnel-
len Zugriff auf Betriebsmittelda-
ten sind Klassifizierungs- und Zu-
griffsdaten vorzusehen.

Disposilion
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3.4 Detalllierung

Bei der Betrachtung konkreter Betriebsmittel und
existierender Ldsungsansétze zeigte sich immer
wiader, daf auf dieser Ebene sehr genau Merkmale
zur Beschreibung festgelegt werden kénnen. GroBe
Probleme bereite! jedoch die Verallgemeinerung
der Beschreibung. Aus dem Projekiziel resultiert die
Anforderung, die Betriebsmitielbeschreibung mbg-
lichst allgemeinglltig zu halten. Baher muB ange-
strebt werden, im Modell Merkmale zu vereinbaren
und verschiedenen Betriebsmittein zuzuordnen.

4. Modellkonzept

Aus den umfangreichen Analysen und Anforderun-
gen wurde ein Modellkonzept entwickelt, das den
Rahmen fUr die weiteren Arbeiten beschreiben soll.
Dabei standen zwei Gesichtspunkte im Vorder-
grund, Zum einenwurde eine inhaltliche Gliederung
des Modelis festgelegt, um einzelne, moglichst un-
abhangige Arbeitspakete definieren zu kénnen,
zum anderen wurde ein Konzept zur stufenweisen
Detaillierung und zur Einfihrung in Praxis und Nor-
mung entwickelt.

Aus demlogischen Inhalt des Modells ergaben sich,
auch in Anlehnung an die Struktur der Anforderun-
gen, folgende Teilmodelle (vgl. Bild 2):

Beschaffenheit beschreibl Betriebsmitte! hinsicht-

Bedingungen

e
{i. iy 00

Drehmaschine

Adbeilsraumabmessung
Anlrisbslelslung
Workzeuge

Spannmittel

Idenliliziesuna

Bild 2: Teilmodelle im Betriebsmittelmodeli

kinemalische Oualitst

Fartigungsver-
Elnsatz- fahren

maglichkeilen



70 Institutsmitteilung Nr. 16 (1891)
T
Informationsmodel] normbar
Informationsstruidur
(=]
5
= Merkmaldefinition
2 1 4 instanz explizlt tellwelse normbar (. NM)
E:J (objeldbezogen) betrlebamittebezogen
441
i)
o0
£ Belrishsmittel-
hersteller nur fir spezisliie Objakte
2.Instanz ————— Merkmalauspragungen normbare { 2.B. als Produkinorm fir
Betriebsrnittal- Wendeschneidplatien, Schrauben,...)
4 nuizer

Bild 3; Schichten des Betriebsmittelmodells

lich Gestait, Material und Baustruldur,

Klassenhierarchie erméglicht den Aufbau von Ob-
jektidassen. Dabei kénnen auf unterschiediichen
Detaillierungsstufen Merkmale und Merkmalaus-
pragungen zugeordnet werden.

Fahigkeit beschreibt, weiche Funktiohen Betriebs-
mittel unter bestimmten Bedingungen mit welcher
Qualitét ausfihren kann.

Administration/Disposition fafiit die Beschreibung
der betriebswirtschaftlichen und dispositiven Daten
zusammen.

Ubergreifend tiber die Teilmodeile werden die Ver-
anderungein verwaltet.

Die groBe Abh&ngigkeit der konkreten Betriebsmit-
telmerkmale vom jeweiligen Betriebsmittel fithrie zu
einem Ebenenkonzept flir Realisierung und Einfih-
rung des Modells. Die erste und allgemeinste Ebene
des Modells erméglicht es, nahezu beliebige Merk-
male und Objekte zu definieren und Beziehungen
zwischen Objekien und Merkmalen festzulegen. Er-
folgt diese Beschreibung der Objekte und Merkma-
le, so wird das Modell ausgeprigt bzw. instanzilert.
Dabei wird lediglich festgelegt, welche Objekte und
Merkmale es gibt und welche Merkmale die Objekte
haben. Diese Definition kann betriebsspezifisch er-
folgen oder aber mit Bezugauf Definitionen entspre-

chender Normengremien. So kénnen auf dieser er-
sten Instanz auch die Sachmerkmal-Leisten nach
DIN 4000 berticksichtigt werden.

Auf der zweiten Instanzilerungsebene werden die
zuvor beschriehenen Merkmale mit Auspragungen
versehen, Auch hier kann Bezug auf Normen ge-
nommen werden. So wiirden andieser Stelle die In-
halte von Produktnormen, wie z.B. genormte
Schraubenabmessungen oder Abmessungen von
Waerkzeugaufnahmen bericksichtigt werden.

5. Zusammenfassung

Ausgehend von ainer systematischen Analyse des
informationsbedarfs und der Informationsstrukiuren
beiderBeschreibung von Betriebsmitteinkonnte ein
Modellentwurf eniwickelt werden. Dieser Entwurf
versucht durch eine logische Struktur die bisher iibli-
chen impliziten Betriebsmittelbeschreibungen einer
umfassenden Rechneranwendung zugénglich zu
machen. Durch ein Ebenenkonzept mit einer schritt-
weisen "Fiillung” des Modelis wird eine hohe Flexi-
bilitat der Beschreibung erreicht.

Der hier vorgestellte Entwurf wird 1992 weiler detall-
liert und seine Anwendbarkeit im Rahmen einer Pi-
lotimplementierung auf Basis einer relationalen Da-
tenbank nachgewiesen. :
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Unterstiitzung der Normteilverarbeitung im Unternehmen durch
entwickiungsbegleitende Normung

R. Bugow

Das Projekt CAD-Normteile im Rahmen der CIM
AG CAD der KCIM verfolgt das Ziel, CAD-Normieils
systemneutral sowie unterstitzt durch Hilfsmittel
zur Generierung und Verwallung in allen Win-
schaftsbereichen zur Verfigung zu stellen. Dieses
Projekt wird unter Federfihrung des IMW gemein-
sam mjt dem Institut fr Rechneranwendung in Pla-
nung und Konstruktion der TH Karlsruhe (RPK) be-
arbeitet.

Im Rahmen dieses Beitrages solf auf das erarbeite-
te Gesamtkonzept zur zukinftigen Entwickiung der
Schnittstelien sowie auf die Verwendung der for-
malen Spezifikationssprache EXPRESS zur Be-
schreibung ven Normtefldatenstrukiuren eingegan-
gen werden.

1. Gestaltung des CGesamtkonzeptes

Die DV-gestitzte Norm- und Wiederholteilverarbei-
tung im Unternehmen ist auf genormte Schnittstel-
ien angewiesen. Damit wird ein Austausch von Lie-
ferantenkatalogdatenund die unternehmensinterne
Anpassungund Erweiterungder Datenbasis ermdg-
licht. Zur L&sung dieser Problematik stehen bisher
nur die in Deutschland entwickelten Schnittstelien
DIN V 4001 und DIN V 66304 zur Vertigung.

Diese Schnittstellen ermd&glichen den grundlegen-
den Datenaustausch, der stark auf die Belange der
Geometriedarstellung im CAD-System abgestimmt
ist.

Forderungen nach Erwelterung des Anwendungs-
feldes und Strukiurierung der Normteildaten haben
den AnstoB zu der Weiterentwicklung der Schnitt-
stellen im europaischen und inlernationalen Rah-
mengegeben. Als Arbeitsgrundlage wurde dazu ein
Konzept /1/ entwickelt, das versucht anhand eines
Referenzmodells den Handiungsbedarf aufzuzei-
gen sowie durch die Beschreibung der grundlegen-
den Methodik eine Leitlinie flr zukinitige Arbeiten
darzustelien.

Das Konzept beinhaltet eine Beschreibung der
Anforderungen, der eine zu schatfende CADLIB-
Norm geniigen muB. Um eine genaue Analyse der
Anforderungen zu ermdglichen werden die Beteilig-
tenin:

»  Endanwender als Nutzer und Verwalter von
Bibliotheken in seinem Unternehmen

« Hersteller von Bibliotheken wie Normungsinsti-
tute, Katalogteilfabrikanten
»  Hersteller von DV-Modulen zur Integration der

Bibliotheken und zur Anpassung an die Erfor-
dernisse des Endanwenders

untergliedert.

Schnittstelle zur
Ubertragung der

i e

\ Bibliotheksverwaltungssystem

L

Dialogschnittstelle

Dictionary

Inhalt

Daten
+ Struktur
+ Algorithmen

!

nach: Fig. 2 /SWG3-88/

Bild 1; Referenzmodell
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Dazu wird der Aufbau eines beim Endanwender
installieten Normteilverarbeitungssystems als
Referenzmodell (BHd 1) dargestelit. Das System
besteht aus folgenden Komponenten:

Die Dialogschnittsielle besteht aus einer Reihe von
Funktionen, die am CAD-System die Auswahl| des

Normteils unterstiitzen.

stalt steuertdie Geometriegenerigrung im CA
stem,

QUILIKICIE -

D-Sy-

Im Dictionary werden im System verfligbare Norm-
teiilbezeichnungen gespeichert. Es schafft eine
Verbindung zwischen den in der Bibliothek verwen-
deten Bezeichnungen, die aufgrund von untemeh-
mens- oder sprachspezifischen Eigenheiten von
den an der Benutzungsschnitistelle bendtigten Be-
zeichnungen abweichen konnen.

stam sorgt fr die

Es werden 3 Klassen der Nutzung unterschieden

- Abfrage mit Hilfe der Dialogschnitistelle

= Auswahl eines definierten Teils aus der Biblio-
thek

» {Jhertragung der Produktgestalt an das CAD-
System

Die Produkigestalt kann in mehreren Auspragun-
gen beschrieben sein, um unterschiedliche Anfor-
derungen zu erfiilen. Allen Auspragungen gemsin
ist, daB sie unabhdngig von den Teilen, deren Ge-
stalt sie darstellen, verwaltet werden. Sie werden
im Dictionary den Teilen zugeordnet undkinnen so
mehrfach Verwendung finden. Dabei wird ber
Kontrollvariabfen die Darstellung als 20-Ansicht,
3D-Teiloder in abweichender Detalillierung gesteu-
en.

Der Bagriff "Standard Part”, im deutschen Sprach-
gebrauch oft mit "Normteil” gleichgesetzt, ertéhrt in
diesem Konzept eine genauere Definllion. Dazu
wird zwischen einem konkraeten ("concrete / sup-
plier part" und einem gbslrakien  Normteil
{("abstract part") unterschieden.

Ein konkretes Normteil ist ein Normteil, das in der
materiellen Auspridgung vorhanden ist, also z.B.
Bestandieil eines Herstellerkatalogs sein kann.
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Ein abstraktes Normteil wird durch sin Dokument
beschrieben, das z.B. von Normungsinstituten er-
steillt wurde.

Wenn ein Hersteller die Definition des abstrakien
Normteils in ein Produkt umsetzt, so istdieses Pro-
dukl, das zusétzlich Merkmale aufweisen kann, die
hicht ausdriicklich genormt sind, als konkreles
Normmnteil zu verstehen.

Woeiterhin wird ein Normteil "einfach” genannt,
wenn das dieses Normteil definierende Dokument
nur eine Ausprdgung des Normteils beschreibt.
"parametrisch” heift es dann, wenn im Dokument
durch Variation der Merkmale mehrere Ausprigun-
gen des Normteils definiert sind.

Nomteile werden durch eine Definitionstabelle be-
schrieben, Diese Definitionstabelle kann durch An-
wendung des kartesischen Produktes aus mehre-
ren Tabellen gebildet werden.

Um die Bedirinisse, die aus der Anpassung der
Nomteildaten an unternehmensspezifische Be-
fange und deren Erweiterung zur Erzeugung be-
stimmter Auspragungen entstammen, zu erfdllen,
ist eine Unterscheidung in ein Allgemeines {"gene-
ral model”) und ein Funktionales Modell ("functio-
nal model"} vorgenommen worden {Blld 2).

Das Allgemeine Modell enthlt alle Merkmale, die
zur ldentifizierung des Nommnteils notwendig sind.

Das Funktionale Modell erweitert das allgemeine
Modell um Merkmale, die es flr die Ausfiihrung der
Funktion - z.B. geometrische Darstellung - bend-
tigt. Das Funktionale Modell kann Merkmale aus
dem Allgemeinen Modell {ibernehmen,.

Als Zugriftsmethoden auf die Normteildaten wer-
den drei Arten spezifiziert :

+ hierarchischer Zugriff iber einen fesigelegten
Ptad

» direkter Zugriff mittels eines Schilissels fiir das
Nommteil, dies bedingt die Existenz eines
Schlisselungssystems

« relationaler Zuqriff, der eine Auswahl des Norm-
teils Ober beliehige Merkmalkombinationen er-
méglicht
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Bild 2: General and Functional Model

Die Realisierung der Normen soil auf bereits exi-
stierende Normen wie SQL oder GKS abgesttzt
werden. Das STEP-Projekt spielt eine groBe Rolle
und alle Normen soliten die dor getroffenen Festle-
gungenbericksichtigen. Vorallem der Anwendung
von EXPRESS als Beschreibungssprache flr die
Bibliothek wird eine groBe Bedeutung beigemes-
sen.

Bei der Aufstellung des Arbeitsplans fir die nach-
ste Zeit wird sehr viel Gewicht auf die Gestaltung
der Struktur einer Normteilbibliothek gelegt. Hier
wird die Problematik der unterschiedlichen Be-
zeichnungen flr dasselbe Teil aufgrund der von
Staat zu Staat verschiedenen Normen aufgezeigt.
Das Management groBer Bibliotheken mit tausen-
denvon Teilen erfordert eing sehr saubere Struktu-
rierung. Jedoch muB diese ebenfalls unterneh-
mensspezifische Eigenbeiten untersittzen und ei-
nem mehrsprachigen gemeinsamen Markt ge-
wachsen sein. Grundlage fur eine Strukturierungist
die Entwicklung eines einheitlichen Identitikations-
systems,

2. Rolle und Einsatz von EXPRESS

EXPRESS ist eine formale objektorientierte Spra-
che zur informationsmodellierung und wird zur
Beschreibung des STEP Produktmodells einge-
setzt. Zur Zeit befindet sich die Sprachdefinition /2/
auf dem Weg zum DIS {Draft International Stan-
dard).

EXPRESS wird zur Beschreibung derin STEP defi-
nierten Partialmodelle sowie zur Spezifikation der
"Application Protocols" verwendet. Durch eine
EXPRESS Klassenstrukturbeschreibung wird eine
verbindliche explizite Spezifikation von Daten-
strukturen z.B. in den Bereichen Geometrle, Topo-
logie, Kinematik erreicht.

Urspriinglich sollte EXPRESS der formalen Spezi-
fikation der Partialmodelie dienen, zur syntaktisch
korrekten Verwendung der Sprache selbst existier-
ten bald Syntaxprifprogramme. EXPRESS bildet
die Grundlage f{ir die Pregrammierung von Pre-
und Postprozessoren. Die dazu notwendigen
Umsetzungen der EXPRESS Spezifikation in Pro-
gramm- und Datenstrukturen erfolgt "manueli”
durch den Programmierer. Diese Vorgehensweise
ist bei den vorliegenden, Anforderungen ein Daten-
austauschformat zu kreieren, nahelisgend, denn
die zugrundeliegenden in EXPRESS spezifizierten
Partialmodelle sind nach erfolgter Normung als sta-
bil anzusehen.
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Die Sprache EXPRESS enthdll keine Konstiukte,
die explizit die Instanzierung der EXPRESS-Kias-
sen beschreiben. EXPRESS-Modelle sollen unab-
hangig von der Art der instanzierung gestaltet wer-
det.

Fur die Generierung und Verarbeitung der Aus-
tauschdateion von EXPRESS-Instanzen erfolgt z.
Zt. "unabh#ngig" von EXPRESS die Verabschie-
dung eines DIS {ISO/TC184/SC4 Part 21). Dieses
Dokument definiert die Abbildung ("Mapping") der
Instanzen von EXPRESS-Schemata in ein Datai-
format ("physical file"). Einen Uberblick Gber die
Abbildung von EXPRESS-Konstrukten in das Da-
teiformat gibt Blld 3.
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$6=WIDGET {9, ‘A y.
A A A

TYPE

primary coler_abbreviation= ENUMERATION OF (r,g,b);

END_TYPE}

ENTITY widget; -—=> A
attributl : INTEGER; wa-> B
attribut? : STRING; > O
attributd : LOGICAL; -——=>D
attribut4 : BOOLEAN; w-=> E
attribut5 : REAL; —mm3 B
attribut6é : LEST [1:2] OF LOGICAL; ——=> G
attribut? ; ARRAY (~1:3) OF INTEGER; e3> B
attribut® : PRIMARY COLOR _ABBREVIATION; -~-> I

END_ENTITY;

Entity Occurence in DATA Section:

Uy, Fupl.3, (T, oFu) p 11,0,2,3,6), R
A A A A A A
| [ I H |

I
A BC D E F G H I

ARRAY list

BAG fist

BITMAP bitmap
BOOLEAN enumeration

DERIVED ATTRIBUTE NO INSTANTIATION

ENTITY entity

ENTITY AS ATTRIBUTE entity name

ENTITY AS SUPERTYPE NO [INSTANTIATION

{ if intemal mapping applie]

ENTITY AS SUPERTYPE ENTITY

{ if external mapping appliq
ENUMERATION enumeration
FUNCTION NO INSTANTIATION
INTEGER integer
LIST list
LOGICAL enumeration
PROCEDURE NO INSTANTIATION
REAL real
REMARKS NO INSTANTIATION
RULE NO INSTANTIATION
SCHEMA NO INSTANTIATION
SELECT NO INSTANTIATION
SET list
STRING string
TYPE NO INSTANTIATION

WHERE RULES NO INSTANTIATION

Bild 3; Mapping /3/

Hier ist deutlich zu erkennen, daB bel weitem hicht
alle Konstrukte in das Dateiformat Ubertragbar
sind. Auch das der Ubertragung zugrunde liegende
EXPRESS-Schema ist nicht Bestandteil des Da-
tenaustausches. Man geht davon aus, daf beide
Austauschpartner dieses Schema kennen.

Bild 4 stellt ein Beispiel fir die Abbildung in das
Dateiformat dar.

Bild 4. Beispiel fiit Mapping /3/

Die 0.g. Beispiele zeigen, daB EXPRESS hier eher
statisch als Anweisung zur korrekten Umsetzungin
Daten- und Programmstrukturen Verwendung fin-
det.

Die Erweiterung der STEP-Entwicklung mit Ziel,
neben dem reinen Datenaustausch auch die Da-
tenhaliung zu unterstiitzen, fihrte dazu, caB ande-
re Arlen des Mappings von EXPRESS-Schemata
untersucht werden. Dies erfolgt z. ZL. in eingen Pro-
jekten in den USA und Europa. Dabeil wird die Um-
setzung von

EXPRESS-Schemata u.a, in :

- SQL-DDL Anweisungen
- C++ Programme
- Objektorientierte Umgebungen (z B. KEE,
Smalitalk, ProKappa)

untersucht.

Bestandteil all dieser Projekte ist die rechnerge-
stiltzte Verarbeitung der Sprache EXPRESS. Hier
steht der Aufbau einer Umgebung fr die Generie-
rung und Verarbeitung der Schemata sowie die
Handhabung der Instanzen im Vordergrund, um
eine standardisierte integrierte technische Daten-
bank ("Engineering Database") zu entwickeln.

Diese Entwicklung bekrifligt den Grundsatz, die
Spezifikation von Modellen mittels EXPRESS un-
abhéingig von der Art der spateren Umsetzung vor-
zunehmen.
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Aus einigen Forschungsprojekten resultieren For-
derungen hinsichtlich der Weiterentwicklung von
EXPRESS. Hier sind vor allem die Unterstltzung
parametrischer Modelle, die Einbindung von Me-
thoden und die Beschreibung des Modeliverhal-
fens durch Operationen zu nennen. Desweiteren
bestehen Forderungen hinsichtlich der Erweite-
rung von EXPRESS in Richtung Funktionsmodel-
lierung.

Die Strategie zur Welterentwicklung von EX-
PRESS wird zur Zeit in einem breiten Rahmen
unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus der
Norm- und Wiederholteilverarbeitung diskutiert.

2.1 Verwendung von EXPRESS bel
Produktmodellierung und Normteilverar-
beilung

EXPRESS wird im Produkimodell dazu verwendet,
aligemeingiitigz. B. ein Geomelrlemodell zu spezi-

fizieren. Hier kommt es zum Aufbau von Kiassen
und Klassenstrukturen tiir Objekte wie Kdrper, Fla-
chen, Kanten oder Punkte.

Nutzt man EXPRESS zur expliziten Beschreibung
von Teilefamilien {z.B. Schrauben), wirde als In-
stanz ein Teil (z.B. Schraube M8x50) existieren.
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Dieses Teil besteht aus Flachen, Kanten usw. und
ist somit ebenfalls eine Instanz des Produktmo-
dells.

Dieser Umstand wirft das Problem auf, daB beider
Verwendung von EXPRESS zurdirekten Beschrei-
bung spezifischer Teilefamilien eine zusatzliche
Instanzierungsstufe zu beachten ist (Bild 5).

Eine Lgsung wdre inder Form herbeizufdhren, daB
ein aligemeingliltiges Modell fiir die Beschreibung
von Teilefamilien aufgebaut wird. Bei den aus der
Normieilverarbeitung vorliegenden Anforderungen
-Klassenstruktur, Vererbung, abgeleitete Merkma-
le, Methoden usw.- kénnte dies bedeuten, £X-
PRESS nochmals in EXPRESS zu beschreiben.

Eine andere Alternative wlrde in der Trennung der
Normteilverarbeitung vom Produktmodel! liegen,
d.h. Normteilbibliotheken verwenden EXPRESS
aut einer anderen Ebene, das Normteilverarbei-
tungssystem dbernimmt die Generierung der Pro-
duktmodellinstanzen, der Austausch von Teile-
bibliotheken und Produktmodellen erfolgt getrennt.

ENTITY Schraube;
dl : REAL;
1+ REAL;
dZ : REAL;

END ENTITY;

ENTITY punkt;

¥ 1 REAL;
y ¢ REAL;

Klassen-

beschreibung

z . REAL;

END ENTITY;

#1=SCHRAUBE(10.5, 2.5, 0.0%;

Bild 5:
Beschreibungs-
und Instanzierungs-

niveau

Normteile

"Normteil-
Instanz"

Instanz

Produktmodell
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2.2 Anforderungen der Norm- und
Wiederholtellverarbeltung an die
Verarbeltung der EXPRESS-Schemata

Gegeniiber der derzeitigen EXPRESS-Entwick-
lung und dem Stand der Verarbeitung von
EXPRESS-Schemata ist vor allem deren automati-
sche Umsetzung in das Untemehmensdatenmo-
deli notwendig. Dies ist durch die Vielzahl verilig-
barer Teilebeschreibungen (Normen, Kataloge,
usw.} begriindet. Das im Unternehmen instailierie
Schema ist der laufenden Pfiege und Anpassung -
Hinzuflgen, Andern, L8schen von Attributen und
Klassen-unterworfen, was hohe Anforderungen an
das Verarbeitungssystem stellt.

3. Aktuelle Lage und Ausblick

Norm - und Wiederholtelle sind als Bestandteil des
Produktmodells oder im Sinne des Produktmodell-
datenaustausches als Instanz des Produktmodells
anzusehen. im Rahmen von STEP wurde eine
Methodik zur Entwicklung von Norman im Bereich
der produktdefinierender Daten entwickelt.

Wichtigste Eigenschaften sind die Schaffung einer
3-Ebenen Architektur sowie dig Entwicklung und
Verwendung von EXPRESS zur formalen Spezifi-
kation der Normen.

Diese Methodik hat es erméglicht, daB parallel an
den unterschiedlichsten Teilen von STEP unter
Nutzung bereits vorhandener Arbeitsergebnisse
gearbeitet wird.

Mit der Entwicklung von Werkzeugen zur Umset-
zung der Spezifikationen in die Praxis sind die Nor-
men schneller einsetzbar. Andererseits sind spater
notwendige Anderungen und Weiterentwicklungen
leichter durchfiihrbar. Dies ist richtungsweisend fir
andere Entwickiungen in der Normung.

im Rahmen der eurcpdischen und internationalen
Weitaerentwicklung von Normteileschnitlstellen fin-
det diese Tatsache Berilcksichtigung. Auf nationa-
ler Ebene laufen wir Gefahr, diese Entwicklung zu
verschlafen und gefdhrden damit die getdtigten
Investitionen.
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Es ist kaum verstindlich, angesichts der raschen
Entwicklung im Bereich der Informationsverarbei-
tung, vier Jahre lang keine Weiterentwickiung im
Bereich der Normieiledatel zuzulassen.

Dies hat dazu geflihri, daB kaum Norm- und Wie-
derholteilkataloge am Markt sind. Gut funktionie-
rende Kataloglsungen sind systemspezifisch rea-
lisient.

Es ist aufgrund konzeptioneller Mdngel nicht getun-
gen, das wachsende Marktsegment der PC-CAD
Systeme zu erschlieBen.

Damit ist fanf Jahre nach Beginn der Entwicklung
nur ein Minimaiziei - die Versorgung grofler Unter-
nehmen- erreicht worden. Insgesamt hitte bei
zhgiger Weiterentwicklung des Konzeptes ein
hoher gesamitwirtschaftlicher Schaden vermieden
und die Leistungsidhigkeit der mittelstdndischen
industrie und des DIN erh&ht werden kénnen.

Ziel muB es sein, bereits getdtigte Investitionen
durch eine zligige Weiterentwickiung der Schnitt-
stellen zu sichern und damit die notwendige Auf-
wartskompatibilitdt zu gewdahrleisten, Dies hat vor
allem angesichts des gemeinsamen Marktes auf
europdaischer Ebene stattzufinden.

Die deutsche Industrie hat dazu im eigenen inter-
esse durch intensive Mitarbeit inden entsprechen-
den Gremien beizutragen. Nur so 148t sich der
erhoffte wirtschaftliche Erfolg verwirklichen,

A/ CEN/CENELEC CAD-LIB N35
Conceptual Analysis and Funclional
Constraints for a Standard concerning a
European Standard Part Library

12/ 1SO/TC184/SC4 N83 iSO CD 10303-11
Produkt Data Representation and Exchange-
Part 11
The EXPRESS Language Reference Manual

3/ 1SO/TC184/5C4 Nxx 1ISO CD 10303-21
Produkt Data Representation and Exchange-
Part 21
Clear Text Encoding of the Exchnage
Structure
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Die Integration der Fertigungssteuerung MAHO FS 2000 in das
CiM-Labor des IMW

U. Prengemann

in den letzten Institutsmitteilungen wurde die Ein-
richtung des CIM-Labors im IMW und seine Nut-
zung fiir die Aufgaben in der Lehre eingehend dar-
gestellt. Mittlerweile ist die Einrichtung des Labors
weflgehend abgeschiossen. Das heil3t aber nicht,
daB damit schon alle Probleme geldst wiéren.

Die Integraticn der Fertigungssteuerung MAHQO FS
2000 ist ein gutes Beispiel fir die vollstdndige Da-
tenintegration im CIM-Labor. Der nachstehende
Beifrag soll zeigen, wie diese Integration geldst
wurde und was dabel zu beachten war.

4-Achsen- CNC-Dreh

' maschine
zentrum MONFORTS ZEISS

MAHO MNC 5 UMM 550
MH 700 §

-Koordinaten

1. Datenintegration bls zu den Maschinen

Bei CIM-instailationen steht die Integration der ein-
zelnen Unternehmensberelche im Vordergrund der
Aktivitaten, Dabeigeht es neben Verbesserungenin
der Ablauforganisation hauptsachlich umdie Daten-
integration. Das bedeutet, dal zwischen unter-
schiedlichen Rechneranwendungen alle interessie-
renden Daten ausgetauscht werden kdnnen.

Zu den Rechneranwendungen im weiteren Sinhe
zahlen auch die computergesteuerten Maschinen.
Auch sie misseninden "Datenverbund”
einbezogen werden.

Im CIM-Labor des IMW (ibernimmt die
Fertigungssteuerung MAHO FS 2000
diese Anbindung. In Bild 1 ist dieser Zu-
sammenhang dargestelit. Es zeigt alie
Sofiwarekomponenten im CiM-Labor.
Wie die Kommunikation zwischen ihnen
funktioniert soll am Beispiel der Ferli-
gungssteuerung dargestelit werden,

LVAX 3300%

PPS-System |
PIUSS-O

Werlizeugver- : NC-Programmier-
waltungssystem & system
WKZ+ AUTOPRIT, GNC

2. Anforderungen an eine Ferti-
gungssteuerung

Aus dem Anspruch, Integrationskompo-
nente zwischen Maschinen und Rech-
nerwelt zu sein, ergeben sich eine Reihe
von Anforderungen an eing zeitgemiie
Fertigungssteuerung. Sie sind in die Be-
reiche DNC, BDE, MDE, Organisation
und Allgemeines zu untergliedern.

2.1 DNC

Unter DNC (direct numerical control)
wird die direkte Verbindung zwischen ei-

= Fertigungsleitrechner

pppaty

Eietebel pavipieteleipiaaa it teng ety !

nem Rechnerund einer Maschinensteu-
erung verstanden. Je nach Art der Ferti-
gung und in Abhangigkeit vom vorhan-
denen Automatisierungsgrad gibt es un-
terschiedliche Ausbaustufen von DNC.

Bild 1: Hard- und Sofiware im CIM-Labor

Zunichstwaren DNC-Systeme dazu ge-
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dacht, die Programmibertragung zur Maschine zu
erleichtern, indem man den Lochstreifen umging
und das Programm der CNC-Maschine direkt iber-
spielte. Uber verschiedene Zwischenstufen ist man
schlieBlich in der Lage, verschiedene Maschinen-
funktionen, wie z.B. Programmstarl und -ende oder
Palettenwechsel direkt vom Rechner auszuldsen.

2.2 BDE

Fiir die Steuerung des Werkstatitablaufs und dart-
ker hinaus fiir die Kontrolie und Steuverung des ge-
samten Unternehmens ist es wichtig, den aktuellen
Stand der Produktion jederzeit zu kennen. Diesem
Ziel ist man mit der Einfiihrung der rechnergestutz-
ten Betriebsdateneriassung (BDE) erheblich niher
gekommen. Auch bei der Betriebsdatenerfassung
gibt es verschiedene Ausbaustufen, die an die zu-
nehmende Leistungsfahigkeit der Rechner gekop-
peit sind. Zur Betriebsdatenerfassung gehdren die
Auftragsfortschrittskontrolle, die Erfassung der Gut-
und AusschuBteile und die Erfassung der Arbeits-
zeiten der Maschinenbediener (Riistzeiten, Warte-
zeiten, Produktionund Pausen). All diese Datenund
informationen miissen mit geringstmdéglichem Aui-
wand erfaBt werden, um den Produktionsablaut
hicht zu stdren oder gar zu unterbrechen.

2.3 MDE

Eng mit der Betriebsdatenerfassung ist die Maschi-
nendatenerfassung (MDE) verbunden. Darunter
versteht man die Erfassung von Zustdnden der Ma-
schinen wie Maschineniauf oder -stop, aber auch
Fehlerzustidnde. Das ist vor allem fiir die schnelist-
mogliche Fehlerbeseitigung von Bedeutung. Eine
Maschinendatenerfassung bedingt das Erfassen
verschiedener digitaler Signale direkt aus der SPC
oderdie Verarbeitung der Meldungen aus der CNC,
Durchdie logische Verknlpfung verschiedener Ma-
schinendaten kann manunter Berlicksichtigung von
Zeitkonstanten aus ihnen Betriebsdaten ableiten.

2.4 Organisation

Zu den wichtigsten Tatigkeiten in der Werkstatlt ge-
hént die Organisation der Fertigung. Dazu zghlen
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Tatigkeiten wie die Bereitsteliung von Rohteilen,
Werkzeugen und Vorrichtungen, die Bereitstellung
von Arbeitsunteriagen und NC-Programmen und
der Abtransport der Fertigteile. Weiterhin mu3 eine
Feinplanung in der Werkstatt entsprechend der Vor-
gaben aus der Fertigungsvorbereitungdurchgefithnt
werden. Die NC-Programme miissen verwaltet wer-
den und Anderungen, die aus der Fertigung kom-
men missen berlcksichtigt werden. Bei all diesen
Tatigkeiten muB eine Fertigungssteuerung gréBt-
mdgliche Unterstitzung bieten,

2.5 Aligemelne Anfordarungen an elne Ferti-
gungssteuerung

Wie Jedes Produkt muB auch eine Fertigungsteue-
rung verschiedene aligemeine Anforderungen erfiil-
len. Neben den aufgezéhlten Autgabenbereichen
sind das bei der Fertigungssteuerung u.a. Anforde-
rungen an die Hard- und Software. So sclite die
Hardware preiswert und zuveridssig sein und die
Méglichkeit der Welterentwickiung . beinhalten.
Wichtig ist auch, daB sich diese Hardware in die vor-
handenen Strukturen probiemlos einflgt.

Nicht zu unterschétzen sind die Anforderungen an
die Software. Sie liefert den Kern des Systems und
der bestimmt die Effektivitat. Sie liefert aberauchzu
wesentlichen Teilen die Bedieneroberfldche und
trégt damit erheblich zur Akzeptanz des Produkts
bei. Eine modeme Bedieneroberilache zeichnet
sich heute dadurch aus, daB sie weitgehend selbst-
erklarend ist und auf Fehlbedienungen gutmitig
reagiert. Der Schulingsaufwand soil so gering wie
méglich sein. Andererseits darf eine umfangreiche
Bedienerfihrung den versierten Benutzer nicht be-
hindern.

3. Die Fertlgungssteusrung MAHO FS 2000
3.1 Warum MAHO FS 20007?

Unter Beriicksichtigung der aligemeinen Anforde-
rungen an eine Fertigungssteuerung und unter Be-
achiung der besonderen Bedingungen im CIM-La-
bor des IMW wurde im Frilhjahr 1991 mit der Instal-
lation der Fertigungssteuerung MAHO FS 2000 be-
gonnen. Die Entscheidung ir dieses Produkt fiel
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aus folgenden Griinden:

« Mit dem Konzept der direkten Kopplung von
Rechnerund Maschine unter Nutzung des LSV2-
Protokolls kann spezielt in Verbindung mit
MAHO-Maschinen eine volistandige Dateninte-
gration erreicht werden.

= Der Leistungsumfang von FS 2000 und die Be-
dieneroberilache entspricht dem Standard heuti-
ger Systeme,

= Es war praktisch kein Hardwareaufwand nétig,
da im CIM-Labor bereits eine Micro-Vax 3300
vorhanden war.

= Das Entwicklungskonzept des Produkts, die mitt-
ierweile enge Zusammenarbeit mit den Entwick-
fern und die groBziigige Preispolitik der MAHO
AG gegentiber den Hochschulen haben uns
tiberzeugt.

3.2 Aligemeine Beschreibung

Die Fertigungssteuerung MAHO FS 2000 ist ein
Programmpaket, das auf VAX-Rechner unter dem
Betriebssystem VMS l4uft. Es unterstiitzt die Auf-
tragsverwaltung und Planung im Werkstattbereich
und gewahrleistet die Integration des Werkzeugda-
tenflusses. Besonders vorteilhaft sind die DNC-
Mbglichkeiten. So ist s moglich, bei Steuerungen,
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die dber eine aktive serielle Schhittstelle verfigen
und das L.SV2-Protokollunterstiitzen, den DNC-Be-
trieb ohne Einwirkungen des Maschinenbediensrs
vollsténdig vom Meisterbiro aus abzuwickeln. Aber
auch mit anderen Steuerungen ist ein DNC-Betrieb
mdglich. Ein MDE/BDE-Paket ist vorhanden. Wei-
terhin bietet FS 2000 eine maschinenbezogene NC-
Programmverwaltung.

3.3 Auftragsverwaltung

Die Aufiragsverwaltung der Fertigungssteuerung
soll als Erganzung zu PPS-Systemen die Auftrags-
verwaltung im Werkstattbereich (ibernehmen. Die
Auftrage kénneninverschiedene Arbeitsschritte un-
tergliedert werden. Blid 2 zeigt einen Beispielauf-
trag. Er gehdrt zu einem Arbeitsplan, der unabhin-
gig von den Auftrigen verwallet wird, Erkann meh-
rere Arbeitsgange auf verschiedenen Maschinen
enthalten,

3.4 Planung

Die Pianung dient der aufiragsbezogenen Steu-
erung des Ablaufs der Ferligung. Hierbai wird zwi-
schen Systempianung und Maschinenplanui.g un-
terschieden. Inder Systemplanung werdendie kom-

Au f tragshummar ;8815
Arbei tsplannummer : B815
Teileidenthummer . @815

Teilebezeichnung

1 TESTTEIL-UORFUERUNG

S011-5thckzahl ;. 186

Bnderungsdatum : @4-NOU-91
Fertigdatum : B81-JAN-82

Ist-Stlckzahl . B
Defekt-Stlckzahl : 8
Plan—-Stlckzahl » 16
Station 1 181
NC=Programm . 911849

HC—-Laufzeit ;8
Uorrichtung :

Arbeiisgang l—

Bild 2: Auftragsverwaltung




80

Diagnose:. 28:12 System-Frelgabe

Bild 3: DNC-Funkticnalitit

pletten Auftrage mit allen Arbeitsgéngen eingeplant.
Entsprechend der in der Auftragsverwaltung getrof-
fenen Maschinenauswahlwird der einzelne Arbeits-
gang den Maschinen zugeordnet und erscheint in
der Maschinenplanung.
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3.5 DNC

Sehrumtangreich ist die DNC-Funktionalitit von FS
2000. NebenderMaglichkeit, NC-Programme direkt
in die Steuerung zu laden, vorhandene Programme
aus der Steuerung zuriickzuladen und dort zu [6-

: M181 Fehler geléscht
4-HOU-91 15:86 HM181 Fehler
G4-NOU~G1 15:86 M181 Fehler gelbscht
4~HOU-91 15:86 HiB1 Fehler
84-HOU-91 15:86 M181 Fehler gel&scht
4-NOU-01 28:18 Systemstort

P4-NOU-Q1 28:12 MiB1 Monuellbetrieb

4
4-NOU-Q1 28:12 HMi@1 Fehler
4-HOU-01 28:12 System—Freigabe
B4-NOU-91 28:41 Systemstart
B4-NOU~91 28:42 M1681 Monuellbetrieb
Ac

4

o

4

-NOU-Q1 28:42 M181 Fehler
—MoW-91 20:42 HM181 Fehler
Sustem—Freigabe

Bild 4: Diagnose

E116 WZW falsche FPos., kein Magozinlouf mbg

E116 W2H falsche Pos,, kain Magaziniauf mig

-NOU~-G1 28:12 Mi181 Kommunikation {wiedear ckay
i883 Keina Spantiung (Mot-Aus von Maschine)

~-NOU-@1 28:42 HMi@1 Kommunikation <wiedar) okay
1885 Keine Spannung {(Not-Aus von Maschine)
1885 Keine Spannung (Not-Aus von Maschine)
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schen besteht auch die Mdglichkelt, verschiedene
CNC-Funktionen direkt am Rechner auszuldsen.
Damit hat der Fertigungsleitstand einen standigen
Uberblick tber den Zustand der Maschinen und
kann rechtzeitig die nétigen Schritte veranlassen,
um eine reibungslose Fertigung zu gewdahrleisten.
Blld 3 zeigt ein Beispiel {(ir die DNC-Funktionalitét.

3.6 MDE und BDE

Fir die Funktionalitdt von Fertigungssteuerungen
ist ein MDE/BDE-Baustein sehr wichtig. Mit FS 2000
- ist es mdglich, Arbeitsgangbeginn und -ende, Std-
rungen, Pausen und Unterbrechungen dem System
zu melden, Dariiber hinaus werden alle anfallenden
Daten aus dendireki gekoppslien Steusrungen, wie
Fehlermeldungen der CNC, Auftragsbeginn und
—ende aufgezeichnet. Wichtig sind die dazu gehd-
renden Auswertemdglichkeiten. So kann beispiels-
weise die durchschnittliche NC-Programmilaufzeit
oder das Auftreten eines bestimmten Fehlers in ei-
nem Zeitraum problemios ermittelt werden. Alle ein-
laufenden MDE/BDE-Meldungen werden im Dia-
gnose-Bereich von FS 2000 gesammelt (Blld 4)
und kénnen dott ausgewertet werden.
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3.7 Werkzeugdaten

Ein besonderer Ralionalisierungsefiekt wird durch
die Organisation des Werkzeugdatenfiusses er-
reicht. Hier besteht die Anforderung, den gesamten
WerkzeugdatenfluB zwischen Werkzeugverwal-
tung, Werkzeugvoreinstellung und Maschine zu re-
geln. Dazu bietet FS 2000 eine kleine Werkzeugda-
tenverwaltung, die die Stammdaten von Kompiett-
werkzeugen verwaltet. In Verbindung mit einer be-
stimmten Ausbaustufe der Steuerung der Werk-
zeugvoreinsteliung werden die Einstelldaten zur
Werkzeugvoreinstellung geschickt und die Ist-Da-
ten empfangen. Dabei verwaltet FS 2000 sog. Bu-
plo-Nummern, d.h. an eine Werkzeug-ldent-Num-
mer aus der Werkzeugverwaltung wird eine zwei-
stellige Erweilerungsziffer angehingt, die diese
spezielie Auspragung des Werkzeugs kennzeich-
net. Diese Nummer erscheint dann auch auf dem
Datenirager amWerkzeug. Blid 5 zeigt ein Beispiel
fir die Werkzeugdatenverwaltlung. Das dargestelite
Werkzeug hat die ident-Nummer 13 in der Stamm-
datenverwaltung bzw. in der zentralen Werkzeug-
verwaltung. Damit sind alle 2-mm Fraser erfast. Die
konkrete Auspriagung des vermessenen Werk-
zeugs bekommt die Duplo-Nr. 1300 und wird mit die-
sen Daten auch an die Maschine dbergeben. Der

Herkzeaugnummear : 13ee
Linge . +8120.235
Radius : +Boal, a1z
Standzeit . a8
Bruchtoleranz ]

Graffe  (B=norm/l=gr)> : @

Sperre B=neinfl=jald ; B
Standzei taktiv (G=cqus?: @
Bruchib.aktiv {8=qus): B8
Bezeichnung : Fraoeger

Bild 5: Werkzeugverwaltung in FS 2000




82

nachste zu vermessende 2-mm Friser bekommt
dann die Nummer 1301. Der Werkzeugaufruf im
NC-Programm erfoigt immer mit T13.

4. Imntegratlon der Ferilgungssteuerung In
das CIM-Labor des IMW

4.1 Dle Konfiguration von FS 2000 Im 1MW

Im Institut fiir Maschinenwesen Ist die in Blid 6 dar-
gestellte Ausbaustute der Fertigungssteuerung an-
gestrebt. Zur Zeit ist eine direkte Kopplung zur MH
700 realisiert. Der Anschiu der Monforts MNC 5 er-
folgte als Fremdsteuerung. Hier erfordert der DNC-
Betrieb sowoh! Aktionen an der Steuerung als auch
am FS 2000 Terminal. Die Anbindung der Werk-
zeugvoreinstellung wird weiter unten beschrieben.
Noch nicht durchgetfiihri ist die Einbindung der Me B-
maschine,

4.2 Werkzeugdatenfluf

Von basonderer Bedeutung bei der Integration der
Fertigungssteuerung war die Durchgingigkeit des
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Werkzeugdatenflusses. Hierbe! waren eine Reihe
von Problemen zu l6sen. Zum einem mufBte die An-
bindung des Werkzeugvoreinsteligerits realisiert
werden. Hier bestand das Problem, daB die von FS
2000 vorgesehene Kommunikation zur Werkzeug-
voreinstellung von der einfachen Zoller-Muitibrain-
Version nicht unterstitzt wird. Dennoch ist unser
Werkzeugvoreinsteligerst in der Lage, Solldaten-
Telegramme zu empfangen und Ist-Daten-Tels-
gramme zu senden. Damit bestand die grund satzli-
che Mdaglichkelt, gine Anbindung anFS 2000 zu rea-
lisieren. Zun#chst mufBte eine Analyse der Kommu-
nikation Zoller - FS 2000 durchgefihrt werden. Sie
zelgte, daB das Werkzeugvoreinsteligerdt eine
MeBRanforderung an FS 2000 sendel, von dort die
Solidaten (Einstellwerte) und die Duplo-Nummer
empfangt und nach erfolgter Messungdie Ist-Daten
zuriicksendet. Hier muBte also ein ProzeB geschaf-
fen werden, der ciie Anfrage an FS 2000 realisiert
und die ndtigen Formatumsetzungen vomimmt. Das
zweite Problem war die integration der Werkzeug-
verwaltung von FS 2000 und unserer hauseigenen
Woerkzeugverwaitung WKZ+. Beide Systeme ver-
walten Werkzeugstarnmdaten, womit redundante

Frasen
FS
..2000
Itar
Werkzeugverwaltung 2600 RV
Monforts -
Leitstand
Drehen Sorvar
M AHO Mdogliche Ausbaustufe MAHO FS 2000 91/03/28
TR e im CiM-Labor des IMW - TU Ciausthal 432/DOX

Bild &: Konfiguration von FS 2000 im IMW
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Datenbestinde erzeugt werden. Dies ist unter allen
Umstdnden zu vermeiden. Unter Berlcksichtigung
dieser Randbedingungen entstand das folgende
Kopplungskonzept (Blld 7). Die Werkzeugverwal-
tung ist der zentrale Katalog fur alle vorhandenen
Werkzeuge. Hier werden eindeutige dentnummern
verwaltel, aut die auch die NC-Programmierung zu-
greift. Die Werkzeugverwaltung beinhaltet auBer-
dem eine Einzelteilverwaltung, die Angaben zu allen
Komponenten der Komplettwerkzeuge enthalt. Da-
mitwerden auch die Stlcklisten der Werkzeuge hier
gefthrt. Diese sind aber zum Zusammenbau not-
wendig. Somit erhait der Werkzeugvoreinsteliplatz
von WKZ + die Stlckliste auf einen Monitor. Dort 185t
er die Funktion Vermessen aus. Diese bewirkt eine
Abfrage einer Duplo-Nr. aus FS 2000 und die weite-
re Kommunikation.

MAHO FS 2000
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Das letzte Problem war dann noch, diese Daten der
Maschine zur Verfiigung zu stellen. Es stelite sich
heraus, daB hier eine Umriistung der MAHO MH 700
nétig wurde, da die urspriingliche Version nur in der
Lage war, sog. platzkodierte Werkzeuge zu verwal-
ten. Platzkodiert bedeutet, daf3 das Werkzeug auf
Magazinspeicherplatz 1 der Maschine auch mit T1
aufgerufen werden muf. Die Maschine ist nicht in
der Lage, Werkzeugidentnummern zu verstenen.
Das ist jedoch Voraussetzung flir das Funktionieren
eines eindeutigen Werkzeugdatenflusses. Somit
wurde die Maschine umger(stet. Jetzt bietet die Ma-
schine auf Veranlassung von FS 2000 einen Maga-
zinplatz an und tbernimmt sofort die Ist-Daten des
Werkzeugs.

WKZ+

Kommuhikations-
Prozess

4: Soll-Datert

5: ist-Daten

Zoller

Bild 7: WerkzeugdatantiuBl
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4.3 Auftragsdaten, PPS

Der Bereich der Auftragsdateniibernahme ist auch
von erheblicher Bedeutung fir das Funktionieren
von CIM. Auch hier besteht die Gefahr von Datenre-
dundanzen. Hier wurde ein &hnliches Vorgehen ge-
wihlt wie bei der Integration des Werkzeugdaten-
flusses. Auch die Schnilistelle PIUSS-O und FS
2000 gehdrt nicht zum Lieferumfang der Systeme.
Daher muBte zunachst ermittelt werden, wo Daten-
redundanzen auftreten und wo welche Daten wie
verwaltet werden. So ergab sich beispielsweise, das
beide Systeme flr den selben Sachverhalt unter-
schiedliche Bezeichnungen haben (z.B. Auftrags-
menge und Sollstickzahl). Aufbauend darauf muB-
te auch hier ein Koppiungskonzept erarbeitet wer-
den, das den Méglichkeiten der Systeme Rechnung
tragt. Es wurde sich dafir entschieden, gine einfa-
che Kopplung (ber Filetransfer zu realisieren. Die
Auftrage werden im PPS-System grundsatzlich ver-
waltet, d.h. diese Daten haben Vorrang. Mit Hiife ei-
nes Kopplungsprogramms werden sie fiir FS 2000
bereitgestellt, um von dort eingelesen zu werden.
Von FS 2000 erfolgt die Rickmeldung der Auftrage
auf dem selben Weg. Der derzeitige Stand ist s0,
daB eine Bereitstellungsdatei geschaffen wurde, mit
der die Schnittstelle zu PIUSS-O existiert. Ein Kop-
plungsprogramm liest die Auftragsdaten aus PI-
USS-0 aus und stellt die Rickmeldungen entspre-
chend wieder ein. Die Schnittstelle zu FS 2000 wird
arst in Kdrze bedient werden.

5. Ausblick

Mit der bisher erfolgten integration von FS 2000
konnte sin wesentlicher Schritt zur Integration von
verschiedenen CiM-Komponenten abgeschiossen
werden. Dabei wurden wichtige Edahrungen #ir ef-
ne praxisgerechte Ausbiidung gesammelt /1/.
Gleichzeitig zeigt sich jedoch, daB auch dieses CIM-
Projekt noch lange nicht abgeschicssen ist. So ist
die PPS-Integration noch nicht abgeschlossen. Die
Einbindung der Me Bmaschine hat noch gar nicht be-
gonnen. Auch hier werden Programme erzeugt,
auch diese Maschine muf in die Auftragsabarbei-
tung mit eingebunden werden.
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Eine weitere wichtige Erfahrung ist die Tatsachs,
dafi Arbeilsablaufe mit der Realisierung von CIM
umgestelt werden mtssen. So brachte die Nutzung
des integrierten Werkzeugdatentlusses eine neue
Qualitdt in die Handhabung der Werkzeuge. Die
Umstellung der Maschine auf identnummernkodier-
te Werlczeugverwaltung fiihrte dazu, daf alle bishe-
rigen NC-Programme umgeschrieben werden mis-
sen. Allerdings ist dieser Aufwand sehr gering und
gieicht sich durch erhebliche Zeiteinsparung beim
Einrichten der Maschine wieder aus.

Mit der Realisisrung dieses CIM-Labors sind auch
ideale Voraussetzungen geschaffen worden, umim
Bereich der integrierten Datenverarbeitung weitere
Forschungsarbeiten durchzuflhren. Vor allem zeigt
digses lLabor die Mdglichkeitenund die Grenzen der
Realisierbarkell von CIM-Projekten auf.

6. LReratur
/1/ P. Dietz, U. Prengemann:

Neus Wege in der CIM-Ausbildung
erscheint in: wt 82(1992) Heft 1
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Praxisnahe Analyse der NC-Datengenerierung

M. Holland

Seit 1988 ist das Institut fiir Maschinenwesen in ei-
nigen Bereichen des vom Bundesministerium fir
Forschung und Technologie gefdrderten Projektes
"KCIM - Zuarbeit zur CIM - Schnittstellennormung”
akliv. Im Teilprojekt CADYNC-Kopplung soll der zu-
kiinftige Schnittstellenstandard STEP dahinge-
hend beeinfluBt werden, daB die Belange der rech-
nergestiitzten Arbeltsplanung und der daran ge-
koppelten NC-Programmierung berdcksichtigt wer-
den. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick
tber die im Hahmen dieses Projekies durchgeftihr-
to Analyse der NC-Datengenarierung.

1. Einleitung

Auf dem Weg zur Computer-inlegrierten Ferligung
(CIM) ist die Datentibergabe vorn CAD- zum CAM-
System ein wichtiger Tellschritt. Elne vollstandige
Datenduchgéngigkeit dieser Informationsketle wird
allgemein als wichtige Voraussetzung fur das Errei-
chen von Produktivitatssteigerungen und Durch-
laufzeitverklirzungen anerkannt. Es sind viele Ent-
scheidungen und Schritte notwendig, bis auf Basis
der CAD-Daten geprifte NC-Steuerdaten generiert
worden sind. Der Produktentstehungsablauf von
der Konstruktion (iber die Arbeitsvorbereitung, NC-
Programmierung bis zur Bearbeitung aut NC-Ma-
schinen und der Qualitatssicherung muB als ganz-
heitlicher Prozef3 mit einem durchgingigen Daten-

fiuf3 betrachtet werden. Folglich sind spezielle Richt-
linten fiir Qualitat, Autbau, Strukturierung und Inhalt
der rechnerinternen Modelle erforderlich.

Eine Voraussetzung fir das Erreichen einer rech-
nerinterpretierbaren Datendurchgéngigkeit ist die
Kenntnis der relevanten Daten (Informationen). Da-
neben missen die im Rahmen der NC-Datengene-
rierung hotwendigen Aktivitdten bekannt sein., Zur
Ermittlung dieser Informationen wurde vom Institut
fur Maschinenwesen in Zusammenarbeit mit der
CEFE AG 23/1/ eine praxisnahe Analyse zur Ermitt-
lung dieser Daten und Funktionen durchgefihn.

2. Ausgangssliuation

Die Analyse geht von den heutzutage Gblichen Ab-
ldufen bei der NC-Datengenerierung aus. Aus-
gangspunkt istdie Produktdefinitionmit einem CAD-
System. Existierende CAD-Anwendungen werden
noch vorrangig zur rationellen Zeichnungserstel-
lung genutzt. Daher sind die Inhalte der erstellten
CAD-Modelle fir die Nutzung der Daten im CAM-
Bereich nicht ausreichend. Die Dateniibergabe von
CAD zu CAM beschrankt sich auf die Ubernahme
der CAD-Geometrie. Dies erfordert die manuelle
Selektion der fertigungsrelevanten Geometricele-
mente.

Ferti CAM-
CAD- re?::-gi?ga CAM-

Modell Daton Modell

.
3 bs) (2 g
o ®

3 5a g a
& Eg £ o2
= S

5o Ba

ze Ze

Modell
NC-SET

NGC-Programm

CAQ-Daten

Bild 1; DatenfluB bei der NC-Datengenerierung
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Daneben muB eine Aufbereitung der CAD-Geome-
trie, um diese in CAM-Systemen zur Werkzeugweg-
definition zu nutzen, erfolgen.

Dies heinhaltet unter anderem die Beseitigung un-
sauberer Geometriedefinitionen (nicht geschlosse-
ne Konturzlige), die Erzeugung von Hilisgeomstrien
ader die Berlicksichtigung von Toleranzinformatio-
nan.

Die aufbereitete Geometrie bildet die Grundlage fUr
ein CAM-Modell. Im Rahimen der fir die NC-Daten-
generierung notwendigen AktivitAtenwird das CAM-
Modeli kontinuierlich mit fertigungsbestimmenden
Informationen {z. B. Technologiedaten) erweitert.
Im letzten Schritt bildet es die Grundlage fir die
Werkzeugwegdefinition mit einem NC-Program-
miersystem.

Einen Uberblick Gber den Datenfluf bel der
CAD/CAM Datenubergabe gibt Blid 1.

3. Ziel der Analyse

Hauptziel der Analyse war es, die flr die NC-Da-
tengenerierung notwendigen Daten zu ermitteln,
Die Kenntnis dieser Daten ist notwendig, um die
Entwicldung eines STEP-Anwendungsprotokolls
durchfiihren zu kénnen. Definitionsgeman werden
in ginem STEP-Anwendungsprotokoll alle fir dis
Rechnerunterstiitzung einer spezielle Anwendung
notwendigen Daten definient. Flir den KCIM Arbeits-
kreis CAD/NC-Kopplung ist die Entwicklung eines
Anwendungsprotokolis fir die rechnergestiitzte Ar-
beitsplanung und NC-Programmierung ein Schwer-
punkt seiner Aktivitaten.

Als Strukturierungsschema wurde die logische Ab-
laufreihenfolge der durchzuflhrenden AktivitAten
erarbeitel. Aus den Ergebnissen lagsen sich eben-
falls Anforderungen an Funktionen von CAD/CAM-
Systemen ableiten. Die Logik der notwendigen Akti-
vitdten kann flr den Organisationsaufbau von be-
trieblichen Abliufen genutzt werden.

4, Analysemethode

Da Aldivitaten und bendtigte Daten im Vordergrund
der Analyse standen, wurde ein funktionsorientier-
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tes Vorgehen ahnlich der SADT-Methode (Structu-
red Analysis and Design Technique} gewahit. Dabei
handelt es sich um gine Analysemethode nach dem
Top-Down-Verfahren. Betrachtet werden einzelne
Aktivitaten. Um die flir die Ausfihrung dieser Aktivi-
tat hendtigten Informationen mbglichst detailliert zu
erfassen, wird jede Alktivitat in wellere Aktivitdten
aufgeteilt. Durch diese Aufschllisselung entsteht ei-
ne Aktivitatenhierarchie.

Die Darsteliung der betrachteten Aklivitten erfolgt
graphisch in sogenannten Aktigrammen (Blld 2},
und sprachlich mit Hilfe von Textblattern. Wesentli-
che Bgslandteile eines Aktigramms sind neben der
batrachieten Aklivitat die Eingangs-, Ausgangs-und
Steuergrd Ben der Altivitit sowie die {ir die Durch-
filhrung verwendeien Hilismittel.

SteuergroBen
(Maschinen)

!

Aktivitat

fnput = (Post-Prozessing
durchfiihr
(CLDATAy| Gurohfahren)

T

Hifsmittel
{Postprozessor)

el QUTpUL
(NC-Steuerdaten)

Bild 2; Aktigramm

Zum besseren Verstindnis wird im folgenden ein
kurzer Uberblick (ber die Bedeutung dieser Ele-
mente im Rahman der hier vorgesteilten Analyse
gegeben,

Eine Aktivitat ist eine Tétigkeit, die eine Eingabe ver-
arbeltet und eine Ausgabe erzeugt. Der Input (Ein-
gangsgrife) einer Aktivitat wird im Rahmen dieser
Aktivitat verandert. Fur die Aldivitit "NC-Datenge-
nerierung” sind die Eingangs- und Ausgangsgré3en
Daten (z. B. Geometriedaten). Dieser verénderte
Datenbestand liegt nach Durchiithrung der Aktivitat
in Form von einem oder mehreren Outputs {(Aus-
gangsgroien) vor, Die Durchfhrung der Aktivitat
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wird durch SteuergréBen beeinfluft. Verwendete
Hiltsmittel werden ebenfalls beriicksichtigt,

Zum Beispiel stellt flir die Aktivitat "Post-Prozessing
durchfihren” (Bild 2) das CLDATA-File die Ein-
gangsgrd e dar. Mit einem Post Prozessor als Hills-
mittel werden die NC-Steuerdaten erzeugt. Die ein-
gesetzte Maschine ist eine SteuergrdBe dieser Akti-
vitat,

An der Analyse waren Mitarbeiter aus verschiede-
nen Firmen (Mittel- und GroBunternehmen) undvon
Instituten beteiligt. Daher sind verschiedene Sicht-
weisen auf die NC-Datengenerierung in die Analyse
eingeflossen. Um ein einheitliches Verstandnis von
verschiedenen Begriffen zu erhalten, wurde beglei-
tend ein Glossar (Bild 3) gefihrt.

AV-GROBARBEITSPLAN
Gibt die arbeitsplatz- bzw. verfahrensbezogene Arbeits-
vorgangsfolge, z.B. Sagen, Drehen, Harten an.

BEARBEITUNGSSTRATEGIE

Festlegung der tachnologisch richtigen Reihenfolge dar
Bearbeitung mit Klassifizierung der Werkzeugtypen bei
festgelegter Maschine und Aufspannung.

CAD-MODELL

Rechnerinterne Darstellung der in der Konstruklion er-
steliten Produktdaten, Hierzu gehdrnt unter anderem die
Darsteliting der mit NennmaBen erzeugten Geometrie.

CAM-MODELL

Rechnerintarne Darstellung der {aktuellen) Werkstlck-
form und deren Sequenz bei der Bearbeitung entspre-
chend der Bearbeitungsstrategie, Im Rahmen der NC-
Datengenetierung wird das CAM-Modell ausgehend
vom CAD-Modell laufend mit Daten erweitert. Zum voll-
standigen CAM-Mcdell gehéren: die Fertigungssollgec-
metrie, der Priffplan, das NC-SET sowie der volistindige
Arbeitspian.

CAD/CAM

Beschreibt die Integration der technischen Aufgaben zur
Produktarstellung und umfaBt die EDV-Verkettung von
CAD, CAP, CAM und CAQ.

NC-SET

Rechnerinterne Darstellung des Bearbeitungsablaufes
(Werkzeugweqg). Hieraus werden Outputformate wie
zum Beispiel CLDATA Darstellungen oder das NC-Pro-
gramm generiart.

NC-GROBARBEITSPLAN

Legt die Teilarbeitsvorgangstolgen z.B. Schruppen oder
Schlichten innerhalb eines von der Arbeitsvorbereitung
festgalegien Arbeitsvorganges fest.
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Einige der aufgefiihrten Begrifte wurden einer Emp-
fehtung des Ausschusses fir Wirtschaftliche Ferti-
gung/2/ entnommen. Durch dieses Vorgehen konn-
te ein einheitliches Verstindnis zu den Begriffen er-
reicht werden.

Die angewandte Methode hat den Vorteil, daB auf-
grund der zu beachienden Regeln keine inkensi-
stenzen bei der Betrachtung der einzelnen GriBen
auftreten. Der Grad der Detaillierung ist beliebig und
kann fiir die verschiedenen Aktivitdten unterschied-
lich tief sein. Eine eindeutige Zuordnung zwischen
Aktivitaten und den Eingangs- Ausgangs- und Steu-
ergrd Ben sowie den angewendeten Hilfsmitteln wird
mdglich. Allerdings sind die notwendigen Daten-
strukturen und Modelle, die flr eine Entwicklung
entsprechender CA-Systeme nolwendig sind, nicht
direkt ableitbar. Die Aktivitdtenmodelie formulieren
aber Anforderungen an die informationsmodelle,
aus denen Datenmodelle abgeleitet werden.

5. Analyse der NC-Datengenerierung

Bild 4 zeigt die in der vorliegenden Analyse be-
trachtete Aktivitat “NC-Datengenerierung” mit den
entsprechenden Eingangs-, Ausgangs-und Steuer-
gréfen sowie Hilfsmitteln.

Auftragsdaten
Betrigbsmittel
Technologle Know-How
CAM-Modelie (vorhandene)
Rohtedl-,

L ralbzeugdmem
Archiviarungsdaten

CAD/INC-

CAD-Modall "
- umentalio

(Forligungs- Daten L ———p»Dokumentalion

aulgabe) generierung NC-Steuardaten
AG {mit attan Hillsdaten)
T ' T GAM-Madelt

{komplett)
CA-Bystema Datolen

Bild 3: Glossar {Auszug)

Bild 4; Aktigramm A-Q

Als EingangsqgréBe wird das CAD-Modell betrach-
1et. Die AusgangsgréBen sind dieim Rahmen dieser
Aktivitat erzeugten Daten. Die hier eingetragenen
Gréfien geben auch den Rahmen der Analyse vor,
da aile in weiteren Teilaktivitdten betrachteten Da-
ten aus diesen abgeleitet werden.
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Wie bereits erwidihnt, sind in die Analyse verschiede-
ne Sichiweisen auf die NC-Datengenerierung ein-
geflossen. Hieraus hat sich die in Bild 5dargestelite
Unterteilung der Aktivitdt "NC-Datengenerierung”
ergeben.

inderlogischen Ablauireihenfolge sind dies die Akti-
vitdten:

- Entschieiden Ober NC-Fertigung

- Allgemeine Funktionen ausflhren
- CAD-Geometrie aufbereiten

- NC-Fertigung definieren

- NC-Fertigung lberprifen

- NC-Aufirag abschiieBen

Die Reihenfolge der Teilaktivitaten ist als logische
Abfolge der Aktivitaten zu verstehen. Das heifit, be-
vor gine Aktivitil volistdndig durchgefihrt werden
kann, muB die vorhergehende inhaltlich korrekt ab-
geschlossen sein,
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Die reale NC-Datengenerierung ist durch eine stark
iterative Vorgehensweise gekennzeichnet. Bei der
Durchtiihrung von Aktivitdten ergeben sich in vorhe-
rigen Aktivitaten zu ber{icksichtigende Anderungen.
Digses Vorgehen ist in Bild 5 durch eine als Korrek-
turbedarf gekennzeichnete Anderungsschleife an-
gedeutst.

Bevor ein Werkstlick gefertigt wird, muB die Art der
Fertigung (NC oder konventionell) bestimmt
werden. Die Entscheidung, ob ein Werksilick NC-
getertigt wird, hangt von vielen Faktoren, wie z. B.
der Wirtschattlichkeit, Stickzahl, Terminplanung
und Verflgharkeit der Maschinen ab, Nebender De-
finition des NC-Auftrags im Produktions-Planungs-
und Steuerungssystem (PPS} wird in diesem Pla-
nungsschritt auch tiber die Fertigungsverfahren ent-
schieden.

Nachdem feststeht, daB ein Teil NC-gefertigt wer-
den soll, werden die im CAD-Modell vorhandenen
informationen flir die Erstellung eines CAM-Modells
genutzt,

¢ Adragsdaien

G2 Betrlebsminal
C4 CAM-Modalie ca Technalogle
L - {vorhardana) LKncmHm
Entschoids Fortigungsvariahren
Sticklistel™ ] tiﬁ,w en 1
] _ cs Rotlolt-,
o 3N NG Farllgulg NC-Aulitag Habzeugdaian
CAD-Modoll
Forigurgs- | 1 Warkzauge™
auigabe) Mt M2 X ¥
GA-Systeme  Databon Aligemaing | CAM-Modl -
Funkliohen { {&hnliches)
ausfthren
—
AZGAM Mot
T {Rohtok
geomutde)
Mt M2 PC:A;) To
) Datolan N otz NC-Grobarbaksplan
CA-Systame »-4 Gromalia |Hiormation
aulbarelten
A [GAM-Modd!
(NC-garacifia
Fan.-sol-
ond Roh- Y'Y Y Y X 7
ta¥gaom.) NC-
M1 M 1 Fartigung
CA-Syatome DWIN | definlaren —
Suchalgorith} A
¢ T %
M1 M2
CA-Systome Datolon 2
NC-
NC-Sat Fertigung
{genesian Oberpriien
AS O1 Archhiesungs-
T daten
M1 Mzso h}é OzDokumentation
GA-Syslome DN S Aulirag ]
Korzoktur- abschieBen Hus NC-Sweuendeten
badart NC-Sal A5 {m# afien Hifsdalon)
{aeprit) T ?
I M2 04 CAM-Modoll

CA-Systama Datolon {komplatl)

Bild 5: Aktigramm AQ
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Zielder Aktivitit "allgemeing Funktionen ausfihren”
ist es zum einen vorhandene CAM-Modelie als Re-
ferenz flir die nachfolgende Datengenerigrung aus-
zuwihlen sowie die Bestimmung und Abbildung der
Rohteilgeometrie im CAM-Modell. Fir die eigentii-
che NC-Datengenerierung muB die CAD-Geome-
trie aufbereitet werden. Digs beinhaltet auch das
Selektieren, Ergdnzen und S&ubern der CAD-Geo-
metrie sowie die Ubertragung der Nenngeometrie in
die Fertigungssollgeometrie. Die aufbereiteten
Geometrieinformationen biiden die Grundiage fur
die Definition eines CAM-Modells.

im Rahmen der Aktivitat "NC-Fertigung definieren”
werden dem CAM-Modell die zur Bearbeitung not-
wendigen technolegischen Informationen hinzuge-
fOgt. Die Durchfiihrung dieser Akiivitat wird durch
das Fertigungswissen bestimmt, Dies Wissen bringt
der Systembediener durch seine Erfahrung ein,
oder es wird in Form von Datenbankeh bereilge-
stellt. Ferligungswissen ist weitestgehend firmen-
spezifisch und dient zur Unterstitzung der im Pla-
nungsproze durchgefihrien Teilakiivitaten. Unter
anderem werden die Aufspannungen, die Bearbei-
tungsbereiche und -richtungen sowie die eingesetz-
ten Werkzeuge festgelegt. AuBerdem werden die
flir die Bearbeitung nolwendigen Technologiepara-
meter ermittelt und die Werkzeugwege generiert.
Die rechnerinterne Darsteliung des Bearbeitungs-
ablaufes (Werkzeuge, Verfahrwege, Spindeldreh-
zah!, Vorschubwenre,...) wird im Rahmen dieser
Analyse als NC-SET bezeichnet. Hieraus werden
Outputformate, wie zum Beispiel NC-Programme
oder CLDATA, generiert,

Anschlieffend steht das volistindige CAM-Modell
fiir die Uberpriifung der Bearbeitung zur Verflgung.
Zu einer vollstandigen Uberprifung gehdrt die Kolli-
sionskontrolle, die Simulation des Bearbeitungspro-
zesses, das Anzeigen des Bearbeitungsfortschrit-
tes sowie das Festlegen eines evtl. notwendigen
Korrekturbedarfs. Zu jedem Zeitpunid der NC-Da-
tengenerierung sollte eine Simulation méglich sein.

Abschlie Bend wird das erstelite NC-SET f(ir die Ab-
arbeitung auf einer speziellen NC-Maschine mit Hil-
fe eines Post-Prozessors angepaBt und die notwen-
dige Dokumentation, wie z. B. das Einrichteblatt, er-
zeugt.

89

0 Uberblick CAD/NG-Datengenerierung

o CAD/NG-Datengenarierung

1 Entscheiden Ober NC-Fertigung

1.1 NC-Auftrag im PPS erstellen

1.2 Fertigungsverfahren festlegen

2 Aligemeine Funktionen austlhren

2.1 CAM-Modell (#hnliches) auswihlen

2.2 Rehtell auswéhien und im CAD-Modell definieren

3 CAD-Geometrie aufbereiten

3.1 Seleklion der relevanten Geometrie

3.2 Geometrie sdubern

3.2.1  Abgleich CAD-Modall mit Zeichnung {(Kontrolle)

3.2.2 BemaBung, Texts und Schraffur ausblenden

3.2.3 Umlaufkanten, unnétige Sichtkanten usw. ausblenden

3.3 Geometrieeiomente zu Konturen bzw. Konturziigen
zusammentfassen

33.1 Konturanfangspunkt festlegen

3.3.2 Geometrierichtungen erkennen und festlegen

3.3.3 Geometrie zusammenfassen

3.3.4 Oftene Geometrio schlioBan

34 Nenngeometrie in Fertigungssollgeometria Obertragen

3.4.1 BemaBungsangaben und Teleranzangaben erkennen

3.4.2 Toleranzen und Passungen der Geometrie zuordnen

3.4.3 Auswerten der geometrischen Beziehungen und
Toleranzbeziehungen zwischen den
Bearbeitungselementen

3.4.3.1 Auswerten der Toleranzarien

3.4.3.2 2uordnen der Toleranzen zu den tolerierten Elementen

3.4.3.3 Selektieren der Bazugsflachen {Bezugsgeometrie)

3.4.3.4 Toleranzen und Bezugsfiichen nach Wertigkeit ordnan

3.4.4 Oberfidichenangaben der Geometrie zuordnen

3.45 Aufmafe bastimmen {z.B. Schieifaufmaf)

3.48 Geometrie in Sollgeometrie Uberfihren

3.5 Hilfsgeometrie festlagen und erzeugen

4 NC-Fertigung definieren

4.1 NC-Grebarbeitsplan erstellen

4.2 Reale Maschine auswihlen

4.3 Aufspannungsplan erstelien

43.1 Seleklieren der Spann- und Haltefldchen

4.3.2 Spann- und Haltefldchen nach Prioritit ordnen

4.3.3 Auswahlen der Spann- und Haltemitte!

4.3.4 Totbereiche und Sicherheitszonen definiersn

4.4 Technolog. Reihenfolge der Geometrie festlegen

4.4.1 Geomefrie nach Prioritat ordnen

4.4.2 Prifen, welche Geometrie bei gleicher Aufspannung
und gleichem Werkzeug bearbeitet werden kann

4.4.3 Technologische Reihenfolge festlegen

4.5 Messan/Prifen

4.6  Werkzeugwege festlegen

48.1 Woerkzeuge auswéhlen

46.2 Bearbeitungsreihenfolge festiegen

4.6.3 Verfahrwege generieren

4.6.4 Technologiewerte zuordnen

5 NC-Fertigung Uberprifen

5.1 Ablaut und Darstellung steuern

52 Kollisiensbetrachtung durchftihren

5.3 Bearbeitungsprozel simulieren

54 Bearbeitungsfortschritt anzeigen

55 Korrekturbadarf festlegen

6 NC-Auftrag abschiieBen

8.1 Postprozessing durchiiihren

8.2 Dokumentation erstellen

Bild 8: Aktivitdtenhisrarchie
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Fir die Analyse hat sich ein gewisser Abstrahie-
rungsgrad als zweckm#Big herausgestellt. Es gait
ginen KompromiB zwischen Ubersichtlichkeit und
Detaillierungsgrad zu erreichen, In Bild 6 ist ein
Uberblick tiber die betrachteten Aktivitaten und Teil-
aktivitaten dargestelit. Es ist ersichtlich, daB ein
Schwerpunkt der Analyse der Aklivitdt "CAD-Geo-
metrie” aufbereiten galt. Hier wurde besonders der
EinfluB der Toleranzangaben analysier.

6. Nutzung der Ergebnlase

Die Analyse gibt einen afigemeinen Uberblick (iber
die fir die NC-Datengenerierung bendtigten Daten
und erforderlichen Aktivitaten. Die Analyse kann als
Grundiage fOr weitere Untersuchungen dienen. Z.
B. kann eine weitere Untergliederung der Aktivitat
"Technologiewerte zuordnen”(A4.6.4) anhand spe-
zieller Fertigungsverfahren erolgen.

Aufgrund des allgemeingiltigen Charakters der
Analyse kénnen die Ergebnisse als Ausgangspunkt
far weitere betriebsspezifische Untersuchungen be-
nutzt werden.

Fiir die Mehrheit der heutigen CAD/CAM Kopplun-
gen missen Richtlinien filr eine NC-gerechte CAD
Datengenerierung beachtet werden. Als Basis fur
die Definition dieser Richtlinien kann die durchge-
fithrie Analyse dienen. Ebenso lassen sich Anforde-
rungen ankiinftige CAD/CAP/CAM Lésungen ablei-
ten. Sowurden die Ergebnisse genutzt, umAntorde-
rungen an das Produkt- und Betriebsmittelmodell
sowie den Informationsinhalt von ferigungstaechni-
schen Elementen aus Sichi der CAD-NC Datenge-
nerierung zu stellen.

Uber den funktionalen Blickwinkel hinaus liefert die
logische Aktivitatengliederung auch einen Ansalz
fir die organisatorische Gliederung von
CAD/CAP/CAM Abldufen im Unternehmen.
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7. Beslimee

Zukiinftige CIM-Konzerte werden maBgeblich
durch Produktmodelie gekennzeichnet sein. Unter
einem Produktmodell ist die vollstandige Beschrei-
bung von Produkten in einem umfassenden Infor-
mationsmodell zu verstehen. Besonders die Rech-
nerinterpretierbarkeit der Produktbesc'hreibung ist
fir eine vollstandige Datendurchgéngigkeit, von der
Konstruktion Uber die Arbeitsvorbereitung bis zur
Fertigungssteuerung unabdingbar. In vielen Unter-
nehmen ist die heutige Systemlandschatt durch he-
terogene Insellsungen fiir die spezifischen Aufga-
benstellungen langs der Prozefketten gekenn-
zeichnet. Die Relationen verschiedener Produkida-
ten, wie z. B, zwischen geometrischen und techno-
logischen Daten, missen abbildbar sein. Dieser
konzeptionellen Forderung komimt der STEP-An-
satz /3/ sehr nahe. Zukunftsweisende Systement-
wicklungen werden an der Notwendigkeit anwen-
dungstibergreifender Datenmodelle gemessen
werden.

8. Likeratur

1/ CEFE AG 23 - CAD/NC
Arbeitsgruppe der CEFE - CAD/CAM Entwicklungs-
gesellschaft fir Feinwerktechnik, Germering

2/ AusschuB flr wirtschaflliche Fertigung 8. V.,
Eschtom 1985

Integrienter EDV-Einsatz in der Produktion:
Begriffe, Definitionen und Funktionszuordnungen

13/ G. Marczinski, U.Prengemann, M. Holland,

B. Mittmann

Anwendungsorientierte Analyse des zukiinftigen
Schnittstellen-Standards STEP

ZWF 84 08/89 Carl Hansa Verlag, Miinchen
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CAD in der Lehre: Aufbau und Konzept am MW

Peter J. Kruse

Im Zuge fortschreitender EDV-Unterstitzung in al-
len Bereichen der ingenieurwissenschatten sind die
Lehranstalten vor die Aufgabe gestelll, ihren Stu-
denten die Grundlagen und die Handhabung der fir
siewichtigen EDV-Hilfsmittel nahezubringen. in die-
sem Zusammenhang sind nicht Taschenrechner
oder Texteditor gemeint, sondern komplexe EDV
Anwendungen wie z.B. CAD {Computer - Aided De-
sign) oder FEM (Finite Elemente Methode).
Da jedoch bei weitem noch nicht in allen Arbeitshe-
reichen der zukinftigen Ingenieure eine Rechner-
unterstiitzung vorausgesetzt werden kann, muB
auch die konventionelle Arbeitsweise Inhalt von
Vorigsung oder Ubung sein.
Fir den Bereich des Zeichnens, Entwickelns und
Konstruierens, z. B. im Maschinenbau, der Veriah-
renstechnik oder dem Bauingenieurwesen bedeutet
dies, daf3 die Lehranstaiten nseben ihrer zumeist
ausgereiften Vermittiung der Grundiagen in diesen
Gebieten Konzepte entwickeln milssen, die eine
Unterstitzung durchden Rechner mit einschlieBen.
Eine maBgebliche Einflufigré Be flir ein solches Kon-
zept ist die ausreichende Ausstattung mit Rechner-
Hardware fiir die Ubungenund Seminare. Die fur ei-
ne solche Ausbildung verfligbare Hardware ist der
bestimmende Faktor {ir das mdgliche Lehrkonzept.
Am Institut {lir Maschinenwesen, wo hauptsachlich
die Studieninhalte des Maschinenbau gelehrt wer-
den, ist vorrangig CAD als Rechnerunterstitzung
von Interesse. Als Vorteile fiir die Vermittiung von
CAD-Kenntnissen im Studium sind zu nennen:
= Motivation des Studenten fur weitere Nutzungvon
CAD im Studium und im Berufsleben
« Verminderung méglicher Beriihrungsangste ge-
genldber der EDV
« Férderung des strukiurierien Vorgehens bei der
Konstruklion
» Entwicklung einerintegrierten Betrachtungsweise
der Konstruktion im Hinblick auf CIM
» Férderung des Denkens in Modellen
« Erhéhung der Ausbildungsgualitit durch Mdglich-
keiten der detaillierten Berechnung und Simula-
tion

« Kenntnis von CAD-Arbeitstechniken fir die Nut-
zung im spateren Berufsleben.

Historle der CAD-Einflhrung am 1MW
Am Institut fir Maschinenwesen wurde Im Jahre
1887 das CAD-System Prime Medusainstalliert, um
den Fordeningen nach Rechneruntersittzung in
diesem Bereich aus Lehre und Forschung Rech-
nung zu tragen. Ein maBgebliches Auswahlkriteri-
um war der Umfang des CAD-Paketes, das neben
zwei- unddreidimensionaler Kenstruktion auch Pro-
grammierung und parametrische Zeichnungserstel-
lung untersidtzt 11/,
in der Einflihrungsphase wurden die Studenten hd-
herer Fachsemester im Rahmen der Vorlesung
Konstruktionslehre mit dem System veriraut ge-
macht und erlernten in Ubungen die Grundlagen
des rechnerunterstiitzten Konstruierens. Da die im
Semester zur Verfligung stehende Ubungszeit
begenzt war, konnte auf die erwelterte Funklionali-
tat fir das rechnerunterstiifzte Konstruieren nicht
eingegangen werden.

Aus den in dieser Veranstaltung gewonnenen Er-
fahrungen ergaben sich folgende Kritikpunkte an
das Lehrkonzept: _
= Die Studenten lernen das Werkzeug CAD relativ

spatin ihrer Studienzeit kennen und kdnhenes so
nicht effekliv im Studium einsetzen.

« Viele Studenten kommen wihrend ihres Studi-
ums Gberhaupt nicht in Kontakt mit CAD, was sich
nachteilig auf ihren Berufsstart auswirken kann.

» in der Anfertigung von Studien- und Diplomarbei-
ten konstruktiver Art veriingert sich die Bearbei-
tungszeitumdie Zeit fiirdas Erlernen der CAD-Ar-
beitsweise.

» Die begrenzte Ubungszeit erlaubt nur die Vermitt-
lung eines kleinen Teils der CAD-Funktionalitit.

Um diese Mangei zu beseitigen und die Ausbildung
Zu verbessern wurde das CAD- Konzept den Anfor-
derungenangepaBl. Die begrenzte Ubungszeitwur-
de durch die Verlagerung eines Telles der Ubungén
in das Grundstudium erweitert. Im Wintersemester
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1889/90 wurde erstmalig und als Versuch ein CAD-
Grundkurs im Rahmen der Ubungenfir das Techni-
sches Zeichnen {Maschinenzeichnen) angeboten,
in dem alle Studenten der Studiengange Maschi-
nenbau und Verfahrenstechnik in einflhrenden
Ubungen das Hilfsmittel CAD kennenlernten. Au-

Berdem wurde die gleiche CAD-Einflhrung weiter-

hin im Hauptstudium angeboten. Im Vorfeld waren

folgende Aufgaben zu idsen:

« Die Identifikation eines Schwierigkeitsgrades in
den Ubungen, der den unterschiedlichen EDV-
Vorkenntnissen der Studenten gerecht wird;

» Die Abstimmung mit der "konventionellen” Ausbil-
dungim Technischen Zeichnen, damit bei vertret-
barer Semesterwochenstundenzahl die Ausbil-
dung in CAD eifektiv durchgefihrt warden kann,
ohne daB die Ubungen im konventionellen Tech-
nischen Zeichnen stark elngeschrankt werden
milssen;

+ Die Verteilung der CAD-Kapagzititen des Institu-
tes, so daB jeder Student des ersten Semesters
ausreichend Ubungszeit erhilt, gleichzeitig aber
auch die Studenten héherer Semester und die
Mitarbeiter freie Kapazititen an der CAD-Anlage
zu Verlligung haben.

Nach der Ldsung dieser Fragen wurde mit dem
Ubungsbetrieb begonnen.Die erweiterten Ubungen
fiir das Maschinenzeichnen wurden von den Stu-
denten mit Interesse aufgenommen. Obwoh! nur in-
gesamt 16 Arbeitsplatze flr ca.
250 Studenten zur Verfligung
standen und die Teilnehmer des-
halb Ubungszeiten bis 21.00 Uhr
abends wahrnehmen muBten,
war die Begeisterung an der Ar-
beitmit CAD seitens der Ubungs-
teiinehmer groB.

Aufgrund dieser positiven Reso-
nanz wurde entschieden, die
Ausbildungsvariante iber den
Versuchszeitraum hinaus fortzu-
setzen. Nun galt es jedoch, ein
durchgéngiges Konzept tir die
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stellen von Technischen Zeichnungen vermittelt
und im Hauptstudium darauf aufbauend die erwei-
terte Funktionalitdt von CAD-Systemen vorgestelit
werden kénnen. Mit der EinfUhrung dieses Konzep-
tes muBte jedoch solange gewartet werden, bis die
Studenten, die an der Grundausbildung CAD im er-
sten Semester teilgenomimen haben, die entspre-
chende Vortesung im Hauptstudium besuchen, um
so auf ithren Grundkenntnissen aufbauen zu kén-
nen.

Das akiuelle CAD-Lehrkonzept am IMW

Die CAD-Ausbildung am institut fiir Maschinenwe-
sen gliedert sich in sieben Teile, die als Ubungen
durchgeflihrt werden. Die ersten drei Ubungen sind
fir Studenten des ersten Semesters konzipiert, die
folgenden vier Teile werden im Rahmen der Vorle-
sung Konstruktionslehre als Ubungen angeboten.
Die Randbedingungen fir die ersten drei Ubungen
sind wie folgt:

1. Zu Beginn der Ubungen wird eine Einfiihrungs-
vorlesung gehalten, die den Studenten die Begrlffs-
welt um CAD verstandlich machen soll. Nebenden
gebrauchlichen Definitionen und Zusammenhin-
gen wird die in den Ubungen verwendete Hard- und
Software erklart und die Struktur der Einzeliibungen
sowie das Gesamtkonzept der Ausbildung eridutert.

2. Den Studenten stehen im Moment wahrend der
Ubungen 12 Arbeitsplatze zur Verfligung, die von ei-

Vermittlung der Kenntnisse in
CAD zu erstellen, indemim Vor-
diplom die Grundlagen zum Er-

Bild 1; Aufbau einas CAD-Arbeitsplatzes am IMW
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nem Zentralrechner versorgt werden. Damit wird
der Verwaltungsautwand flr die Administration der
Ubungen verringert. An jedem Arbeitsplatz sitzen
drei Studenten, die eine Ubungsgruppe bilden. Der
Aufbau eines Arbeitsplatzes istin Bild 1 dargestellt,
die Rechnerkonfiguration kann dem Blld "Kanii-
guration CAD/CAE" imAnhangdervorliegenden
institutsmitteilung entnommen werden.

Da jede Ubung innerhalb von drel Wochen bearbei-
tet werden muf, hat jeder Teilnehmer einen Wo-
chentermin und damit vier Stunden Zeit pro Ubung.
Es ist den Studenten jedech freigestellt, die Termine
auch gemeinsam wahrzunehmen.

3. Zu jeder Ubung gibt s ein Skript, das selbsterkii-
rend aufgebaut ist. Der Student muf nach Anleitung
eine Aufgabe bearhbeiten und erhait wéhrend der
Bearbeitung eine Erkidrung der verwendeten Be-
fehie. Nach jeder Aufgabe wird mit weiteriiihrenden
informationen das betrachtete Teilgebiet verlieft.
Einwichtiger Teilaspekt bei der Ersteliung der Skrip-
te war die Vermittiung von allgemeingiltigen Vorge-
hensweisen bei der Arbeit mit einem CAD-System.
Damit soll der Student in die Lage versetzt werden,
andere Systeme mit anderer Benutzerschnittstelle,
aber mit gleicher Vorgehensweise, schneller zu er-
lernen.

4, Jeder Ubungstermin wird von zwei Studenten hi-
herer Fachsemester mit CAD-Erahrung betreut, die
Fragen beantworten und weiterflihrende Hilfen und
Informationen geben.

5. Die in den Ubungen bearbeiteten Aufgaben wer-
den nicht zur Leistungsbeurieilung herangezogen,
sondern es wird am Ende des Semesters ein Kurz-
test am Gerét durchgefihr, in dem der Student ein
einfaches Maschinenteil als Zeichnungsvorlage in
die rechnerinterne Darstellung Uberflihren muB.
Diese Prifungsleistung ist Tell der Prifungim Tech-
nischen Zeichnen.

Aus diesen Randbedingungen wird deutlich, daB
der Schwerpunkt in der Lehre von CAD im Grund-
studium nicht auf der Vermittlung der Theorie, son-
dern auf der praktischen Arbeit mit dem Werkzeug
Computer liegt. Unter diesem Aspekt sind auch die
Ubungsinhalte aufgebaut, die im Folgenden vorge
stelit werden.

In der Ubung 1 wird zun&chst eine Kurzeinfithrung
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in das Betriebsystem gegeben, unier dem das ver-

wendete CAD-Programm l8uft. Die Ausfilhrungen

beschranken sich jedoch auf kurze Erklarungenund
notwendige Befehle.

Danach wird das Konzept der Ubungen vorgestelit

und besonders auf den selbsterklarenden Aufbau

der einzelnen Ubungen hingewiesen, um den Teil-
nehmer zum selbststiandigen Arbeiten zu ermuti-
gen. Dannwerden folgende Funktionalititen erklarn:

- Starten und Beenden des Programmes;

- Aufrufen eines Zeichenblaltes, Mbglichkeiten
zum Speichern und Aufrufen einer Zeichnung;

- Erzeugen, verschieben und L8schen von geo-
metrischen Grundelementen;

- Beispielaufgaben zur Ubung.

In der Ubung 2 wird mit der Erklarung der System-

funktionalitat fortgetahren, und zwar mit folgenden

Punkten:

- EinfGhning in die Strukturierung von Zeichnun-
gen, um die Arbeit mit "Konstruktionsobjekten"
zu verdeutlichen;

- Vorstellung von Hiifen zur Zeichnungserstellung;

- Einsatz von Schraffur und Fllimustern;

- Ubungsbeispiele.

Nach Beendigung der Ubung 2 ist der Teiinehmer

mit den aligemeinen Grundlagen des Zeichnens mit

CAD vertraut. In derfolgenden Ubung 3 wird des-

halb auf die Zusatziunktionen von CAD zur Zeich-

nungsersteliung eingegangen.

Die Inhaite sind:

- Erzeugen, Abspeichern und laden selbstdefi-
nierter Gruppen und Symbole;

- Manipulieren von Objekten (drehen, spiegeln,
verschieben,...);

- Texterzeugung und -verwendung

- Anwendung von Normteil-Bibliotheken am Bei-
spiel der Schrauben;

- Toleranzverwendung;
- Ubungen zu den betrachteten Gebieten.
Mit AbschluB der Ubung 3 hat der Student die
Grundausbildung CAD beendet. Ermuf3 nunindem
Kurztest zeigen, daB er die generelle Vorgehens-
weise beherrscht. Die Resultate aus den Kurztests,
die bisher durchgefdhrt wurden, zeigen ein durch-
aus positives Ergebnis, so daf die voriegende Kon-
zeption fir das Grundstudium dadurch bestatigt
wird,
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Im weiteren Verlauf seines Studiums hat der Stu-
dent nun die M&glichkelt, das CAD-System fiir die
Erstellung von Semesteraufgaben, Studien- und Di-
plomarbeiten zu nuizen und damit seine Kenntnisse
auf diesem Gebiet weiter zu vertiefen.

Der zweite Teil des CAD-Lehrkonzeptes wird filr
Studenten im Hauptstudium in der Voriesung Kon-
struktionslehre /2/ angeboten

In diesem Aufbaukurs CAD wird nehen der Forlset-
zungder Ubungen am Gerit auch die Theorie fir die
rechnerunterstiitzte Produktentwicklung aus Sicht
der Konstruktion mi einbezogen. Die theoretischen
Ausfihrungen, die Teil der Vorlesung Konstruk-
tionslehre sind, umfassen auBer der Vermittiung all-
gemeiner Zusammenhinge wie Hard- /Software-
und Peripheriebeschreibung von Syslemen sowie
threr Funktionalitdt besonders die Vorstellung der
Maglichkeiten der integration von CAD-Aktivitaten
in den betrieblichen Produkterstellungsablauf. Au-
Berdem werden, inspiriert durch die Forschungsak-
tivitdten des Institutes, der Produkimodellansatz
und die Schnittstelienproblematiken ndhererlgutert.
Begleitend zu den Vorlesungen finden die Ubungen

am Gerd! stait. Daflr gelten folgende Randbedin-
gungen:

1. Wegen der geringeren Teilnehmerzahl gegent-
ber dem Grundkurs tellen sich hier zwei Studenten
pro Ubung einen Arbeitsplatz. Dadurch betrégt die
Bearbeitungszeit pro Ubung zwei Wochen; jeder
Ubungstermin umfaft vier Stunden.

2. Auchfurdiese Ubungenwerden Skripte genutzt,
die dem Teilnehmer in seibsterklirender Weise den
Ubungsstoff nahebringen.

3. Die Betreuung wird pro (Jbung wiederum von
zwei wissenschaftlichen Hiliskraften Ubernommen,
die ihre Erfahrungen und Kenntnisse mit CAD an ih-
re Kommilitonen weitergeben.

Der Inhalt der vier Ubungen stelit sich wie folgt dar:
inder Ubung 4wird zundchst eine Auffrischung des
Wissens aus den Ubungen 1-3 des Grundkurses
vorgenommen. Die einzelnen Kapitel der erstendrei
Skripte sind schlagwortartig zusammengefaBt ; fir
tiefergehende Wiederholungen kann im jeweiligen
Skript nachgesehen werden. Mit dieser Wiederho-
lung ist in den folgenden Ubungen ein Riickgriff auf
die Grundiagen aus den Teilen 1-3 mdglich.

Die Ubung 5 beinhaltet den zweiten Teil der Zeich-
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nungsstrukturierung. Die Inhalte sind:
- Erweiterte Strukiurierung des Zeichnungsinhal-
tes durch tiefere Schachtelungen
- Strukturterung der informationen durch die Ebe-
nentechnik von CAD (Layertechnik)
- Ubungsbeispiele
In der Ubung 6 werden zwei Funktionalitdten von
CAD erklant, die Ober die reine Zeichnungserstel-
jung hinausgehen, n&miich :
- Die rechnenunterstiitzte Variation der Geometrie
(Parametrisches Konstruieren)
- Die Verwendung von Programmen zur Unter-
stitzung des Konstruktionsprozesses in CAD
- Ubungsbeispiele
In Ubung 7 veriaBt der Teilnehmer das CAD-Sy-
stem und wird in die Grundlagen zur rechnerunter-
stiitzten Verwaltung, Dokumentation und Steue-
rung des Konstruktionsprozesses eingefiihrt. Zu
diesem Zweck ist die Beschaffung eines Programm-
systems geplant, das auf dem verwendeten CAD-
System aufbaut. Da die Ubungszeit begrenzt ist,
kénnen die einzelnen Themenbereiche wie Stiickli-
stenerzeugung und -verwaltung, Kopplung mit PPS
und Produktdatenverwaltung nur beispielhaft ange-
rissen und in einfachen Ubungsschritten vorgefiihrt
werden.
Der Uberblick Uber das Gesamtkonzept istin Blld 2
dargesteilt.In diesem Ubungskonzept wird die drei-
dimensionale Konstruktion nur in der Theorle be-
handelt, am Gerat jedoch nicht durchgefiihrt. Das
liegt zum einen darin begrindet, daf am Institut fiir
Maschinenwesen fiir eine fundierte Ausbildung in
diesem Bereich mit einem leistungstdhigen Model-
liererdie Rechnerkapazitat zu geringist. Zumande-
renwird an einem Nachbarinstitut des IMW eine Vor-
lesung mit begleitender Ubung zu Thema 3-D Kon-
struktion abgehaiten, so daB die interessierten Stu-
denten die Grundlagen dort erlernen kénnenh.
Auch ist in den Ubungen das Thema der Datenwei-
tergabe aus der Konstruktion nicht tiefer behandetit.
Zu diesem Punit wird am IMW eine Vorlesung"CIM
im Maschinenbau" angeboten, die diese Thematik
weiter vertieft. Der praktische Tell dleser Vorlesung
wird dem Studenten im "CiIM-Praktikum" vermittelt,
in dem die Datenweitergabe an einem Beigpieltell
von der Konstruktion bis zur Fertigung in Ubungen
durchgespiehl wird.
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CAD-Ausbildung im IMW

Vordiplom

Hauptdiplom

1. Semester 2.- 4. Semester 5. Semester
TZ - CAD Maschinenelemente Konstruktionslehre
(1. Ubung Vertiefung der CAD- }, (4. Ubung
Alle. Binfiihrun Fihigkeiten  durch
i} Aﬁfru fen & die Mosglichkeit Zu.sammenfassende
Sichern ' Konstruktionsaufga- Wiederholung der
'of Beisniel ben an CAD- Arbeits- Ubungen 1-3
einf, Beispiele plitzen zu erstellen
(2. Ubung (5. Ubung
Strukturierung von
Strukturierung von .

; Zeichnungen-
Zeichnungen | Layer-Technik
“CLUMP-Struktur CLUMP-Struk-
-Kreise, Radien, rar. Gruppiern

Hiifsgitter ! PP i
@. Ubung (6. Ubung
EBrweiterte CAD- MEDUSA-
Funktionalitit )
- Symbole, Texte Parametric
Nommteile,
Bemafen
(7. Ubung
Einfithrung in CAD
Datenbank (EDB)

Bild 2; Gesamtdarstsliung des CAD-Lehrkonzeptes am Institut fiir Maschinenwesen

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das vorge-
stellle Lehrkonzept CAD fir den Studenten des Ma-
schinenbaus eine gute Mdglichkeit darstellt, flir sein
Studium und auch flr seine spatere Berufspraxis
Kenntnisse mit diesem in der heutigen Konstruk-
tionspraxis wichtigen Werkzeug zu erwerben. Es ist
jedoch darauf zu achten, daB keine Ausbildung der
Studenten zu Systemspezialisten erfolgt, sondern
das vermittelte Wissen mdglichst universell und da-
mit auch (bertragbar auf andere CAD-L&sungen
einsetzbar ist. AuBerdem soliten die Ubungsinhalie
auch flir andere Gebiete genutzt werden kénnen, in
denen Rechner zum Einsatz kommen.

Nach der Erstellung und Validierung des Konzeptes
am jeweiligen Lehrstuhl wire nun als nichster
Schyritt ein Hochschulweites Konzept {lir die Lebre
im EDV-Bereich winschenswen, das durch eine In-
tegration der Instituiskonzepte eine optimale Ausbil-
dungder Studenten indieser Thematik ir alle Fach-
bereiche sichersteilt.

Literatur

1/ PRIME MEDUSA Vers.5.2 Dokumentation
PRIME COMPUTER; Wiesbaden

121 Vorlesungsumdruck Konstruktionslehre
IMW, TUC 1991
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Erstellung eines Variantenprogramms flir Kreiselpumpen fiir die
Aufstellungsplanung mit CAD

U. Neumann

Einleltung

im Anlagenbau werden die. Autgabenstellungen im-
mer komplexer, die Terminplanungen immer enger
gestecktunddie Konkurrenz wichst. Umdiesen An-
forderungen genldgen zu kénnen, hat sich die deut-
sche und die schweizerische GroBchemie zu einem
iosen Anwenderverbund zusammengeschlossen,
um einerseits eine einheitliche Position gegentber
Intergraph zubeziehen und zum anderenbeider Er-
stellung von Werkzeugen fir dieses CAD-System
zusammenzuarbeiten.

Eines dieser Werkzeuge ist ein Variantenprogramm
far die Aufstellungsplanung. Dieses bildet eine afl-
gemeine Darstellung eines speziellen Typs ausdem
Apparate- oder dem Maschinenbau parametrisch
ab.

Am Beispiel des mit dem Anlagenbau-Softwarepa-
ket PDS der Firma Intergraph ersteliten Varianten-
programms {lir Kreiselpumpen soll der Aufbau und
die Funktion eines soichen Programms gezeigt wer-
den.

Bild 1: Kreiselpumpe
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1. Aufbau elner Krelselpumpe

In Bild 1 ist eine Kreiselpumpe dargestelit, wie sie
im Anlagenbau verwendet wird. Dieses Bild wurde
mit dem Variantenprogramm erzeugt. Man er-
kennt, daB die dargestelite Kreiselpumpe nicht nur
aus der eigentlichen Pumpe, sondern noch aus ei-
nem dazu passenden Motor, einer Kupplung, wel-
che Pumpe und Motor verbindet, sowie einer
Grundpilatte, auf der Pumpe und Motor montiert
sind, besteht. Unterhalp der Grundplatte ist ein
Fundament schematisch dargesteilt.

2. Der Anwenderarbeltsplatz

Ein intergraph Arbeitsplatz hat zwei Bildschirme,
die sowohi aiphanumerisch als auch graphisch ge-

Bild 2: Fingabstutorial
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nutzt werden kénnen. Wahrend einer normalen Ar-
beitssitzung werden beide Bildschirme im Graphik-
modus betrieben. Die eingegebenen Befehle wer-
den in einer Kommentarzeile dargestelit. Zum In-
tergraph Arbeitsplatz gehdrt ein Tablett, das vor
den Bildschirmen angeordnet ist. Auf diesem Ta-
biett kbnnen unterschiedliche Menues aktualisient
werden, je nachdem,ob mansich z.B. mit Anlagen-
ptanung oder mit R & I-Schemata betaBt.

Bei der Anlagenpianung wird auf einem der Bild-
schirme eine dreidimensionale Gesamtibersicht
dargestelll. Der andere Bildschirm ist in vier kleine-
re Fenster unterteilt, auf denen je nach Vorgabe,
varschiedene zweidimensionale Ansichien, sowie
meist noch eine dreldimensionale Darstellung an-
gezeigt werden,

KREISELPUMPE, PN16, NACH DIN 24256
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3. Auibau und Anwendung des Varlan-
tenprogramms

Anhand des Beispiels einer Pumpe nach DIN
24256 soll der Programmablauf beschrieben wer-
den. Nach der Auswahl dieses Pumpentyps er-
scheint auf einem frei wahibaren Fenster die Be-
nutzeroberfldche, nachfolgend Tutorial genannt
(Blld 2}.

In diesem Tutorial befinden drei gekennzeichnele
Feider zu erkennen, in welchen bereits gemachte
Eingaben zu erkennen sind. Nach deim Aufrufen
des Programms und dem Erscheinen dieses Tuto-
rials sind diese Felder leer, und der Cursor steht in
dem ersten Feld hinter der Abfrage "PUMPEN-
GROESSE".

in der oberen Hilfte des Tuiorials sind die einge-

rahmten Bezeichnungen der PumpengréBen nach
DIN 24256 angeordnet. Mit Hilfe eines Daten-
punkts in einen der Rahmen mit den Pumpenbe-
zeichnungen wird die gewiinschte Pumpengréie
ausgewdadhlt und in das dafiir vorgesehene Feld ge-
schrieben. Im Fall des Beispiels (Bild 2) handelt es
sich dabei um eine Pumpe in der Gré3e 80-315.

Nach dieser Eingabe wechselt der Cursor in das
Feld "MOTORGROESSE", Die Auswahlder Motor-
gréBe und auchder Kupplung geschieht inderglei-
chen Weise wie oben beschrieben,

Das PDS-8ystem kann jederzeit (ber den Menue-
punkt EXIT verlassen werden. Die Eingabedaten
kénnen bei Fehleingaben nachtraglich modifiziert
werden.

DPurch das auf der rechten Seite befindlichen AC-
CEPT-Feldes werden die Eingaben bestatigt.

Bei fehlenden Eingaben erfolgt durch das Pro-
gramm eine Aufforderung, diese zu vervollstandi-
gen.

Nach erfolgreicher Bestatigung der Eingaben greiit
das Programm auf einen tabellarischen Hinter-
grund zu, der die DIN 24255 und DIN 24256 als Nor-
men {lr die Kreiselpumpen, die DIN 24259 als
Norm fiir die mogiichen Grundplatten und die DIN
42673 als Normt{ir die Elektromotoren umfast. Mit
den Angaben aus dem Tutorial priift das Pro-
gramm, ob die gewahite Kombination aus Motor
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und Pumpe zuifissig ist. Ist dies nicht-der Fal, er-
scheint in der untersten Zeile des Tutorials eine
Fehlermeldung, und der Cursor steht wiederindem
Feld bei der Abfrage PUMPENGROESSE, so daB
die Eingaben, wie eingangs beschrieben, gedndert
werden kdnnen.

Nach erfoigreicher Uberprifung der gemachten
Angaben werden die MaBe fir Pumpe und Motor
aus vorhandenen Tabellen gelesen, sowie eine
passende Grundplatte hergusgesuchi.

Daran anschlie Bend, erscheint das ndchste Tutori-
al, daf3 sogenannte Mafitutorial { Blid 3). In die-
sem MaBiutorial sind alle MaBe der gewdéhlten
BaugréBe in eine technische Skizze einer Pumpen-
Motor-Anordnung zur Kontrolle eingetragen. Zur
besseren Ubersicht sind im oberen Bereich dieses
Tutorials vier Kommentarzeilen angeordnet, Indie-
sen Feldern werden die gew3hite Pumpe, der ge-
wihlte Motor sowie die Grundplatte mit der dazu-
gehdrigen Norm und der BaugréBe aufgeflihrt. Die
vierte Zeile gibt Auskunit Ober die elastische Kupp-

lung.

Unterhalb der Skizzen ist eine Datentaballe iiber
die Flansche der Druck- und Saugseite angeflgt.
Oberhalb der Kommentarzeile sind die Koordina-
tendes Punkles, der zu Beginn als Positionierpunkt
der Pumpe gewahlt wurde, angezeigt.

Diein der technischen Skizze eingetragenen Mafe
dienender Uberprifung der gewahlten Pumpe-Mo-
tor-Kombination. Es gibt zwel unterschiedliche Ar-
ten von MaBen, solche mit und solche ohne einem
Rahmen. Der Rahmen kennzeichnet tiberschreib-
bare, daf3 heift, vom Anwender zu verindernde
Daten. Die in den Rahmen befindiichen MaBe be-
ziehen sich auf die Abmessungen der Grundplatte.

In diesem Tutorial befinden sich auBerdem noch
Zwei sogenannte Schalter. Mit Schaltern ist hier ein
Feld gemeint, das durch Setzen eines Datenpunkis
eine Voreinstellung andert.

Der eine dieser Schalter ist das Feld vor dem Wort
GRUNDPLATTE. In diesem Rechteck steht als
Voreinstellung MIT, daB bedeutet, die Pumpe wird
mit Grundplatie dargestellt, Wenn nun ein Daten-
punkt in dieses Feid gesetzt wird. steht dort OH-
NE, daB heifit, die Pumpe wird ohne Grundplatte
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Bild 3; MaBtuorial

dargestelli, alle Grundplattendaten werden gleich
Null gesetzt. Ein erneuter Datenpunkt in dieses
Feldlantdie Grundplattendatenwieder aktuell wer-
den,

Der zweite Schalter befindet sich in der senkrech-
ten Spalte am rechten Rand des Tutorials und ist
durch das Wort FUNDAMENT gekennzeichnet.
Unterhalb dieses Worts befindet sich ein Feld mit
der Voreinstellung auf NEIN, daB heifit, die Pumpe
wird ohne Fundament dargestelit. Ein Datenpunkt
indieses Feld hat zur Folge, daB ein weiteres Tuto-
rial erscheint, das Fundament-Tutorial (Bitd 4). In
diesem Feld sind die MaBe fiir das Fundament an-
gegeben. Die MaBe sind eingerahmt, das bedeu-
tet, daB sie Uberschrichen werden dirfen. Am
rechten Rand sind wieder die Befehle ACCEPT,
EXIT und RETURN angeordnet. Ein Datenpunkt
auf RETURN bewirkt ein Zurlickkehrenindas MaB-
Tutorial, ohne das die Einstellung des Fundament-

Schalters ge&ndert wurde. Bei einem Datenpunkt
aut ACCEPT erscheint ebenfalls das MaB-Tutorial,
die Einstellung des Fundament-Schalters steht
jetzt allerdings auf JA, es wird also fiir diese Einstel-
lung die Pumpe mit Fundament gezeichnet.

Um nun die Pumpe zeichnen zu lasen, miissen im
MaB-Tulorial mit ACCEPT s&mtliche gemachten
Eingaben bestitigt werden. Die so gewahite Pum-
pe wird an dem daflir vorgesehenen Punk! so pla-
ziert, daB sich dasunier der Pumpe befindende Fa-
denkreuz auf diesem Punkt befindet, siehe Bild 3.

Um auch Nicht-Standard-Pumpen in das Pro-
gramim einbinden zu kéinnen, wurde in Anlehnung
andas MaBtutorial ein Nicht-Standard-Tutorial ent-
wickel, (Bild 5). In diesem Tutorial sind s&mtliche
MaBRe vom Anwender einzugeben, so daB jede be-
liebige Pumpengeometrie erstellt werden kann.

Nach jeder MaBeingabe springt der Cursor an die
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nachste Eingabeposition, zuvor wird jedoch pro-
grammintern Gberpriift, ob die voneinander abh#n-
gigen MaBe im funktional richtigem Zusammen-
hang stehen. Die Mafe der Grundplatte stehen ge-
maR einer Voreinstellung auf Null, eine MaBnah-
me, die die Anwendung verginfachen soll. Auch in
dieser Programmvariante [4B8t sich die Pumpe
durch ein Fundament erganzen.

Blld 4: Fundamenttutorial
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4. Zlelsetzung

Als Zielsetzung steht hinter diesen Variantenpro-
grammen das Bestreben, einmal die gesamten
Werknormen der einzelnen Firmenin solchen Vari-
antenprograrmmen abzubilden. Des weiteren wur-
den im Rahmen dieses Verbunds an alle Beteilig-
ten eine vergleichbare Aufgabe ausgegeben, um
das von Intergraph gelieferte "Werkzeug" auf die
speziellen Anforderungen innerhalb des Anlagen-
baus hin anzupassen.

FUNDAMENT FUER PUMPEN

EXIT

L —

‘ ACCEPT

DRAUFSICHT |

RETURN

ANSICHT

PFUND
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Biid 5: Nicht-Standard-Tutorial

5. Zusammenfassung

Basterend auf den Normen des DINwurde ein Vari-
antenprogramm fir Kreiselpumpen erstellt, Die
Auswahl der méglichen Pumpen und der dazuge-
hérigen Motoren erfolgt Uber eine spezielle Benut-
zeroberflache, falsche Eingaben werden durch
pregramminterne Abfragenverhindert. Als Kontrol-
le werden die AbmaBe der gewihiten Geometrie
angezeigt. Dieses Programm &6t sich sowoehl fur
Standard- als auch fiir Nichtstandardpumpen ein-
setzen.
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Mahlrotoren flr hohe Umfangsgeschwindigkeiten
in Feinpralimiihlen

G. Deppermann

Unter Einhaltung bestimmter konstruktiver Rand-
bedingungen ist ein Mahirotor mit austauschbaren
Werkzeugen entwickelf worden, mit dem es in Prif-
standsversuchen erstmals gelang, Umfangsge-
schwindigkeiten bis zu 250 my/sec zu errgichen.

1. Elnleltung

Die unginstigen Voraussetzungen flir die Steige-
rung der Umfangsgeschwindigkeiten bei herkmm-
lichen Rotoren in Feinpralimihien /1/ werfen die
Frage aut; ob es {iberhaupt mbglich ist, Mahlrotoren
mit peripheren Werkzeugen fir derartige Einsatz-
zwecke zu konstruleren.

Eine Antwort hierauf konnte in /2/ gegeben werden,
wonach bei Kerbarmut und Blegemomentenfreiheit
sowle unter der Voraussetzung bestimmter kon-

struktiver Aspekte nur axial Uberstrdmte Rotoren
dafirin Frage kommen. Ais Beispiel wird ein soicher
Rotor aus einer Leichtmetaliegierung vorgestellt,
Der Rotor besteht aus einer konischen Scheibe mit
Nabenwuist an der Innenbohrung sowie 24 rein
formschllssig im Rotorkranz gehaltenen Zerkleine-
rungswerkzeugen, siehe Bild 1. Das axiaie Her-
ausfallen der Schlagorgane verhindern Kugelsiche-
rungen.

Die Verbindung zwischen Welle und Scheibennabe
erfolgt nicht direkt, sondern mit einer ausgelageren
Koppeinabe, wie sie in/2/beschriebenist; diese ist -
ahnlich einer Klauenkupplung — mit der Scheiben-
nabe verbunden, Die Vorteile giner solchen Welle-
Nabe-Verbindung beruhen auf folgenden wesentii-
chen Eigenschatften:

Bitd 1: Mit DehnungsmeBstrelfen und Zuleitungen beklebter Versuchsrotor
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@ Imruhendenundimrotierenden Zustand herr-
schen im Rotor keinerlei Radialspannungen,
so daB das Beanspruchungsniveau bzw, die
Vergleichsspannung sinki.

® Die Aufweitung der Bohrung im rotierenden
Zustand hat keinerlei EinfluB aut die Drehmo-
mentibertragung.

Im Rotor treten keine Biegespannungen auf.

Das Prinzip der Aufgabentrennung ist in idea-
ler Weise verwirklicht, denn die Rotorscheibe
ist nur den eigenen und duBeren Fliehkréften
ausgesetzt, die Koppslnabe hingegen hat bei
sehr geringer Eigeniliehkraft fast ausschiieB-
fich den Beanspruchungen der radialen Vor-
spanaung zur Erzeugung des Reibschiusses
standzuhaiten.

& Die axiale Druckbeanspruchung der Rotorna-
be ist AuBerst gering, da lediglich auf eine Fi-
xigrung bzw. Positionierung der Scheibe
durch den Gewindeanzug der Koppslnabe zu
achten ist,

® Eine gute Zentrierung der Rotorscheibe auf
ganzer Lange ist gewahrieistet.

® Verschiedene Rotoren sind als Paket ver-
knupfbar, wobei unabhéngig von der Rotor-
zaht durch den FormschiuB der Rotornaben
untereinander immer nur eine externe Koppel-
nabe bendtigt wird und der Montageaufwand
denkbar gering bleibt.

& Welle und Nabe kénhen aus sehr unter-
schiedlichen Werkstoffen bestehen.

Die Rotorscheibe besteht aus einer Aluminiumknet-
legierung AlZnMgCu 0,5; Schlagwerkzeuge und
Koppelnabe sind aus Vergitungsstahi C 45 gefer-
tigt. Ein VerschleiBschutz wurde vorerst nicht auige-
bracht, da die Messungen auf dem in /1/ erlduterten
Priifstand ohne Mahlgut erfolgten.

2. Auslegung
Die bekannten Berechnungsgrundlagen fiir koni-

sche Scheiben mit Mittelbohrung beruhen auf tabel-
larischen Lésungswerten fir die aufiretenden hy-
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pergeometrischen Reihen, wobei nur Stahlwerk-
stoffe {Querkontraktionszahl v = 0,3) berlicksichtigt
sind, Mit Hilfe einlger Erwelterungen fur andere
Querkontraktionszahlen (siehe /2/) sind die Verliufe
von Radial- und Tangentialspannung sowie die Ver-
schiebung inradialer Richtung auch fiir die gewahite
Aluminiumlegierung berechenbar. Bekannt sein
missen lediglich die Radialspannung am Boh-
rungsinnenrand (hier: 6, = 0 N/mmZ)und am Schel-
benauBenrand (Fliehkraftspannung o, = 91 N/mm?)
durch den Kranz sowie die Schiagwerkzeuge. Die
Veridufe sind mit der sich daraus ergebenden Ver-
gleichsspannungfir den zwelachsigen Spannungs-
zustand in Bid 2 dargesteilt.

Um auch die Spannungstberhdhungen im Bereich
des Kranzes durch die formschllssige Einbindung
der Zerkleinerungswerkzeuge zu berdcksichligen,
wurden Finite-Elemente-Berechnungen /3/ und
spannungsoptische Untersuchungen /4/ angestelit.
Hierbei zeigte sich, daB {0r den Schragungswinkel-
bereich von 30°...50° und eine Befestigungsfui-
dicke von 25%...50% (bezogen auf die Halsdicke)
ein Minimum an Kerbwirkung erzielt werden kann,
ohne daf der Kranz und damit die Fliehkrattwirkung
auf die Scheibe zu groB gerat.

Der hdchste Kerbfaktor betragt demnach etwa
2,3...2,5 und ist im Rotorkranz an der unteren Aus-
rundung fiir die Befestigungstiiie vorzufinden.

3. Mechanische Messungen

Die zur Erreichung der Umfangsgeschwindigkeit
von 250 m/sec erforderliche Drehzahl von 13640
min™! stelite sich im Verlauf der Messungen als pro-
blematisch heraus, weil die hochirequenten Er-
schiitterungen eine Reihe von Bautellen der Schieif-
ringubertragereinheit {siehe /1/) zerriitteten.

Nach mehreren Versuchen mit Drehzahlen ober-
halb von 10000 min™! konnten keine elektrischen
Signale mehr Uberiragen werden; die entsprechen-
den Were sind in den MeBkurven von Bllg 3 (ber
die Ausgleichskurven extrapoliert. Bei der héchsten
gefahrenen Drehzahl von 13640 min liegt die ma-
ximal gemessene Spannung bei 215 N/mm?, was
etwa einer Sicherheit von 1,5 gegentiber der 0,2%-
Dehngrenze des Rotorwerkstoffs entpricht.

Die gewonnenen Ergebnisse aus Rechnung, Kerb-
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Analytische Spannungen des konischen Mahirotors
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Bild 2: Spannungen {oben} und Verschiebung (unten) fir die konische Versuchsrotorscheibe
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faktorhestimmung und Messung sind in Bild 4 ge-
gentbergestellt; sie zeigen gute Ubereinstimmun-
gen.

4. Zusammenfassung

Die Méglichkeit, einen Mahilrotor fiir eine Umfangs-
geschwindigkelt von 250 m/sec auszulegen und zu
bauen, wurde unter Beweis gestellt. Es wird nundar-
auf ankommen, die Form der Wirkhereichszone der
Zerkleinerungswerkzeuge dem jewelligen Zerklei-
nerungsprozeB (Mahlgut, Durchsatz, Temperatur
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etc.) optimal anzupassen sowie weitere verfahrens-
technische Parameter (u.a. geférderte Luftmenge,
thermische Beeinflussung des Mahlguts, Zerkleine-
rungsgrad) zu erfassen. Desweiteren sind von der
konstruktiven Seite Optimierungen hinsichtlich der
geeignetsten — auch nichtmetallischen — Werkstof-
fe, des besten Verfahrens fiir Abrasionsschutz so-
wie Untersuchungen zu Baureithen-/Baukastenent-
wicklungen erforderlich.

Am Priifstand ist die Schleifringlibertragereinheit fiir
weitere Hochgeschwindigkeiistdufe mit anderen
Befestigungsmethoden und -materialien umzukon-

Spannungen am Versuchsrotor
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Bild 3: Spannungen an varschiedenen Stellen des Versuchsrotors




106

Institutsmittailung Nr. 16 (1901)

Spannung
Verfahren MeBstelle [N/mm?] Bemerkung
: Radialspannung aus

Analytik 2 o1 Fliehkraftbelastung

Messung 2 92,4 extrapolierter Wert
Spannung von MeBstelle 2

FEM/SpO ! 212 und Kerbfakior 2,3
Messung 1 215 extrapolierter Wert

Biid 4: Gegenliberstellung der Ergebnisse aus Analytik, Messung und FEM/Spannungsoptik

struteren, so daB auch hei Drehzahlwerien von
15000 min 'die Ermittiung der Beanspruchunge-
werte sichergestellt ist,

5. Ausblick

Eine weitere Steigerung der Umfangsgeschwindig-
keiten ist unter den fir einen Mahlrotor zu bertck-
sichtigenden Randbedingungen nur dann méglich,
weni man den Rotor nicht mehr mit Mahiwerkzeu-
gen ausrldstet, sondern diese wegldft und die Zer-
kleinerungsarbeit von Rotor und Stator Ubernom-
men wird. Hierbei bietet sich die Verwirklichungopti-
maler Scheibengeometrien als Grundkonstruktion
an; ein vorhandener Kranz |ABt sich in seiner Kontur
wiederum an den vorgesehen Mahlproze speziell
anpassen.

Es kann gezeigt werden, daB sich fUr einen derarti-
gen Rotor die Wahl des in Frage kommenden Werk-
stoffs liberdimensionslose Kennzahlenbewerkstel-
ligen (408t /2/, wobei nicht nur besonders exotische
Materialien, sondern auch handelstbliche Vergl-
tungsstahie eingesetzt werden kénnen.
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Traglastprifungen an formoptimierten Zuglaschen

W. Kalliwoda

Einleitung

Symimetrische Zugglieder sind weitverbreitete Ma-
schinenelemente an die hohe Anforderungen be-
zUglich der Krafiibertragung gestelit werden.

Im Rahmen von Traglastuntersuchungen an Zug-
laschen ist am Institut fir Maschinenwesen eine hy-
draulische Zugpriimaschine gebaut worden. Die
Zugversuche hatten zum Zief optimale Abmessun-
gen des Laschenkopfs festzulegen und eine Analy-
se der Grenzbelastung durchzufiihren.

i.  Aufbau der Zugprdfmaschine

Die Gesamtiidsung des Zugprifstands ergab sich
unter Beachtung allgemeiner Richtlinien fir Werk-
stoffprifimaschinen und der DIN-Vorschriften zur
Durchf{ihrung von Zugversuchen.

Bild 1 zeigt die Zugpriimaschine mit hydrauli-
schem Antrieb und mechanischer Ansteuerung der
Zylinder.

Bild 1: Am Institut {Ur Maschinenwesen installiere
Zugprifmaschine

Die liegende Bauart ermglicht die Durchfliihrung
von Zetreiversuchen an Zugelementen wie z.B,
Schiikein, Zuglaschen aber auch an Rundstahlket-
ten bis 3 m Lénge. Um die erforderiiche Zugkraft zu
gewahrleisten, werden zwei doppeltwirkende Hy-
draulikzylinder zur Krafterzeugung verwendet,

2. Optimlerung der Zuglaschengeometrie

in /1/und /2/ sind Reihenuntersuchungen zum Ein-
fluB von Wangenbreite a und Kopthéhe h (Tab 1)
auf das Tragvermdgen von Zuglaschen unter stati-
scher Beanspruchung durchgefihrt worden, Die er-
mittelten Belastungsgrenzen bei FlieBbeginn (ela-
stische Grenziast) und die max. Tragféhigkeiten
{Traglast) der Zugelemente sind im folgenden an-
gegeben und durch eigene Untersuchungsergeb-
nisse ergdnzt und verifiziert worden.

2.1 Einflud von Kopfhéhe und Wangen-
brelte auf dle elastische Grenzlast

Fur die Zuglaschen (Augenstabe) ist zunachst ein
Wangenbreitenverhdltnis p = b/D bestimmt worden,
bei dem sich ausgehend vom Bohrungsrand gleich-
zeitig FlieBzonen in den Bereichen von Kopf- und
Wangenquerschnill ausbreiten.

In einer 2. Versuchsreihe wurde dann mit dem ge-
fundenen charakteristischen p-Wert die Kopikontur
der Augenstdbe variiert und der Einflufl auf die
Grenztragfahigkeit ermittelt. Als Laschenwerkstoft
wurde ein vergiteter Stahl verwendet.

Mechanik und Me@prinzip:

Bei den Augenstiben wurde mittels mech. Weg-
messung in Zugrichtung die Gesamtverlormung so-
wie die drtliche Verformung im Kontakibereich Bol-
zen/Bohrung ermittelt. Bild 2 zeigt denprinzipiellen
Versuchsaufbau Die Verdormung im Wangenbe-
reich der Lasche (schwéchsten Schaftquerschnitt)
ergibt sich nach skizzierter Prifanordnung aus der
Ditferenz von registriericr Gesamt- und Kontakiver-
formung.
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obare Zuglasche

i

Meftaster (6rliche
Kontaktverformung)

R

N7 1

I I
T

. Probe
I e
I MeBtaster
(Gesamtverformung)
..... LI
I
untere Zuglasche
F

Bild 2: Schematische Darstsliung zur Messung der &rtl.
Kontakt- und Gesamtverformung beim Au-
genstab

Messung der &rtlichen Kontaktverformung:

2 Wegaufnehmer sind seitlich in Héhe der Augen-
stabbohrung an der oberen Zuglasche montiert. Die
Tastspitzen der Aufnehmer liegen andem zu Bigel-
form ausgebildeten Kopfende des Augenstabs an,

Messung der Gesamtverformung:

2 Wegaufnehmer sind auf Vorder- und Rickseite
des Probenschafts montiert, Die Tastspitzen lisgen
am Laschenende der oberen Zuglasche an.

2.2, Charakteristisch p - Wert

Tab 1 zeigt in einer Ubersicht die 3 Versuchsserien
gepriifter Augenstabformen mit den Parametern
Probendicke 1, (i =1-3} und Wangenbreitenverhéht-
nis p; (i=1-6).

inBiid 3wirddie Traglast und die elastische Grenz-
last fir 6 verschiedene L.aschenbauformen angege-
ben (hier flr Serie 3 mil der Laschendicke t; = 3.5
mm).
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Der FlieBbeginn ist konventionell durch erstes Ab-
weichen des aufgezeichneten Kraft-Verformungs-
MeRschriebs vom linearen F, Al-Verlauf bestimmt

worden.
3500 —
3000 .
2500 Tragfast -
/e/ /ﬂ Grenzlast
EZGOB e//ﬁ]’/ Wangg
L g5 rd
1 00 /( F—WF ] Y
1000 o] Grenzlast Kopf
50O i
0
14 16 18 2 22 24 26 28 a3 32

p=bD ——————p

Bild3: Elastische Grenziast und Traglastvon Augen-
stdben der Probenserie 3 (Tab 1} in Abhéngig-
keit vom Wangenbreitenverhaltnis p

[ab 1: Probenserie der 1. Versuchsraihe (L.aschengeometrie maBstéblich)
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Als praktische Folgerungen ergaben sich:

(3 BeieinemWangenbreitenverhéltnisvonp~2
tritt am Bohrungsinnenrand von Kopf- und
Wangenbereich eingleichzeitiges Ausbreiten
der plastischen Zonen auf.

0 Bei einem Wangenbreitenverhditnis von p <
1.7 erfolgt bis zum Bruch keine meBbare Kon-
taktverformung (geringe Tiefenwirkung der
plastischen Zone). Bei dieser Laschengeo-
metrie bleibt die FlieBzone auf den Wangen-
querschnitt begrenzt.

2.3 Charakteristischer p-Wert

Tab 2 zeigt in einer Ubersicht die 2. Gruppe von
untersuchten Augenstabproben. Es sind 2 La-
schenserien mitden Kennwertenvonp=1.7und p
=2 bestehend aus jeweils 6 Proben unterschiedli-
cher Kopfhéhe (Kopiradienverhaltnis p = R /R;)
geprift worden.

Der Beginn erster plastischer Verformungen in
Kopf- und Wangenbereich wurde aus den regi-
strierten MeBschrieben der Traglastprdfungen be-
stimmt. Blld 4 zeigt das Ergebnis digser Ver
suchsreihe.

2500

Traglast
2000 _____Q:;::Q__ -3

1500 / /T‘____q_,_,ﬁ "
10001, 4

F (kp)

olastische Grenziast
500

0
1,8 2 2.4 2.8 3.2 3.8

p =R A ———pp

Bild 4;. Elastische Grenzlast und Traglast ermitteitbal
Zuglaschen der Probenserie 1 (Tab 2)

Als praktische Folgerungen ergaben sich:

Q BeieinemKopfradienverhalinisp=R,/R;>2.8
ist die max. Tragféhigkeit des Augenstabs er-
reicht.

G Die optimale Bauform, d.h. maximal erreich-
bares Tragvermdgen bei gréfter Materialein-
sparung liegt bei einem. charakleristischen

109

Wert von:

p/p=28/2=14

Dieser Kennwert ergibt sich auch bei einem
Wangenbreitenverhaltnis von p = 1.7:
p/p=23/17=14

p=32
p=32

|

[
p=27
p=2.7

2.4

2.0
2.0

[
=3 SmmJ
p =
. p=2.4 . .
Tab 2: Probenserie der 2. Versuchsreihe (Geometrie mafstabsgerecht)

2lp=1.7] p=17 | p

D\

Probenserie 1 und 2: Dicke t

Versuchsreihe 2
v

1lp=2 | p=17}p

3. Verllizieren der Versuchsergebhisse

Die Versuchstechnik zurMessung der Laschenver-
formung im Kopfbereich ist gegeniiber /2/ erganzt
worden. Blld 5 zeigt das Prinzip der MeBwertauf-
nahme durch MeBverstarker und AD-Wandlermit 6
Kanal-Multiplexer. Zwei Verstarkereinschiibe re-
gis-trieren die Pratkraft F und den Traversenvor-
schub. Die anderen vier Einschiibe verstarken die
Signale der paarweise am Augenstab angsordne-
ten indukliven Wegaufnehmer zur Messung der
értl. Kon-takt- und Gesamtverformung.

Derverwendete 12 bit AD-Wandlerbesitzt eine Ab-
tastfrequenz von 20kHz. Damit sind je Kanal bis zu
3300 MeBwerte ™! erfaBbar.

Mit Hilfe des am Priifrechner installierten Turbo-
Pascal-Programms werden die Signale der sechs
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Bild 5: Blockschaltbild MeBwerterfassung und -ver-
arbeitung bei den Uberlastversuchen an Au-
genstében

Kanéle erfaBt und in Binardarsteliung gespeichert
(integer-Dateityp).

Ein Konvertierungsprogramm liest die Integer-Da-
teiund moduliert sie in eine vier byte-Textdatei. Die
Hdhe des digitalen Impulses fiegt dann {iber Zah-
lenwerte codiert vor.

Die ASCI lI-Datei wird zur Weiterverarbeitungin ein
Tabellenkalkulationsprogramm konvertiert, wobei
die Werte gleichzeitig den an den Verstarkerein-
schitben eingesteliten MefBbereichen angepaft
werden. Die aus einem Zugversuch an einer S137-
Lasche {p=1.7; p=2.4} ermitteften Mefdaten sind
als Versuchsergebnis graphisch in Bild 6 darge-
stellt. Die zeitgleiche Ausbildung von FlieBzonenin
Kopf- und Wangenguerschnitt kann bei einer Last
von 50kN nachgewiesen werden.

55 .
l FlieBbeginn
=Gy,
50 b o — / <f/°
5 4
=3
E {
o
45 5
$ 1|
i
| g
ol 2 B,
g J/ Wangen-
verformung
35 2
4
J
.
30
g f
£ !
¥ 25
4

16 [ —
3 ;
#
10 &
IR
§

Ll

005 0 0056 01 015 02 025 03
Verformung [mm] ———p

Bild 6; In Abhangigksit von der Zugbelastung ermit-
telte Kentakt- und Wangenverformung bei ei-
nem St37-Augenstab (Laschendicke t=4mm)

4, Llteratur

1/ Kuntzsch, V,
Laschenketten-Bolzenberechnung,
Draht 1879, Heft 9, 5.543-549

/2f Dietrich, L., Miastkowski, J.
Limit Load Tests of Pin Joints
Warschau 1971
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Einsatz optischer FeldmeBverfahren zur Analyse der Kérperschallei-
tung in Bauteilen und Maschinenstrukturen

K. Engel

1. Elnleltung

Gewichtsminderung, Einbindung in ein Recycling-
konzeptund Verringerung der Emissionen so lauten
wesentliche Grundforderungen der Automobilindu-
strie fr zukinftige Produktreihen.

Wechselwirkungen dieser drei Grundforderungen
sind unvermeidbar. So zwingen Leichibau und die
Verwendung hochiester, aberauchwenigdampfen-
der, Werkstoffe zu neuen Ldsungen bei der Minde-
rung der Gerauschemission. Die bisher eingesetz-
ten Gegenmafnahmen, z. B. Konstruktionen mit
groBBen Sperrmassen, aufwendige Kapselungen
oder D&mpfung mit Fasermatien, bedeuten immer
einen erheblichen Mehraufwand an Material und Fi-
nanzen und fihren haufig zu Recyclingproblemen.

2. Die KoOrperschallproblematlk

Kérperschallerregte Gerdusche entstehen, wenn
durch Betriebskrafte oder Schwinggeschwindigkei-
ten die Maschinenstruktur zu mechanischen
Schwingungen im hdrbaren Bereich angeregt wird
und eine Ubertragung auf abstrahffhige AuBenfi-
chen stattfindet.

Daher missen systematische Untersuchungen zur
Erfassung und gezislten Verinderung des akusti-
schen Verhaltens von Maschinen und Anlagen ne-
ben der Entstehung von Schall, die Leitung in Ma-
schinenstrukturen und Bauteilen und die Abstrah-
lung unter besonderer BerUcksichtigung des Kar-
perschalls in die Problemldsung mit einbeziehen.
Inshbesondere ,da der mafigebliche Anteil der schal-
lerzeugenden Energie bei vielen Maschinen aut
Kérperschalleitung zurlickzuithren ist .

im Gegensatz zur Schallerzeugung und -iiberra-
gung in Luft und Flissigkeiten ist fdr eine Beschrei-
hung des Kérperschailfeldesin Festkdrpern anstelie
des skalaren Wechseidruckes formal die FeldgréBe
der Schnelle und Spannungszustande mit Tensor-
charakter mafgebend.

in der Praxis werden die hierdurch bedingten
Schwierigkeiten durch gesonderte Betrachtung je-

der auftretenden Kérperschailwellenart umgangen.
Neben Kompression und Dilatation treten in Fest-
k&érpern Schubdeformationen auf, wodurch in be-
randeten Medien Quasilongitudinaiwellen, Tor-
sionswelien, Rayleighwellen und Biegewellen her-
vorgerufen werden.

Die Ausbreitung des Kdrperschalls erfolgt nach den
physikalischen Gesetzen der Wellentheorie. Die er-
forderlichen Kenntnisse kdnnen aus theoretischen
und experimentellen Forschungsergebnissen Ober
Ausbreitung, Reflexion und Uberlagerung von Fest-
kérperwellen abgeleitel werden, wie sie beigpigls-
weise unter Leitung von Kuske / 1 / durchgefihrt
wurden.

Zum Zweck einer Verminderung des Kérperschalls
denkt man in ersterLinie an eine bewuBte Veringe-
rung der Wege des Kérperschalls, um die innere
Dampfung des Werkstoffs auszunutzen, Die Kenn-
zeichnung der Kérperschallddmpiung erfolgt nach
DIN53 440 Teil 2 durch einen werkstotfspezifischen
Verlustiaktor d. Der Verlustiaktor ist der Guotient
aus der pro Schwingung in Wirme umgewandelten
Energie zur nicht umgewandelien. Eine hiermit
mdgliche Berechnung der schalltechnischen Effi-
zienz einer Werkstoffanderung hat nur theoretische
Bedeutung, da in der Praxis komplexe, rechnerisch
kaum erfaBbare schalitechnische Verhéitnisse vor-
herrschen und zusatzliche Dampfung an Trennfla-
chen und Einspannungen elne Erhdhung des Ver-
lustfakiors um den Faktor 10 bis 300 bewirken kén-
nen. '

In der bewuBten Auslegung von Trenn- und Flge-
stellen zur Reduzierung der Kérperschalleitung
kann ein neuer erfolgversprechender Ansatzpunkt
gesehen werden. Uber das Kérperschallverhalten
von Schweifn&hten ist in /5/ berichtet worden.
Einzweiter Ansatzpunkt istin demgezielten Einbrin-
gen von Diskontinuitdten in den Schalliibertra-
gungsweg zu sehen, an denen die Kérperschaliwel-
lengestreut, gebeugt, reflektiertund interferiert wer-
den. Die Artder einzubringenden Stdrungenkénnen
von geometrischer Art sein, d.h. Durchbriiche, Mi-
krorisse, Poren, freie Oberfidchen des Bauteils,
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oder von Grenzflachen mit hoher Schallkennimpe-
danzdifferenz in komplexen Materialien gebildet
werden. Dabei besteht die Notwendigkeit einer ge-
zielten Auslegung der Diskontinuitdten in Abh&ngig-
keit von Frequenzbereich und Dadmpfungsvermd-
gen,

Der Einsatz optischer GanzfeldmeBvertahren (dy-
namische Spannungsoptik, Moiré usw.) zur Unter-
suchung der Kémperschallausbreitung und -(bertra-
gung in Maschinenbauteilen gestattet das gezieite
Auffinden von Kérperschallbricken. Gleichzeitig er-
mdglichen diese Modellverfahren ein besonders ko-
stenglinstiges Vorgehen. Der gezielte Einsatz so-
wie die Optimierung der in den Kérperschallibertra-
gungsweg einzubringenden Stérungsarten auf de-
ren frequenzselektive Wirkung wird durch den Ein-
satz optischer GanzfeldmeBveriahren edeichtert,
Im Folgenden soll das Reflexions- und Interferenz-
verhalten freler Bauleiloberflachen am Beispiel ei-
nes Kreissegments unter StoBbelastung n&her er-
lautert werden.

3. Versuchstechnlk

Die Simulation des Kdrperschallverhaltens erfolgt
durch eine StoBbeanspruchung. Der StoB regt ein
breites Frequenzspekirum der mdglichen Kbrper-
schallwellenformen an. SioBvorgdnge sind immer
instationdre Sonderereignisse. Die Amplituden der
Anregungsfrequenzen sind proportional dem m-
puls, Das Spektrumist in Abh&ingigkeit vonder Stof3-
dauertgbis zu einer Frequenzfg=1/Tgnahezukon-
stant und fallt erst darGber ab. Bauteilresonanzen
bis in den kHz - Bereich werden angeregt.

Der Einsatz der dynamischen Spannungsoptik bil-
det die Grundlage flr die Analyse dynamischer
Spannungszustande. Dasvon Kuske /1/ entwickeite
Einzelblitzverfahren erméglicht eine kostenglinsti-
ge Betrachtung dynamischer Prozesse bis in den
MHz-Berelch durch eine photographische Serie von
Einzelbildern. Durch Kombination mit dem Moiré-
verfahren ist von G.Wan am Institut flir Maschinen-
wesen ein hybrides Modellverfahren /3,4/ speziell
zur simultanen Erfassung des Verschiebungs- und
Spannungsfeides entwickelt worden. Hierdurch
kénnen im elastischen Verformungsbereich arbeits-
intensive spannungsoptische Isoklinenaufnahmen
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unterbleiben, zudem kénnen Untersuchungen im
plastischen und viskoelastischen Bereich ( Model-
lierung der inneren Werkstoffdampfung ) durchge-
fihrt werden.

Biid 1 zeigt eine schematische Darstellung der
spannungsoptischen Bank zur Aufnahme dynami-
scher Beanspruchungsvorginge.

Grundtage der Spannungsoptik ist die Spannungs-
doppelbrechung eines durch denbelasteten Modell-
werkstoff hindurchtretenden Lichtstrahls. Der iso-
trope Brechungsindex des unbelasteten Modells
wird durch einen ebenen Spannungszustand pro-
portional der GréBe der Hauptspannungen o, und
G, richtungsabhéngig verdndert. Der Lichivektor
des polarisierten Lichtes wird beim Eintritt in das Mo-
dell nach dem Brewster'schen Gesetz in Richiung
der beiden Hauptspannungen zerlegt. Beide Teil-
strahten durchlaufen das Modell entsprechend des
jeweils glitigen Brechungsindex mit unterschiedli-
chen Ganggeschwindigkeiten. Dadurch entsteht
beim Durchlaufen des Modells ein Gangunterschied
beider Tellstrahlen zueinander. Im zweiten Polarisa-
tionsfilter werden die Teilstrahlen in Richiung der
Polarisationsachse projiziet und interferieren mit-
einander. Die Punkte gleicher Hauptspannungsdif-
ferenz, Isochromaten, erscheinen auf dem Modellin
der Komplementérfarbe der entsprechend dem
Gangunterschied ausgeldschten Wellenlange.

Ist eine Hauptspannungsrichtung paraliel bzw.
senkrecht zur Polarisationsachse, so wird der zwei-
te Teilstrahl vorn Analysator vollsténdig absorbiert,
Somit werden die Punkte gleicher Hauptspan-
nungsrichtung auf dem Modell als schwarze Linien
sichtbar.

Die StoBbeanspruchungwird durch eine Walziager-
kugel simuliert, die durch Druckiuft in einem SchieB-
rohr beschleunigt wird. Die StoRdauer und die Inten-
sitat kbnnen durch die Parameter Kugelmasse, -ge-
schwindigkeit und AmbofBmasse an die Ahnlich-
keitsgeseize angepaBt werden. Eine Lichtschranke
im oberen Teil des Schiefrohres liefert ein Trigger-
signal fir eine stufenlos einstellbare Verzdgerungs-
einrichtung, Retarder genannt. Nach Ablauf der vor-
eingesteliten Verzdgerungszeit wird eln Biiizgerét
ausgelést. Einzelbilder des Stofivorganges kdnnen
2u beliebigen Zeitpunkten erstelt werden. Durch
dieses Verfahren kdnnen reproduzierbare Vorgén-
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ge inihrem zeitlichen Ablauf lickenlos durch eine fo-
tographische Serie einzelntestgehaitener Zeitpunk-
te dokumentiert werden. Ausgehend von den Isoch-
romaten- und isoklinenbildern, die miltels des Ein-
zelblitzverfahrens flr bestimmte Zeitpunkte unter
verschiedenen Isoklinenwinkeln aufgenommen
wurden, lassen sich die Hauptspannungen mit ei-
nemnumerischenVerfahrentrennen. Unter Berck-
sichtigung der Gleichgewichis- und Vertraglich-
keltsbedingungen hat Kuske in/1/ ein Verfahren zur
quantitativen Ausweriung vorgestelit, Nach diesem
Verfahrenwurde im Institut flir Maschinenwesen ein
Programmsystem entwickelt, das die Hauptspan-
nungen trennt, die Koordinatenspannungen und die
Formanderungsenergie berechnet.

4. Interpretation von Isochromatenauinahmen

Das Kérperschallvér_hatten eines Kreissegmentes

unter StoBbelastung kann didaktisch sehr gut an
den in Bild 2 dargestellten Isochromatenautnah-
men verdeutlicht werden. _

Der StofB erfoigt in der Simulation zentral auf die
Kreisbogenkontur, Die StoBdauer betrdgt 30 ps.
Die héchsten Isochromatenordnungentretenan der
Stofistelle zu Anfang des Beanspruchungsvorgan-

Blitzlampe Poiarésa{or ?\/4 Platte
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ges aul, Die Longitudinalwelien (L-Wellen} und die
Transversalwellen (T-Wellen) breiten sich konzen-
trisch vom Stofpunkt aus. An der Umfangsseite des
Kreissegments treten Reflexions- und Umwand-
lungsreaktionen der Longitudinal- und Transversal-
wellen auf, die neue Wellenfronten biiden (1.L- Wel-
len und LT- Wellen, bzw., TT- Wellen und TL- Wel-
len). Etwa ab dem Zeitpunkt1 = 40 ps bilden sich mit
dem Auftreffen derL- und LL- Wellen und spiter der
T- und TT- Wellen auf den sich verjlingenden Ab-
schnitt des Modells symmetrische Reflexionsfron-
ten aus, die sich senkrecht zur Symmetrieachse des
Kreissegmentes von der rechten und linken Beran-
dung ausgehend in das Innere des Modells ausbrei-
ten. Die sich konzentrisch um dem StoBpunkt aus-
breilenden Isochromaten werden verformt .
ImModellinnerentiberlagernsich diese Wellenfron-
ten, zusaizlichtretenInlerferenzen miiden priméren
Longitudinal- und Transversaiwellien auf. Die isoch-
romatenordnung wird durch sich Uiberlagernde Wel-
lenfronen gleicher Frequenz deutlich reduziert. Die
Spitze des Kreissegmentes bleibt wihrend des ge-
samten Beanspruchungsvorganges nahezulastfrel,
gekennzeichnet durch eine isochromate erster Ord-
nung.

5. Zusammenfassung

Model! M4 Pialte Analysalor Kamera

O-0 -0

Belastung

-t } ’ Triggersignal

1

Monollash _— Retarder

Verstarker

Biid 1 : Schematische Darsteliung des dynamisohen"spannungsoptischen Versuchsaufbaus
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1=40ps

1=680us t=80us

t=100pus t=130us

Bild 2: Isochromatenaufnahmen des Beanspruchungsvorganges
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Durch die beschriechene Modelitechnik kdnnen
Schwingungsknoten und Schnellemaxima am Mo-
delllokalisiert und auf reale Bauteile Uibertragen wer-
den. Zur Verifizierung der Ergebnisse am Orginal-
bauteil kann auf ein teures GanzfeldmeBverfahren,
etwa 3D-Hologaphie, verzichtet werden.

Bereits anhand von einfachen Isochromatenauf-
nahmen des Beanspruchungsvorganges kénnen
Aussagen {iber die Kdrperschalleitung in einer Ma-
schinenstruktur gemacht werden . Von besonderer
Bedeuiung ist dabei eine Reduzierung Koérper-
schalleitung in unmittelbarer N&he der Schallquelie
um eine Abstrahlung an das umgebende Medium
Luft zu verhindern.

Der Einsatz optischer GanzteldmefBvertahren {dy-
namische Spannungsoptik, Moiré usw.) ermdgticht
die Einbeziehung freier Bauteiloberflachen in das
Reflexions-, Beugungs- und Streuverhaltenvon Ma-
schinenteilen, Eine gezielte Auslegung der Diskonti-
nuitdten in Abhéngigksit von Frequenzbereich und
Dampfungsvermbgen wird mdglich.

Ab Mitte ndchsten Jahres kdnnen zusatzlich einge-
schwungene Betriebszustande durch einen elektro-
dynamischen Shaker simuliert werden.
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Forschungsaktivitdten des Instituts fiir Maschinenwesen

Spannungsoptik

Ermiltlung und Beurtsilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsméasige Optimierung

- unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine rdumliche Spannungszustande)

- unter dynamischer Beanspruchung (stoBartige Belastung, Ausbreitung von Spannungswelien)

- unter slastoplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserhdhung durch plast. Formgebung)

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

- Entwicklung neuer spannungsoptischer Werkstoffe und Auswerteverfahren zur Erfassung piastischer bzw.
hochdynamischer Vorgénge

Finite Elemente

Ermittlung und Beurieilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmaBige Optimierung unter
verschiedenen Werkstoff- und Versagenskriterien mit den Programmsystemen ASKA, ADINA, SOLVIA, MARC
- ebene und rdumliche, statische sowie dynamische Rechnungen

- homogenes, orthotropes sowie elastoplastisches Werkstoftverhalten

Beanspruchungen unter Fliehkraft und Kontaktprobleme

stationére und instationdre Warmerechnungen

Hybridverfahren Spannungsoptik - FEM

Pneumatik

Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe

Widerstandsverhalten pneumatischer Schaltelemente in stationsirer und instationsirer Strdmung
Konstruktion schneller Druckventile

Systeme von Luftfedem und Ventilen zur Erzeugung vorgewahller Fedarkennlfinien
Kombination von Uber- und Unterdrucksystemen fiir die Antriebstechnik

1

i

Maschinenakustik

- Gerduschminderung von Einzelmaschinen und Maschinenhallen
Systematisches Konstruieren und primére Schallminderung
Schallminderung an Drucklufi-Drehantrieben

Durchstrémte Absorptionsschalld&mpfer

- Untersuchungen zu Kérperschail

Entwickiung von Kérperschall-ilmpedanzelementen

Werkzeugmaschinen

- Baurethen- und Baukastenentwickiung von Werkzeugen und Maschinen
Spannsysteme

Spindellagerungen

Rentabiiitdtsbetrachtungen

Programmierung von Maschinen

Maschinenelemente

- Beanspruchungsermittiung

- Reibung und Verschlei an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen
- Tragfahigkeitsherechnung und Gestaltfestigkeilsermittiung an Zahnwelen

- Stabilitdt und Tragverhalten von Linearlagern
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Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen
Plastisches Verformungsverhalten bei Zuggliedem
Verbindungstechniken Metall-Keramik bei hohen Temperaturen

Verfahrenstechnische Maschinen

C

Entwickliung und Optimierung von Mihlen und Windsichtern, Zentrifugen, HeiBgasgeblésen, chemischen Reak-
toren, Entwicklung von Reaktionsmiihlen sowie industriebrennern in Hybridbauweise

AD/CIM

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

Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produkidatenaustausch

Anwendung von Datenbanken im CIM-Umfeld und von Kenstruktionsinformationssystemen
Strategien zur informationserfassung, Datenhaltung und -verteilung

- Konstruktionsinformationssystem

Ubergabe von CAD-Daten in den FertigungsprozeB

Dreidimensionales Konstruieren und Tolerieren
CAD-CIM-Schnittstellen-Normierung in der rechnergestitzten Fertigung
Schnitistelle Konstruktion-Fertigungsprozei

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

ClMi-Labor

Erprobung von Konzepten auf der Schnitistelle Konstruktion-FertigungsprozeB, insbesonders in der CAD-NC-
Verfahrenskette

Ermittlung von Daten zur Qualitatssicherung und Ubergabe zur Konstruktion

Einbindung von PPS-Systemen

Werkzeugdatenverwaitung

Laufende Forschungsprojekte

Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschlei3
Geschwéchte Schrumptverbindungen, Beanspruchungen und Berechnung

- Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

Konstruktionssystematik an Maschinen der Vertahrenstechnik, Expertensysteme flir verfahrenst. Maschinen
Gestaltung schnellfaufender Rotoren der Verfahrenstechnik (Wi'ndsichter, Pralimihien usw.). Entwickiung von
Heiflgasumwalzaggregaten. Konstruklionsstrukturen von Kreislaufreakioren flr heterogen-katalytische Gas-
umwalzung, Entwicklung von Reaktionsmihien. Untersuchung der dyn. Zusammenhinge heim Pralimahien
Entwicklung von Hochleistungs-Ofenbrennern und Gienkonstruktion

Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (iiber 1000 °C)
Modelluntersuchungen zur elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen (Optimierung von
Zuggliedern mit teilplastischer Verformung)

Dynamische Spannungsoptik {Bauteitbeanspruchung, Partikeizerkleinerung)

Entwicklung spannungsoptischer Auswerteverfahren mittels elektronischer Bildverarbeitung

- Hybridverfahren Spannungsoptik - Moiré

Spannungsoptische Ermittiung von Textureffekten in Metallen
Systematisches Konstruieren larmarmer Maschinen
Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum
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- Schallmindenung an Druckluft-Drehkolbenmotoren

- Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoBbelasteter Maschinenteile

- Detailkonstruktionen an Werkzeugmaschinen, Genauspannen zylindrischerTeile

- Einbindung von CAD in den interaktiven Konstruktionsprozef3

- Entwicklung von CIM-Schnittsteflen (CAD-Normielledatei, CAD-NC-Verfahrenskette, CAD- und Betriebs-
mittelmodelle

- Programmierung elekionisch gesteuerter Werkzeugmaschinen

Weiteres [eistungsangebot

Beratung und Erstellien von Gutachten
Frestigkeit von Bauteilen

Berechnung, Untersuchung, Messung
Entwicklung neuer Konstruktionen

- CAD-Einfihrung in Betriebe

Erstefiung von Schnittstelien

1

Fort- und Weiterbildung

- Seminare in"Maschinentechnik, Methodisches Konstruieren, CAD-Einfihrung, CIM-Einfilhrung, Baukasten-
Baureihenkonstruktion, KostenbewuBtes Konstruieren, Erzeugnisstrukturen und Sticklistenwesen, Pneu-
matische Antriebstechnik"

Kooperation mit der Industrie

- Werkzeugmaschinenindustrie

- Verfahrenstechhische Industrie

- Schwermaschinenindustrie

- Maschinen- und Apparatebaufirmen aligemein
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Konfiguration CAD/CAE
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Netzwerkkonfiguration im IMW
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Softwareausstattung
im IMW

SUN
Sparc

VAX
3300/3100

PRIME
PXCL 5500

ASKA
ASKAMESH ASKA
VIEW
NPCL
MENTAT
MAR

MENTAT
MARC

{ProEngineer)

MENTAT
MARC

AUTOPIT
GNC

AUTOPIT
GNC

NC

.. MAHO FS 2000

Prokappa

FORTRAN 77
C

FORTRAN 77
c

FORTRAN 77
C

FORTRAN 77
Cc

Programmier-

sprachen

PRIMOS _ UNIX ' VMS 5.1-1 UNIX
Rev. 22 Sun0OS 4.1.1 IRIX3.2

Betriebssystem

(Produkt): bei Bedarf installierbar bzw. Installation geplant
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Priifstinde und Laboratorien des Instituts flir Maschinenwesen

Prifstande fiir Untersuchungen an Maschineneiementen

» Zahnwellen-Priifstand zur speziellen Untersuchung verschiedener Schmierbedingungen

« Zahnwellen-Prifstand zur Auforingung dyn. Drehmomente, von Lastkollektiven und Axialbewegungen
Zahnweilen-Schwingungspriifstand zur experimentellen Ermittlung der Gestaltfestigkeit (im Bau)

= Umlauf-, Biege- und Torsions-Prifstand flr universelle Untersuchungen an Verbindungselementen

« Liegende hydraulische Zugprifeinrichtung

Prafstande zur Untersuchung verfahrenstechnlecher Maschinen

» Schieuderpriifstand filr schnell drehende Rotoren (Windsichter)
« Priifstand far Feinpraiimiihlen
« Prifstand zur gleichzeitigen Schwing-Mahlung und Aktivierung mineralischer Rohstoffe

Spannungsoptisches Labor

« Dyn. spannungsoptische Bank mit Belastungseinrichtungen und elekironisch gesteuertem Einzelblitz

+ Versuchsanlage zumhybriden MefBverfahrens mit Spannungsoptik und Moiré {dyn. Nichtlinearitaten)

« Opt. Bank zur Trennung und Vervielfachung der Verschiebungsisotheten mittels Weislichtzerlegung

+ Modelierstellungs- und Auswertungseinrichtungen ebener und riumlicher spannungsoptischer Modelle
= Bildverarbeitungssystem zur Bildauswertung der Aufnahmen von optischen Verfahren

= Spannungsoplische Untersuchungen im elastoplastischen Bereich mit dem Werkstoff Silberchiorid

Akustisches Labor

« Schallarmer Raum
o Gerdte zur Messung der Schalleistung
« FFT-Analayser zur Untersuchung des Schwingverhaltens von Maschinen und Maschinenelementen

CIM-Labor

4-Achsenbearbeitungszentrum
CNC-Drehmaschine mit interpolierender C-Achse
3-KoordinatenmeBgerat mit NC-Rundtisch

« Werkzeugvoreinstellgerat

-
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