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Vorwort

Wie den neusten Pressemitteilungen wieder einmal
zu entnehmen ist: Die Technische Universitat
Clausthal gewinnt in den Augen der Studierenden
und aus Sichtder Industrie zunehmendan Interesse
und Anerkennung. Diesmal hat uns das Manager-
Magazin aus der Sicht des Maschinenbaus an die
sechste Stelle aller Hochschulen und an die erste

Stelle in Niedersachsen gesetzt.

Natlirlich erfiillt uns das mit besonderem Stolz, es ist
aber auch gleichzeitig eine Herausforderung an
uns, unsere Lehraufgaben im Bereich der Grund-
ausbildung besonders intensiv wahrzunehmen.
Glacklicherweise gibt uns die neu installierte
Medientechnik im (leider immer noch nicht umge-
bauten) Horsaal des Instituts die Moglichkeiten
einer GroBbildprojeldion von Lehr-Videos oder
Rechner-Bildschirmen und hilft uns bei der Vermitt-
lung modernster Lehrstoffe. Die ersten selbst produ-
zierten Lehrfilme sind schon ersteflt - wir wissen

jetzt zumindestens, was das fir eine Arbeit macht!

Verstarkt wird Lehre mit computerunterstitzer
Technik auch durch die Installation weiterer rech-
nergestitzter Arbeitsstationen, so dall wir mit
diesem Semester auch die Ubungen in Maschinen-
elemente in dem gewlnschten Rahmen mit Hilfe
von CAD "fahren" kdnnen. Damit wird auch auBer-
halb der offiziellen Ubungszeiten das Institut zum
Treffpunkt von interessierten Studenten, die sich in
Konstruktionstechniken Gben wollen oder ihre
Studienarbeiten flir ein - vielleicht ganz anderes -

konstruklives Fach schreiben.

Auch im CIM-Labor hat sich nach Uberwindung der
ersten Berlhrungsangste und nach endglitiger
Ausarbeitung des Ubungsprogrammes eine solch
groBe Beteiligung eingespielt, dal wir uns wegen
der Betreuung schon etwas Sorgen macht. Die
Begeisterung der Studierenden an den modernen

Werkzeugmaschinen und Produklionstechniken
verhilit uns aber andererseits wieder zu guten
Studien- und Diplomarbeiten - und nicht zuletzt zu
einer beachtlichen Zahl von Hilfsassistenten fir

Ubungs- und Forschungsarbeiten.

Neben unseren intensiven Kontakten innerhalb
Europas, traditionsgemaf zu Zaragoza und Krakau,
aber neuerdings auch zu Nottingham, Cardiff und
Palermo, fithrten mich Lehrveranstaltungen zu drei
Universitaten in Mexiko, wobei insbesondere der
Gedanke einer methodischen Vorgehensweise des
Konstruierens auf sehr fruchtbaren Beden fiel. Dies
hat uns unter anderem eine Gastwissenschaftlerin
aus Querétaro beschert, die zunachst noch mit dem
Oberhatzer Wetter kampft, Ich glaube aber, daB auf
diese Weise eine Reihe wichtiger, auch fur uns
fruchtbarer Bezishungen geschaffen werden
konnen, die das Blickfeld des Institutes und derdarin

arbeitenden Mitglieder wesentlich erweitern helfen.

Dies setzt sich auch in den Forschunhgsarbeiten
immer weiter durch: Die mihsamen Vorbereitungen
und langwierigen Gesprache auf internationaler
Basis haben uns zu insgesamt 3 (in Worten: drei 1)
européischen Forschungsvorhaben verholfen, die
sich mit dem rechnergestitzten Konstruktionsvor-
gangbefassen - ein Artikel dieser Mitteilung behan-
delt dieses Thema besonders. Neben den rein
wissenschaftlichen Gesichtspunkten genieBen wir
dabei auch die Gespréche mit internationalen Part-
nern und insbesondere die Moglichkeiten, unseren
Studenten im Rahmen von begleitenden ERAS-
MUS-Austauschprogrammen die Méglichkeit zu
Auslandsaufenthaiten zu bieten.

Erfolgreiches kann vom Sonderforschungsbereich
zur Entwicklung verfahrenstechnischer Maschinen
berichtet werden: die in die Maschinen gesteliten

Erwartungen an Umfangsgeschwindigkeiten, Heil3-



gasbestandigkeit und anderen Eigenschaften der
maschinenbaulichen Anwendung konnten voll be-
friedigt werden - allerdings kénnen wir auch eine
ansehnliche Sammiung von Bruchsilicken aus
unseren Schleuderprifstdnden vorweisen. Das
nachste Jahr wird zeigen, ob sich unsere Entwick-
fungen auch verfahrenstechnisch bewahren, Uber
sinige der Erfahrungen wird in diesem Heft ebenso
berichtet wie aus den Arbeiten zur Schhittstellenent-
wicklung im CIM-Bereich.
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Den Freunden des Institutes fOr Maschinenwesen
winsche ich mit diesen Mitteilungen wieder eine
interessante Lektare in der Hoffnung, daf3 wir auch
in Zukunft miteinander im Gesprach bleiben. Nicht
zuletzt mdchte ich mich damit auch fir die ange-
nehme Zusammenarbeit bei unseren Partnern in
Lehre und Forschungbedanken und winsche lhnen
einen glicklichen und erfolgreichen Abschlui3 des
Jahres 1992,

Clausthal, im November 19982

[Zan
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Konstruktionssystematische Uberlegungen und beanspruchungs-
gerechtes Gestalten von Maschinen der Verfahrenstechnik

Peter Dietz

Der folgende Aufsatz enthilt Ausziige aus einem
Vortrag zum 18. Konstruktions-Symposium der DE-
CHEMA "Beanspruchungsgerechtes Konstruieren
von Apparaten”am 6. und 7. Febr. 1992

1. Aufgabensteliung bei der Konstruktion ver-
fahrenstechnischer Maschinen

Die geschichtliche Entwicklung der aus den glei-
chen Grundlagen abgeleiteten ingenieurdisziplinen
Maschinenbau und Verfahrenstechnik hat zu spezi-
fischen Vorgehensweisen bei der Losung techni-
scher Probleme gefthrt. Wahrend in der Verfah-
renstechnik im Hinblick auf die Optimierung von
Stoffwandlungsprozessen den Stoffeigenschafien
und ihrer Beurteilung "vor und nach dem Prozef3"
besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird, befafit
sich der Ingenieur des Maschinenbaus mit der Opti-
mierung der am ProzeB beteiligten Maschinenteile
durch Veranderung ven Geometrie, Werkstoff, Be-
lastungs- oder Beanspruchuhgsmechanismen,

Die mit der jeweiligen Aufgabenstellung verbunde-
ne Vorgehensweise und ihre Unterschiede werden
dann besonders deutlich, wenn ein verfahrenstech-
nischer Prozef3 mit Hilfe von Maschinen verbessert
oder Uberhaupt verwirklicht werden soll, wenn also
die konstruktive Ausfiihrung der Maschine und ihre
Beanspruchbarkeit den verfahrenstechnischen Er-
folg bestimmt. Dabei bedeuten die Anforderungen
durch die verfahrenstechnischen Parameter (z.B.
Stoff- und Energieumsaiz, Temperatur, Druck usw.)
oft die Entwicklung sehr schnell laufender Maschi-
nen hdchster Belastbarkeit. Die Beherrschung der
dabei durch funktionelle NebengroBen wie z.B.
Fliehkraftbeanspruchung, Prallverschieil usw. ver-
ursachten Erscheinungen fordern neue Wege fOr
die konstruklive Gestaltung, die Werkstoffwahl und
die Fertigungstechnologien.

Ziel einer verfahrenstechnischen Entwickiung sind
sin neuer Prozef, ein neuer Apparat oder eine neue
Komponente. Mégliche Ansatzpunkte fr Neuerun-
genbieten die Werkstoffwissenschaftenim Verbund

Zisle:

- hohe Produktqualitat
« hoher Wirkungsgrad
- minimater Schadstofaussto

Verfahrenstechnik

Methoden:

« ProzeftemperaturiGhrung
- Konzentrationstithrung
- Kalalysatortechnik

——

Maschinenbau

Elekirolechnik / Elekirische Informationstechnlk

Ziele; Methoden:

Ziele:

- Hechlemperaturwerkstole

- methodisches Konstruiaran

- numerische Methoden (FEM)
- Experimente

- Eingalzieamperalur
- Baulefizuverldssigkeit
- Druck und Volumenstrom

« Anlsiebsragelung - Sensorik
- Regelkonzepl der verahrens- - Regelungstheorie
tachnischen Anlage - Experlensysteme

Ziele:

« Werkstoffestigkeit /
Zuvarlassigheit

- Temperaturgranze

- Schutzschichten

stofttechnilc

Methoden:

- neug Werkslofle
GislGgestruktur

Herstellungsprozel
- Oberllachenechnik

Bild 1: Zusammenarbasit bei verfahrenstechnischer Entwicklung



mit der Fertigungstechnik durch Verwendung neuer
Werkstoffe oder verbesserte bzw. alternative Ferti-
gungstechniken, der modere Maschinenbau mit
den Bereichen des systematischen Konstruierens
und der genaueren Berechnungsmethoden, die
Verfahrenstechnik und die technische Chemie in
der Verwendung alternativer Rohstoffe, alternativer
Katalysatoren oder optimaler Reaktionsfdhrungen
sowie die technische Informatik und die Regelungs-
technik mit neuen Methoden der Prozef3simulation
und einer robusten Regelung (Bild 1).

Diese interaktion zwischen Maschinenbau und Ver-
fahrenstechnik, zwischen den prozeBtechnischen
Erkenntnissen und Anforderungenund ihrer Umset-
zung mit den Methoden siner systematischen Kon-
struktionslehre sind Gegenstand eines an der Tech-
nischen Universitdt Clausthal beheimateten Son-
derforschungsbereiches mit dem Titel: Konstruk-
tion verfahrenstechnischer Maschinen bei beson-
deren mechanischen, thermischen oder chemi-
schen Belastungen /1/. An drei Beispielen aus die-
sem Sonderforschungsbereich sollen im folgenden
die Ergebnisse dieser kooperativen Forschungsta-
tigkeit diskutiert werden.
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2, Erstes Beispiel: Anwendung der Konstruk-
tionsmethodik bei der Entwickiung einer
Feinstklassiermaschine (Windsichter)

Mit der im folgenden beschriebenen Entwicklung
soll die Interaktion zwischen Maschinenbau und
Verfahrenstechnik bei der systematischen Losung
verfahrenstechnischer Aufgabenstellungen be-
schrieben und anschlieBend die mit dieser Aufgabe
verbundenen konstruktiven Probleme bei der bean-
spruchungsgerechien Gestallung dargestelit wer-
den. Als Beispiel wird die Entwicklung von Hochge-
schwindigkeitsrotoren in Maschinen der mechani-
schen Verfahrenstechnik gewihit, in denen neben
den mechanischen Beanspruchungen und einem
nicht unerheblichen Anteilthermischer Einflisse vor
allem auch das Abrasionsproblem als Beanspru-
chung eine Rolle spielt.

Die Entwickiung neuer Werkstoffe oder die Quali-
tatsverbesserung bestehender Stoffe wie z.B. der
Hochleistungskeramiken bedingt feine Korndurch-
messer im Bereich von xy < 1 um, was eine Verbes-
serung der Mahl- und Klassierprozesse erfordert.
Die Funktionsanalyse der verfahrenstechnischen
Aufgabefihrtzudemin Bild 2 gezeigten FluBbild far

™
Energie in
Kraft wandeln
Energie in —
Kt
Grobe Partikel mit Nichdeiten
Kraft loiten Kraft beaufschlagen
Haltekraft ] =1 Grobe Partikel [[7
{iberwinden, Wirkont . leiten.
ofl;
Grabe und felne 1 Verfatuenstechn, T i
Partikel zufithren. I Partikel in unter- _0_‘ . Wirkftiche
scrllegg;i?jeﬁ:ﬁlg‘::?gm leiten, Pantikel in unterschied- ‘ '
Trigermedium ! ) liche Richtungen —=1Feine Partikel {~{e-
zufiihren beschileunigen. -  leilen. .
]
Feine Partikel mit [
Kraft beaufschlagen. h—'
[t
Energiefluf ——+~ "
Stofffluf e Bnergie in
Krafi wandein

Bild 2: Allgemeines FluBbild "Entwicklung eines Feinstklassierers"



Kraff  —me—

institutsmitteilung Nr, 17 {1992)

den Stoff- und Energieflu3 des Klassistprozesses,
Die Hauptfunktion - der Klassiervorgang - findet in
der verfahrenstechnischen Witkflache staft. Eine
Klassierwirkung kommt durch die Wirkung unter-
schiedlicher Krafte auf feine und grobe Partikel zu-
stande. Diese Krifte missen durch einen Energie-
wandelprozef3 aufgebracht werden.

Damit ist eine Rackfiihrung auf die physikalische
GrundgroBRe "Kraft' gegeben, deren Abhangigkei-
ten von den Eigenschaften der zutrennenden Parti-
kel naher untersucht werden kann. Fir eine Abhan-
gigkeit von der Partikelgrof3e werden die unter-
schiedlichen Eigenschaften "Velumen® und "Ober-
flache" als Kriterien herangezogen. Wenn man nun
durch eine Auftragung aller physikalisch mdglichen
Kréafte und ihrer Kombinationen ein Lésungsfeld bil-
det, so kann man durch rechnerische Abschétzung
der Abhangigkeilen am Einzelkorn die Kraftkombi-
natiocnen finden, die in einem vorgegebenen Durch-
messerbereich eine Klassierung ermdglichen /2/,
Bild 3 zeigt als Ergebnis dieser Untersuchungen,
daf3 beispielweise im Korndurchmesserbereich zwi-
schen 1 und 10 um die Kombination der (volumen-
bezogenen) Zentrifugalkraft (3) mit der (fiachenbe-
zogenen) laminaren Strémungskraft (6) einen Klas-
siereffekt bildet. Die Graphen fir die Lorenzkraft {7)
und die Zentrifugaliraft (3) schneiden sich im Be-
reich kleiner 0,01 um - beispielsweise ausgeniitzt
bei der Messung von Molekularmassen - |, der
Schnittpunid von Auftriebskraft (2) und Stromungs-
kraft (6} wird bei gréBeren Partikeldurchmessern in
der Separationstechnik und Flotation technisch ge-
nutzi.

10!

dya

102 1. Graviatlonskrall ] (&) /%@
2. Auliabskeall

s [ Eedgataal -
4. Coraliskrall
5. Couloikeall W

107 3
5. Laminare Stromutig Ff\ O _/

- 7. Loranzkeal JL_‘_S,_

0 8. Tusbulenla SIrdmung <]

10‘“ m

12 /(E)_

sl 1 pm 10
Burchmesser X| b

Bild 3: Kraft auf Einzelpartikel in Abhéngigkeit vom
Partikleldurchmesser fér verschiedens Kraftpo-
tentiale

Die weitere Vorgehensweise wird am Konzept der
Windsichtung im Zentrifugalfeld diskutiert, Eine spe-
zielle Funktionsstrukiur fir die L.Osungskombination
Widerstandskraft in laminarer Strémung gegeniiber
Zentrifugalkraft fihrt zum Aufstellen von Ldsungs-
feldern und damit zu einer volistdndigen Beschrei-
bung mdglicher Lésungen. Das in Bild 4 gezeigte
Losungsfeld "Bewegung auf Partikel leiten” f0hrt un-
mittelbar zu bekannien Sichtern, wie sie z.B. in ver-
fahrenstechnischen Handbichern /3/ kalalogisient
sind (Beispiele: Spiralwindsichter 1.1, 1.7; Zyklon
1.2; Korbwindsichter 3.1, Fingersichter 2.2; Streu-
tellersichter 6.2 und 7.2 usw).
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Bild 4: Losungsschema: Bewegung auf Partikel leiten

Mit Hilfe von Bewentungsschemata kdnnen bereits
indiesem Entwicklungsstadium mit relativ wenig de-
taillierten Angaben tber das Betriebsverhalten der
einzelnen Komponenten die optimalen Wirkprinzi-
pien und die daraus folgenden konstruktiven Eckda-
ten ermittelt und in weiteren konstruktiven Schritten



optimiert werden. Bild 5 zeigt ein morphologisches
Schema zur Lagetung eines solchen Rotors. Auch
dieses Bild macht deutlich, daf3 mit den Methoden
einersystematischen Vorgehensweise zuminde-

Lagerung
Ort

flicgend

beidseitig
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stens Bewertungen bezlglich des beanspru-
chungsgerechten Verhaltens méglich sind, die zu
unterschiedlichen Systemaufbauten fihren kén-
nen,

statisch unbe-
stimmt

r->0

AWAN /N

= ==

VAN VANWAN NIVAN
A

1.1 2 1.3
AN A A_ P A
<> <>
I -> o0
2.1 KITVZ v Vo |V V<> V23
A A

sonstige nicht sinnvoll - I ] —

3.1 Y 32 \V; 3.3

Bl 5. Morphologisches Schema mbglicher Lageranordnungen flir Windsichterrotoran

3. Zweites Beispiel: Beanspruchungsgerechte
Gestaltung von Windsichtern als Leichthau-
konstruidion

Fur die beanspruchungsgerechte Ausflthrung der
im vorhergehenden Beispiel entwickelten Klassier-
maschine wird im folgenden das Beispiel des Flieh-
kraft-Windsichters angeflhrt, wie er in vielen verfah-
renstechnischen Prozessen angewendet wird. Die
Funktion beruht in der kenkurrierenden Wirkungvon
Fliehkraft und Strémungskraft,

Die Auswertung der verfahrenstechnischen Giei-
chungen ist in Bild 6 etwas ausfdhrlicher dargestelit
/4/. Es ergibt sich eine Beeinflussung der zu tren-
nenden PartikelgroBen im wesentlichen durch die
Umfangsgeschwindigkeit Vo des Rotors. Bei der
hier vorliegenden Aufgabenstellung der Feinstzer-
kleinerung bedingt die von der Verfahrenstechnik
geforderten Mindesttrenngré3e x; < 1um erfordetli-
che Umfangsgeschwindigkeit von 250 m/s. Die obe-

re Grenze fUr das Verfahren ist sicherlich durch die
Schallgeschwindigkeit gegeben, so dafB es giit,
Hochgeschwindigkeitsrotoren im Bereich von etwa

300 m/s Umfangsgeschwindigkeit zu entwickeln.

Die Grenze (blicher Stahlkonstrultionen ist infolge

der Fliehkraftwirkung bei etwa 140 m/s erreicht.

Die Erfillung der verfahrenstechnischen Voraus-

setzung erfordert deshalb die Verwendung von

Leichtbau-Verbundkonstruktionen und Konstruk-

tionsprinzipien, die die Werkstoffeigenschaften und

Spezifika bei der Kraftleitung in Bauteilen aus sol-

chen Werkstoffen beriicksichtigen. Bild 7 zeigt in ei-

ner Zusammenstellung der gewichisbezogenen
mechanischen Eigenschaften, dai Faser-Verbund-

werkstoffen aufgrund ihrer hohen relativen Festig-

keiten und Elastizitatsmoduli eine besondere Be-

deutung zukommit.

Bei dem zur Zeit in der experimenteilen Emprobung

befindlichen Rotor wird nach dem konstruktiven
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Bild 8; Radiale Rotordehnungen aus Fliehkraftbelastung

Prinzip der Aufgabentrennung die Fliehkraft der La-
melen (Sichtleisten) durch anisotrope Faserver-
bundringe als Bandagen Gber den End- und Zwi-
schenscheiben aufgenommen. Da die Ringe aus
Kohienstofffaser eine erhebliche gréBere Steifigkeit
haben als der Werkstoff der Scheiben und Rader,
bewirkt dieser Verbund erheblich kleinere Dehnun-
gen infolge Fliehkraft (Bild 8), so dai die fir die
Funktion des Rotors wichtigen Abdichtungsspalte
gut beherrscht werden kénnen. Auch bezlglich der
Beanspruchung in den Rotorscheiben infolge Flieh-
kraft erhalt man durch die Bandagierung besonders
im Bereich der Welle-Nabe-Verbindung erheblich
glinstigere Beanspruchungen als bei reinen Metall-
rotoren.

Die schrittweise konstruktive Veranderung der Ro-
torkonstruktion zeigt Bild 9, wobel die Beanspru-
chungen durch Warme und Fliehkraft bei einer Um-
fangsgeschwindigkeit von 300 m/s z.B. zu der Er-
kenntnis fOhren, daf} metallische Konstruktions-
werkstoffe nicht mehr anwendbar sind. Auch die
konstruklive Umgestaltung der Welle-Nabe-Verbin-
dung (unterste Darstellung) bietet hier neue Mog-
lichkeiten der Spannungsminderung und zeigt ein-
deutig die Auswirkung der sehr steifen Bandage.

Die Verwendung von Faserverbundwerkstoffen
auch fir die Lamellen selbst stellt eine erhebliche
Fliehkraftverminderung und damit mégliche Ge-

schwindigkeitssteigerung des Rotors dar, hierbei
kanndurch eine zielgerichtete Wickiung die Lamelle
besonders stabil gegen Durchbiegung und Aus-
knicken gestaltet werden. Fiir die Arbeit des Kon-

Radius

Radlus

Radius

1

Radius

Biid 9; Vergleichsspannungen aus Flishkraftbelastung
und Warme in unterschiedlichen Rotorkonstruk-
tionen, Umfangsgeschwindigkeit 300 mvs
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strukteurs bedeutet das ein Umdenken von den Obli-
cherweise verwendeten isotropen und homogenen
Ansatzen in der Festigkeitsrechnung zu orthotropen
Rechnungen mit der Mdéglichkeit, die Orthotropie
durch Einstellung der Fertigungsparameter selbst
zu bestimmen. Dies flhrt zu neuen Ansatzen in der
Festigkeitsrechnung, wie sie aus dem Bereich der
Werkstoffmechanik fir Hochleistungsverbundwerk-
stoffe bekannt sind. Bild 10 zeigt im Vergleich die
durch Anwendung von Faserverbundwerkstoffen
erzielbaren Steigerungen in Festigkeit und Kippver-
halten in den Sichterlamellen gegeniiber 42CrMo4.

Nicht zu verkennenist, dafl selbst beider Detailaus-
legung der Elemente die beanspruchungsgerechte
Gestaltung erheblicher Anstrengungen hinsichtiich
der Festigkeitsauslegungen bedarf, die oft nurdurch
aufwendige Rechnerleistungen zu bewaltigen sind.
Zur optimalen Gestaltung werden die Faserrichtun-
genindeneinzelnen L.agen der Lamellen so festge-
legt, daB sie fliir den im letzien Bild beschrieben
Lastfall geeignet sind. Dies kann durch rechentech-
nische Simulation des Aufeinanderklebens von
Prepregs mit richtungsabhangigen Eigenschaften
bewerkstelligt werden, bei denen schrittweise die
Winkel variiert werden. Der dabei nolwendige re-
chentechnische Aufwand 1483t sich allein schon da-
durch verdeutlichen, daf3 eine Schrittweite von 5
Grad in jeder Lage und eine Lamelle mit 16 Lagen
1,6 Milliarden Lastfalle zur Ermittlung des Optimums
bendtigt.
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Ein bisher noch nicht befriedigend geldstes Bean-
spruchungskriterium ist der VerschleiBschutz der
Konstruktion bei der Windsichtung relativ harter
Stoffe. Untersuchungen gehen hier einerseits indie
Beschichtungstechnik, wobei den Faserverbund-
werkstoffen wahrscheinlich Grenzen auferlegt sind.
Weitere Uberlegungen fiihren zu Schutzkonstruk-
tionen in Verbundbauweise, wobei wiederum ange-
sichts der hohen mechanischen Beanspruchungen
dem Spanntngs-Dehnungs-Verhalten unter Flieh-
wirkung und Wiérme Bechnung zu tragen ist.

4. Drittes Beispiel: Temperatur-, werkstoff- und
beanspruchungsgerechte Gestaltung eines
HeiBgasgeblises

Mit dem folgenden Beispiel soll besonders auf die
gegenseitige Beeinflussung zwischen verfahrens-
technischen Randbedingungen - hier am Beispiel
seht hoher Temperaturen - und der Problemldsung
durch die Zusammenarbeit zwischen Werkstoff-
technik und Konstruktion eingegangen werden.

Bei industrieofenanlagen und Verbrennungsproz-
essen besteht der Wunsch nach einer Gasférde-
rung bei hohen Temperaturen im Bereich von 1300°
C, die von Stahlventilatoren nichl erreicht werden
kénnen. Hier kann der Werkstoff Keramik eine L&-
sung darstellen, aufgrund der werkstofispezifischen
Eigenschatften sind aber besondere Regeln des be-
anspruchungsgerechten Konstruierens beim Ein-
satz von Keramik als Konstruktionswerkstotf zu be-
achten /5/: Aufgrund der Ferti-
gungsverfahren ergibt sich ei-
ne Weibuli-Verteilung der Fe-
stigkeitskennwerte und die
konstruktive Regel, daB Zug-

> h . . -
Y+ ! spannungen in keramischen
] / Bauteilen vermieden werden
/A‘“‘— muissen. Aus dem gleichen
Grund wachst die Schadens-
gefahr mit gréf3er werdendem
Lamellenwerkstoff Werkstof{- Maximale Kippsicherheit . . )
ausnutzung Durchbiegung Bauteil, so dai3 hieraus die Kon-
1%] [(mm] struktionsregel eines modula-
ren Aufbaus mit Einzelteilen
42CiMod 220 (Mises) 0.96 218 getingerer Ausfaliwahrschein-
T40C : LY556/HT976 | 98,2 (Tsal-HilD 0,29 778 lichkeit im Sinne einer sch
T400: LY556/HT976 | 97,3 (TsarHil) 024 887 el hne ener scha

Bifd 10: Lamelle eines Windsichters bei Flishkrafibelastung unter 300 m/s Um-

fangsgeschwindigkeit

denstoleranten  Konstruktion

abzuleiten ist. Ein modularer
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Aufbaubedingt andererseits aber viele Fligestellen,
an denen sich wegen der groBen Sprodigkeit 6rli-
che Spannungsspitzen ausbilden, die nur durch
weiche Zwischenlagen, nicht aber durch FlieBvor-
gange wie bei den Metallen abgebaut werden kdn-
nen.

Diese Grundregein des beanspruchungsgerechten
Konstruierens mit Keramik bilden den Ausgangs-
punkt for die Entwickiung von HeiBgas-Lifterré-
dern.

Bild 11 zeigt im Schnitt schematisch die Darstellung
sines Verbundrades. Es besteht aus einer Scheibe
aus hochwarmfestem Stahl, die auf der gaszuge-
wandten Seite Aufnahmen fir Warmeisolierungs-
material und Nuten flir die Keramikschaufeln ent-
halt. Die Scheibe wird mit Hilfe von Druckluft ge-
kihit, die Gber die angeschweiBte Hohlwelle zuge-
fiihrt, Gber radiale Bohrungen verteilt und dann an-
schlieBend zur Stirnseite gefthrt wird, Dieses Ver-
bundrad wurde mit Schaufeln unterschiedlicher
Geometrien bestiickt, die in Schleuderversuchen
und im Hei3gasprifstand auf ihre Festigkeits- und
Strémungseigenschaften untersucht wurden /6/.

Die zur Erreichung einer méglichst groBen Druckdif-
ferenz rdckwarts gekrGmmten Schaufeln (Bild 12)
des ersten Versuchsrades aus RBSN erwiesen sich
beziglich ihrer Festigkeit als kritisch, da trotz Opti-

Institutsmitteilung Nr. 17 {1992}

Bild12: Schaufelsatz mit

rickwérts  gekrimmten
Schaufeln aus RBSN

mierung der Bauform mittels FEM und spannungs-
optischer Untersuchungen die durch die Fliehkraft
hervorgerufenen Biegespannungen am Schaufel-
fuB zu kritischem RiBwachstum fihrten. Eine be-
zlglich threr Festigkeit verbesserte Schaufelform
mit geraden Schaufeln aus SiSiC zeigte sich erheb-
lich haltbarer (Bild 13). Bei Versuchen im Heif3gas-
prifstand konnte nachgewiesen werden, daf3 die an
sich ungiinstige, aber beanspruchungsgerechtere
Konstruktion der Schaufeln die verfahrenstechni-
sche Aufgabe erftilt. Die Verschiechterung des Wir-
kungsgrades ist angesichts der thermischen Ener-
gien in dem Prozef3 unerheblich, die Verschlechte-
rung des Forderverhallens kann durch eine Erhd-
hung der Drehzahl ausgeglichen werden (Bild 14).

Kihliuftkanale

Abdeckhaube
Keramische
Schaufel
ORI,
e
N\
e e A e e e - — -
OO NSNS N AU S ANSNINIYSYN
Isolierung Metallische

Bild 11; HelBgaslifter-Verbundrad

Riickenscheibe
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Bild 13; Schaufelsatz mit geraden Schaufein aus SiSiC

Weitere Unterschiede in der Beanspruchbarkeit er-
geben sich durch die Werkstoffeigenschaften.
RBSN als schlechter Warmeleiter ist ein guter War-
meisolator, ist dadurch aber bei starken Tempera-
turgradientendurch Warmespannung gefahrdet, Si-
SiC besilzt ein gutes Warmeleitungsvermdgen und
leidet daher weniger unter Warmespannungeh, gibt
abermehr Warme an die Riickenscheibe ab. Mit die-
ser Technik des Metall-Keramik-Verbundrades
konnten Temperaturen bis knapp unter 1100 Grad
erreicht werden, dariiber reichte die Kithlung fir die
Metallkanten nicht mehr aus.

13

Als konstruktive SchluBfolgerung aus diesen Erfah-
rungen wurde ein Laufrad entwickelt, das konse-
guent im Sinne der Aufgabentrennung die Aufnah-
me der Fliehkrafte durch zugbeanspruchte Ringe
aus Kohlefasern mit einer maximalen Anwendungs-
temperatur bis 14009C erméglicht, wahrend die
Ubenragung des Drehmomentes und die Zentrie-
rungder Keramikschaufein durch eine dehnungsge-
rechte Welle-Nabe-Verbindung mit radialen Mitnsh-
mern verwirklicht wird (Bild 15). Mit Hilfe von Finite-
Elemente-Bechnungen kann die Schaufelform so
optimiert werden, daf3 praktisch keine Zugspannun-
gen in den einzelnen Segmenten vorherrschen, bei
Verwendung von SiSiC und der Trennung zum Me-
talltrager hinter der Welle-Nabe-Verbindung kén-
nen auch die Warmespannungen auf ein Minimum
reduziert werden. Beziiglich seiner Festigkeit und
des Foérderverhaltens verhielt sich dieses Laufrad in
den bisher kalt durchgefiihrten Versuchen hervorra-
gend, Schwierigkeiten ergaben sich im Wuchiver-
halten und beider Drehmomentibertragungim Wel-
le-Nabebereich unter Beriicksichtigung der fir den
Heif3gasbetrieb erforderlichen Flgespalte. Das ei-
gentliche konstruktive Problem bei dieser Konstruk-
tion ist die chemische Bestandigkeit der Kohlefaser-

ringe bei Vorhandensein von

—
[mb{:i i"g] Sauerstoff im Heiflgas, das
Herkammiiches 50 | 20] @ zur Zeit durch unterschiedli-
Metaliautrad 50 [800] e—a— ~L, che Beschichtungstechniken
Laufrad mit Keramik | 64 + 20| & e .
2000F _schaufeln {Si-SiCl| 64 (8001 a — 7 ° gelost werden soll.
64 [1000{ & %
50 20| o N o
5G 800! = ~ °
5. Ausblick und Zusam-
G |
o 1500 =] menfassung
& T -
4 —~a I~
o T — Anhand von Beispielen aus
0
E o dem Beraich verfahrenstech-
0 . +
£ 1000 nischer Maschinen solite ge-
g zeigt werden, dal3 durch me-
E thodische Lésungsfindung,
§ RN P die Anwendung neuer Werk-
. —p T T TTA- .
© 500 "—r“"' A e stoff- und Fertigungstechno-
—_——B T g g l\ logien und beanspruchungs-
getechtes Gestalten eine er-
hebliche | eistungsfahigkeit
0 1000 2000 3000 4000 bei der Durchfthrung verfah-

Férdervalumenstrom ¥ [m'/h]

Bild 14: Forderverhaiten unterschiedlicher Schaufelrader

renstechnischer  Prozesse

mit Hilfe von Maschinen er-
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zielt werden kann. In den gezeigten Konstruktionen
bedeutet die Verwendung neuer Werkstoffe nicht
nur die Erweiterung der verfahrenstechnischen
Grenzen, sie serfordert auch neue Techniken bei der
Berechnung und Gestaltung der Maschinenbautei-
le. Mit fortschreitender Technik wird dabei die inter-
fakultative Zusammenarbeit von Ingenieuren der
Verfahrenstechnik, des Maschinenbaus und der
Werkstoffwissenschaften immer zwingender.
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Européische Forschungsférderung:
Verbundprojekte erfolgreich beantragen

M. Holland, U. Prengemann

Das Institut fir Maschinenwesen war 1992 mit 3
Antrdgen im Brite EuRam Il Programm erfolgreich.
Dieser Antragsphase ging 1980 eine erfolglose
Antragsteliung voraus, in der allerdings wichlige
Erfahrungen dber die Eigenheiten europdischer
Projekte gesammelt werden konnten. Der folgen-
de Artikel berichtet dber die Besonderheiten euro-
pdischer Forschungsprojekte und den Anforde-
rungen an eine erfolgreiche Beantragung dieser
Mittel.

1. Einleitung

Mit dem Zusammenwachsen der internationalen
Markte und der Einfllhrung des Europaischen Bin-
nenmarktes nimmt die internationale Dimension
der Forschung zu und die Anforderungen wachsen.
Beispielhaft daflr ist die Mitarbeit des Instituts fdr
Maschinenwesen in der internationalen normungs-
begleitenden Forschung in den Bereichen STEP
(Standard forthe Exchange of Product Model Data)
und larmarme Konstruktionen. Zudem sichert die
Tatigkeit in internationalen Projekten den Zugriff
auf neueste Entwicklungen und erweitert den sige-
nen Horizont. Dem entgegen stehen die geringen
Mittel, die ein Institut aus seinem Hochschulhaus-
halt fr internationale Altivitdten aufwenden kann.
Hier bietet sich die Mitarbeit an geférderten For-
schungsvorhaben mit internationaier Beteiligung
an.

2. Wissenschaftsférderung durch die
Européische Gemeinschaft

Seit 1983 wird die Forschungsférderung in der Eu-
ropdische Gemeinschaft durch Rahmenpro-
gramme koordiniert. Innerhalb dieser Rahmenpro-
gramme werden spezielle Forschungsschwer-
punkte definiert. 1990 wurde das 3. Rahmenpro-
gramm aufgelegt. Es hat ein Budget von 5,7 Milliar-
den ECU (ca. 11 Mrd. DM) und eine Laufzeit von 5
Jahren. Esbeinhaltet 15 Programme aus verschie-
denen Themenbereichen, beispielsweise Informa-
tionstechnologie, Kommunikationstechnologie, Bi-
otechnologie, Umwelt, agrarwirtschatftliche For-

schung sowie industrielle Technologien und Werk-
stofte (Brite EuRam ). Zu jedem dieser Themen-
bereichen werden von der EG eine Vielzah! von
Problemstellungen definiert, zu denen dann ent-
sprechende Antrage gestelit werden kdnnen. Ne-
ben der fachlichen Schwemunkisetzung werden
verschiedene Projeklarten innerhalb eines Pro-
gramms ausgeschrieben. Im Brite EuRam |l Pro-
gramm gibt es folgende Projektkategorien:

- Industriebezogene Forschung:

Sie hat am Brite EuRam 1l Programm den gréfiten
Anteil. Hier muB} die Forschung in die Erstellung ei-
nes Prototypen mlnden, der nach Projektende in
einem Oberschaubaren Zeitraumin ein setienreifes
Produkt tberfihrt werden kann. Die Konsortien be-
stehen aus mehreren europdischen Industrieunter-
nehmen und Forschungsinstituten sowie Universi-
taten. Allerdings ist der Anteil der Universitdten be-
schranid.

- Anwendungsorientierte Grundlagenforschung:

Diese Projekte behandein Problemstellungen, die
vor einem industrieprojekt geklarn werden missen.
Ziel dieser Projekie ist es daherauch, aus ihnen in-
dustrielle Projekte zu entwickeln. In der Grundla-
genforschung ist die direkte Beteiligung von Indu-
strieparinern nicht erforderlich, es mussen sich al-
lerdings Interessenten bereiterkiaren, das Projekt
zu begleiten und zu unterstitzen.

- Kooperative Forschung.

Diese Projekte sollen es Unternehmen ohne eige-
ne Forschungsabteilung ermaéglichen, inihrem Auf-
trag Forschungs- und Entwicklungsarbeitenvon In-
stituten ausfihren zu lassen.

- Weitere Projekte:

Ein kleiner Teil des Budgets des Programms wird
fr konzertierte Aktionen zur Koordinierung ver-
schiedener miteinander verbundener Forschungs-
projekte, fir Durchfiihrbarkeitsstudien und fir spe-
zielle Ausbildungsprogramme verwendet.



16

Mittelverteilung im Brite EuRam li Programm

4,0%

industrielle Forschung
Anwendungsorientierte Grundiagenforschung

Kooperative Forschung
Weitere Projekte

Bild 1: Mittelverteilung im Brite EuRam H Programm
3. Grundlegends Anfordsrungen

Bevor auf die einzelnen Projekiantrage und Erfah-
rungen des IMW im einzelnen eingegangen wird,
soll im folgenden ein kurzer Uberblick tiber die we-
sentlichen Randbedingungen européischer Pro-
jekle gegeben werden.

Zeitlicher Ablauf

Jede Antragsphase beginnt mit der Verdffentii-
chung des Projektrahmens und der Schwerpunii-
themen. Bald darauf findet ein Informationstag fr
potentielle Antragsteller statt. AnschlieBend kén-
nen Uber einen Zeitraum von ca. 6 Monaten Antra-
ge bel der EG eingereicht werden. Die Bewertung
aller Antrage bis zur Benachrichtigung der Antrag-
steller nimmt noch einmal weitere 3-4 Monate in
Anspruch. Fir alle positiv bewerteten Projekie folgt
eine Phase der Vertragsverhandlungen mit der EG,
die je nach Projektumfang weitere 3 Monate dau-
ern kann.

Rahmenbedingungen fir den Antrag

Bei der Steliung eines Projektantrages sind eine
Vielzahl von Rahmenbedingungen der EG zu be-
achten.

Die Zusammensetzung des Konsortiums

Fur ein EG-Forschungsprojekt spielt das Konsorti-
um eine entscheidende Rolle. Eine Grundidee der

Institutsmitteflung Nr. 17 (1992)

Européischen Forschungsforderung ist die Erhd-
hung der Weltbewerbsfahigkeit der europaischen
Industrie und die bevorzugte (aber nicht aus-
schlieBliche)} Férderung von kleinen und mittleren
Unternehmen. Dies sind nach EG-Richtlinien Un-
ternehmen mit weniger als 500 Mitarbeitern und ei-
nen Umsatz unter 38 Mill. ECU. Sie dlirfen weiter-
hin nicht zu mehr als 1/3inderHand einer gréferen
Organisation sein.

Weiterhin soll die Forschungsférderung zum Zu-
sammenwachsen Europas beitragen. Daher mas-
senin jedem Projekt unabhangige Partner aus min-
destens zwei unterschiediichen EG- oder EFTA-
Staaten zusammenarbeiten. Parther aus EFTA-
Staaten erhalten jedoch keine Férderung durch die
EG, meist aber aus eigenen nationalen Forderpro-
grammen.

Zusammengefafit heilt das fir ein EG-Projekt, das
man ein europdisches Konsortium mit Beteiligung
von kleinen und mittleren Unternehmen aufbauen
mui3, wodurch sich das Problem der Partnersuche
ergibt,

Partnersuche

Die beste Ari ein Konsortium f(ir einen EG Anirag
zu bilden, ist die Nutzung bestehender Kentakte.
Nun ist es teilweise schwierig, zu den verschiede-
nen Forschungsvorhaben geeignete Partner aus
verschiedenen EG Mitgliedstaaten zu finden. Die
EG versucht diesem Problem durch die Einrichtung
von Informationstagen fiir Antragsteller zu begeg-
nen. Man kann dieses Treffen auch als Partnerbor-
se bezeichnen. Wesentliches Hilfsmittel zur Part-
nersuche sind sogenannte Interessensbekundun-
gen. Dies sind Projektskizzen, die hier ausgehangt
werden und die eine Projektidee kurz beschreiben,
Danebenwird die eigene fachliche Kompetenz und
das gewlinschte Profil der gesuchten Partner dar-
gestellt. Im Verlauf des Treffens kénnen auf Basis
der Projekiskizzen erste perstnliche Kontakte her-
gestelit werden, Eine spatere Partnersuche ist
durch die Nutzung spezielier EG Datenbanken, in
denen alle Projekiskizzen abgelegt sind, mdglich.

Koordination

Zur Organisation wird in jedem Projekt ein Koordi-
nator benétigt, der das Projekt auch gegeniber der
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EG venrtritt und die finanzielle Abwicklung mit der
EG vornimmt, Daher ist eine Forderung der EG an
den Koordinator, daB er entsprechende Erfahrun-
gen im Management aufwei3t und vor allem die
entsprechenden haushaltsrechtlichen Vorausset-
zungen mitbringt. Im Allgemeinen werden diese
Voraussetzungen von Universitaten nicht erf{ilit.
Daher sind sie als Koordinatoren von Industriepro-
jekten nicht geeignet.

Finanzierung

Die EG frennt bei der Forschungfdrderung zwi-
schen Industrie und Hochschulen. Industriepan-
nern werden bis zu 50% ihrer Projektaufwendun-
gen ersetzt, wahrend Hochschulen inder Regel ih-
re Kosten zu 100% erstattet bekommen,

Dem Eigenanteil der Industriepartner stehen die
Vorteile durch die gemeinsame Nutzung der For-
schungsergebnisse und das hohe inovationspo-
tential gegeniiber, Vom Standpunkt eines innovati-
ven Unternghmens aus kann man die EG Forde-
rung auch als Zuschuf3 an den ohnehin durchzu-
fihrenden Forschungsarbeiten betrachten. Unter
diesem Gesichispunkt ergibt sich gerade fGr mittel-
standische Unternehmen ein erheblicher Anreiz flr
die Betsiligung an EG Projekten.

Geheimhaltung der Forschungsergebnisse

Besonders flr Industriepartiner ist die Geheimhal-
tung von entscheidender Bedeutung fiir die Beteili-
gung an einem Projeld. Diese wird im Rahmen der
Vertragsverhandiungen mit der EG und durch den
Abschluf3 eines Konsortial-Verirages der Pariner
untereinander geregeft. Im Rahmen der Verlrage
wird die Weitergabe von vor Projektbeginn vorhan-
denem know-how sowie der Projektergebnisse an
die Partner und an Dritte festgelegt. Grundsétzlich
behandelt die EG Forschungsergebnisse aus ihren
Projekten vertraulich. Allerdings wiinscht sie auch
Veroffentlichungen zum Projeki, soweit dies nicht
die vitalen Interessen der Pariner vetletzt.

Projektinhalt

Entscheidend fir ein Projekt ist zunachst die Idee,
Die im Rahmen der Forschungsarbeiten zu behan-
delnde Problemstellung muB klar formuliertwerden
und Lésungswege missen unter Berlicksichtigung
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der Durchfihrbarkeit aufgezeigt werden. Die Be-
schrankung auf ein wesentliches Problem ist sinn-
voller als die Betrachtung vieler Randprobleme, filr
die dann keine zufriedenstellende Losung gefun-
den wird, Speziell bei der anwendungsbezogenen
Forschung muB klar gezeigt werden, in was fir ein
Produkt die Forschung minden soll, wahrend ziel-
orientierte Grundlagenforschung aufzuzeigen hat,
wie sie in ein spateres anwendungsbezogenes
Projekt tberflhrt werden kann.

4. Friihere Antrige des IMW

im Jahr 1990 hat das IMW erstmals an einer An-
tragsphase der EG aktivteilgenommen. Es wurden
zwei Projekiskizzen mit den Titein Integrated Desi-
gner Workpiace for Standard and Repeated Parts
und Structured Provision of Quality Data forthe De-
sign Process definiert, Im zweiten Projekt wurde
ein Antrag unter dem Titel SQUID (Structured Pro-
vision of Quality Information for the Usage in the
Design Process) bei der EG eingereicht.

Zum Konsortium gehdrten ein spanischer Herstel-
ier von SpritzguBformen, ein griechisches Soft-
warehaus, ein italienisches Forschungsinstitut mit
dem Schwerpunkt Qualitat sowie ein italienisches
Konsultingunternehmen. Die Projektleitung Gber-
nahm das englisches Softwarehaus,

Vonder EG wurde dieser Antrag ablehnend begut-
achtet.

- Es dirfen bei den Projektpartnern keine
groBen Uberappungen in den Aufgaben
und ihren Fahigkeiten vorlisgen,

- Die internationale Zusammensetzung des
Konsortiums ist wichtig

- Das Projektziel mu3 eindeutig formulient
sein

- Die DurchfGhrbarkeit des beabsichiigten
Losungsweges darf keinen Zweifel zulas-

sen.

Bild 2: Wichtige Randbedingungen flir EG-Profekte
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Besonders wichtig ist die Definition des Projektzie-
les. Hier sollte nach dem Motto "weniger ist mehr"
verfahren werden.

Die Richtigkeit dieses Mottos laBt sich am Beispiel
eines Projektes zur Zugangskontroile im Flugver-
kehr aufzeigen. Im Rahmen dieses Projektes wur-
de ein System entwickelt, das eine Kontrolte von
beférdertem Gepéack und zugestiegenen Passa-
gieren erlaubt. Hierzu werden Barcodes beim ein-
checken auf die Bordkarte des Passagiers und das
Gepéack geklebt. Die Codes werden beim Einstei-
gen der Passagiere und Laden der Gepéackstiicke
erneut gelesen und auf Ubereinstimmung gepriit,
um festzustelien, ob Gepack von nicht mitfliegen-
den Passagieren befordert wird. An diesem Projekt
wird die Bedeutung von klaren Projektzielen und
eindeutigen Ldsungswegen besonders deutlich.

Erneute Beantragung

Betrachtet man die Arbeit, die in die Antragserstel-
lung geflossen ist, und die Tatsache, daf3 der Kon-
takt zu den Projektpartnern bereits besteht, er-
scheirt es sinnvoll, einen abgelehnten Antrag neu
einzureichen, Mit den gewonnenen Erfahrungen
und unter Berlcksichtigung der Ablehnungs-
grinde a8t sich mit verhaltnismaBig getingerem
Aufwand ein besserer Antrag erstellen.

Sowurde inder Antragsphase 1981/82 das SQUID
Projekt als Basis fiir einen erfolgreichen Neuantrag
unter dem Titel PICASSO genutzt.

5. Antragsphase 1991/92

In der Antragsphase 1991/92 des Brite EuRam i
Programms konnte das IMW die aus der ersten An-
tragsphase gewonnenen Erfahrungen etfolgreich
umsetzen. Zunachst wurden anhand der Aus-
schreibungen im Programm eine Reihe von The-
men definiert, die dann als Interessensbekundun-
gen in Brissel verbreitet wurden, Entsprechend
den Forschungsgebieten des IMW sollten zu den
nachfolgend aufgefiihrten Themen bzw. Themen-
gebieten Antrage gestellt werden. Diese Projekti-
deen hatten eine sehr gute Rescnanz und fithrten
zu einer Beihe von vielversprechenden Kontakten.
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Themenschwearpunkte des IMW Im
Brite EuRam Il Programm:

1. Aufbau und Elemente des integrierten Kon-
struktionsarbeitesplatzes, Anforderungen

2. Normteile in KonstruktionsprozeB3
3. Qualitdtsinformationen flr den Konstrukteur

Fertigungsinformationen flir den
Konstrukieur

Konstruktion larmarmer Maschinen

6. Konstruktion verfahrenstechnischer
Maschinen

Konstruieren mit Keramik
8. Konstruieren mit Faserverbundwerkstoffen

Rechnergestitzie Konstruktion von
Seiltrommeln

Bild 3: Themenschwerpunkle

Daneben erfolgie die Partnersuche durch bereits
bestehende {ndustriekontakie, Beziehungen auf-
grund des abgelehnten SQUID Projektes, Besuch
der Informationstage fir Antragsteller in Brassel
und mit Hilfe der EG Datenbank. Insgesamt wurden
7 Projekiteams gebildet und Antrage definiert.

Im Verlauf der Antragsdefinition wurden mit natio-
nalen Kontakistellen in Briissel die Erfolgsaussich-
tender Antrage sowie deren Schwachstellen disku-
tiert.

Von den sieben geplanten Antragen wurden 5 bei
der EG eingereicht. In zwei Projekten waren wichti-
ge Partner so kurzfristig vor dem Abgabetermin ab-
gesprungen, daf3 sie nicht ersetzt werden konnten.
Drei der finf beantragten Projekte wurden von der
EG positiv bewertet, Gemessen an einer durch-
schnittlichen Erfolgequote bei Euro-Projekten von
15-20% kdnnen wir auf dieses Ergebnis durchaus
stolz sein.

Die Gutachter habenbei den EG Projekten sehrho-
he Anforderungen an die Professionalitit der An-
trage. So werden eine Vielzahl von Antragen be-
reits vor der Begutachtung wegen Formfehler zu-
rickgewiesen, ohne das Oberhaupt der Inhalt zur
Debatte stand. Das Bewertungsschema der EG
kennt dann folgende Stufungen der Bewerlung:
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Al mit sehr gut bewertet

Az sehr gut mit geringen Einschrankungen
B gute Antrage

c Antrage mit einigen Méangeln

Bild 4: Bewertungkategorisen der EG

Die Veneilung der einzelnen Bewertungsgruppen
auf die 1166 gestellten Antrige zeigt das folgende
Bild.

Bewertung der Brite EuRam Il Antrdge
1992

o,
16,4% __ompuen 1 0%

9,4%

34,6% N 28,6%

Gruppe A1

. Gruppe A2
Gruppe B

[:] Gruppe C
== Ausgeschlossen wegen Formfehler

Bild &: Verteilung der Antragsbewsntung

In der Antragsphase 1991/92 wurden von der EG
nur die Projekte mit den Bewertungen At und A2 far
eine Férderung bertcksichtigt.
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6. Erfelgreiche Projekie

Im felgenden sallen die erfolgreichen Projekte des
IMW kurz dargestelit werden. Uber ihren Fortgang
wird in den n&chsten Institutsmitteilungen zu be-
richten sein.

AMANIS

Ziel des AMANIS-Projekts (AMANIS = Advanced
Manufacturing Information System for the Desi-
gner) ist es, einen Ansatz fir die Bereitstellung von
aktuellen Fentigungsinformationen fiir die Kon-
struktion zu entwickein. Das Konsoriium besteht
aus den Partnemn

- {MW TuU Clausthal,

- National Technical University of Athens, Division
of Computer Science und

- University of Wales College of Cardiff, School of
Electrical, Electronic and Systemns Engineering.

Da es sich hier um ein reines Hochschulprojekt
handelt, wurde die Projektleitungvom IMW als Initi-
ator des Antrages Gbernommen, Das IMW hat da-
mit als erstes Institut der TU Clausthal die Koordi-
nation eines EG Projektes tibernommen,

Das AMANIS-Projekt hat am 1.11.1992 begonnen
und tauft 3 Jahre. Es werden Analysen des Kon-
struktions- und Fertigungsprozesses durchgefihrt
und ein Informationsbereitstellungsansatz ent-
wickelt. Dabei liegt der Schwerpunki auf alduellen,
unternehmensspezifischen Fertigungsinformatio-
nen, die heute bei den Ansétzen des fertigungsge-
rechten Konstruierens noch nicht berlicksichtigt
werden,

PICASSO

Fiir die Beantragung des PICASSOQ (Practical and
Intelligent CAD for Assembly Objects} Projekies
wurden die Erfahrungen aus dem SQUID Antrag
genutzt. Gemeinsam mit dem spanischen Partner
wurde die Projeklidee forigefGhn. Aufgrund guter
Kontakte der spanischen Firma zu einem engli-
schen CAD-Anbieter wurde das Konsortium aus
den unten aufgefiihrien Partnern gebildet;
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DELCAM International, GroBbritannien

t

IMW TU Clausthal

t

Mares, Spanien

Technocad, lrland

University of Liverpool, GroBbritannien

DELCAM International hat die Koordination des
Projektes Gbernommen. Unter Einbringung der in
der Zwischenzeit gewonnenen Erfahrungen aus
dem alten Projektantrag und aus der Mitarbeit des
IMW im internationalen Normungsvorhaben STEP
konnte der Antrag erfoigreich gestellt werden. Im
Rahmen des Projektes soll eine wissensbasierte
Umgebung fiir die Konstruktion von Spritzgu3- und
Umiformwerkzeugen definiert werden. Hierzu wer-
den entsprechende Wissensbanken far die Monta-
ge unter besonderer Berlicksichtigung von funk-
tionsorientierten  Toleranzanforderungen  ent-
wickelt. Die flr die Kopplung mit den wissensba-
sierten Systemkomponenten notwendigen Erwei-
terungen des CAD-Systems werden ebenfalls im
Rahmen des Projektes durchgefuhrt.

Das PICASSO Projekt beginnt im Januar 1993 und
hat eine Laufzeit von 3 Jahren.

EQuip

Das Projekt EQUIP { Work Methodology for Quiet
Products) hat zum Ziel, ein Informationssystem
Zum larmarmen konstruieren zu entwickeln. Das
Konsortium besteht aus:

- Netherlands Organization for Applied Scientific
Research TNO,

- BeSB GmbH, Schalltechnisches Biro,
Deutschland,

- CETIM - Centre Technique des industries
Mecaniques, Frankreich,

- Caterpillar Belgium S.A.
- Faun Umwelttechnik GmbH, Deutschland

- CIAT - Compagnie Industrielle d Applications
Thermigues, Frankreich und

- IMW TU Clausthal.
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TNC aus Holland fungiert als Koordinator. Es wird
eine allgemeingiltige Methode des larmarmen
Konstruierens entwickelt. Diese Methode wird
Grundlage fir eine Wissensbasis und ein Exper-
tensystem fir das larmarme Konstruieren sein.
Das Projekt beginnt am 1.1.1993 und lauft 4 Jahre.

7. Zusammenfassung

Mit der erfolgreichen Beantragung von For-
schungsprojekten in der EG hat das Institut for Ma-
schinenwesen einen weiteren Schritt in Richtung
Europa getan. Dieser Schritt war jedoch nicht ein-
fach und erforderte einen erheblichen Lernprozef3,
da die Anforderungen an die Professionalitat und
die Qualitat der Antrage in Brissel sehr hoch sind.

Das IMW mochte aber auch in Zukunft auf diesen
Erfahrungen aufbauen und wird sich aktiv an der
gerade begonnenen Antragsphase 1992/93 belei-
ligen. Dabei nutzen wir vorhandene Kontakte aus
friiheren, erfolglosen Projeiden ebenso wie wir uns
um neue Kontakte bemthen.
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Analytische Berechnung der Beanspruchungen
in Bolzen-Lasche-Verbindungen

F. Rothe

Zugelemente wie Kelften werden gewdhnlich mit
Hilfe der zuvor expatimentell im Zugversuch ermit-
teften Bruchlast ausgelegt. Diese wird mit einer Rei-
he von Fakloren beaufschiagt, die den Einfiuf3 von
in dar Praxis auftreteniden GréfBen wiedergeben
sollen. Ortlich unterschiediiche Beanspruchungen
im Bauteil werden nicht ermiftelt. Das Zugelement
wird ,ganzheitlich” betrachtet,

Der Nachtell dieser aus der Praxis kommenden
Auslegungsmethode ist, daf3 Bauteiloptimierungen
nur durch aufwendige Versuchsrelhen mdglich
sind. Verbesserungen erfolgen weniger aus Er-
kenntnis als vielmehr aus Erfahrung.

Belastungen (Kréfte, Momente), deren zeitliches
Auftreten (Belastungsspitzen, Lastwechsel} und
systembedingte EinfluBgréBen (diskontinuietlicher
Betrieb, Eingriffsschldge} lassen sich wéhrend der
Projektierungsphase nur durch Erfahrungswerte
oder aufwendige Simulationen bestimmen. Aber
auch bei weitgehend unbekannten dueren Lasten
lassen sich Bauteile durch rechnerischen Vergleich
optimieren.

1. Grundlagen
1.1 Geometrie

Als Ansatz zur Bauteilbeschreibung wird fir den ge-
bogenen Teil der Lasche, imfolgenden kurz Ose ge-
nann!, das mechanische Modell eihes stark ge-
kriimmten Balken gewahli. An diesen schilef3t sich
optional ein Schenkel {(mechanisches Modell: gera-
der Balken) an.

Wie bel der Biegung ungekrimmter Stébe sihd zwei
Vorraussetzungen entscheidend:

1. Die Querschnitte sind zur Biegungsebene
symmetrisch (gerade Blegung)

2. Die Querschnitte stehen vor und nach der
Belastung senkrecht 2zur Neutralen Faser
(Bemoulli-Hypothese)

Die Diskussion Uber die Zulassigkeit dieser Modeli-
annahme soll zupachst zurlickgestellt werden und
erst abschlie3end im Vergleich mit anderen Veitah-
ren erdriert werden.

Da zwischen zwei zur Stabachse normalen
Querschnitten die Fasem unterschiedliche Lange
haben, kommt es beim gekrimmten Stab zu Keiner
linearen, sondem einer hyperbolischen Span-
nungsverteilung.

Die Hauptnormalspannung o in einem Stab sum-
miert sich aus Zug- und Biegeanteil. Wahrend die
Zugspannung o, Uber die Stabdicke und -breite
konstant bleibt, &nderi sich die Biegespannung o,
sowohl {iber den Stabguerschnitt als auch Uber die
Stablénge. Die Spanntng 148t sich nach folgender
Gleichung berechnen:

O=0, +0)
3 2

G:E.E{-Mmp«. 1+ig...,.wn_ {1}
A Ap I p+n

mit

i=[n?—F_an
A g+M

wobei

o Normalspannung

Zugspannung

op Blegespannung

A Fliche des Stabguerschnittes

J  Flachentrégheitsmomentflirgekriimmte Stabe

p  Krimmungsradius der Stabschwerpunktlinie

n  vorzeichenbehafteter Faserabstand eines
Fidchenstreifens von der Schwerpunkiachse
positiv, wenn er auf3erhalb des Krimmungs-
radius liegt

F. vorzeichenbehattele Normalkraft
positiv, wenn Zugkraft

M, vorzeichenbehafteles Biegemoment
positiv, wenn die Kriimmung zunimmt, d. h, der
Krammungsradius Kleiner wird
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Bid 1: Benennung der Querschnittparameter fir eflip-
tische und trapezférmige Querschnitte

ist der Krimmungsradius p sehr viel gréBer als die
Laschenbreite (p >> 1), so geht das Flachentrag-
heitsmoment J f{ir gekrimmte Stébein das bekann-
te Flachentragheitsmoment | {lir gerade Stabe iber,

DieBerechnung des Flachentragheitsmomentes ei-
nes gekrimmten Querschnities ist in der Ausfith-
rung nicht so einfach, wie es die Ansatzfunktion sug-
geriert. insbesonders flir komplexere Formen erge-
ben sich komplizierie Lésungen.

in diesem Fall soll die Losung exemplarisch fUr ei-
nen Kreis- und Rechteck-Querschnilt angegeben
werden. Beides stellen Speziallfalle der Ellipse {r =
h/2 = bi2) bzw des Trapezes (b = by = b,) gemai
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Bild 1 dar. Die allgemeineren Formeln firtrapezfdr-
mige Querschnitte oder zusammengesetzte Profile
sind wesentlich kemplexer.

Fir den Kreis-Querschnitt gilt;

AK =TE1‘2
2
r
I = Ag—
K K4

= s

Far ein Rechteck-Querschnitt ist dagegen:

Ag=bh
2
ft
Iy =Ap
R R1.2
N
Jep=p " Ap|—1In -1
R=P Rh R_l
h 2

FareinerHohe h=50 mm und einer Breite b=50mm
ergeben sich folgende Flachen und Tragheilsmo-
mente bei unterschiediichen mittleren Kriimmungs-
radien p:

Parametar Einheit Kreis Reachteck
A mm? 1963 2500
J(p=50mm) | mm* | 352432 | 616318
J{p=75mm) | mm* | 325125 | 558557
Jp=t00mm)| mm* | 316775 | 541252
| mm* | 306796 | 520833

Das Rechteck verhélit sich ca. 70 % steifer als der
Kreis, ist aber nur um 25% gréBer. Ginstig sind
demnach z.B. I- oder T-Profile. Die Berechnung ist
in diesem Fall komplizierter, aber bei Rechnersin-
satz fir den Anwender kein Problem, da die Trag-
heitsmomente numerisch ermittelt werden ksnnen.

Fo

Bild 2; Varianten der Lasteinleitung

auBen: punktférmige Lastein-
leitung flr Laschen mit gro-
Bem Bolzenspiel und Glie-
derketten

mitte: streckenférmige Lastein-
teitung fir Laschen mit klei-
nem Bolzenspiel

innen: druckiérmige Lasteinlei-
tung far Laschen mit keinem
Fi2 oder kleinstern Boizenspiei
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—— Radialspannung
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Bolzenwinkel [7]

=om  Tangentialspannung

90 105 120 136 150 165 180

Bild 3; Normierte Radial- und Tangentialspannungen (ber den Bolzenwinkel (0° = Scheitel, 90° = Wange) bel einer spiel-
freien Bolzen-Lasche-Verbindung (F = 10kN, r=50mm,r_=100mm,s=150mm,t=1mm, E=210000 N/mma. V=
0,3}. Normiert wurde die Radialspannung au? die Lochleibung und die Tangentialspannung auf die Wangennenn-

spannung.

Bisca. 75°liegtein nahezukonstanter Bruckin der Laschenbehrung an, der dann kosinusférmig bis ca. 85° auf 0 ab-
fallt. Kritisch ist die Tangentialspannung bei ca. 90°. Sie nimmt {in diesem Fall) ein Maximum von 275 % der Nenin-

spannung in der Wange an.

1.2 Lasteinleitung

Die Lasteinleitung in die Lasche hangt im wesentll-
chenvom Bolzenspiel ab, Analylisch relativ einfach
zu rachnen sind die Lasteinleitungsvarianten ge-
man Bild 2.

Bel einem grofien Bolzenspiel betragt die tragende
Breite nureinen Bruchteil des Bolzendurchmessers.
in diesem Fall kann man naherungsweise mit einer
punktidrmigen Last rechnen, wobei die Beanspru-
chungsnh am Ort der Lasteinleitung singuiéar und da-
mit gegen Unendlich werden.

Bei elnem kieinen Bolzenspiel - wie es in den mel-
sten technischen Anwendungen voriegt — rechnet
man dagegen mit einer streckentbmmigen oder so-
gar druckfémmigen Lastelnleilung. In der Praxis liegt
eine Mischform vor, die zwar analytisch leicht zu be-
schraibanist, aberin der Folge zu uniibersichtlichen
Losungen fahrt (Bild 3).

Mit der streckenfdimigen Last liegt man auf der si-
cheren Seite, mit der druckidrmigen dagegen nahar
an den wahren Wetlen.

1.3 Fesselung

Man Kkann grundséizlich vier verschiedene
Fesselungen unterscheiden (Bild 4):

Enden froi

Enden nicht verdrehbar aber verschieblich
Enden nicht verschieblich aber verdrehbar
Enden nicht vaerdrehbar und nicht verschieblich

bl S

Die vier Fesselungstille lassen sich durch Setzen
der enisprechenden Randbedingungen und
anschiieBenden Ldsen des Gleichungssystams
bestimmen. Dabel sind die Gleichungen flir die
Normalkraft Fn' das Biegemomant Mb, die
Verzarmung yund Dehung e von Bedeutung. Aus den
belden letzteren &6t sich durch Integration Gber den
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Laschenende Laschenende
verschieblich, nicht verschieblich,
verdrshbar verdrehbar

Laschenende
nicht verschieblich,
nicht verdrahbar

Laschenende
verschieblich,
nicht verdrehbar

Bild 4; Fesselungsvarianten an einer beliebig geformten Lasche (Osenwinke! o = 90°, Schenkellange s = 0)

Osenwinkel die Verschiebung & und Verdrehung
berechnen.

im folgenden soll das Berechnungsverfahren fir die
punkttdrmige lLasteinleitung vorgestellt werden,
Diese liegt ndherungsweise bei Gliederketien oder
Gelenken mit groBem Spilel (> 5 %) vor. Die anderen
Lastmodelle lassen sich analog berachnen.

2. Ansatziunidionen

Die Normalkraft im gekrimmten Tell der Lasche be-
tragt an elnem beliebigen Ort in der Ose:

Fo=F,sing+Fgcono

Das Biegemoment in der Ose errechnet sich ent-
sprechend:

Mo =F;r(1-sin¢)- Fgreos - Mg

Die Verzerrung an einem beliebigen Ort in der Ose

ergibt sich nach durch

+Mo k1
Ik
AE
By r(l+x —sing)~T, rcosp— Mg(1+ k)
AExr

Fo
Yo =

Yo =

wobei k ein auf die Form normiertes und damit di-
mensionstosas Flachentraghelismoment ist:

J

K=
A-p2

Fir die Dehnung gilt entsprechend:

Nach Voraussetzung ist die Dehnung unabhangig
vom Ort (n,0) der betrachieten Faser,

Es sind

. Normalkraft am Laschenende (Zugkraft)

F ., Querkraft am Laschenende (Lagerkraft)

M, Blegemoment am Laschenende (Lagermo-

ment)

Querkraft am Osenende

(Schnittkraft bei Lasche; Lagerkraft bei Ose)

M. Biegemoment am Osenende
(Schnittmoment bej Lasche; Lagermoment bei
Ose)

Fo Langskraft an einem belieblgen Ort (n,9) in der
Ose

M Blegemoment an einem belieblgen Ort (x,¢) in
der Ose

A Flache des Laschenquerschnitts

E Elastizitatsmodul der Lasche

Yo Verzerrunganeinem beliebigen Ont (n,9) inder
Ose

En Dehnung an einem betiebigen Ort in der Ose

k  Fomnfaktor (nomierntes Flachentragheltsmo-
ment)

Der Verdrehungswinkel der Osenenden B ergibt
sich durch Integration der Osenverzerrung Yo Uber
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den gesamten Osenwinkel «. Da der Osenwinkel im
Uihrzeigersinn 13uft (mathematisch negativ) muf ei-
ne Vorzeichenkorrektur vorgenonmmen wetden:

o
Po :"‘I'Yo de
4

By i - ol +x)—cosa] + F rsino+ M off +x)

Po AExr

Die Verschiebung der Osenenden 8, addiert sich
aus zwei Komponenten 8n4 und 3g, zusammen
(Bild 5). Die erste berlicksichtigt dieVerdrehung der
Osenenden B

801 = BO I cosOl
. cosg
Ol AEx

[, i - a(1+x) -~ cosa] + F rsine+ M, ol + %)}

Die zweite Komponente erdait den EinfluB desinder
Ose wirkenden Biegemomentes Mg

o
jMO cosp de
0

8oy =—
0z EAx

E, r( ~2sina - cos” (1) +F; r{ee+sineteos o)+ 2Mgsin o
2AEx

5()2 =

Auch hiermun dem rechten Term wieder ein Minus-
Zelchen vorangastellt werden, um bei der weijteren
Rechnung kohérent zu bieiben. Beide Komponen-
tenten addiert ergeben die resultierende Osenver-
schiebung:

50 =301 + %02

Schliefit sich an die Ose ein Schenkel der Lénge s
an, so werden die Belaslungen F; und M, zu
SchnitigréBen zwischen Ose und Schenkel. Dabei
muB beachiet werden, daf sich das Moment Mg um
eine durch Querkraft und Hebelarm gebildetete
Komponente vergrdBert:

Fy= Fq

MS = Mb + 8 Fq

Die Verdrehung der Lasche 4Bt sich aus der be-
kannten Balkenbiegungsformel barechnen:

Bg = Efﬁ(Fqs +2M,)

Die resultierends Verdrehung der Laschenenden
ergibt sich durch Addition der Einzelverdrehungen
von Ose und Schenksl. Unter Berilcksichtigung der
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‘% &yo1

4~ ByOres

Bo

Bild 5: Mechanisches Ersatzbild mit alien relevanten
geometrischen Gréfen einer Lasche mit punkt-
férmiger Lasteinleitung am Kopf.

Ubergangsbedingung fiir F und M, gilt:

Pr, =8+ Pg {2}

Die Verschiebung der Laschenenden setzt sich aus
zwel Komponenten zusammen. Die erste ber{ick-
sichtigt die Verschiebung , die sich durch dis Verdre-
hung der Osenenden ergibt:
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bs1=5 Po
F, rf1—afl+ x)— cosal]
gy = ﬁ +F, [rsing +so(l+x)]

+Myp ol + %)

Die andere Komponente ist durch die Balkenbie-
gungsformel unter Einzellast und Biegemoment be-
kannt:

2
882 = %(ZFq S+3Mb)

Daraus ergibt sich durch Addition:

bg = 8gy + 852
Die resullisrende Verschisbung a3t sich wisdet-

durch Superpositionierung der einzelnen Einflisse
ettechnen:

81, =80 + 8g {3}

Wihrend des Rechenganges wurde untersteilt, daf3
die Verschiebungen gegenliber den Hauptabmes-
sungen klein blaiben, so dafi die Glieder hidherer
Ordnung vemnachiéssigt werden diirfan.

3. Belastungsfille

Die Formeln in diesem Abschnitt gelten flir eine La-
sche, deren Schenkel parallel verdaufen (Osenwin-
kel @=90°).

Sind die Laschenanden frei beweglich, so ist weder
aine Querkraft FCI noch eine Biegemoment Mb an
der Einspannstelle vorhanden. Die unbekannte Ver-
drehung 3| und Langung §; berechnen sich gem&n
den bersits erwdhnten Formeln (2} und {3}.

Definitionsgem&i ist bei nicht verschieblichen La-
schenenden die Verschiebung & = 0 und kein Bie-
gemoment My an der Einspannstelle vorhanden.
Dis Formel zur Bestimmung der Querkraft Fq lautet:

r+s[n{l+x)}-2]

E
31[111'2 +8rs+2¢%w(1 + K)]+4A Krs®

q,90° - 6FZ Jr

Die Verdrehung f3 berechnet sich nach Formel {2}.

Bei nicht verdrehbaren Laschenendert ist die Ver-
drehung B =0 und keine Querkraft £, an der Ein-
spannstelle vorhanden. Die Formel zur Bestimmung
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Bild ;. Vetformungsverhalten der

l.aschenschwer-
punktlinie einer mit Punktlast {F = 10 kN) beauf-
schlagten Lasche (r; = 50 mm, rg=100mm,s=
150 mm, t = 1 mm, E = 210000 N/mmZ, v = 0,3)
bei unterschiedlicher Fesselung.

Fettist die unverformte, mager die verformte La-
sche dargestellt. Letziere ist um den Faktor 50
tberzeichnet abgebildet.

Laschenende sowohl verschieb-
lich als auch verdrehbar

links oben;

rechts oben: Laschenende nicht verschiablich,
aber verdrehbar

Laschenende verschisblich, aber
nicht verdrehbar

links unten:

rechts unten: Laschende wedar verschieblich
noch verdrehbar

Die in der Praxis haufigsten Fesselungsféalie sind
die beiden unteren, spiegelsymmetrischen {La-
schenende nicht verdrehbar) Félle.
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des Biegemomentes M, lautet: 4. Beanspruchungen
My oo =F, J o ™Mltky-2 4.1 Verformungen

In(l+k)+2Axts
Bild 6 zeigt das Verformungsbild der Schwerpunktii-

Die Verschiebung berachnet sich nach Formel {3}. nie fir identische Laschen, die jeweils mit einer
Jede Verformung ist bei eingespannten Lasche- Punktlast am Osenkop! beaufschlagt, deren Schen-
nendenunterdriickl (Bg = 0, 8= 0). Die Schnittgro- kelenden jedoch unterschiedlich gelagert sind. Die
Ben ergeben sich nach: Berechnung erfolgte nach den Formeln {2} und {3].

Fq,90° = GFZ Jrs

J(Z—g(l + x)) +As K(s{g-(l 1K) ~1]+ ;->
2.2 4

6.12{{:%“(1+§()~"2]+2AIKSI:TESZ(1+K)+GSF+—3§E;’2]+A K*s'T

6]<s{2— g(l + x)] + r{%[l —g{l + K)] + 1}> + A52<2Ks[g(l +) 1:‘+3K r>

3
61 Zr[%-(i +K)- 2} +20A Ks[nsz{l +K)+ 68+ %—’E 1‘2} + A%

Mb,90° = FZJI'S

0% 0° 00
50
10,0°-1/-490 10,6°§;] dou 10,07}
20,0°- 20,0° 20,0°
10
30,00 30,0° 20,0° - \
40,0 40,0° 40,0°]
0Q
50,00 50,0° 50,0°} oo
- 60,0°4 - 80,0° 4 = 60,0° 4
£ z £
= 70,0° z 70,00 100 3 70.0=J
8 o
© 80.0° g 80,0° 5 20,0-469%7°
E 1o E . 200 E " b
o € e @ o
%90,0 {0 mm - £ §0,0°/ 0 mm o 2 90,0°/ 0 mm ~
£ £ £
ksl 2 B
g 16,7 mm- g 16,7 mm 2 16,7 mm
2 £ £
2 g £ $
o Amm - F 33,3 mm o 33,3 mm
50,0 mm £0,0 mm -} 50,0 mtm
86,7 mn - 66.7 mmﬂ( §6,7 mm 160
83,3 mim 83,3 mm §3,3 mm ————rr—] \——<—~v—
100
100,0 mm - 100,0 mm-‘ 100 100,0 mm-
116,7 mm ] 118,7 mim- 200 116,7 mm-|
133,3 mm 133,3 mm - [} 133,3 mm—\o 200
150,06 mm T T 40T T 150,0 rm T L YT T T 1500 mm \T T T T /
50 55 60 65 70 75 80 85 90 85 100 50 55 60 65 70 75 80 85 90 85100 50 65 60 65 70 75 80 85 50 85 100
Radius {mm) Radius [mm) Radius {mm)]
Laschenende Laschenende Laschende
nicht verschieblich, verschieblich, nicht verschieblich,
verdrehbar nicht verdrehbar nicht verdrehbar

! Bild 7. Linien gleicher Normalspannungin N/mmZ. Auf der x-Achse ist die Laschenbreite, auf der y-Achse derOsenwinkel
] (0°=0Osenkopf, 80°= Osenwange} bzw. die Schenkelldnge (0rmm = Osenlibergang, 150 mm= Einspannstelle) auf-
getragen.
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Obwohl die Verformung Uberzeichnet dargestalitist,
bekommt man doch einen guten Eindruck vom gro-
Ben EinfluB der Fesselung auf die Beanspruchun-
den.

4.2 Spannungsfeld

Formel {1} 148t sich flr jeden Ont des Osenquer-
schnitts veraligemelnern:

o(r,0) = %@%M—Eﬂp[l +|c-—%]

wobei die Normalkraft N{p} und das Biegemoment
M(e) an der betrachieten Stelle noch unbekannt
sind. Diese lassen sich jedoch mit Hilfe des Kréfte-
und Momentengleichgewichtes leicht berechnan.
Fiir eine Punktlast lauten die iokalen Schnittgréf3en
unabhéngig von der Fesselung:

N{(¢)=F, 'sing +Fy-cose
M(p)=F, -p(I—sinep)—Fq(s+p -cos @)~ My

Bild 7 zeigt die Spannungsfelder unterschiedlich
gefesselter Laschen mit Rechteckquerschnitt, die
jeweils mit einer Zugkraft von TOKN (entsprichteiner
mittleren Zugspannung von 100 N/mmz) belastet
werden.

Das Spannungsminimum liegt — bedingt durch die
singuldre Lastelnieltung — immer inhen, das Span-
nungsmaximum immer aufien am Osenkopf (¢ =0°,
r= 50 mm bzw. r =100 mm).

Ein zweiter Extremwoert liegt am Ubergang zwischen
Ose und Schenkel (p = 90°) vor. Sein Betrag und
exakter Ort hangt dabei von det jeweiligen Randbe-
dingungen ab, Eine Unterdrilckung des Rotations-
freiheitsgrades wirkt dabej besonders spannungs-
erhthend.

Bedenkt man, dafi in der Realiiii eine Belastung nie
punkifémig eingeleitet wird, so dairf man annsh-
men, dal die Bsanspruchungen am Laschenkopf
wesantlich geringer sind. Die Beanspruchungsn im
Wangenquerschnitt bleiben dagegen auch bei ei-
nem nennenswerten Kontaktwinkel in der berech-
neten GréBenordnung.

An den Isolinien kann man den Verauf der Neutra-
len Faser (= spannungsfrele Orle) ablesen. Wah-
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rend die Neutrale Faser im Schenksl, der als Biage-
balken betrachtet wird, imunet mit der Schwerpunki-
linie identisch ist, liegen in der Ose beide Linien an
vollkommen verschiedenen Orten

5. Ergebnisglte

Der Varglsich derauf diese Art emmittelten Ergebnis-
se mit numerischen Berechnungen sowie DMS-
Meassungen zeigl, dafi diese bsi gleichen bzw. &qui-
valenten Randbedingungen (Fesselung, Lasteinlei-
tung) erstaunlich gut sind, Der Fehler, derdurcheine
Reihe von Vereinfachungen (einaxialer Span-
nungszustand, kKeine Querkonirakiion) gemacht
wird, ist also hinreichend kiein.

Untarsuchungen mit Hilte der Finiten-Elemente-Me-
thode zelgen, daB in weiten Bereichen der Ose
durch den Bolzen ein Uberwisgend rotationssym-
metrischer Spannungszustand erzwungen wird, de-
ren Tangentialkomponents den hier vorgesteliten
Beanspruchungsgréien entspricht. Dis Radialkom-
ponente in der Kontakizone (vgl. Bild 3) kanndurch
andere mechanische Modslle (z. B. Rohr unter In-
nendruck) berechnet und den hier ermittelten Werte
vektoriell superpositionlert warden.

Das hler vorgestellle elnfache Verfahren hat den
entscheidenden Vorleil, daB sich die erhalienen
Werte in den teilplastischen Bereich relativ einfach
exirapolleren oder sogar in den Ansatz integreren
lassen.

Problematisch — wie immer bei der mechanischen
Modalibildung - ist die Annahme und Abschétzung
zutreffender Randbedingungen. Diese haben ge-
geniiber den mechanischen Verginfachungen ei-
nen dominlerenderen Einfiul auf das Ergebnis.

Komplexare Ansétze (z.B. Airy'sche Spannungs-
funktion) flhren bel linienférmiger Lasteinleitung zu
extrem kompliziarten Lésungen, die sich nicht mehr
Uberschauen und analylisch beureiten lassen. Die
Aufarbeilung und Darlegung der Ergebnisse sowie
deren Implementalion in Berechnungsprogramme
1st nur mit Hilfe von Computem maglich. Die Ergeb-
hisverbesserung dieser Verfahren Ist aufgrund der
Unscharfe der Anfangswerte und Randbedingun-
gen nicht mehr zu srkennen bzw. beurteilen.
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Baureihenkonzept fur radial durchstromie Kreislaufreakioren mit
innerem Kreislauf

U. Neumann

1.  Einleitung

Kreistaufrealktoren existieren bis jetzt fast aus-
schlieflich im LabormaBstab. Versuche, den im
Labormal3stab existierenden Berty-Reaktor durch
ein Scale -up auf Technikumsmafstab zu vergro-
Bern, haben gezeigt, dai dieses Konzept nicht fir
BaugréBen oberhalb des LabormaBstabes ge-
eignet sind. Die axiale Durchstromung der in einem
Festbett angeordneten Katalysatorschittung in
Verbindung mit einer exothermen Reaktion macht
die Warmeabfuhr zum entscheidenden Kriterium
gegen dieses Konzept. Am Umfang angeordnete
Wiarmetauscher sind nicht leistungsfahig genug, um
die entstehende Wiarme bei Katalysatorvoiumina
gréBer als 10l wirkungsvoll abzufithren. Wenn man
den Reaktor als Mehrschichtrealdor aufbaut, fihr
das zusatzliche durch die Warmetauscher bean-
spruchte Volumen zu einer erheblichen Vergréie-
rung des Reaklors. Eine Querschnittserweiterung
birgt die Gefahr der Kanalbildung innerhalb der
Schiittung, so daB diese nicht mehr gleichmaBig
durchstrémt werden kann. Bei geringen Querschnit-
ten wachst die Bauhdhe stark an, so dafi sich der
Reaktor in Richtung Rohrrealdor entwickelt. Es mui3
hier folglich ein Kompromi3 gefunden werden.
Wenn das Prinzip des Mehrschichtreaktors weiter-
verfolgt wird, zeigl sich, dafl3 dieser Aufbau fir die
Konzeption eines innenliegenden Kreislaufs unge-
eignet ist, die Strémungsfhrung wird durch die Zu-
leitungen zu den Warmetauschern behindent, so
dafl bei diesem Konzept ein auBenliegender Kreis-
lauf realisiert werden muf3. Trotz der Vorteils, die ein
so entstandener Schlaufenreaktor bietet, ist ein
Kreislaufrealtor mit innenliegendem Kreislauf
durch seine kompakie Bauform und den wenigen
Anschliissen die bessere Lasung.

Eine Méglichkeit, einen Kreislaufreaktor mit inhen-
liegenden Kreislauf zu konzipieren, ist dafl Reaktor-
konzept mit radial durchstromter Katalysatorschit-
tung, dal? am Beispie! der Modelireaktion der Nie-
derdruckmethanolsynthese, die bei T=300-350°C
und P = 50 bar ablauft, vorgestellt werden soll.

2. Beschreibung des Reaktorkonzepts
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Bild 2.1: Versintachte Darsteliung des Reaklorkonzepts

In Bild 2.1 ist eine Prinzipskizze des Reaktorkon-
zepts dargestellt. Der druckieste Mantel! ist durch ei-
ne Strichpunktiinie symbolisiert, er wird als
SchweiBkonstruktion mitabnehmbaren Deckel aus-
gefihrt. An der Unterseite schlieBt er mit einem
Kldpperboden mit mittig eingesetzten Ver-
starkungsplatte ab, die daB Anflanschen einer
Magnetkupplung méglich macht. In diesem Bereich
wird auch das untere der Lager des Rotors angesie-
delt. Uber die Magnetkupplung wird der als Sternrad
ausgefihrle Rotor des Seienkanalverdichiers
leckagefrei angetrieben.

Zur Auswahl der geeigneten Gasumwalzung wur-
den nach den speziellen Anforderungen des Reak-
torbetriebs umfangreiche Untersuchungen zum
Seitenkanalverdichter, dem Ejektor und dem Roots-
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gebiase durchgefihrt. Der Seitenkanalverdichter
besticht durch seinen einfachen Aufbau, besonders
in seiner Ausfiihrung als Sternradpumpe, wo die
einfache Form des Rotors auch den Einsatz unkon-
ventioneller Werkstoffe maglich macht. Die Stern-
radpumpe ist neben der Flissigkeitsférderung auch
fur die Forderung von Gasen im Dauerbetrieb ein-
setzbar /1/. Aus diesen Grinden wurde die Stern-
radpumpe als Gasumwalzungfardieses Baureihen-
konzept gewdhlt..

Die obere Lagerung der Welle des Rotors wird im
Stator des Seitenkanalverdichters positioniert. Auf-
grund der Betriebsbedingungen von T = 350°C, ei-
nem Druck P =50bar und einer Methanolatmoshare
konnen keine konventionellen Lager eingesetzt
werden, da diese einmal nicht fir diese Temperatur-
bereiche geeignet sind und zum anderen das ent-
haltene Fett oder Ol den Katalysator vergiften wiir-
de. Hier wird auf Hochtemperaturwélziager der Fir-
ma SKF zurickgegriffen, deren Schmierung durch
einen Graphitkafig erfolgt. Der Stator, der zweige-
teilt ausgeflihit wird, ist fest mit dem druckfesten
Mantel verbunden. Der Stator erfiillt die Funktionen
der Lageraufnahme fiir die Welle des Rotors, er
beinhaltet den Seitenkanal und die Kanéle zur Stro-

3. Bestimmung der Hauptabmessungen
3.1 Gasumwilzung

Die Bestimmung der Hauptabmessungen soll, auf
den BaugréBen der jeweils erforderlichen Sternrad-
pumpen basierend, nach /2/ durchgefahrt werden.
Nach /2/ lassen sich diese Hauptabmessungen
durch die Vorgabe des Volumenstroms V, der spezi-
fischen Forderarbeit Y und der vorgegebenen Win-
kelgeschwindigkeit @ bestimmen.

Bei eineroptimalen Antriebsdrehzahlim Bereich von
1000 min™ < n < 1250 min™' und einem nur sehr gerin-
gen Wirkungsgradabtall bis zu n = 1450 min™! ergibt
sich ein maximales @ = 152 s''/1/.

Der erfordetliche Wert far die spezifische Forderar-
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mungsfiihrung der Reaktionsgase zum Seitenkanal
hin und wieder gleichmaBig verteilt in den Reak-
tionsraum zurdck.

Oberhalb des Stators ist die durch Wéarmetauscher
unterbrochene Katalysatorschiittung angeordnet.
Die Warmetauscher bestehen aus senkrecht ange-
ordneten Ripprohren, deren Rippen neben der Ver-
groBerung der Wéarmeaustauschilache auch zur
Stromungsfiihrung dienen. Die Warmetauscher
sind einzeln regelbar, so dai3 ein schnelles Anspre-
chenauf Temperaturdnderungen innerhalb des Re-
aktors moglich ist. Sie sind fest mit dem abnehmba-
ren Deckeldes Druckmantels verbunden, so dal3 sie
zur Demontage oder Reparatur leicht zu erreichen
sind. Die Katalysatorschiittung ist in speziellen Kor-
ben als Festbett angeordnet. Die Kdrbe sind als
Hohlzylinder ausgefiihit, und sind im eingebauten
Zustand durch Aussparungen an der Obetflache
des Statorsfixiert, so daf3 ein problemloses Aufsetz-
ten des Deckels des Druckmantels mit den montier-
ten Warmetauschern méglich ist. Die Katalysator-
karbe selbst lassen sich zum Katalysatorwechse!
nach

dem Offnen des Druckbehélters aus diesem ent-
nehmen,

der Erfahrungen bei der Entwicklung einer Baureihe
mit auBenliegendem Kreislauf mit ¥ = 3500J/kg an-
genommen werden, da bei einer radial durchstrom-
tem Schuttung die Druckveriuste minimal sind /5/.
Mit dem Went der spezifische Forderarbeit Y und
den notwendigen Volumenstromen fir ein Kreisgas-
verhéltnis ¢ = 10 aus /4/ 1aBt sich die spezifische
Drehzahl fir die jeweiligen Reaktorgréi3en bestim-
men. Mit Hilfe der spezifischen Drehzahl lassen sich
nach /2/ die Druckzahl y und die Lieferzahl ¢ ermit-
teln. Die Werte fir die einzelnen GréBen sind in der
nachfolgenden Tabelle 3.1.1 aufgefGhrt.

beit Y oder auch Stutzenarbeit kann kann aufgrund

Katalysator-

Volumen [m*l 0,01} 0,016} 0,025 0,04| 0,063 01 016]f 0,25 0.4} 0,63 1
V [m“/s] 24,166] 24,166) 24,166] 24,166| 24,166| 24,166] 24,160] 24,166| 24,160| 24,166] 24,166
nq 2,02} 237 2,8 3,32 3,8 4,4] 5151 6,02 6,93] §,27] 9535
Wy , 7 6,8 6,5 6,3 6 55 5 4,5 4.1 3,7 3,3
© 04| o043 051 o056 058] 063] 068 071 0,/6] 0,82{ 0,88

Tabells 3.1.1; Druckzah! w und Lieterzahl ¢ der Baureihe
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Mit Hilfe der Druckzahly , der maximal aufiretenden
Winkeigeschwindigkeit © und der spezifischen For-
derarbeit Y lassen sich durch Umformen der Glei-
chung zur Definition der Druckzah! y der wirksame
Laufradradius ¢, fir die jeweilige Sternradpumpe
nach /1/ bestimmen.

o [2Y
a (1)2-\]}

Durch Umformen der Gleichung zur Definition der

Gl. 3.1.1
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Lieferzahipnach/1/lassen sich die Querschnittsfla-
che des Seitenkanals und damit auch det Radius
des Seitenkanals bestimmen.

Gl 3.1.2

Diese so ermittelten Werte sind fur die einzelnen Re-
aktorgroBen in der nachfolgenden Tabelle 3.1.2
aufgefihrt.

Katalysator-

Volumen [m®§  0,01] 0,016] 0,025| 0,04] 0,063 0,1 0,16] 0,25 0,4 0,63 1
ra [m] 0,21 0,21 0,22] 022| 0225 0,235] 0,246| 0,259] 0,272{ 0,286| 0,303
T (m] 0,025 0,028] 0,031 0,034] 0,038 0,042| 0,046 0,051] 0,056] 0,062 0,068

Tabelie 3.1.2; Laufradradius und Radius des Seitenkanals flir die Baureihe

Anhand der Ergebnisse der Bestimmung der Lauf-
radradien, die unter der vereinfachenden Voraus-
setzung der gleichen Stutzenarbeit bei allen Reak-
torgréBen ermittelt wurden, werden mehrere Reak-
toren in jeweils einer Gruppe zusammengefaf3t, um
so zu vermeiden, daB far jede ReaktorgroBe ein
komplett neuer Reaktor gefertigt werden mub,
Folgende ReaktorgréBen wurden jeweils in einer
Gruppe zusammengefat:

Gruppe 1: 0,01m? 0,016m? 0,025m®

Gruppe 2: 0,04m?, 0,063m3

Gruppe 3: 0,1m* 0,16m® 0,25m°

Gruppe 4: 0,4m®; 0,63m®

Gruppe 5: 1m?®

Fur diese Gruppen wurden die noch fehlenden
Hauptabmessungen der Laufrader unter Zuhilfe-
nahine der nachfolgenden Gleichungen nach/1/ be-
stimmt.

=111, Gl.3.1.3
M=Ta'- 2k GL3.1.4
=05t Gl 315
b = 0,9r, Gl.3.16

Fur die Laufradauslegung der jeweiligen Reaktor-
gruppen werden die aus diesen Gleichungen resul-
tierenden MaRzahlen bendtigl. Diese sind in der
nachfolgenden Tabelle 3.1.3 aufgefilhn.

Die Variablen der MaBbezeichnungen stimmen da-
bei mit denen in Bild 2.1 eingetragenen berein.
Die jeweiligen wirksamen Laufradradien r, wurden
nicht exakt aus Tabelle 3.1.2 Gbernommen, um so
einer in der Realitat nicht, wie vereinfachend ange-

nommen, (ber der Baureihe konstant bleibenden
spezifischen Forderarbeit Y Bechnung zu tragen,

Gruppe 1 2 3 4 5
ra fm] 0,13 021 025 0,35 0,5
ra’[m] 0,143 0,22 0,275( 0,385| 0,55
rk [m 0,035 0.04] 0,05] 0,065] 0,075
ri {m 0,073;1 0,14} 0,175| 0,255 0,4
mim 0,065 0,11 Q125 0175 0,25
b [m] 10,0315] 0,036] 0,045| 0,0585] 0,0675

abelle 3.1,3: Hauptabmessungen der Gasumwalzung

3.2 Katalysatorschiittung und Wirme-
tauscher
Neben der Auslegung der Gasumwalzvorrichtung
muf far die Baureihenentwicklung auch die Anord-
nung von Katalysatorschiitung zu Wéarmetauscher
optimiertwerden. In Bild 2.1 sind zwei senkrecht ste-
hende Warmetauschereinheiten dargestellt, aller-
dings handeit es sich in diesem Bild um die Darstel-
lung des Prinzips, und keiner konkreten Reaktor-
baugroBle,
Ausgehend von der bei der excothermen Reaktion
der Methanolsynthese entstehenden Warme fir die
einzeinen ReaktorbaugréBen nach /4/ lassen sich
Uber den Zusammenhang

L

Q=k-A-AG,, Gl. 3.2.1

die jewells erforderlichen Warmeaustauschflachen
bestimmen.

Mit 8, = 174,35 k nach/6/ und k = 50 W/{m?K) nach
14/ wrde G. 3.2.1 umgeformt und nach der Warme-
austauschftache aufgelost.
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Katalysator-

Volumen (m*]  0,01] 0,016/ 0,025] 0,04| 0,063 01] 0,16| 0,25 0,4] 0,63 1
Q W] 5980 9568| 14950| 23920] 37674| 59800 95680!149500]239200|376740|589000
A [m9] 0,7 1,1 1,7 2,7 43 6,9 11] 171] 27,41 43.2] 67,6

Tabelie 3.2, 1; Notwendige Warmeaustauschfldche

in Tabelle 3.2.1 sind die fir die einzelnen Reaktor-
gréf3en erforderlichen Warmeaustauschflachen zu-
sammengefaft. Der mit k = 50 W/(m?K) hoch ange-
setzle Wert des Warmedurchgangskoeffizienten re-
suitiert aus dem geplanten Einsatz von Ripprohren
als Warmetauscher mit kleinen freien Flachen zwi-
schen den einzelnen Rippen, Durch die dadurch be-
dingte Zunahme der lokalen Strémungsgeschwin-
digkeit zwischen den Rippen kommt man in den Be-
reich der erzwungenen Konvektion, die einen sol-
chen Warmedurchgangskoeffizienten erméglicht.

Fur die Warmeaustauscher werden Ripprohre mit
einem AuBendurchmesser d = 25,4mm und einer

Obetflache A, = 0,24m%/m eingesetzt.

Um zu verhindern, daf3 sich durch konstruktive Be-
dingungen ein ungleichmaBiges Durchstromen der
Katalysatorschittung beglnstigt wird, dienen ein-
mal die waagerecht verlaufenden Rippen der zwi-
schen der Katalysatorschittung verlaufenden War-
metauscherrohre, zum anderen wurde darauf ge-
achtet, einen kompakten Block bestehend aus War-
metauscher und Katalysator zu erhalten. In Tabelle
3.2.2 sind die dazugehérigen MaBe entsprechend
Bild 2.1 zusammengefaBt.

Wahrend bei den Gruppen 1 und 2 ein Warme-
tauschersegment geniigt, werden bei der Gruppe 3

Katalysator- Grp. 1 Grp. 2 Grp. 3 Grp. 4 Grp. 5
Volumen [m®] 0,01 | 0,016 | 0,025 | 0,04 | 0,063 § 0,1 016 | 025 | 04 | 0863 1
di  [mm)] 35 35 35 40 40 60 60 60 80 80 100
da [mm] 340 340 340 440 440 700 700 700 1000 | 1000 | 1200
rwr Imm] 130 | 130 | 130 | 170 | 170 | 425 | 425 { 425 | 525 | 625 65
twrz [mm] - - - - - 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 170
fwra [mm] - . - - - 280 | 280 280 300 300 | 280
fwra tmm] - - - - - - - - 410 410 380
fwrs [mm] - - - - - . - . - - 500
h  [min] 140 230 360 320 510 300 530 830 630 1000 | 1070
Awr. [m?] 1,07 1,76 2,7 3,2 5,1 9.8 15,8 247 35,2 | 5592 89
Ay (M 0,7 1,1 1,7 2.7 43 6,9 11 171 | 274 | 432 | 67.6

Tabelle 3.2.2: Hauptabmessungen der jeweiligen Baugréfien

zwei Warmetauschereinheiten, bei der Gruppe 4
vier und bei der Gruppe 5 ftnf Warmetauscherein-
heiten bendtigt. Bei den Gruppen mit mehreren
Warmetauschereinheiten wurde ein Einheiten di-
rekt an dem Durchmesser di positioniert um so im
Austrémbereich der Reaktionsgase noch einmal ei-
ne Vergleichmassigung der Strémung zu erreichen.
Die Warmeaustauschfladchen wurden groBzigig
ausgelegt, um die Reaktorbaureihe, die in der For-
schung eingesetzt werden soll, nicht ausschlieBlich
auf die Methanclsynthese zu fixieren.

4, Zusammenfassung

Ein Kreislaufrealdorkonzept mit radial durchstrdm-
ter Katalysatorschitiung fir die Modellreaktion der
Niederdruckmethanolsynthese, die bei 300 -350°C
und 50 bar ablauft, wurde ausgehend von der Be-
stimmung der Hauptabmessungen der jeweiligen

Gasumwalzvorrichtungen in Form von Sternrad-
pumpen nach dem Seitenkanalprinzip, ausgelegt.
Aufbavend auf den Werten der freiwerdenden Re-
aktionswarmen in Abhangigkeit von dem Katalysa-
torvolumen wurden die Warmeaustauschflachen di-
mensioniert und innerhalb der Katalysatorschiittung
angeordnet,
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Berechnung eines Hochgeschwindigkeitsrotors mit orthotropen
Werkstoftbedingungen

L. Ribbelke

Gekdirzte Fassung des Vortrags zum User-Treffen
der MARC/MENTAT-Benutzer am 4. und 5. No-
vember in Mdnchen. Die im Vortrag gezeigten Bil-
der werden hier nur zum Teil wiedergegeben.

1. Einleitung, Problemsteliung

Die hier vorgesteliten Ergebnisse sind im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs 180 "Konstruktion
verfahrenstechnischer Maschinen unter besonde-
ren mechanischan, thermischen und chemischen
Belastungen” mit dem Programmsystem MARC
durchgefOhrt worden, um die Auslastung der Kon-
struierten Hochgeschwindigkeitssichter bzw, Ab-
weiseradsichter zu ermitteln,

Abweiseradsichter sind Klassiermaschinen zur
Trennung von Stduben in Grob- und Feingut. Das
verfahrenstechnische Prinzip basiert auf der Zu-
sammenwirkung von Oberfldchen- und Volumen-

kraften. Die Volumenkraft wird durch die Fliehkraft
des rofierenden Sichters dargestellt und die Ober-
flachenkraft durch das hinter dem Sichter angeord-
neten Sauggebldse, daB eine Stromungkraft im
Windsichter erzeugt. Uber diese gegeneinanderge-
richtete Kraftekombination kann mittels der Einstel-
lung der Krifte zueinander eine Trennkorngrenze
festgelegt werden. Die Forderung nach immer bes-
seren Produkten im veriahrenstechnischen Bereich
mit Kernfeinheiten < tpum kann bei der Klassierung
in Abwelseradsichtern nur durch hdhere Wirkge-
schwindigkeiten der Rotoren bewaltigt werden. Der
verfahrenstechnische ProzeB fordert Wirkge-
schwindigkeiten von 250 bis 300 m/s um einerseits
die geforderte Trennkorngrenze und andererseits
einen erhdhten Massendurchsatz zu erzielen. Mit
herk&mmlichen Abweiseradsichtern aus Stahlwerk-
stotfen lassen sich unter Ausnutzung kraftfluBge-
rechter Gestaltung Geschwindigkeiten nur bis 140
m/s erreichen.
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Bitd 1. Aufbau eines einseitig gelagerten Abwsiseradsichters in Hybridkonstruktion fir Umfangsgeschwinditgkei-

ten bis v(p = 300 m/s,
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Um die geforderten hohen Umfangsgeschwindig-
keiten zu erzielen, muB verstarkt Leichtbau betrie-
ben werden.

inBild 1isteineinseitiggelagerter Abweiseradsich-
ter in Hybridkonstruklion dargestellt. Dieser Rotor
besteht im Grundkdrper Pos. 1 und 2 aus einem in
der Luftfahrt verwendeten Aluminiumwerkstoff mit
einer Streckgrenze von 450 N/mmZ. Die Pos. 4 stellt
gine Faserverbundbandage dar, die krafischlilssig
auf den Rotorgrundidrper aufgebracht wird, um ein-
erseits die Lamellen aus Faserverbundwerkstoft
{Pos. 7y und die Haltestabe (Pos. b) in ihrer Lage zu
fixieren und andererseits den Rotorgrundkdrper an
der Ausdehnung zu behindern, um so das Span-
nungsniveau in den Rotorscheiben zu senken.

2. Netzerstellung, Vereinfachungen, Einga-
bedaten

Um den Rotor einer numerischen Analyse mit Hilfe
des Finite-Element Programmes MARC unterzie-
henzukénnen, muB aus dem physikalischen Medell
ein mathematisches Modell gebildet werden, Hier-
bei ist besonders den Randbedingungen bzw. den
Einspannbedingungen Beachtung zu schenken, da
diese einen sehrgrofien Einflufl aut die Ergebnisg(i-
le besitzen. Aufgrund der Komplexitat des Abweise-
radsichters und, da die realen Einspannbedingun-
gen der Lamellen und der Haltestéibe nicht bekannt
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sind, die eine, aufgrund ihres einfachen Aufbaus,
Einzelschichtanalyse mitdem Elementtyp 75 {Com-
posit-Element) nicht ermdglicht, kann nur eine drei-
dimensionale numerische Untersuchung zu akzep-
tablen Ergebnissen fihren.

Die vorliegenden Symmetriebedingungen ermégli-
chen es, den Rotor als 22,5° Abschnit zu generie-
ren, wig in Bild 2 dargestellt.

Das vorliegendsa Netz besteht aus (iber 6300 Knoten
mit dem Elementtyp 7 (Isoparametrisches 8-Kno-
ten-Element). Vorgesehen waren Berechnungen
mitdem Elementtyp 21 (Isoparametrisches 20-Kno-
len-Etement). Diese mubBten jedoch aufgrund der
am Institut t0r Maschinenwesen der TU Clausthal
vorliegenden Hardware-Ausstattung vorerst zu-
rickgestellt werden, da diese die mogliche Rech-
nerkapazitdt Gberschreiten wiirde.

Die fur die orthotrope Berechnung notwendigen
Steuerkarien stelit Bild 3 dar.

Der Kopf der Eingabedatei wird durch die Angaben
der Parameter-Cards bestimmt, in denen der Titel
flir die Berechnung, der Elementtyp, die Elementan-
zaht sowie die Knotenpunktanzahl angegebenwer-
den. Desweiteren erhdlt das Programm MARC In-
formationen Gber die durchzufithrenden Berech-
nungen, hier eine elastische Berechnung mit einer
Zentrifugalbelastung des gesamten Rotorsegments
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 250 m/s und

einerkonstanten Tempera-
turernéhung um 90K. Nach
den Parameter-Cards er-
folgt die Eingabe der Mo-
del-Definition mit der Anga-
be der notwendigen Rotor-
Topologie inder Steuerkar-
te CONNECTIVITY und
COORDINATES. Die Ein-
gabe des Fliehkraft-Last-
falles erfolgt in der Steuer-
karle DIST LOADS mit der
Kennzaht 100 und der An-
gabe der gquadratischen

,Ta Kreisfrequenz. Hier ist zu
b it bemerken, daB bei einer
Einheitenfestiegung  auf

Bild 2: Darstellung des unter Ausnutzung von Symmetrieen generierien Finite-

Element-Netzas fir den Hybridsichter

rm, kg, sec. und N die qua-
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drierte Kreisfrequenz noch einmal durch 1000 zu di-
vidierenist, umin den Ergebnissen die Spannungen
in der Einheit N/mm?2 zu erhalten. Die Steuerkarte
ROTATION AXIS gibt die Drehachse des Rotors so-

PARAMETER CARDS
2 Title

#
MODEL DEFINITION

Connectivity

o

# Coordinates

@ Dist Loads

» Rotation Axis
4 Fixed Disp

2 Transformation
Isotropic

< Orthotropic

pn Crientation
Thermal Loads
4 Oplimize

i Controi

3 No Print

# Summary

& Post

*'s- End Option
HISTORY CARDS

3 Dist Load
Auto Load
3 Continue
Bild 3. Notwendige Steusrkarten 1ir eine dreidi-

mensionale, orthotrope Finite-Element-
Analyse mit dem Programmsystem
MARC

wie den Drehmittelpunkt an und ist mit dem Editor zu
korrigieren, da sie bei Erstellung von MENTAT im
falschen Format abgelegt wird. In der Steuerkarte
FIXED DISP werden im Netz des Rotors die Frei-
heitsgrade entsprechend des physikalischen Ver-
haltens unterdriickt. Die Knotenpunite auf der Y-
Achse des Rotorsegmentes missen tangential zum
Rotor unterdriickt werden, so daB nur eine radiale
Ausdehnung des Segments ermoglicht wird; dies
geschieht durch Unterdriickung des Freiheitsgra-
des in X-Richtung, slehe Bild 2. Die Knotenpunkie
an der anderen Seite des Rolorsegmentes werden
ebenfalls in X-Richtung unterdrickt, Die genaue Zu-
weisung der Richtung geschieht mit der Steuerkarte
TRANSFORMATION. Da der zu unterdriickende
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Freiheitsgrad nicht mit der globalen Koordinaten-
richtung Gbereinstimmt, wird in der Steuerkarie
TRANSFORMATION durch die Angabe zweier of-
thogonal zueinander stehenden Vektoren ein loka-
les Koordinatensystem flir die betroffenen Knoten-
punkte angegeben. In der Steuerkarte ISOTROPIC
werden die Werksloftkennwerte des Aluminiums so-
wie die Elemente, denen diese Werkstoffeigen-
schaft zugewiesen werden soll angegeben.

Die Werksloffeigenschaften und die Steifigkelten
der orthotropen Werksticke in dem Finite-Element-
Netz werden mittels der Steuerkarte ORTHOTRO-
PIC bzw. unter Zuhifenahme der Subroutine
HOOKLW eingegeben, siehe Bild 4.

Steuerkarte Orthotropic

ORTHOTROPIC

2?)111

E11 Eppi Ezg Vip: Vog Vg1, P

Gi2: Gog Gay, 044, Op, g3

Element List

3,

User-Subroutine
SUBROUTINE HOOKLW(M,NN,...)
DIMENSION B(NGENS NGENS),...

COMMON /MATDAT/ MATNO, MATS,...

1 o B By By By By 11

21 v By Byy By Byg By 22
| o B PBap Bay By Byy By

M2 s By By B i Bug Y2
BT Bsp  Bsp  Buy By, Bgg By 23
i Bor  Bsy  Bey DBes  Bgs By 11

RETURN
END

Biid 4; Eingaben fir die Steuerkarte ORTHOTR-
PIC und die User-Subroutine HOOKLW



36

Hierbeiist s sinnvollund zeitsparend, schon beider
Netzerstellung die Elemente jedereinzelnen Lamel-
le bzw. auch die Elemente der gesamten Lamellen
in ein Set abzulegen. Da die Werkstoffkonstanten
fiir die Steverkarte ORTHOTROPIC nicht aus expe-
rimentellen Untersuchungen bekannt sind, werden
die Werkstoffkonstanten -Ausdehnungskoeffizien-
ten flr die Temperaturberechnung bzw. die Steifig-
keitskompohenten Cij der Hook’schen Matrix- mit
der Laminattheorie unter der Berlicksichtigung der
Mehrschicht-Kontinuumstheorie ermitteit und den
jeweiligen Elementen bzw. Sets zugewiesen. Je-
doch ist es nur moglich, die Gesamtausdehnungs-
koeffizienten nach den Beziehungen von Schneider
/2! zu ermittein. Fdr die Faserverbundwerkstotfe
kénnen nur Gesamtsteifigkeiten, jedoch keine Er-
satzingenteurkonstanten fr das Gesamtiaminat
angegeben werden. Um trotzdem eine hinreichend
genaue Berechnung durchiithren zu kénnen, wird
die Subroutine HOOKLW zur Zuweisung der Staifig-
keiten und damit auch der Werkstoffeigenschaften
verwendet. Somit kénnen flr die Elastizitatsmoduli,
Schubmoduli und Querkontraktionen sogenannte
Dummys eingesetzt werden. Nur die Ausdehnungs-
koeffizienten und die Dichte missen in der Steuer-
karle ORTHOTROPIC filr die Berechnung korrekt
angegeben werden. Um in der Subroutine
HOOKLW die Zuweisung der Elemeante zum jeweili-
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gen Material zu vereinfachen, ist die Routine durch
den Common-Block MATDAT zu erweitern.

Die nichste vom Arbeitsaufwand aufwendige Steu-
erkarte ist ORIENTATION, siehe auch Bild 5. Bej2-
D-Elementen, wie z.B. Elementtyp 75 (Composit-
Element), ist die Zuweisung der orthotropen Haupt-
richtung Gber die Winkelangabe zur Edge 1-J, ZX-
Plane oder XV-Plane recht einfach. Bei 3D-Elemen-
ten ist jedoch ein recht groBer Arbeitsauiwand je
nach Aufbau des Netzes, Lage und riaumiichen
Geometrie des orthotropen Bauteifs notwendig. Hier
mlssen im schlimmsten Fall jedem Element zwei
Orientierungsvektoren zugewiesen werden. Hilf-
reich und Zeitsparend ist auch hier wieder dle Be-
ricksichtigungund Bildung von Elementsets beider
Netzerstellung. Da zusatzlich zu der Fliehkraftbela-
stung noch eine Belastung durch konstante Tempe-
raturerhdhung erfolgen soll, wird dies durch die
Steusrkarte THERMAL LOADS durchgetiihrt. Nach
den aligemeinen Steuerkarten zur Optimierung der
Bandbreite sowie zur Konvergenzkontrolle erfolgt
die Eingabe der Steuerkarte POST, die unter Anga-
be der gewlinschten Post-Codes die weitere Aus-
wertung mit Mentat erméglicht. Auf die Model Defini-
tion Cards erfolgt die Eingabe der weiteren History
Cards zur Berechnung von weiteren Lastinkremen-
ten.

3

D lantarien duple {(panttive
Tight hand rofitian absut n

-

1= piy wrgle (57 LpAmSITL)

Sege -0 Orlenintipn Type

F:l « Directlon | of prafercud cveordfnacs
aystdn

ﬁa v Direetdon 2 of prefercen neocdinete
Ayatar

X

i ANTSO Grientatlon Type

Bild &: Orientation-Spezifizierung in MARG fiir 2D- und 3D-Berechnungen
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3. Auswertung

Die Auswertung der isotropen Bauteilkomponenten
gestaltet sich recht einfach, Hier kénnen die Steusr-
codes flr die globalen Spannungskomponenten so-
wie die von Mises-Hencky-Vergleichsspannung zur
Auswertung herangezogen werden. ih Bild 6 sind
die Vergleichsspannungen der Aluminiumbauteie
des Hybridsichters dargestelll.

Die Spannungen in der Antriebsscheibe des Hybrid-
rotors sind, bei Vorlage von Fliehkraft- und Tempe-
raturbelastung, in Bezug auf die FlieBgrenze inver-
traglichen Bereichen. Die Spannungen Uberschrei-
ten hier an den von Kerben bestimmien kritischen
Stellen nicht die FlieBgrenze und weisen noch deut-
fiche Sicherheitsreserven aus, Die Spannungen in
der fliegend gelagerten Scheibe sind in den durch
Kerben bestimmten Beraichen ebenfalls unkritisch.
Nur am FeingutauslaB wird die FlieBspannung be-
reichsweise Uberschritten. Dies stelit jedoch {Ur den
Rotorbetrieb keinen Betriebsaustfall dar, wenn man
sich das vielfach im Turbinenbau angewendete
Hochtrainieren des Werkstoffs zunutze macht. Hier-
bei wird der Rotor beim ersten Betrieb Uber die ei-
gentliche Betriebsdrehzahl betrieben, so daf orli-
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ches WerkstofflieBen auftritl. Dieses FlieB3en {ihnt
zu einer im Stillstand vorliegenden Druckeigen-
spannung, die der im Belrieb auftretenden Zug-
spannung Gberlagertwird und somit zu einer Absen-
kung des Spannungsniveaus {Ghr.

Bei den orthotropen Bauteilkomponenten wie die
Lamellen und die Haltestdbe des Rotors, gestaltet
sich die Auswertung hingegen etwas schwieriger
und @Bt sich nicht komplett in MARC bzw. MENTAT
bewerkstelligen. Die Analyse der Preferred Stres-
ses, deren Orlentierung durch die Steuerkarte
ORIENTATION festgelegt wurde, wird bei den Fa-
serverbundkomponenien keine schliissigen Aussa-
gen hinsichtlich der Belastung und Auslastung der
ginzelnen Laminatschichten liefern, da die Fasero-
rientierungswinket nicht mit den globalen Keordina-
tenrichtungen zusammentallen. Hier kann nur eine
Einzelschichlanalyse zu hinreichenden Aussagen
hinsichtlich Betastung und Auslastung mit verschie-
denen Versagenskriterien fUhren. Dies ist jedoch
bsi Verwendung von 3D-Elementen in MARC/MEN-
TAT nicht méglich, dakeine Angaben Uber die jewei-
ligen Schichlaufbauten der einzelnen Bauteilkem-
ponenten in der ORTHOTROPIC-Steuerkarte vor-
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genommenwerden. Jedoch
kdnnte man unter Zuhiife-
nahme wvon  Preferred
Strains die Verzerrungen,
die bekanntlich in globaler
Richtung im gesamien La-
minat gleich sein missen,
auf das lokale Schichtkoor-
dinatensystem und damit in
die lLaminatschichthaupt-
richtung  rlckiransformie-
ren. Da jedoch von MARC
keine Preferred Strains als
Peostvariablen angeboten
werden, kann so keine
Rucktransformation vorge-
nommen werden. Bei der
vorliegenden Konstruktion
handelt es sich jedoch um
ein rotationssymmetrisches
Bauteil, desweiteren fallen

{manc

Bild 6: Vergleichsspannungen nach von Mises in den isolrepen Bauteilkompo-

nenten des Hybridsichterrotors.

die Bauteithauptrichtungen
mit den polaren Richtungs-
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we: 1 Omarc Subroutine PLOTV, die auf dem
Toee 000108 letzten MARC-User-Treffen vorge-
"::w':f:m stelt wurde /3/, eine Analyse mit
] den Tangential- und Radialverzer-
# frniec rungen vorgenommen werden
- kann. Die Ubereinstimmung der
- polaren Verzerrungskomponeanten
T [t mit den Bauteilhauptrichtungen
[ fstoos _ (o ' vereinfachtdie Ricktransformation
o S o . Na—_ in die schichtelgenen Hauptrich-
M K ﬁ<\< e "”‘4“‘3““{1 \}\,\~ s tungen des Bauteils. Unter Zuhilfe-
m:m»u nahme der Einzelschichtsteifigkei-
- ten kdnnen die Einzelschichispan-
:mmw nungen ermittelt werden, die dann
2 [pasrens mittels eines geeigneten orthotro-
. i pen Versagenskriteriums eine
_‘_ LA_I. Aussage hinsichtlich der vorliegen-
P15 UNTER FLUERKA. UKD WAERHE, V « 250 W (ELTYPT) den Werkstoffausnutzung ermadg-

o Gomp ot licht.
Bid 7: Verzerrungen in Bautellhauptrichiung, dargestsllt durch die Post- Schaut man sich die Verzerrungen
variable 3rd comp. of strain. in L&ngsrichtung der Lamelle an,

siehe Blld 7, so ist zu vermuten,

. opanc daf die Hauptbelastung in der Mit-

BB te der Lamelle eintritt. Die Span-

—EBFQ 1 01008400 nungen tangential zur Langsrich-
10 atets tungder Lamelle weisen als Haupt-
331000 belastungort die Einspannstelle
derL.amelle aus, siehe Blld 8. So-
mit kann keine Aussage hinsicht-
67008 lich der maximal belasteten Stelle
in der Lamelle ohne Einzelschicht-
analyse getroffen werden. Hierzu
werden die Verzerrungskompo-
nenten in die MARC-Output-Datei
geschrieben, die einem eigens fir
I die Auswerlung geschriebenen
Fortran-Programm zugefihrt wird.
Hier kann aufgrund der Kenntniss
s 40004 L—L der Einzelschichtsteifigkeiten aus
der Laminattheorie und der mehr-

CFICIBS UNTER PLIEHKA, UND WAERNE. V= 250 W8 {ELTYPT) schichtigen Kontinuumstheorie ei-
FATLEVERERRIE ne Einzelschichtanalyse an be-
stimmten Elementen bzw. Gauf-

Bild 8: Verzerrungen tangential zur Bauteilhauptrichtung in Laminatebe- Punkten der Elemente vorgenom-
ne, dargestellt durch die Postvariable radiale Yerzemung. men werden. Hiemach stellt sich

£.3340-0%

21431

431003

Cl-l-T-[-T-T-[-T-]

die Einspannstelie als der kritische

n .
vektoren des Rotors zusammen, so dafi mittels der Punkt an der Lamelle heraus, slehe Bild 9.
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itd 9 Vergleich der aus MARC und analytisch ermittelten Ausnutzung der Lamelle in den Laminatschichten 1
bis 6 nach dem Norris-Kriterium.

schen Ldsungen nicht fir diesen
Einspannungsfall gelien, sondern
in Wirklichkelt ein Spezialfall zwi-
schen fester Einspannung und ge-
lenkiger Lagerung vorliegt, so daB
bet analytischer Berechnung als
fest eingespannter Balken die ana-
lytische Lésung zwar hinsichtlich
des Ortes der maximalen Bela-
stung richtig liegt, jedoch das Maxi-
mum kleiner ist als die analylische
L.osung. tm Gegensatz dazu be-
rechnet man bei der gelenkig gela-
gerten Lamelle viel zu hohe Bela-
stungen, die als Ot des Maximums
die Lamellenmitte angeben.

Eine direkte visuelle Ausweriung

fipt e der von MARC ermittelten radialen
| = CFX 150 UNTER FUEHKA, UND WAERME, ¥ = 250 H/S {ELTYHT) und tangentialen Spannungen

phomee— ' Ikann bei dem Faserverbundring

Bild 10: Radiaispannung im Fasarverbundring bei Flishkraft- und Wr- vorgenommen werden, da der Fa-
mebelastung.
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serverbundring eine polare Ortho-

Bei einem Vergleich mit der analytischen Berech- tropie aufweist. In Bild 10 sind die radialen Span-
nung der Lamelie ais beidseitig fest eingespannter nungen des Faserverbundringes dargestellt, Ein
Balken und ails beidseitig gelenkig gelagerter Bal- Vergleich der maximal auftretenden radialen Span-

ken kann gezeigt werden, daf die beiden analyti- nungenmit der zuldssigen radialen Spannung {max.
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Cmarc pen Werkstoffbedingungen und
Varwendung von  3D-Solid-Ele-
menten wird die Aufbereifung der
nolwendigen Eingabedaten er-
schwerl durch die Eingabe der
Werkstoffhauptrichtungen. Sinn-
voll wére hier ebenso wie bei 2D-
Elementen, die Eingabe der Werk-
stofthauptrichtungenin der Steuer-
karte ORIENTATION nach Edge I-
J vornehmen zu kdnnen. Eine wei-
tere Schwierigkeit ist bei 3-dimen-
sionalen-orthotropen  Finite-Ele-
ment-Analysen die Auswertung
der orthotropen Werkstoffe. Hier
mdBte wie beider Verwendung von
Elementtyp 75 die Mdéglichkeit ge-
schaffenwerden, eine Schichtana-
' | lyse mit orthotropen Versagenskri-

Y
WS (ELTYH

Bild 11; Tangentialspannung im Faserverbundring bei Fliehkraft- und

Wirmebelastung.

Stress-Kriterium) weist dem Faserverbundring eine
radiale Ausnutzung von 73,6% aus.

Fr die Tangentialsspannung des Faserverbundrin-
ges, siehe Bild 11, kann die maximale Auslastung
zu 16,9% nach demmax. Stress-Kriterium bestimmt
werden. Somit ist es die radiale Auslastung des Fa-
serverbundringes, die den Ausfall bestimmt. Ein
Uberschreiten derkritischen Radialspannung hat je-
doch noch kein Versagen des Rotars zur Folge, wie
experimentelie Untersuchungen ergeben haben /4/
und spricht eindeutig tir das Fail-Safe-Verhallens
der vorliegenden Konstruktion bzw. auch den ver-
wendeten Werkstoff Faserverbund. Es entsteht so-
zusagen als Warnsignal ein deutlich sichibarer,
Ober den Umfang in tangentialer Richiung verlau-
fender Riss.

4, Zusammenfassung

Numerische Analysen mit der Methode der Finiten
Elemente werden erschwert durch die Komplexitat
des zu untersuchenden Bauteils, so daPR eine Uber-
fihrung des Modells von der physikalischen in dig
mathematische Ebene mehr oder minder Schwie-
rigkeiten bereftet. Bei Berechnungen mif Orthotro-

terien vornehmen zu kénnen.
Sinnvell wire nicht nur wie bisher
die Ausgabe der Preferred Stres-
ses, sondern auch die Ausgabe der Preferred
Strains.
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Monolithischer keramischer HeiBlgasradialventilator bis 1300 °C
Welle-Nabe-Verbindung

mit neuentwickelter

R. Jakel

In diesem Bericht wird ein neueniwickelter kerami-
scher HeiBgasventilator vorgestellt, der far den Ein-
satz in Industrieofenaniagen bestimmit ist. Ein altes,
friher verfolgtes Losungsprinzip flr einen solchen
Ventilator wird kurz diskutiert und die Unterschiede
der neuen Lésung dargelegl. Der wesentliche Un-
terschied ist die Tatsache, daf3 bisher das Rad aus
einzelnen Schaufeln modular zusammengesetzt
wurde, wahrend es nun als sogenannter Monolith
aus einem Stick hergestellt ist. Dies macht es erfor-
derlich, eine hochtemperaturfeste Welle-Nabe-
Verbindung zu entwickeln, mit der das sprode kera-
mische Laufrad mit einer gegentiber Stah! um den
Fakior vier kleineren Warmedehnung auf der Welle
befestigt werden kann.

Diese Arhait wird im Rahmen des Teilprojekts B3
JHeiBgasumwdizung"® verfolgt, das Bestandteil des
von der DFG geférderten Sondetforschungsberei-
ches 180 ,Konstruktion verfahrenstechnischer Ma-
schinen unter besonderen mechanischen, thermi-
schen oder chemischen Belastungen® ist.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Entwickiung von Heif3gasventilatoren fir Tem-
peraturbereiche um 1300 °C jst Voraussetzung zur
Verbesserung  zahireicher  Hochtemperatur-
prozesse im Hinblick auf die Produktqualitét und die
Energieeinsparung sowie zur Verringerung von
Schadstoffernissionen. Herkémmiiche Hei3gas-
ventilatoren sind gewdhnlich SchweiBkonstruktio-
nen aus hochwarmfestem Stahl mit Deck- und
Ruckenscheibe und strdmungstechnisch durchge-
stalteten Schaufeln (Bild 1). Ein solcher Ventilator
erbringt zwar relativ groe Druckerhéhungen bezo-
gen auf die Umfangsgeschwindigkeit, wegen der
geringeren Warmfestigkeit des Stahls ist seine
Einsatztemperatur aber je nach Drehzah! auf etwa
800 °C begrenzt. So betrdgt beispieisweise die zu-
lassige Umfangsgeschwindigkeit bei 800 °C etwa
50 m/s. Zur Erziefung méglichst grofier Druckerhd-
hungen bei dieser begrenzten Umfangsgeschwin-

reibschliissiger

Bild 11 Skizze eines herkdmimlichen metallischen
Radialventilators

digkeit sind konventionelle HeiBgasventilatoren auf
hohe Wirkungsgrade angewiesen. Deshalb
besitzen solche Ventilatoren strémungstechnisch
optimierte Laufrdder mit recht komplizierten rdum-
lich verwundenen Schaufelgeometrien. Hdhere
Umfangsgeschwindigkeiten fihren zu einer extre-
men Reduzierung der Lebensdauer: Im Bereich der
Schweiinaht Fliigel-Nabe bilden sich Risse, die
schifeBlich zum Ausfalf des Laufers fihren kénnen.

In seltenen Fallen sind flr hohere Einsatztempera-
turen Lésungen vorhanden, jedoch sind die mit ih-
nen erzielbaren Druckerhdhungen sehr gering. Oh-
ne Kahiung lassen sich bei dieser Art der konstrukdi-
ven Gestaltung mit dem Werkstoff Stahl hdhere Ein-
satztemperaturennicht erreichen. Es bieten sich fol-
gende Lésungswege an:

1. Reduzieren der Beanspruchung durch Wahi nie-
drigerer Umfangsgeschwindigkeiten
Nachteil:
~ Nur noch sehr kleine erzielbare Druckerh6-
hungen und Volumenstréome

2. Einselzen von gesinterten Superlegierungen
(ODS-Legierungen = Oxid-dispersionsverfestig-
te Superlegierungen)
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Nachteile:

- Kein Schweilen moglich, da extreme Festig-
keitsverluste;

- konstruktive Gestaltung eingeschrankt, da
nur einfache Halbzeuge lieferbar

- sehr teurer Werkstoff (ca. 300 DM/kg)!

3. Kiithlen der metallischen Struktur mittels Filmkoh-
iung
Nachteile:
- Sehr aufwendige Gestaltung und extrem teu-
re Fertigung;
- Filmklhiung schwierig auszulegen

4, Einsatz keramischer Werkstoffe

Die letzte Losungsmdglichkeit wird in diesem Pro-
ekt verfolgt, '

Keramische Werkstoffe sindin erster Linie durch ih-
re hohe Warmfestigkeit, Korrosions- und Ver-
schleiBbestandigkeit gekennzeichnet. Sie sind oft
preisgiinstiger als ODS-Legierungen und missen
nicht gekihit werden. Dem gegeniiber stehen als
Nachteile geringere Temperaturwechselbestandig-
keit, hohe Sprodigkeit und mangelnde Vetformbar-
keit. Problematisch ist auch die gegeniiber Stahl
deutlich gréBere Streuung der Werkstoffkennwerte,
so dafl mit bestimmten Ausfaliwahrscheinlichkeiten
gerechnet werden muB. Die strdbmungstechnisch
optimierte Geometrie der Stahilaufrader kann daher
mit keramischen Werkstoffen derzeit nicht realisiert
werden. Die Ziele dieses Projekts sind daher auch
Untersuchungen an einfachen Laufradgeormetrien,
diefirden Einsatz von Keramik bei hohen Tempera-
turen konstruktiv realisierbar sind. Dabei solien die
gleichen strémungstechnischen Daten (Volumen-
strom und Druckerhéhung) moglichst auch far
Temperaturen bis zu 1300 °C erreicht werden, wie
sie bei niedrigeren Temperaturen mit iblichen Heifl-
gasventilatoren moglich sind.

Die erste wesentliche Vereinfachung ist das Weg-
lassen der Deck- und Rickenscheibe, die bei her-
kémmlichen Radialventilatoren meistens vorhan-
den sind. LaBt man zunachst die Deckscheibe weq,
so entstehl ein einseitig offenes Laufrad. Verzichtet
man auch noch auf die Rickenscheibe, so erhait
man ein beidseitig offenes Laufrad. Bei solchen of-
fenen Radiallaufradern sind die Spalte die Haupt-
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verlustquelle, Diese Spaltverluste entstehen
zwischen dem fesistehenden Ventilalorgehduse
und den sich drehenden Schaifein und werden mit
zunehmender Spaltweite deutlich gréBer. Die Spalt-
weitens mlissen beim Hochtemperatureinsatz aus
Sicherheitsgriinden wegen der Warmeausdehnung
der Materialien grof3 sein.

Die zweite wesentliche Vereinfachung ist der
Einsatz radialer Schaufein, die eindimensional ge-
rade sind und Schaufelwinkel von f1=p>=90° auf-
weisen. Sie haben neben der einfacheren Herstel-
lung den Vorteil, daf3 dortim wesentlichen durch die
Zentrifugalkrafte nur Normalspannungen und kaum
Biegespannungen auftreten. Die Gblichen strb-
mungstechnisch optimalen Schaufelformen sind ra-
dialendende, rickwartsgekrimmte oder vorwérs-
gekriimmte Schaufein, die wegen ihrer gekrimmten
Form sehr groBBen Biegebeanspruchungen ausge-
setzt sind. Den damit verbundenen hohen Zugspan-
nungen sollte Keramik aber nicht ausgesetzt wer-
den.

Das Forderverhalten der radialen Schaufeln ist
insbesondere an einseitig und beidseitig offenen
Rédern bei grof3en Spaltweiten unbekannt und wird
deshalb am institut fr Energieverfahrenstechnik,
dem zweiten an diesem Projekt beteiligten institut
der TU Clausthal, untersucht. Von besonderem in-
teresse ist dabei das Forderverhalten bei hohen
Temperaturen. Mit steigender Temperatur wichst
die Viskositat des Gases und hal damit Einfluf3 auf
die Spaltverluste.

Der Spaltweiteneinfluld bei derartigen beidseitig
offenen Laufradern ist in der Literatur unbekannt.
Deshalb sind experimentelle Untersuchungen
notwendig, um zu klaren, ob solche Laufrader stro-
mungstechnisch sinnvoll sind,

Der Einfluf3 der Spaitstromung auf die Férdereigen-
schafien kann verringent werden, wenn die Schau-
felbreite vergroBert wird. Diese Uberlegung fihrte
dazu, die Schaufelbreite bei sonst gleicher Geome-
trie zu verandern. Nach den bisher bekannten Aus-
legungsregeln fr offene Laufrader sind einer Ver-
breiterung der Schaufeln aufgrund der Gefahr von
Stromungsabldsungen Grenzen gesstzt. Ob (ber
diese Grenzen hinaus die breiteren Schaufeln im
Hinblick auf die Druckerhéhung vorteilhalt sind, soll
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noch durch Experimente geklart werden.

In Versuchen an kleinen Plexiglasmodellen
ist eine einfache Schaufelform entwickelt
worden, die im groRen MaBstab durch die in
Abschnilt 3 dargestellte Konstruklion ver-
wirklicht wurde.

Strémungstechnische Messungen im Heif3-
gasversuch an diesem Rad haben ergeben,
daf} diese neue Schaufelform der konhven-
tionellen praktisch ebenbrtig und bei héhe-
ren Drehzahlen, die aufgrund der niedrigen
auftretenden Spannungen realisierbar sind,
sogar Uberlegen ist.

2. Konventionelles modulares

prinzip

Lésungs-

Grundgedanke des modufaren Ldsungsansatzes
ist die Tatsache, dal3 ein kieineres kerarnisches
Bauteil eine geringere Ausfallwahrscheinfichkeit
hat als ein groBes.

Als diese Konstruktion vor einigen Jahren ent-
wickelt wurde, waren zudem die Herstellungsver-
fahren fdr keramische Bauteile noch nicht so weit
emwickelt wie heute, so daf3 eine andere Bauweise
zur Realisierung eines Lifterrades von einem Gber
einen halben Meter grofen Durchmesser noch
nicht méglich war.

Bild 3: Rein radiale Schaufel fiir das modular aufge-
baute Metall-Keramik-Verbundrad

i
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Bild 2: Schematischer Aufbau des bisherigen Metall-
Keramik-Verbundrades

2.1 Konstruktiver Aufbau des bisherigen
Metali-Keramik-Verbundrades

Den konstruktiven Aufhau des Rades zeigt Bild 2.
Tortenstdckfdrmige Keramikschaufeln (Bild 3} wer-
den in eine luftgekihite metallische Rlckenscheibe
eingehéngt. Die Kthlung erfolgt dabei mittels einer
Drehdurchfiihrung durch die Venlilatorwelle, die mit
der Backenscheibe verschweif3t ist. Durch ein ferti-
gungstechnisch aufwendiges Bohrungssystem ge-
langt die KGhlluft nach Durchstrémen der Ricken-
scheibe schiieBlich in den Ofenprozef. Die Schau-
feln werden durch einen Blechring vor dem Heraus-
fallen gesichett.

Zudieser Konstruktion fithrtenfolgende wesentliche
Uberlegungen:

- Die Schaufeln werden durch den AuBenbord ge-
halten und dadurch {berwiegend - allerdings
stark abhangig von der Gestaltung der Schaufel -
auf Druck beansprucht,

- Das Had hat mit einem AuBendurchmesser von
550 mmauBen und 275 mminnen eine Grofe, die
zum damaligen Zeitpunkt in Bezug auf die etwa
200 mm groBen keramischen Schaufeln ferti-
gungstechnisch gut beherrschbar war.

- Ein Rif} in einer keramischen Schaufel muf nicht
unbedingt den Ausfall der gesamten Konstruktion
nach sich ziehen (fail-safe-Prinzip).
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- Der Aufbau des Rades etlaubt ein einfaches und
schnelles Austauschen von Schaufeln bzw. der
verschiedenen Schaufelsatze, bietet sich also als
Versuchstriager an.

2.2 Schwachstellean des Verbundrades

Grundsatzlich ist festzustellen, daf3 sich das ent-
wickelte Rad mit einfach gestalteten Schaufeln aus
SiSiC bei Drehzahlen bis 2200 min™! und Tempera-
turen bis etwa 1000 °C betreiben la6t, Dies ist mehr,
als der konventionelle Stahlventitator erfaubt, Den-
noch mijssen folgende erhebliche Nachteile in Kauf
genommen werden:

1. Der Kahlluftbedarf des Verbundrades ist flr die
maximale Einsatziemperatur sehr hoch: Es mis-
sen bis zu ca. 90 m%h (i.N.) Druckluft durch das
Rad geflhrt werden, um den AuBenbord noch auf
eine vertretbare Temperatur kilhlen zu kénnen.
Dies entspricht etwa 10 % des Férdervolumen-
stroms. Die Kiihliuft wird dem OfenprozeB3 zuge-
fiihrt und steilt eine erhebliche Warmesenke dar.

2. Die Herstellungskosten fur ein Rad sind durch
den keramischen Schaufelsatz zum einen und
die groBvolumige stahlerne Rickenscheibe aus
hochwarmfesten Stahl mit den vielen Kdhlungs-
bohrungen zum anderen sehr hoch,

3. Zur Steigerung der Einsatztemperatur kann die
Riickenscheibe unverdndert nicht einfach aus
ODS-Legierungen gefertigt werden, da z. T.
Halbzeuge in dieser GréBe nicht verfagbar sind
und SchweiBBen nur unter hohem Festigkeitsver-
tust durchfiihrbar wére.

4. Die keramischen Schaufeln stehen an den Ein-
spannstellen im direkten Kontakt zum gekilhiten
Stahl, wodurch hohe Temperaturgradienten ent-
stehen. Weitere Probleme sind VerschweiBungs-
effekte und punktuelle Lasteinleitungen am
AuBenbord, da trotz (teurem} Schieifen wegen
Verzug der Stahlscheibe und Schmutzpariikeln
eine flachige Anlage nicht unbedingt sicherge-
stelit ist. Der Nachteil der dadurch provozierten
Ausfélle wird allerdings durch das fail-safe-Ver-
haiten der Konstruktion weitgehend kompensiert.
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3. Neuss monolithisches Ldsungsprinzip

Die Erkenntnis, da3 ein Rad mit rein radialer Be-
schaufelung und konstanter Schaufelhéhe chne
Deck- und Riickenscheibe ein vollig ausreichendes
Forderverhalten erbringt; die Weiterentwickiung
der Herstellungstechnologie keramischer Werk-
stoffe sowie die experimentell gewonnene Tatsa-
che, daf ein modular aufgebautes Rad durch die
deutlich hohere Anzahl kritischer Kontakistellen
trotz kieineren Bauteilvolumens eine gréflere Aus-
faliwahrscheinlichkeit hat, fihrten zu einer neuen,
unkonventionellen Ldsung, die im folgenden darge-
stelft wird.

Gegenliber der bisherigen Konstruktion werden bei
dieser neuen Lésung folgende Konstruktionsregeln
verfoigt:

1. Lasteinleitung unter Druck soll aufgrund der da-
mit verbundenen kritischen Kontaktspannungen
vermieden werden, bzw, es mlissen spannungs-
vergleichméaBigende Zwischenschichten einge-
selzt werden.

2. Geringe, aber dafir eindeutig bestimmbare Zug-
spannungen sollen zugelassen werden,

3. Die Zahl an grundsatzlich problematischen Kon-
taktfidchen soll so klein wie méglich sein.

4. Ein safe-life-Prinzip sofl verfolgt werden, d.h., die
in der Keramik auftretenden Spannungen mis-
sen so gering sein, daB (ber einen langen Zeit-
raum nicht mit einem Ausfall zu rechnen jst.

3.1 Keramischer Ventilator chhe Deck- und
Riickenscheibe

3.1.1 Laufrad

Das monolithische Laufrad zeigt das Bild 4. £s hat
einen AuBendurchmesser von 550 mm. 11 rein ra-
dial gestaltete Schaufeln sind wie Paddel um eine
zylindrische Nabe angebracht. Die Geometrie die-
ses Hades wurde in zahlreichen Finite-Element-

Rechnungen optimiert. Die maximalen aus der
Fliehkraft resultierenden Hauptspannungen betra-
gen bei einer Drehzahl von 2300 min™! nur etwa
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15 N/mm?. Diese geringe Spannung scheint den
Bau eines groflen keramischen Monolithen zu
rechtfertigen, also statt der bisherigen ,fail-safe" ei-
ne ,safe-fife"-Konstruktion zu gestalten.

Bei den Berechnungen der Warmespannungen im
Rad durch die gekilhite Welle-Nabe-Verbindung
zeigte sich jedoch, daB durch Wéarme die kritischere
Beanspruchung erzeugt wird. Es erwies sich aber
als unmdégtich, die Héhe der aufiretenden Spannun-
gen exakt zu bestimmen, da Werkstoffkennwerte in
diesem Temperaturbereich nicht oder nur teilweise
vorliegen. Schatzungen ergaben, dafl beim ersten
Entwurf die maximale Warmehauptspannungfirdie
glnstigste und uhglnstigste Annahme zwischen ot-
wa 30 und 300 N/mm? liegt. Aus diesem Grund wur-
de die Welle-Nabe-Verbindung noch einmal (iberar-
beitet und die Warmesperrfunktion optimiert.

ImVergleich zu beispielsweise keramischen Abgas-
turboladern, dieimvom BMFT geforderten Keramik-
forschungsprogramm entwickelt wurden, zeigt sich,
daB3 der Ventilator sehr viel kleinere Radien auf-
weist, was wegen der dort héheren Spannungskon-
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zentrationen an sich unglnstiger ist. Dies hat fol-
gende Ursachen:

1. Die Abgasturbolader werden thermisch viel ho-
her beansprucht. In einembeispielsweise vonder
Firma MTU entwickelten Lésung ist hinter dem
Rotor ein Luftlager angebracht, dahinter wiede-
rum eine Schrumpfverbindung, bis zu der die
Temperatur der Keramik auf Werte umca. 500°C
abgekGhlt sein muB. Durch diese Konstruktions-
weise sind schon im stationdren Zustand hohe
Wirmespannungen vorhanden.

2. Das hier vorgesielite Ventilatorrad wird durch die
Warmesperrwirtkung der Welle-Nabe-Verbin-
dung thermisch deutlich geringer beansprucht,
ferner treten im Ofenbetrieb in der Regel keine
Thermoschockbeanspruchungen auf.,

3. Das Ventilatorrad ist ein fertigungstechnischer
KompromiB, der wegen der begrenzten Sachmit-
tel des Projekts vor allen in Hinblick auf eine ko-
stengiinstige Herstellbarkeil gestaltet wordenist.
Fir Rader, die auch thermisch instationar hoch

Biid 4: Konstruktionszeichnung des monolithischen vollkeramischen Laufrades aus SiSIC



46

beansprucht werden, muB die Form weiter opti-
miert werden.

Mittels eines Aluminium-Modells dieses Rades wur-
de der Granling aus einem neu entwickelten Harz-
Schlicker hergesteilt. Dieser neuartige Schlicker ist
unter anderem durch organische Zusitze selbst-
aushartend, d.h., es muB keine saugende Gips-
Form mehr verwendet werden. Vortell dieses
Schiickers ist die deutlich hdhere Grinfestigkeit des
Materials, die das Handhaben des groBen und fir
Keramik recht komplizierten Bauteils iberhaupt erst
erlaubt. Anschlielend wird der Griinling bei Tempe-
raturen von 600 bis 700 °C in Schutzgasatmospha-
re verkokt, wobei die Zusatze aufgecrackt werden
und elementarer Kohlenstoff zurlickbleibt, der fur
die Gefligebildung verantwortlich ist.

Zur Befestigung an der Welle muf3 an diesem Grin-
ling noch ein Flansch angebracht werden. Dieser
wird isostatisch gepreft und im Grinzustand spa-
nend bearbeitet. Mittels eines waBrigen Schlickers
wird der Flansch an das verkokte Laufrad garniert

Unteres Stehlager Waelle

|solierstoffblock aus

Feueteichtbeton |
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und anschlieBend dem Silizierungsprozeld zuge-
fihrt. Nach diesem Brand und dem sich an-
schlieBenden Sandstrahien ist das Teil bis auf das
Schleifen der Fligeflachen fertiggestellt.

3.1.2 Einbau im Gehiuse

Wegen der fehlenden Rlckenscheibe und der
Schaufeln konstanter Hohe muBte das Gehéduse
umgestaltet werden. Das neue Gehduse zeichnet
sich vor allem durch einen lsolierstoffblock aus, der
gegen die Grundplatte des Ventilatorgestells ge-
schraubt ist und als stehende Rlickenscheibe dient .
Da die zur KGhlung der Welle-Nabe-Verbindung né-
tige Druckiuft auBerhalb des Ofenprozesses abge-
geben wird, sind besondere MaBnahmen zum Kih-
len des unteren Stehlagers erforderlich (Bild 5).

3.1.3  Welle-Nabe-Verbindung

Die Welle-Nabe-Verbindung des neuen Rades zeigt
Bild 6. Das Rad wird mittels eines Zugankers aus ei-
ner gesinterten Superiegierung gegen eine Planila-

Fremdbaliftete Kihlscheibe

Keihliuftaustrittsbohrungen

/ Wameschutzblech

Ventilator \ .
Spiralgehfiuse aus
Feuerfastmasse
o Hii]
1 N
N
~
i
d

I

ild & Ubersichtszeichnung des Laufrades im Gehiause
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che gedriickt, ahnlich einer Autofelge auf die Brem-
strommel. Die Zugkraft wird mit Hilfe eines Tellerfe-
derpaketes am Ende der Welle aufgebracht; das
Rohr, welches die Zugkraft dbertragt, dient gleich-
zeitig als Zustrémrohr far die Kihlluft.

Durch die radiale Flgeflache ist eine ungehinderte
Warmedehnung gewabhrleistet, ein Kippen“des Ra-
des also ausgeschlossen. Uber diese Fugeflache
wird auch das Drehmoment reibschilissig in den
Laufer Gbertragen. Die Zentrierung erfolgt getrennt
dber einen kleinen, zylindrischen Absatz, der bei
Raumtemperatur als Ubergangspassung ausgelegt
ist. Mit steigender Temperatur tritt zwar ein geringes
Spielauf, fir den vorgesehenen Einsatzfall wird die-
se Genauigkeit jedoch als ausreichend angesehen.
Durch geschickte KihluftfGhrung wird das Spiel
durch Anblasen der metallischen Hulse weiter redu-
ziert,

Um mégtlichst wenig Warme aus dem Rad abzufih-
ren, ist der gesamte Kontaktbereich als Warmesper-
re ausgebildet: Die radiale Flgeflache ist mit einem
keramischen Papier beklebt. Die Zentrierung erfolgt
durch einen Ring aus magnesiumstabilisiertem Zir-

Radiale Beschaufelung kon-
stanter Schaufaththe

\

\

Zuganker aus ODS-legierung

Zentrerring aus Zr0»

Kuhlluftrdckiihrungsbohrungen

Bild &:
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konoxid mit einer sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit.
Aufgrund dieses Ringes muf auch der zylindrische
Absatz des Rades (die Kontakiflache) geschliffen
werden, ebenso wie die Fligeflache der Haube, die
gekittet wird. In der radialen Fligeflache des Metall-
flansches ist auSerdem ein Absatz eingedreht: Die-
ser unterstiitzt die |solierwirkung des Papiers, da es
dort nicht zusammengepreBt wird und folgiich eine
niedrigere Warmeleitfahigkeit hat.

Diese Welle-Nabe-Verbindung hat den groBen Vor-
teil, daB an keiner Stelle unmitteibarer Kontakt zwi-
schen der sehr gut warmeleitenden SiSiC-Keramik
des Laufrades und dem Stahl besteht, dennoch
aber eine noch ausreichende Zentrierung und Dreh-
momentiibertragung sichergestellt wird. Die Forde-
rungen nach Isolation und Reduzierung von Kon-
taktspannungen sind gut erfallt,

3.2

Erste Versuchsergebnisse

Vom Keramikhersteller wurden drei Laufrader gelie-
fert, die sich aber alle wegen des sich noch in der
Entwickiung befindlichen Fertigungsverfahrens
durch eine Reihe von Fehlern auszeichnen. So

Gekitlete Abdackhaube

Keramisches |sclierpapier

Kihiluftleitblech

Konstruktionszeichnung des monolithisches Laufrades in der neu entwickelten Welle-Nabe-Verbindung
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weisl das Laufrad z.T. groBe Poren im Radienbe-
reich auf. Einige Flige! waren mit erheblichen Guf-
rillen versehen und sogar verzogen, so dal} unter
Fliehkraftbeanspruchung zusétzliche Biegespan-
nungen auftreten,

Dennoch versagte keines der drei Rader auf dem
Schleuderpriifstand. Die Laufrader, die fir eine Be-
triebsdrehzahl um 2200 min™’ vorgesehen sind,
wurden bis 2760 min"! geschleudert, daB entspricht
fast der 1,6-fachen Fliehkraftspannung. Da die Ver-
suche aber bei Umgebungsdruck und -temperatur
durchgefuhrt wurden, entstand zusatzlich ein etwa
um den Fakior 10 hdheres Biegemoment in den
Schaufeln. Der Ventilator, der spater im HeiBgasbe-
trieb von einem 2,5 kW-Motor betrieben werden
soil, konnte auf dem 40 kW-Prifstand nicht zerstort
werden, ocbwohl dieser bis an seine Leistungsgren-
ze gefahren wurde.

Zur Bestimmung des etforderlichen Kihluftvolu-
menstroms wurde das Rad an den interessierenden
Stellen mit Thermoelementen bestlckl. Es zeigte
sich, daB trotz der im Ventilatoreintritt herrschenden
Temperatur von 1300 °C bei einem Kihiluftvolu-
menstrom von gerade 15 m%h (i.N.) an keiner Stelle
der Welle-Nabe-Verbindung sine fir die eingesetz-
ten Werkstoffe kritische Temperatur eintrat. Diese
geringe KGhilufmenge verdeutlicht, wie wirkungs-
voll die Isolationsschicht arbeitet. Das Laufrad (ber-
stand diesen Versuch ohne Schaden,

In einem weiteren Versuch wurde das Rad zusétz-
lich zur thermischen Belastung im HeiBgasbetrieb
gedreht, also durch Fliehkraft beansprucht. Wah-
rend der etwa zehnstiindigen Aufheizphase von
Raumtemperatur auf 1300 °C rotierte es bei einer
Drehzahl von 1760 min™!. Dabei blieb die mittlere
Schwinggeschwindigkeit des Rades konstant bej ei-
nem Wert von etwa 0,6 mm/s. Dies zeigt, daB die
Welle-Nabe-Verbindung fir den wechselnden Tem-
peraturbereich gut geeignet ist.

Um eine Kenniinie bei héheren Laufraddrehzahlen
zu messen, wurde anschlieBend die Drehzahl auf
2200 min"' gebracht. Hierbei traten allerdings uner-
wartet grof3e Resonanzprobleme auf, obwohl die
biegekritische Drehzahi erst flr einen Wert welit
oberhalb 3000 min™! berechnet worden war. Die
Schwingschnelle wuchs auf Werte bis zu6 mmys an,

Institutsmitteflung Nr, 17 (1592)

ohne dafl das Rad jedoch wahrend der elwa
50minitigen Betriebsdauer bei dieser Drehzahlver-
sagte. Allerdings fiel die Schwingschnelle nach dem
Reduzieren der Drehzahl auf den Ausganhgswert
von 1760 min"' auf einen hdheren Wert von
1,6 mm's zurGick. Da das Rad auBerlich unbescha-
digt war, muf es sich in der Zentrierhlilse verkantet
und schiefgestellt haben, so dal3 eine groBe dyna-
mische Unwucht erzeugt wurde.

Das Rad fiel dann nach weiteren zweieinhalb Stun-
den Betriebsdauer durch Schaufelbruch aus, ImGe-
hause erkennt man eine Schleifspur an der stehen-
den Deckscheibe, tangential dahinter ist der Ab-
druck eines Flgels in der Gehausewand zu sehen,
Es ist aber nicht eindeutig festzustellen, ob das Rad
durch Anstreifen ausgefallen oder ob das Anstreifen
eine Folge des Schiefstellens des Laufers nach ej-
nemm Ermidungsschaufelbruch ist.

Auf jeden Fail aber kann der Verlust des Rades mit
den Resonanzproblemen in Verbindung gebracht
werden. Folgende Effekte werden als Ursache daftir
vermutet:

1. Das in der Welle liegende Zugrohr wurde, da es
leicht verzogen war, mit einem sehr groBen Spiel
in die Hohlwelle eingefihit. Im Betrieb kam es zu
einem Schiagen des Rohres in der Welle,

2. Das keramische Faserpapier, Uber das das Lauf-
rad festgespannt ist, setzt sich im Betrieb stérker
als angenommen. Dies kanndazufihren, daB die
Uber das innenrohr und den Zuganker in den Lau-
fer Gbertragene Spannkraft durch Anliegen des
Kihliuftieitbleches an den riickseitigen Kihlrip-
pen reduziert wurde. AuBerdem wirkt so das Pa-
pier wie eine weiche Feder und kann daher die kri-
tischen Drehzahlen des Rotors verstimmen,

3. Das Laufrad konnte aus zeitlichen Griinden nicht
in der Schaufelebene durch Schleifen der Fitigel-
spitzen, sondern nur durch Festschweifen einer
Wuchtmasse am Stahlflansch gewuchtet wer-
den. Damit kann zwar die statische, nicht aber die
dynamische Unwucht behoben werden. Vor al-
lem aber laufen die Reaktionskréafte so Gber die
Welle-Nabe-Verbindung.

Bis zum nachsten Versuch sollen diese Probleme
behoben werden.
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Bestimmung des Leistungseintrags in einer Schwingmiuhle

U. Bock

Elnleitung

Die Hydrochlarierung von metallisch verunreinigtem
Silicium stellt einen wichtigen Zwischenschritf bei
der Herstellung von hochreinem Silicium fir die
Halbleiter-, Solarzellen- und Glasfaserherstellung
dar.

Das Rohsilicium wird aus Siliciumdioxid gewonnen,
das durch Hydrochlorierung zu Trichlorsilan umge-
selzt wird. Dieses wird schilieBlich mit Wasserstof!
zu polykristaliinem Reinstsilicium weiterverarbeitet,
worauf sich dann das Ziehen von Einkristaliinen an-
schifeft.

Die Hydrochilorierung von Ferrosilicium (FeSi) wird
bisher in zwei Verfahrensschrittert durchgefinrt: in
einem Mahivorgang wird das FeSi zerkleinert und
anschlieBend in einem Wirbelbett mit HCI zu Tri-
chiorsilan umgesetzt. Wahrend der Mahlung und
des Transports ist ein Kontakt des FeSi mit Luftsau-
erstoff nicht auszuschiieBen. Untersuchungen ha-
ben jedoch gezeigl, dafB die Anfangsgeschwindig-
keit der Reaktion mit steigender Kontaktzeit f4lit.
Aus Griinden der Rationalisierung und Energieein-
sparung erscheint daher die Vereinigung der beiden
Prozesse "Mahlen” und "Reagieren” in einer Reakii-
onsmihle sinnvoll,

Als Reaktionsmtihle dient eine Schwingmiihle. fhre
Aufgabe ist, durch Erzeugung neuer Oberfliche
bzw. durch Abreiben von Niederschidgen, die den
Reaktionsfortschritt stdren, die Gas-Feststoff-Reak-
tion zu beschigunigen. Die fir diese Aufgabenstel-
fung gtinstigen Betriebszustinde sind unbekannt
und werden sich sehr wahrscheinlich von denen der
bloBen Zerkleinerung unterscheiden. So waren wei-
te Variationen der Betriebsparameter iber die Gren-
zen der dblichen Einstellung hinaus vorzunehmen
/1.

1 Beschreibung des Versuchsstandes

Die Bewegung der Filiung einer Schwingmiihle ist
far Gbliche Bedingungen von verschiedenen Autoren

untersucht worden /2, 3/. Ublich sind folgende Ein-
stellungen:

- Drehzahl: 1500 - 3000 min™!
relative Amplitude {bezogen auf den halben
Mahlraumdurchmesser}: 3-6 %
Kugeilfiiligrad: ¢k = 60 - 80 %

Hochfrequente Filmaufnahmen haben gezeigt, dai
sich unier diesen Bedingungen die Fillung in ihrer
Gesamtheit etwas von der Wand abhebt und sich nur
geringfligig ausdehnt. Die Kugein laufen auf ge-
schlossenen Bahnen um, ein Austausch zwischen
den Umlaufbahnen findet nicht statt. Die Oberflache
der Fiillung stellt sich etwas schrag. Der Raum dari-
ber bieitt leer.

Dieser Zustand ist fir die Gas-Feststoff-Reaktion
schiieflich nicht besonders glinstig, da das Gas den
freien Raum durchstrémen wird und die Vermi-
schung von Reaktionsgas und Feststoff, der sich in
der Kugelfibung befindet, nur ungeniigend erfolgt.
Anzustreben sind also Betriebszust&nde, die folgen-
de Bedingungen erfillen:

- kein permanenter Freiraum in Strdmungsrich-
tung
gute Durchmischung von Reaktionsgas und
Feststot

Daraus folgt, daB die FUllung starker bewegt werden
muB und méglichst kleine Mahlkugeln Verwendung
finden sollten.

Die wichtigsten Daten zur konstrukliven Ausfihrung
des Prifstandes sind:

Mahikammer: @100 x50 mm
Mahiraurrtemperatur: bls 450 °C
Schwingform: linear, kreisférmig
Drehzahl: bis 4000 min™!
Amplitude: 1 bis 7 mm
relative Amplitude: 2bis 14 %

max. Beschleunigung: 65g
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Bild 1.1: Prinzipskizze des Reaktionsmihlenprifstands

Der prinzipielle Aufbau ist in Bild 1.1 zu erkennen.
Die Schwingungen des Mahlbehdlters werden mit
Hilfe zweler Unwuchtwellenarzeugt, die gegensinnig
{(Vertkalschwingungen) oder gleichsinnig zueinan-
der drehen k&nnen {Kreisschwingungen).

2 Untersuchungen mit der Versuchsmiihle

Es wurden u. a. folgende Untersuchungen durchge-
fithet:

Kalorimetrische Bestimmung des Leistungsein-
frages bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen. Kenntnisse darlber sind zur Beurteilung
des Zerkleinerungseffekies und des chemi-
schen Umsatzes notwendig.

- Zerkleinerungsuntersuchungen bei uniblichen
Betriebszustanden fir die Analyse des Betriebs-

verhaltens der Mdhle im Reaktionsbetrieb sowie

tir die Modellierung des Gesamtprozesses.
Der Leistungseintrag wurde kalorimetrisch in einer
isolierten Mahlkammer (Blld 2.1) bestimmt. Der
Mahlraum hat dieselben Abmessungen (€ 100 x 50
mm) wie der Reaktionsraum, umdie so gewonnenen
Ergebnisse direkl fiir das Projekt verwertbar zu ma-
chen. Die Mahlkammer besteht aus Stahlundistin ei-
nem welleren Behalter derart eingesetzi, daB zwi-
schen den heiden eine Luftschicht von 5 mm zur Iso-
lierung entsteht. Als Abstandshalter dienen drei paB-
federdhniiche Eiemente aus Teflon. Dieses Material
bildet den besten Kompromif3 aus geringer Warme-
{eitfahigkeit und Festigkeitseigenschaften. Der au-
ere Stahlbehélter ist nach aufen mit Teflon isoliert.
IndenWandungendes innerenund des duBeren Be-
hakers befinden sich Bohrungen, in denen mit Tem-
peraturleitpaste montierte Thermoelemente einge-
fithrt werden.
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Bild 2.1: Warmeisolierte Mahlkammer zur kalorimetrischen Bestimmung des Leistungseintrages

2.1 Berechnung des Leistungseintrags

Zun&chst wurde gekddn, wie gut die Warme von ih-
rem Entstehungsort, der Flillung, auf die Wand (ber-
geht. Dazu wurde die Miihle bei verschiedenen Ein-
stellungen jeweils 10 Minuten lang betrieben und
dann ausgestelt.

Einen typischen Temperaturvertauf zeigt Bild 2.2.
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Bild 2.2. Temperaturver|aut
n = 2400 min'1, r=7mm,
PK=70%, Pp=0%

Die hdhere Temperatur ist die der Mahikammer, die
andere dig des isoliergefdBes.

Die Temperatur der Mahlkammer zeigt nach dem
Ausschalten der Mihle keine weitere Erhdhung, Das
bedeutet, dall ein guter Wirmelibergang von der
Fallung an die Wand vorlieg!.

Der Leistungseintrag ist aus der Temperaturerht-
hung der Fillung, des inneren und des SuBeren Be-
hélters direkt bestirmmbar:

P:E:—-[(m;( +my) ATy +mo -ATZ]

Hierin bedeuten:

mg: Masse Kugeln

my:  Masse Mahlbehiiter

ms:  Masse Isolierbehilter

ATy Temperaturanstieg Magse 1
AT, Temperaturanstieg Masse 2
t: Mahldauer

c: spezifische Wéarme von Stahl

Bei den weiteren Messungen wurden u. a. die Ein-
flisse der Parameter Amplitude, Fliligrad, Mahlgut,
Schwingform und Drehzah! untersucht.
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2.3 EinfluB der Amplitude

Das Bld 2.3 zeigt, daB bei gleichbleibender Dreh-
zah! und steigender Amplitude ab einer bestimmien
Grenze der Leistungseintrag sprunghaft ansteigt.
Die Ursache hierflr liegt, wie durch Hochgeschwin-
digkeftsaufnahmen festgestellt werden konnte, in si-
ner Anderung des Bewegungszustandes der Fiil-
fung.

Bei kleinen Amplituden erhaften die wandnahen Ku-
geln einen Impuls durch den schwingenden Mahi-
raum, und die Kugeln heben von der Wand ab. Sie
vollfahiren eine Wurfparabel und treffen dann an an-
derer Stelle wieder guf, wo sie einenneuenimpuls er-
halten. Durch die EinzelstdBe 1uft die gesamte Fil-
fung im Mahlraum auf parallelen Bahnen um.
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2.4 Einflufs des Kugelifiligrads

Der Leistungseintrag ist hier auf die Masse bezogen
und wurde bel konstaner Beschleunigung gemes-
sen, daf heiRt, daB bei konstanter Amplitude von 4,8
mm die Drehzahl verdndert wurde.

Es zelgt sich (siehe Blid 2.4}, daB im Bereich Ublichar
Beschleunigungen bis 15 g die Werte dicht zusam-
menliegen, Dariberhinaus steigt jedoch der Lei-
stungseintrag bei der 70%-Flllung weiter an, wéh-
rend bei einem Flillgrad von 50% nur eins geringe Er-
héhungfestzustellenist, Zurickzuflhrenist dies dar-
auf, daf bel einem kieineren Fliligrad die frele Hohe
{iber der Flllung gréBer ist, die Kugeln keine ausrei-
chend hohen Wiirfe austiihren und nicht an die obere
Wand anstofBen kdnnen.
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Bild 2.3; Leistungseintrag als Funktion der Amplitude
Kreisschwingung, n = 2250 mint,
di=3mm, g =70 %, Gp5=0%

Wird die Amplitude gestelgen, wichst guch die Flug-
héhe der Fiillung. Sie wird beim Uberschreiten einer
Grenzamplitude so groB3, daB die gesamte Fillung
zusammeanhdngend durch den Mahlraum fliegt und
an der gegeniberliegenden Wand auftrifit. Dig para-
belférmige Flugbahn wird dadurch unterbrochen,
und es {inden mehr St68e pro Zeiteinhelt zwischen
Fullung und Wand statt. Dies hat einen erhéhten Lei-
slungseintrag zur Folge.
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Bild 2.4: EinfiuB des Kugelfiligrads
Kreisschwingung, r = 4,8 mm, Pp=0%
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2.5 EinfiuB des Mahlguts

Die bisherigen Versuche wurden chne Mahlgut
durchgefihrt. Von Bedeutung ist jedoch, inwieweit
sich einerseits die DAmpfung der Bewegung durch
Mahlgut auf den Leistungseintrag auswirkt, und an-
derseits, in welchem Zusammenhang Leistungsein-
trag und Mahlergebnis zueinander stehen. Umdiese
Einfllisse zu kl&ren, wurden Versuchsreihen mit ver-
schiedenen Drehzahlen und einer Mahiguttillung
von 100 % durchgefQhrt.

In Bild 2.5 ist der Einflufl von Mahigut aut den Lai-
stungseintrag, bezogen auf die dritte Polenz der
Drehzahl, bel verschiedenen Amplituden dargestelit.
Als Mahlgut wurde Quarz mit einer KorngrdBe zwi-
schen 80 und 400 um eingesetzt.

Man erkennt eine deutliche Steigerung des Lei-
slungseintrags, vor allemim mittieren Amplitudenbe-
reich, wenn Mahlgut verwendet wird, Dies 1Bt sich
auf eine erhéhte Dampfung der Bewegung zurlickzu-
fahren.
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Bild 2,5: EinfluB des Mahlguts
Kreisschwingung, Quarz 80 - 400 um
QK = 70 %, pp = 0 bzw. 100%
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2.6 ElInflug der Schwingform

Eswurden Vertikal- und Kreisschwingungen bei zwei
Amplituden und sonst gleichen Randbedingungen
untersucht. Bei diesen Versuchen wurde jedesmal
dieselbe spezifische Energie zugefihrt. Blld 2.6
zeigt, daB die PartikelgréBen wegenderselben zuge-
fithrten spezifischen Energie in derselben GréiBen-
ordnung liegen.

Bel der Vertikalschwingung bringt die hdhere Ampli-
tude bessere Ergebnisse. Die Kreisschwingung
bringt aber eindeutig das feinste Produkt. Hier ist
auch die Maximalkorngré3e kleiner als bei der Vertl-
kalschwingung.
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Bild 2.6, EinfluB der Schwingtorm
n=2400 min'1, Quarz 80 - 400 um,
PM=100 %, Epy = 155 Jig

2.7 Felnguterzeugung

Der EinfluB der Amplitude auf den Leistungseintrag
erwies sich in den beschriebenen Versuchen als ent-
scheidend.

In weiteren Versuchen wurde die Auswirkung hoher
relativer Amplituden auf das Zerkleinerungsergebnis
untersucht, Bei diesen Versuchen wurden 3 Dreh-
zahlen und 2 Amplituden eingestelit.

Es zeigt sich {siehe Bild 2.7}, daB beikleinen Ampli-
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tuden nurwenig Feingut erzeugt wird, was aber zum
grofien Teil auf die bewust kiein gewéahiten Kugeln
zurlickzufthren ist,

Bei htheren Amplituden wird ein gréBerer Anteil an
Feingut erzeugt. Hier zeigt sich dann zusétzlich eine
erhebliche Abhangigkeit von der Drehzahl, da einer-
seits die Anzah! der StéBe steigt und andererseits
auch die StoBenergie zunimmt.
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Bild 2.7: Feinguterzeugung < 63 um
Kreisschwingung, r = 3,1 bzw 8,6 mm,
n = 1600, 1900, 2400 min™!,
Qi = 70 %, Py =100 %

3 Zusammenfassung

Der Leistungseintrag hangtin starkem MaBe vonden
Betriebsbedingungen ab und nimmt {ir groBe relati-
ve Amplituden stark zu. In diesem Bereich hat guch
die Drehzahl einen direkten EinfluB. Die gewonne-
nen Erkenntnisse (iber die Wirksamkeit dieser Para-
meter haben direkten Einflu3 auf die Konstruktion.
Es ist auBerdem moglich, durch gezielte Variation
der Betriehsparameter die Zerkleinerungskinetik an
die Reaktionskinetik anzupassen.

Hf

2/

13/
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Forschungsprojekt "Maschinenakustik” auf européischer Ebene
EQUIP - Work Methodology for Development of Quiet Products

K. Engel
D. Haje

Die Konzeption und Kenstruktion neuer Maschi-
nen und Anlagen erfolgt in enger Ausrichtung
auf die zu erflillends Gesamifunition. Die Ein-
bindung maschinenakustischer Aspekte in die
Entwicklung erfolgt in der Regel sehr spit, meist
erst in der Prototypsnphase.

Inhalt des hier vorgesteliten Projektes ist die
Entwicklung eines computergestilitzten Bera-
tungssystems fir den Konstrukieur, das wéh-
rend der Konstruktion eines Produktes maschi-
nenakustische Informationen vermiitelt. Durch
die Anwendung dieses Systems, das sich auch
an Konstrukieure ohne akustisches Hinter-
grundwissen wendet, soll aufwendige sekunda-
re SchallschutzmaBnahmen (2, B. Kapselungen,
Verkleidungen) verimeiden helfen und die Zeit
zur Marlkdreife verkiirzen. Der Projekistart ist am
1.1.1993 bei einer Laufzeit von 4 Jahren.

Ziel und Umfeld des Projekies

Das Projekt hat die Entwicklung eines wissensba-
sierten Systems zum Ziel, das bereits in der Kon-
struktionsphase eines Produktes Maglichkeiten zur
Larmminderung aufzeigen soll.

Der Wunsch nach larmarmen Produkten besteht in
vielen Bereichen. Erist nicht nurauf gesetzliche Vor-
schriften zurGickzufihren, sondern beruht auch auf
einem gesteigerlen UmweltbewuBtsein der Kun-
den. In Zukunft ist mit einem zunehmenden Gewicht
des Verkaufsargumentes "larmarm"” zurechnen, wie
dies bereits in einigen Bereichen zu beobachten ist
(z. B. bei Falwzeugen, Hausgeraten oder Blroma-
schinen).

Derzeit beginmt die Bertcksichligung akustischer
Belange oft erst dann, wenn ein Prototyp eines neu-
en Produktes votliegt und zu hohe Schallpegel ge-
messen werden. In diesem Fall sind oft teure und
konstruktiv aufwendige sekundare Schallschutz-
maBnahmen (Kapselungen) notwendig; primare
MaBnahmen durch konstruktive Eingriffe an der

Schallquelle sind in dieser spaten Entwicklungspha-
se oft nicht mehr méglich. Wesentlich sinnvolier ist
eine Vorgehensweise, bei der der Gesichtspunkt
der Schallentstehung bereits wahrend der Kon-
struktionsphase eines Produkies berticksichtigt
wird,

Hierzu ist es jedoch erforderlich, daf3 der wahrend
der Konstruktion vorliegende Mangel an informatio-
nen Uber die zu erwartenden akustischen Eigen-
schaften des Produides beseitigt wird, Konstrukteu-
re, die nicht immer Akustik-Experten sind, missen
bereits zu einem frihen Stadium der Konstruktion
grundlegende Entscheidungen iber die Funktions-
strukiur des Produktes treffen, durch die das Ge-
rauschverhalten erheblich beeinflufit wird. Die Ver-
mitttung  maschinenakustischer  Informationen
durch ein wissensbasiertes System kann in diesem
Stadium entscheidend zur Entwicklung leiserer Ma-
schinen beitragen und so aufwendige Nachbesse-
rungen im Prototypen-Stadium vermeiden helfen.

Neben dem Ziel der Erstellung eines computerge-
stllzten Beratungssystems besteht fiir die produ-
zierenden Industriepartner ein weiterer Nutzen, der
bereits vor Ende des Projektes zum Tragen kom-
men wird: Die im Rahmen des Projekies geleistete
Konstrultionsberatung ermoglicht die Entwicklung
leiserer Produkte. Diese kurziristig zu erzielende
Produkiverbesserung stelit eine Chance zur Erhé-
hung der Wettbewertbsfahigkeit der betreffenden
Partner dar.

Schiiefllich sind im Rahmen des Projektes Metho-
den fiir die Messung der Kérperschallintensitat zu
entwickeln, die in der akustischen MeBtechnik der-
zeit noch fehlen. Derartige MeBmethoden sind fur
die Uberprifbarkeit der Projektergebnisse an Proto-
typen erforderlich und kdnnen gleichzeitig einen
Beitrag zur Normung darstellen.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines offenen
Systems, das maschinenakustisches Grundlagen-
wissen enthalt und den Rahmen far die Aufnahme
produldspezifischen Wissens hildet. Die Einarbei-



56

tung akustischen Wissens wird exemplarisch an
den Produktgruppen der beteiligten Industriepart-
ner demonstriert. Das fertiggestellte System stelit
eine Basis fir die Aufarbeitung und Bereitstellung
firmen- und produktspezifischen Wissens dar,

Die Vorteile eines solchen Systemns bestehen neben
der transparenten Darstellung von Grundiagen,
Normen und Richtlinien in der Erfassung und Siche-
rung innerbetrieblichen Knowhows.

Aufbau des Konsortiums

Das Konsortium besteht aus sieben europdischen
Partnern, die aus verschiedenen Branchen der In-
dustrie, aus der Industrieberatung und aus der For-
schung stammen, vgl. Seite 20. Da es sichumein in-
dustriebezogenes Projekt handelt, ist der Anteil der
Forschungsinstitute begrenzt. Bei den fiinf teilneh-
menden Industriepartnern handelt es sich um zwei
beratend tatige Unternehmen und um drei proeduzie-
rende Unternehmen.

Das Konsortium teilt sich auf in vier Vertragsparner
und drei assoziierte Vertragspartner. Die assoziier-
ten Partner sind organisatorisch iber einen der be-
ratenden Partner eingebunden. Sie werdenvonden
produzierenden Industriepartnern gestellt.

Die Partner sind im Einzelnen:

- TPD TNO Delft, Netherlands Organization for Ap-
plied Scientific Research, teilnehmend als For-
schungsinstitul, Die TNO ist Koordinator der Pro-
jekttatigkeiten.

- BeSB GmbH, Beriner Schalltechnisches Bro,
Beratungsbiro fir Maschinenakustik, Raum- und
Bauakustil, Immissionsschutz und Schwingungs-
technik, teilnehmend als Industriepartner. Die
BeSB ist beratender Partner von Caterpillar und
FAUN.

- CETIM - Centre Technigue des Industries Mécani-
ques, Senlis, Frankreich, Beratungsunternehmen
der Maschinenbauindustrie und der produzieren-
den Industrie Frankreichs, teilnehmend als Indu-
striepartner. Die CETIMist beratender Partner von
CIAT.

- Caterpillar Belgium S.A., Charleroi, Belgien, Her-
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steller von Baumaschinen, teilnehmend als Indu-
striepartner, assoziierter Partner der BeSB GmbH.

- Faun Umweltiechnik GmbH, NUrnberg, Hersteller
von Kommunalfahrzeugen, teilnehmend als Indu-
striepariner, assoziierter Partnerder BeSB GmbH.

CIAT - Compagnie Industrielle d Applications
Thermiques, Culoz, Frankreich, Hersteller von li-
matechnischen Einrichtungen, teilnehmendals In-
dustriepartner, assoziierter Partner der CETIM.

- IMW TU Clausthal, teilnehmendals Forschungsin-
stitut mit konstruktionswissenschaftlichem und
akuslischem Hintergrund, Leiter des Arbeitspunk-
tes 2.

Die Vertellung der im Projekt zu leistenden Mann-
Monate ist Bild 1 zu enthehmen.

| TNO
L\ BeSB
7} CETiM
Caterpiltar

Bild 1; Verteilung der zu leistenden Mann-Monate

Vorgehensweise

Zur Erstellung des angestrebten Beratungssystems
far den Konstrukieur sind umfangreiche Arbeiten
notwendig, die vom Konsortium in Aufgabenteilung
bewaltigt werden.

Die Tatigkeiten im Projekt sind in vier Hauptaufga-
ben aufgeteilt, und zwar:

1. Produktspezifische Akustik; Anwendung der ma-
schinenakustischen Gestaltungsregeln wahrend
der Konstruktion von Baumaschinen, Kommmunal-
fahrzeugen und klimatechnischen Einrichtungen.
Auswertung der Vorgehensweise von Akustiker
und Konstrukteur beidem Entwurf larmarmer Ma-
schinen. Sammiung typischer akustischer Pro-
duktanforderungen und Aufnahme der in dep Fir-
men vorhandenen Hard- und Software- Umge-
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bung.

Hier arbeitenim wesentlichen die produzierenden
und die beratenden Industriepariner zusamrmen,
um einerseits eine Schalliminderung an den ent-
wickelten Produkten zu erreichen und anderer-
seits wichtige Informationen fir die anderen
Hauptaufgaben zu liefern. Gleichzeitig bietet die
produktspezifische Arbeit bei Fortschreiten des
Projektes die Maglichkeit der praktischen Erpro-
bung von erarbeiteten Methoden und Ergebnis-
sen, Leiter dieses Arbeitspunktes ist die BeSB.

2. Konstruktionsmethodik: Auswertung der Kon-
struktionstheorie in Hinblick auf die Entwickiung
{armarmer Produlkde. Erhebung in der Industrie
Uber Vorgehensweise in der Konstruklion, ma-
schinenakustische Produkianforderungen und
vorhandene Hard- und Software- Umgebung als
Erganzung zu den Ergebnissen aus Aufgabe 1,
Strukdurierung der gewonnenen informationen.

- Strukturierung von Maschinen und Maschinentei-

len unter den Aspekten der Funktion und der aku-
stischen Wirkung. Entwurf der Schnittstelle zwi-
schen Benutzer und Beratungssystem sowie Ent-
wicklung eines kontextorientierten Zugriffsalgo-
rithmus auf die Wissensbasis. Uberprafung der
entwickelten Methode in der Praxis.
In diesem Arbeitsgebist, das die Grundlage der
Software-Entwicklung bildet, kooperieren im we-
sentlichen die beiden beteiligten beratenden In-
dustriepartner mit dem IMW. Das institut nutzt in
diesem Arbeitspunkt, der den Schwerpunkt sei-
ner Tatigkeiten darstelli, sein konstruldionsme-
thodisches und akustisches Wissen, um die
Strukturierung des in das System einzufillenden
Wissens vorzunehmen, Darlberhinaus gestaltet
das IMW die Schnittstelle zwischen dem Anwen-
der in der Konstruktion und der Wissensbasis.
Hierbei wird besonderer Wert darauf gelegt, daf3
die bereitgestellten Informationen dem Konstruk-
teur bedarfsgerecht prasentiert werden, das heif3t
in Umfang und Zeitpunkt der Darstellung dem
Stadium des Konstruktionsvorganges angepalt
sein missen. Dieses Kontext-sensitive Verhalten
des Systems erscheint als Grundvoraussetzung
fir eine spatere breite Anwendung in der Kon-
struktionsarbeit. Leiter dieses Arbeitspunktes ist
das IMW,
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3. Erstellung von Software und Wissensbasis: Aus-

wertung der Systemanforderungen, Festlegung
der zu benutzenden Expertensystemoberflache.
Entwicklung des wissensbasierten Systems und
Einfdllen der maschinenakustischen Informatio-
nen. Integration des Systems. AbschlieBender
Test des Systems in der Industrie.

Hier wird auf der Basis von Arbeitspunkt 1,2 und 4
von allen Parthem gemeinsam das Endergebnis
des Projektes erstellt, wobei der groBte Teil der
Arbeit von der TNC, der CETiM und der BeSB ge-
leistet wird. Die aufgestellten Systemanforderun-
gen und die bereits strukturierten informationen
flieBen in das wissensbasierte System ein. Auf-
grund des erheblichen Arbeitsaufwandes zur Er-
stellung des wissensbasierten Systems ist nicht
mit der Fertigstellung eines voll lauftahigen Sy-
stems zum Ende des Projektes zu rechnen. Viel-
meht ist beabsichtigt, im Rahmen des Projektes
eine lauffahige B-Version des Systems zu erstel-
len, die nach Projektende von den oben genann-
ten Partnern zu einer Vollvarsion weiterentwickelt
werden soll. Leiter dieses Arbeitspunkies ist die
TNO.

. Entwicklung neuer MeBmethoden: Auswahl und

Festiegung im Projekt zu verwendender Mefme-
thoden, Entwicklung bendtigter Methoden zur
Messung der Kérperschallintensitat, Anwendung
der entwickelten MeBmethoden in der Praxis,
Verwendung der MeBmethoden zur Uberprifung
des Projektergebnisses.

Unter diesem Arbeitspunkt werden Methoden zur
Messung der Korperschallintensitat entwickelt,
dieindertechnischen Akustik noch nicht in ausrei-
chendem MaBe vorhanden sind. Die entwickelten
Methoden werden fir die Uberprifung der Pro-
jektergebnisse an den unter Arbeitspunkt 1 er-
stellten verbesserten Prototypen benutzt. Dieser
Arbeitspunkt wird im wesentlichen von der CE-
TIM, daneben von der TNO und von CIAT bewal-
tigt. Die entwickelten MeBmethoden stellen einen
moglichen Beitrag zur Normung akustischer Mef3-
methoden dar und schlieBen eine Licke in der
MeBtechnik. Leiter dieses Arbeitspunktes ist die
CETIM,
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Zusammenfassung

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes wird ein
computergesttztes Beratungssystem fiir den Kon-
strukteur entwickelt, das wahrend der Konstruklion
eines Produktes maschinenakustische Informatio-
nen vermittelt, Durch einen Einsatz dieses Systems
in einem frihen Stadium des Konstruktionsprozes-

Design Process
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ses werden aufwendige akustische Nachbesserun-
gen vermieden,

Durch die angestrebte offene Systemgestaltung
wird neben dem Zugriff auf maschinenakustisches
Grundlagenwissen, relevanten Normen und Richtli-
nien der Rahmen f{r die Aufnahme produktspezifi-
schen Wissens zur Verfligung gestelit.

<+ Tools

Clarification of task

- clarifyng standards, require-
ments, state of art ...
- list of specifications

require-
ments

standards
ISO,DIN

¥

literature
drawings

Conceptual design
~=p| - S€arch for solution principles

- concept selection

- comparlson of different concepts

own expe-
rience

diagnosis

information

i

Acoustic
rules

Detail design

1 - comparison (calculation and
modelling)
- selection of detailed design

- choice of dimensions, material ...

rough for-
mulae

il

gateway to
FE,BEM ...

!

Prototyping
- measurements on profotype
- evaluating noise behaviour
% - comparison with references

acoustic
modeilling

acoustic
devices

acceptance
test data

Inference machine, evaluate methods and tools for given task

}

Acceptance

Bild 2; Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses durch Bereitstellung akustischen Wissens
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Optische Anisotropie von monokristallinem Silberchlorid
unter Belastung

H. Gielef3en

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe "Textur und
Anisotropie vielkristalliner Stoffe" werden am IMW
Untersuchungen zur Spannungsdoppelbrechung
von texturiertem Silberchlorid durchgefihrt. Im Fol-
genden wird die kristalloptische Theorie fir kubi-
sche Einkristalle unter Belastung dargestellt und ein
experimentelles Verfahren zur volistdndigen Be-
stimmung des Brechungseliipsoids entworfen.

Einleitung

Zur Simulation elastischer Spannungszustande in
ebenen und raumlichen Bauteilen werden etfolg-
reich spanhungsoptische Modsllverfahren einge-
setzt, Als Modellmaterialien werden Ublicherweise
transparente Kunststoffe verwendst, die sich im un-
belasteten Zustand aufgrund ihrer weitgehend re-
gellos orientierten Polymerketten optisch isolrop
verhalten. Werden diese einem Spannungszustand
durch Auflere Belastungen oder Eigenspannungen
unterworfen, zeigt sich in polarisiertem Licht ein
ausgepragter Doppelbrechungseffekt, der eine voll-
sténdige quantitative Bestimmung des Modellspan-
nungszustandes erlaubt,

Von diesem beobachteten Modellverhalten wird mit-
tels einfacher Ahnlichkeitsgesetze auf den Bean-
spruchungszustand des realen Bauteils geschlos-
sen. Diese Ahnlichkeilsgesetze lassen sich jedoch
nur fiir den elastischen Fall in einfacher Weise for-
mulieren, Wahrend die Gberelastische Verformung
von Metallen als Gleitbewegung auf kristaliographi-
schen Ebenen stattfindet, verformen sich Polymere
durch Streckung und Scherung von Molekilketten.

Durch systematische Untersuchungen in den 30er
Jahren in der Sowjetunion wurden geeignete trans-
parente Modellwerkstoffe gefunden, deren Verhal-
ten im plastischen Bereich dem von Metalien dhnelt.
Es handelt sich dabei um die Gruppe der Metalthalo-
genidsalze, von denen sich insbesondere Sil-
ber(l)chiorid als geeignet erwies. Bitd 1 zeigt zum
Vergleich die Spannungs-Dehnungsdiagramme

von Sitberchlorid und Reinaluminium, die sich ledig-
lich bis auf einen ber die Dehnung nahezu konstan-
ten Faktor unterscheiden.

8
;
(W/ne? AL 995

% A

50 /4

1 /

LT

30 Prln
20 l /{""ﬂm

101/

0

/

2 . 4 ] w o € (%t
Bild 1; o-e-Diagramme von Silberchlorid und Aluminium

Der hohen spannungsoptischen Empfindlichkeit
von AgCl, der guten Modellfahigkeit im Uberelasti-
schen Bereich und dem Vorteil der Anwendbarkeit
der gleichentechnologischen Formgebungsprozes-
se wie bei Metallen stehen allerdings erhebliche
Schwierigkeiten beider Verarbeitung, bedingt durch
Korrosivitat und Lichtempfindlichkeit des Materials
gegentber. Es steht jedoch derzeit kein andererMo-
dellwerkstoff zur Verfigung, mit dem sich das Gber-
elastische Verhalten, insbesondere kubisch fla-
chenzentrierter Werkstoffe derart exakt simulieren
lieBe. Diese Modelifahigkeit geht soweit, daB selbst
Texturierung durch Umformprozesse, Kaltverfesti-
gung und Rekristallisationsverhalten nachgebildet
werden kénnen.

In Vorversuchen wird derzeit das Auftreten von Tex-
turen, sowie der Zusammenhang zwischen Um-
formgrad und Korngrofie beim Walzen untersucht.
Bild 2 zeigt das Austreten von Versetzungslinien in
der Oberfiache von durch Walzen mit einem Um-
formgrad von ¢ = 10% kaltverformten Silberchiorid
bei starker VergroBerung im Polarisationsmikro-
skop. Die beiden benachbarten Kérner besitzen un-
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terschiedliche Orientierung, wie aus dem Abbre-
chen der Versetzungen an der Korngrenze ersicht-
tich ist.

Bild 2: Versstzungen benachbarter Kristallite von AgCl

Bild 3 zeigt eine andere Probe, bei der die unter-
schiedliche Orientierung der benachbarten Korner
durch ca. 25-mindtiges Atzen mit 15%-iger Natrium-
dithionitidsung hervorgehoben wurde.

Bild 3; Oktaederflachen als Orisntisrungsindikator

Zu sehen sind die freigelegten {111)-Ebenen der
AgCl-Kristalle.

Um nun die guantitative Modellierung eines polykri-
stallinen Kristaliverbandes hinsichtlich Umform-
und Rekristallisationstexturen mit spannungsopti-
schen Mitteln zu ermdglichen, ist s zunachst not-
wendig, die photoelastische Anisotropie, den Dop-
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pelbrechungseffekt eben, in Abh&ngigkeit vom Be-
anspruchungszustand und der Kristallorientierung
zu beschreiben, sowie ein einfaches Verfahren zur
experimentellen Verifizierung zu finden.

Kristalloptische Grundlagen

Alstransparenter Stoff von kubischer Kristallstruktur
verhalt sich Silberchlorid, egal ob ein- oder vielkri-
stallin, zunéchst optisch isotrop, d.h. der Bre-
chungsindex ist richtungsunabhangig. Die raumdi-
che Vedsilung des Brechungsindizes in einem
Punkt hat daher die Gestalt einer Kugeloberftache
und [aBt sich beschreiben durch

ap (X2 + Y2 +22) =1,

wobei ag = Kehrwert des isotropen Brechungsinde-
xesn (n=2,07). Wird ein AgC!-Kristall verformt, so
wird der Brechungsindex richtungsabhéngig, d.h.
die Indexkugel wird zu einem Ellipsoid vezert.

Bild 4: Indexellipsoid optisch anisotroper Kristalle

Das Indexellipsoid oder "Indikatrix" wird beschrie-
ben durch

B1 1 X2+822Y2+B3322+2812XY +2823YZ+283 1 ZX=1

Die ersten drei Koeffizienten stehen fir die Langen
der Halbachsen, was den Hauptbrechungsindices
entspricht. Die restlichen drei Koeffizienten be-
schreiben die Orientierung relativ zu einem Bezugs-
system. Diese Darstellung ist analog der Darstel-
lung des Spannungstensors als "Cauchy-Ellipsoid",
Wiahrend bei den fur elastische Versuche verwen-
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deten Kunststoffen der Orientierungszusammen-
hang zwischen beiden Ellipsoiden nicht interessient,
da sie koaxial sind, hangt die Orientierung der Indi-
katrix bei kristallinen Stoffen vom Grad der Bela-
stung und den Kristallhauptrichtungen ab. Dieser
Zusammenhang wird beschrieben durch einen Ten-
sor 4, Stufe der photoelastischen Konstanten

Bjj = Cij - ok

Fdrden hier vorliegenden Fall von fce-Kristallen gibt
es nur drei voneinander unabhéngige photoelasti-
sche KKonstanten. Es ist nun prinzipiell méglich, zum
Beispiel unter Kenntnis der photoelastischen Kon-
stanten und der Kristallorientierung, durch experi-
mentelle Bestimmung der Indikatrixkoeffizienten
den Spannungszustand zu berechnen. Genausogut
kann bei bekanntem Spannungszustand ein Eich-
versuch zur Bestimmung der pholoelastischen Kon-
stanten erfolgen. Auf diese Weise eine Texturbe-
stimmung fir ein vielkristallinen Kristallhaufwerk
durchzuftthren sit alterdings nicht mdglich, da die
Qrientierungsvereilungsfunktion im Allgemeinen
von wesentlich héherer Ordnung als die Indikatrix
ist.

Bei spannungsoptischen Versuchen wird das Mo-
dell von einem polarisierten Lichtstrah! durchstrahilt,
der sich im Modell in zwei zueinander senkrecht po-
larisiee Teilstrahlen aufspaltet, deren Schwin-
gungsrichlungen gegeniber dem einfallenden
Strahl gedreht sind. Zsigt das Modell wie im vorlie-
genden Fall eine optische Anisotropie, so erfahren
die beiden Teilstrahlen eine relative Phasenver-
schiebung. Diese, sowie die Polarisationsrichtun-
gen sind in einer einfachen spannungsoptischen
Bank meBbar. Ublicherweise geschieht dies an ebe-
nen Modellen bei Betrachtung in Normalenrichtung.
Man erhalt hierdurch jedoch nur die drei Koeftizien-
ten eines Schnittes durch die Indikatrix, der im allge-
meinen Fall noch nicht einmal ein Hauptschnitt ist.
Die sechs Koeffizienten zur voilstandigen Beschrei-
bung der Indikatrix miissen daher auf andere Weise
gefunden werden.
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Das Achsenbiidverfahren zur Bastimmung
der optischen Hauptrichtungen

Eine vollstandige Beschreibung des Indexellipsoids
isl, wie bereits erwahnt, gegeben, wenn die drei
Hauptbrechungsindices, sowie deren Orientierung
gegentber einem Bezugssystem bekannt ist. Eine
Methode, die wesentlich einfacher als die Gblichen
Refraktometerbestimmungen ist, besteht in der Un-
tersuchung von Interferenzbildern im divergenten
Strahlengang, der sogenannten Konoskopie. Aus
der Form der Interferenzfigur kénnen optische Ach-
senzahl und Achsenwinkel bestimmt werden. Das
IMW verfligt mit einem Labormikroskop (ber die
Einrichtungen speziell fir die Untersuchung kieiner
Kristalle. Die Probe wird dabei auf einem 5-Achsen-
Drehtisch befestigt und mitlinear polarisiertem Licht
durchstrahlt. im Okulariubus wird zwischen Analy-
sator und Ckular eine Bertrandlinse eingeschoben,
welche die Betrachtung des in der oberen Brenne-
bene des Objektives enstehenden interferenzbildes
gestatiet, ohne das Okular ausbauen zu missen,
Fir den allgemeineh Fall des durch Belastung op-
tisch zweiachsig gewordenen Kristalls zeigen sich
lypische Interferenzfiguren, wie in Biid 5.

Bild 5; Achsenbilder sines zweiachsigen Kristalls

Die Mittelpunite der Kurvenscharen geben die
Richtungen der optischen Hauptachsen (A1/A2 in
Bild 4) an. Der Winkel 20, zwischen den Achsen wird
ermittelt, indem die Probe so gekippt wird, daf3 die
Kurvenmittelpunkte nacheinander auf den Mitiel-
punkt des Okularmefrasters zu liegen kommen
(Blld & rechts). Der Winke! wird nun am Drehtisch
abgelesen. Da zwei Hauptbrechungsrichtungen im-
mer die Winkelhalbierenden (Bisektriken} des spit-
zen und des stumpfen Winkels zwischen den opti-
schen Hauptrichlungen darstellen, ist die Orientie-
rung der Indikatrix vollstandig bestimmi,
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Zur Bestimmung der Hauptbrechungsindices wird
ausgenutzt, daf3 ein dreiachsiges Ellipsoid immer
zwei mogliche Schnitte besitzt, die kreisférmig sind.
Dies bedeutet insbesondere, daB der Brechungsin-
dex for eine Ausbreitungsrichtung paraliel zur Nor-
malen der Kreisflache isotrop ist. Somit besteht die
Mdoglichkeit, diesen durch eine Absolutwertmes-
sung chne storende Interferenzeffelte zu bestim-
men. Die Schnittnormalen entsprechen den opti-
schen Hauptachsen, die Orientierung der Kreis-
schnitte ist also aus der konoskopischen Messung
schon bekannt.

Die Bestimmung des Brechungsindexes k ( Bild 4 )
erfolgt folgendermafen: Zunachst wird die Proben-
dicke an der interessierenden Stelle vermessen.
Dies geschieht am genauesten mit dem Mikroskop,
in dem zunéachst auf eine Markierung auf der Pro-
benunterlage fokussiert wird. Anschliefend wird die
Probe aufgelegt und auf eine Markierungan der Pro-
benoberilache fokussiert. Die Probendicke (83t sich
jetzt ander Skala der Héhenverstellung des Proben-
tisches mit einer Genauigkeit von etwa 2um able-
sen. Nun wird die Probe so justiert, daf3 eine opti-
sche Hauptachse mit der optischen Achse des Mi-
kroskops zusammenfallt. Durch die Probe hindurch
wird auf die vorher benutzte Markierungder Proben-
unterlage fokussiert. Tatséchlich wird hierbeiauf ein
virtuelles Bild fokussiert, das sich aufgrund der un-
terschiedlichen Brechungsindices von Luft und Sil-
berchlorid oberhalb der eigentlichen Markierung be-
findet. Aus der Ablesung der Héhenverstellung wird
mit Hilfe einfacher Beziehungen der geometrischen
Optik der Brechungsindex k erhalten.
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Zur Bestimmung der restlichen Brechungsindices
wird die Probe in Richtung der spitzen Bisektrix
durchleuchtet, wodurch sich wiederder spannungs-
optische Effekt einstellt. Der genaue Wert der Isoch-
romatenordnung wird kompensatorisch bestimmt,
Diese entspricht der relativen Phasenverschiebung
der beiden Teilstrahlen und wird in die Differenz der
Hauptbrechungsindices ny - n, umgerechnet. Der
Wert ny ist gleich dem vorher bestimmten Wert k,
wodurch jetzt auch nybekanntist. Aus ny, n, und der
Orientierung der Kreisschnitte 148t sich nun n, be-
rechnen, womit die Indikatrix vollstandig beschrie-
ben ist.

SchluBbemerkung

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es unter
Kenntnis der kristalloptischen Zusammenhinge
maglich geworden, fir kubische Einkristalle unter
auflerer Belastung oder Eigenspannungszustan-
den das optische Verhalten zu beschreiben. Weite-
re, sich hieran anschlieende Arbeiten zielen dar-
auf, das optische Verhalten von texturierten Silber-
chlorid durch Verkniipfung des optischen Einkristali-
verhaltens mit der Orientierungsverteilungsfunktion
der Textur zu beschreiben. Hierdurch soll versucht
werden, Silberchlorid als quantitativen Modeliwerk-
stoff auch fir Umform- und Rekristallisationsvor-
génge einsetzen zu kénnen.
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Portierung einer LISP-basierten Wissensbasis zur Diagnose von
Schwingungszustidnden in rotierenden Maschinen

R. Kalwa

Einleitung

Die Aufgabe war, eine in der Sprache LISP erstelite
Wissensbasis /2/, auf das Systemn ProKappa, einer
C-orientierten Programmierumgebung, zu portie-
ren. Die Fragestellung lautete, wie grof3 der Zeitauf-
wand ist eine solche Portierung zwischen zwei Sy-
stemen und Sprachen vorzunehmen.

Die hier beschriebene Diagnose von Schwingungs-
zustdnden in rofierenden Maschinen wurde ur-
springlich bei der Geselischaft far Mathematik und
Datenverarbeitung (GMD) /1/ unter dem Wissenba-
sisinterpreter BABYLON entwickelt.

1. Umsetzung der Diagnose in ProKappa

Zu Beginn der Portierung wurde die vorgegebene
Beschreibung der Anlage sowie der Diagnosehier-
archie aus den Vorgaben in entsprechende Objeki-
baume unter ProKappa Gbertragen. Die Framedefi-
nitionen hatten in LISP die Form (Beispiel 1).

Zur Eingabe war keine spezielle Programmierung in
einer Sprache notwendig. Sie erfolgte interaktiv im
Objektbrowser. Die zu den Objekien (Classes,
Instances) gehérenden Atftribute (Slots) werden

{defframe Aniage
{supers my-physical-unit}
{slots (Mohitor -:is-a Monitor)
{Turbine - rig-a Turbine)
{Alter - :possible-valuas {:one-of
Tage
ein-Jahr
i-bis-5-Fahr
5-bis-10-Jahre
aelter-als-10-Jahre})
{Groesse - ;possible-values number)
{Zeit -
{Leisatung -
{Last -
{Hax-Leistung -
;ask {("Wie hoch ist dger Wert?* s 0))
{constraints - 1local ({{Last-ermitteln
Zeit Laskt})
{{Leistung ermitteln
Last Max-Leistung Leistung)})

ipossible-vaiues :number)
ipossible-values :number)
:possible-values :number)
:possible-values :number})

ivertical ({{gleich Leistung
{Turbine Leistung)}}))i})

Boipiel 1

gleichfalls interaktiv eingegeben. Die Objekle der
Turbinenanlage werden durch die folgende Objek-
thierarchie beschrieben (Bild 1).

Spezielle Vererbungsmechanismen fir die Slots
und deren Werte brauchten nicht verwendet
werden.

Bild 1: Die Klassenhierachia einer Turbinenanlage
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Die Voreinstellungen die ProKappa hierfar vorsieht
waren f{ir das vorliegende Beispiel hinreichend und
brauchten nicht verandert werden. Sie erlauben das
Uberschreiben der Werte auf jeder Ebene der Klas-
senhierarchie. Eine Vererbung erfoigt nurzudentie-
fer in der Hierarchie liegenden Klassen. Grund-
sétzlich werden alle Slots einer Klasse vererbt, so
daf auf der Ebeneder Instanzen einvoll ausgeprag-
tes Objekt vorliegt. Diese Art der Vererbung kann,
wenn erforderlich, gezielt beeinflu3t werden.

Der Objekttyp einer
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ProTaik verfligt Ober Backtracking-Eigenschaften
sowie Ober Sprachelemente die den direkten
Umgang mit den Objekten erleichtert. So lie3 sich
dieser Teil der Diagnose sehr schnell und einfach
formulieren. ProTaik hat groBe Ahnlichkeiten mit C.
Da Protalk zur Laufzeit in C umgewandeit wird, las-
sen sich die beiden Sprachen miteinander mischen.
Das man in ProTalk, im Gegensatz zu C, in der Re-
gel auf Typenvereinbarungen verzichten kann,
erleichtert das Programmieren zusatziich.

instanz wurde in

vorliegenden

Anwendung nicht
verwendet, da es
sich bei den Bau-
gruppen der Turbinenaniage um eine Untergliede-
rung und nicht um eine Spezialisierung eines allge-
meinen Typs einer Turbine handeit..

Zur Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen
den Attributen der Objekte bietet ProKappa mehre-
re Méglichkeiten, die mitunter auch alternativ ver-
wendet werden kdnnen, Hierzu gehdren Monitor,
Methoden, Prozeduren und Regeln. Da es sich im
Fall der Turbinen-Diagnose um einfache funktionel-
le Abhéangigkeilen handelt, die jeweils nur wenige
Parameter - maximal drei- bendtigen, lieflen sie sich
am leichtesten duich Prozeduren beschreiben, Die
notwendige Berechnungen sind insgesamt mathe-
matisch sehr einfach. So {aBt sich das Constraint
“Traegheit-ermitleln” {Beispiel 2) aus der Wissens-
basis /2/

{defconstraint Traegheit-ermitteln
{:type primitive)
{:interface Durchmesser Traegheit}
(:relation {:pattern (Durchmesser {/ {(* 3.14
{exp Durchmesser 4))

(:condition {constrained-p Durchmesser)

Beispiel 2
in die ProTalk Prozedur (Beispiel 3) umschreiben,

function traegheit_ermitteln(?value}
{
bound inputs;
return 3,14 * Pow(?value,d4) * c:{64.0e-12};
}
Beispiel 3

{(* 64.0 1BE12)3))}

Bild 2: Originalienster des Diagnoseprogramms

Aus diesen Griinden wurde die gesamte Anwen-
dung in ProTalk formutiert.

Zustandsgro3en, die Vorbedingungen fir den Wert
anderer Gréf3en sind oder die bestimmten Grenz-
werten unterliegen, werden durch Monitore (ber-
wacht. Bei der entsprechenden Zustandsénderung
“Yfeuert” dieser Monitor. Die entsprechenden Abhan-
gigkeiten werden Uberprift und gegebenenfalis ng-
tige Anderungen oder Berechnungen vorgenom-
men. So hangt z.B. das Stellen der Frage nach der
Stérke der Schrumpfung der Bolzen davon ab, ob in
der Turbinenanlage eine Bolzen- oder Klauen-
Kupplung installiert ist. Im Falle einer Klauenkupp-
lung werden keine Bolzen verwendet. Fir den Fall,
daf ein Getriebe vorhanden ist, muf3 die Frage ge-
stellt werden ob dieses Getriebe auch zugeschaltet
wurde. Eine von einem Monitor gestartete Abfrage
kann z.B, wie (Bild 2) ausehen.Der Anwender muB3
dem System durch Anwéhlen die nétige Information
mitteilen.

ProTalk verfigl Ober keine spezielle Beschrei-
bungsprache fir Diagnosen stellt dem Entwickler
aber alle wichtigen Hilfsmittel wie Backward- und
Forward-Chaining-Regeln (bcrules, fcrules) zur
Vertiigung. Die Struktur der Diagnose aus der Wis-
sensbasis/2/ ist relativ einfach. Vordem Start der ei-
gentlichen Diagnose sinddem System alle wesentli-
chen Kenngroflen bekannt. Durch das Abprifen
dieser GréBen werden Diagnosen gestellt und wei-
ter verfeinert bzw. auf ihre Richtigkeit Oberprift.
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functicn DiagRules(?diag)
{
bound inputs;
?problem - ?diag;

if ?diag.Rules == ‘selftest; then |
SendMsg{?diag, “TestRules!);
if ?diag.focus -= “True; the

recurn ?problem;
}
else {
?¥ = all direct subclasscf ?diag;
for 7i inlist ?x;
do {
?i,focus == “True;
if 7i.Rules == “refinement; then
SendMeg {71, “TestRules!);
?problem = DlagRules(?i);
}
}
return ?problem;

}
Beipiel 4

Es ist nicht ersichtlich, ob die vorliegende Wissens-
basis /2/ zu einem Betriebszustand eine eindeutige
Diagnose liefern kann, oder ob der Fall eintreten
kann, daf3 mehrere Diagnosen aufgrund det aktuel-
len Betriebsdaten zutreffen kénnen. Der Fall, dai3
keine Diagnose zutrifft ist nicht explizit vorgesehen,
Konfliktiosungsmechanismen sind nicht vorhanden.
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Startet man diese Prozedur an einer beliebigen Stel-
leder Diagnosehierarchie, Gberprift sie alle Diagno-
seobjekte im darunter liegenden Teil des Baumes.
Die Regeln zur Verfeinerung bzw. Uberpriifung ei-
ner Diagnose sind durch Methodenslots an die ent-
sprechenden Diagnoseobjekte gekniipft. Sie wer-
den durch eine “message” aktiviert und setzen im
Fallder Verfeinerung untergeordnete Diagnosen als
maégliche Diagnosekandidaten bzw. dberprifen,
falis es sich um eine abschlieBende Diagnose
handelt, deren Giiltigkeit.

Das Wissen (Iber eine Diagnose kann also direkt mit
dem entsprechenden Diagnoseobiekt verknlpft
werden. Aufgrund dieser Aufteilung lassen sich je-
derzeit Erweiterungen in die Diagnose eingearbei-
tet. Der Gesamtablauf der Diagnose ist sehr einfach
gegliedert, Wie in dem Programmabschnitt
(Beispiel 5) zu erkennen ist, wird zuerst das Start-
menu auf dem Bildschirm erzeugt. AnschlieBend
werden alle relevanten Daten erfragt bzw. Gber die
vorgegebenen Abhangigkeiten bestimmt, Als erster
Diagnosekandidat wirdangenommen, daf3 unzulés-
sige Schwingungen aufgetreten sind. Durch diese
Annahme wird der eigentliche Diagnosevorgang
eingeleitet.

AR

Bild 3: Originalfenster des D;agnoseprogra.r"nms:

Umunter ProKappa ein dhnliches Diagnose-Verhal-
ten zu erreichen und die soeben genannten Unsi-
cherheiten bei der Diagnose zu beachten, arbeitet
eine einfache, sichrekursiv aufrufende Funktion, die
Diagnosehierarchie ab. Dabei nutzt sie intern die
Backtracking-Eigenschaften von ProTalk.

function DiagMain(?appname, ?argv)

{

bound inputs;

SendMsg(~Initial@, "PutOnScreenAndWait i) ;
ConstraintNetzfuellen();

7diag = “Unzulaessige Schwingung@;
StartcDlag(?diag);

Beispiel 5
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2. Bedienung des Systems

Die gesamte Umgebung der Anwendung arbeitet
auf der Basis von X11. Das Diagnoseprogramm
startet mit einem Bild (lmage) und einem Runtime-
Menu. Images lassen sich unter ProKappa auf ein-
fache Weise in Formvon Bitmaps (z.B. GIF, TIFF) in
eigene Anwendungen einbinden.

Alle fir die Diagnose relevanten Daten werden
durch PopUp-Windows vom Anwender erfragt
(Bild 3).
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Die gesamte Oberflache 1aBt sich sehr leicht an
spezielle Anforderungen anpassen, chne daf3 gro-
Be Anderungen am Programmaufbau vorgenom-
menwerden mdssen. Die Ausgaben der Diagnose
sowie anderer Meldungen erscheint ebenfalls in
entsprechenden Masken {Bild 4).

3. Zusammenfassung

Abschlielend a3t sich sagen, das die Portierung
des vorgegebenen Systems grundsétzlich leicht
moglich war.

Bild 4: Originalfenster des Diagnoseprogramms

inbesondere erfolgt die Eingabe von symbolischen
Werten ("klein”, “mittel”, “grof3”) durch Menues inde-
nen der Anwender nur das gewtinschte Symbol an-
wéahlen muf3 (Bild 3). innerhalb des Programms et~
fallen auf diese Weise aufwendige Uberpriifungen
auf die Kotrektheit der Daten und gegebenenfalls
erneutes Abfragen der eingelesen Werle. Die mei-
sten Werte sind vorbelegt, so daB nur Anderungen
an den Eingaben vorgenommen werden miissen.
Fehleingaben kénnen, solange die Eingabemasken
gedffnet sind, korrigiert werden. Erst durch anwéh-
len der “OK"-Taste wird das Fenster geschlossen,

Die Vorbelegung der Werte kann, inder Anwendung
selber, durch Einbinden in die Runtime Version er-
folgen, oder durch die Anbindung an eine Eingabe-
datei (flat-file) oder einer Datenbank (RDBMS, SQL)
vorgenommen werden, Durch den Zugriff auf exter-
ne Daten konnen spezielle Parameterkombinatio-
nen zu unterschiediichen Anlagekonfigurationen
geladen werden, ohne daB vom Anwender umfang-
reiche Eingaben nétig waren. Auf diesem Weq sind
auch Nicht-Interaktive Ldsungen denkbar, die ohne
das Eingreifen eines Anwenders arbeiten.

Der Zeitbedarf betrug etwa 1,5 Mannmonate. Die
Probleme ergaben sich aus Fehlern die das Origi-
nalpregramm enthalten hat. Insbesondere ist das
Verhalten des Diagnoseteils in kritischen Situatio-
nen nicht gesichert. Ginstig for die Portierung war,
daB das Systern Objektorientiert arbeitet. Auf diese
Weise sind die beschreibenden Angaben (Klassen,
Attribute) sauber von dem Wissen (Constraints,
efc.} getrennt.

4, Literatur

1/ Schnepf, Uwe; Manuskript VDI-Seminar "Wis-
sensbasierte Systeme", 10.-12.1.1990

/2/ Ausdruck der Wissensbasis in Common-Lisp
vom 15.10.91

13/ Christaller, Th.; di Primo, F.; Vof3, A. (Hrsg); Die
Ki-Werkbank Babylon - eine offene und portable
Entwicklungsumgebung flr  Expertensysteme.
Bonn: Addison-Wesley Publishing Company, 1989,
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Neutrale Geometrieschnittstelle zur Bereitstellung der Reprasentatio-
nen von Normteilen und deren Produktmodellintegration

R. Bugow

Das Projekt CAD-Normieile im Rahmen der CIM
AG CAD der KCIM verfoigt das Ziel, CAD-Norm-
teile systemneutral sowie unterstitzt durch Hilfs-
mittel zur Generierung und Verwaltung in allen
Wirtschaftsbereichen zur Verfigung zu stellen.
Dieses Projekt wird unter Federfihrung des (MW
gemeinsam mit dem Institut fir Rechneranwen-
dung in Planung und Konstruktion der Universitét
Karlsruhe (RPK) bearbeitat.

fm Rahmen dieses Beitrages wird als ein erstes
Arbeitsergebnis basierend auf dem européischen
Gesamtkonzept eine neultrale Geometrieschnitt-
stelle vorgestsllt. Desweiteren werden Ldsungen
zur Integration von Teilebibliotheken in den Pro-
duktdatenaustausch bzw. in das Produktmodelf
nach STEP diskutiart,

1. Integration in die internationale Normung

Parallel zur Entwicklung und Durchsetzung der
neutralen Geometrieschnitistelle VDAPS bzw.
DINV 66304 in Deutschland wurde bereits 1987
im  Rahmen der europidischen  Normung
(CEN/CENELEC) begonnen, diese Arbeiten zu
etablieren. /4/

1888 kam es zur Beantragung eines New Work
items bei der 1SO. Dieses wurde akzeptiert und
dessen Bearbeitung an ISC/TC184/SC4 delegiert.
Damit war der Weg frei auch fir die internationale
Durchsetzung der DIN V66304,

Vor allem unter dem Aspekt der Absicherung der
national fiir DIN V66304/DIN Fachbericht 14 geta-
tigten Investitionen sowie der allgemeinen Vetla-
gerung der Normungsaklivitdten auf die europai-
sche Ebene ergab sich eine Notwendigkeit fir die-
ses Vorgehen./12/

Im européischen bzw. internationalen Maf3stab
sollte jedoch nicht nur die nationale Losung Uber-
nommen, sondern auch Raum fir zukinftige und
weiterfithrende Entwicklungen geschaffen werden.
Ein Konzept /5/, 1988 von Experten der an der
europdischen Normung beteiligten Nationen erar-
beitet, geht von einer klaren Rollenvertellung im
Umfeld der Spezifikation, Integration und Nutzung
von Teilebibliotheken aus,

Die Rollenverteilung ist vor allem zur Abgrenzung
hinsichtlich der zu normenden Komponenten des
Gesamtsystems erforderiich. Sie zeigt deutlich,
daB keine unmittelbare Schnittstelle des CAD-
Anwenders zum Lieferanten der Teilebibliothek
existiert. Es wird auf jeden Fall eine integrierende
Stelle bendtigt./11/

In mittieren und groBen Unternehmen (bernimmt
diese Aufgabe in der Regel die Normenstelle, in
kleineren Unternehmen bietet haufig ein CAD-
Anbieter oder ein Systemhaus diese Leistung an.
Die Integration umfaBt nicht nur die Ubernahme
von Programmen und Tabellen aus dem Aus-
tauschformat, sondern vor allem die betriebsspezi-
fische Anpassung zur Begrenzung der Varianten-
vielfalt und die Erstellung oder die Ableitung von
Werknormen. /6/

Schnittstelle zur
Ubertragung der
Produktsgestalt
I Inhalt
C . Y e Daten
A B + Struktur
A i vvvvvv . + Algorithmen
D s
6i \ .
/ 8l | Bibliotheksverwaltungssystem
Dictionary
Dialogschnitstelle nach: Fig. 2 /SWG3-88/

Bild 1; Referenzmodell
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2. Erweiterte Systemarchitektur

Die zur Erfillung der Anforderungen notwendigen
Komponenten und deren Zusammenwirken zeigt
die in Bild 1 skizzierte Architektur des Gesamisy-
stems. Anhand dieser Architektur kam es zur
Ableitung des Handlungsbedarfs und zur Planung
und Durchfihrung der Normungsprojekte.

Wie Bild 1 zeigt, wurde der Gesamtumfang gegen-
tber der nationalen Losung erheblich erwsitett. Als
neue Komponente ist u.a. das Dictionary, das eine
zentrale Rolle sowohl bei der Ubernahme von
Daten in das CAD-System als auch bei der Inte-
gration externer Informationen aus dem Ubertra-
gungsformat fir Teilebibliotheken spielt, erforder-
lich.

Das Dictionary geht in der Bedeutung Ober ein
Merkmallexikon hinaus, da es nicht nur Merkmale
und Merkmalbeschreibungen und deren mehrspra-
chige Ubersetzungen beinhaltet, sondern ebenfalls
Strukturinformationen der integrierten oder extern
bezogenen Teilebibliothek enthalt.

Zur Zeit bilden européische Normentwlre zur
Gestaltung des Dictionary, eines gegeniber DIN
V4001/FB14 erweiterten Datentbertragungsforma-
tes und einer erweiterten DIN V 86304 den
Schwerpunkt der Entwicklung. Das Gebist Dialog-
schnitistelle kann nur im Rahmen der Formulie-
rung abstrakter, von der jeweiligen Soft- und Hard-
wareumgebung unabhiangiger Interaktionsfunk-
tionen gesehen werden. Das Gleiche gilt fir die
Implementierung der integrierten Teilebibliothek.
Auch diese ist bedingt durch die Heterogenital der
anzuireffenden Umgebungen zur Zeit im Rahmen
der Normung nur auf einer sehr absirakten Ebene
bearbeitbar,

Zwar existieren z.B. mit 1SO DIS 9075 (SQL)
schon Normen, auf die hier Bezug genommen wer-
den kénnte, doch die derzeitige Marktdurchdrin-
gung mit auf SQL basierenden Systemen im
Bereich der CAD-Anwendungen ist f(r die Einbe-
ziehung dieser Norm noch nicht ausreichend.

Dies schlieBt die Verwendung von Datenbanken
mit SQL-Schnittsteile zur Implementierung von Tei-
lebibliotheken nicht aus, es wird ohne expliziten
SQl.-Bezug jedoch genligend Spielraum fir alter-
native Entwickiungen gelassen.

Auf jeden Fall ermdglicht die in den Normentwiir-
fen enthaltene erweiterte Funktionalitat die Ent-
wicklung einer neuen Generation von Normeteile-
verwaltungssystemen./2/

Diese neue Generation wird in der Lage sein,
bereits vorhandene Daten nach DIN V4001/DIN V
66304 zu verwenden,
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Sie integriert sie in hoherwertige Strukturen wie
z.B. Funktionsgruppen oder Such- und Auswahlsy-
steme und sichert damit bereits getétigte Investitio-
nen ab. /12/

3. Internationale Norm basiert auf DIN V 66304

Eine wesentliche Komponente der Architektur in
Bild 10 stellt die Schnittstelfe zur Ubertragung der
Produktgestalt dar. Sie soli dazu dienen geometri-
sche Reprasentationen eines in der integrierten
Teilebibliothek ausgewdhiten Objektes im CAD-
System zu erzeugen.

Es wurde festgelegt, daf3 die DIN V66304 als
Basis fiir die Schnitistelle zur Erzeugung von Aus-
pragungen parametrisieter Teilefamilien dient.
Dazu wurde im Rahmen der europdischen Arbeits-
gruppe CEN/CENELC-CADLIB ein Vorschlag erar-
beitet und u.a. in der internationalen Arbeitsgruppe
[SO/TC184/SC4/WG2 als Normungsvorschiag ein-
gebracht./9/

Die DIN V66304 erfuhr eine vollstandige Uberar-
beitung. Als Entwicklungsziel war u.a. festgelegt
worden, dafl die Spezifikation der Funktionen
unabhéangig von der verwendeteten Programmier-
sprache zu erfoigen hat. Dies ermdglicht sowohl
die interpretative Abarbeitung als auch die Einbet-
tung der Funktionsaufrufe in hdhere Programmier-
sprachen. Damit konnte den aus dem in den letz-
ten Jahren zu verzeichnenden Wandel in der CAD-
Hard- und Softwarelandschaft resultierenden For-
derungen entsprochen werden.

Die erste Spezifikation der Funktionsaufrufe erfolgt
zur Erhaltung der Aufwértskompatibilitdat zur DIN
V66304 fir FORTRAN 77,

Nachdem sich im Bereich des Produkidatenaus-
tausches der neue Standard STEP zu etablieren
beginnt, mufte das der VDAPS unterlegte Geo-
metriemodell einer Anpassung an das in STEP
verwendete Modell unterzogen werden, So wird
sichergestellt, daB durch die VDAPS erzeugte
Geometrieelemente mittels STEP  dberiragbar
sind.

4.0 Erweiterung der Funktionalitét

Die Schaffung eines hoheren Integrationsgrades
zwischen Teilebibliothek und CAD-System erfor-
dert neue Funktionen im Bereich der Kommunika-
tion zwischen Teilebibliothek und CAD-Datenbasis,
Diese Funktionen werden dann bendgtigt, wenn
Reprasentationen der Teile, nachdem sie in der
CAD-Datenbasis generiert wurden, auch weiterhin
von Seiten der Teilebibliothek identifizierbar und
modifizierbar bleiben solen.
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3D-Solid Geometrie-Funktionen
{(Auszug)

Grundkoérper

BOX_GENERATION
CYLINDER_GENERATION
CONE_GENERATION
SPHERE_GENERATION
TORUS_GENERATION

Sweeps

PIPE_GENERATION
LINEAR_SWEEP_GENERATION
REVOLUTION_SWEEP_GENERATION

Verkniipfungsoperationen

BOOLEAN_INTERSECTION_SOLIDS
BOOLEAN_SUBTRACTION_SOLIDS

BOOLEAN_UNION_SOLIDS

BOXGEN
CYLGEN
CONGEN
SPHGEN

TORGEN

PIPGEN
SWPGEN
REVGEN

INTSLD
SUBSLD
UNISLD

[abelle 1; 3D-Solid Geometriefunktionen /9/

Auf  Seiten der Geometriegenerierung st die
Unterstiitzung von 3D-CAD-Systemen eine seit
langem geauBerte Forderung der Industrie.

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, wurde
der Funktionsumfang der DIN V 66304 in den
Bereichen Geomelrie und Kommunikation erwei-
tert,

Wie in Bild 2 mit den unterstiitzten grafischen Ele-
menten und Tabelle 1 der Funklionsaufrufe
gezeigt, kommt es auf Seiten der Geometriegene-
rierung zur Unterstitzung von 3D-Solids. Die
neuen Funklionen ermoglichen die Programmie-

rung von 3D-Teilen entsprechend den im Fachbe-
richt 14 /7/ gemachten Vorschlégen. Diese Vor-
schlage resullieren aus Untersuchungen einer Ad
hoc Gruppe des VDA AK "CAD-Normteile” zur 3D-
Geometriedarstellung von Norm- Wiederhol- und
Zukaufteilen.

Dabei wurde erkannt, daf3 bei der derzeitigen Lei-
stungsféahigkeit und Anwendung von 3D-CAD
Systemen die Programmierung einer detaillierten
Darstellung zur Repraseniation von Teilen nicht
sinnvoll erscheint.

graphical element

( l

r mathematical wireframe

surface selid text

| l

FLCS
(locat ceordinate system)

i
[

hiklden #ine invoivement

primitive sweap [ boolean

operation
box pipe intersstlion
oylinder Frgar differenca
cong rotation union
sphere

torus

Bild 2: Unterstliizta Grafische Elemente /9/
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REAL_ATTRIBUTE_GENERATION

STRING_ATTRIBUTE_GENERATION
POINT_ATTRIBUTE_GENERATION

OBJECT_ATTRIBUTE_GETTING
INTEGER_ATIRIBUTE_GETTING
REAL_ATTRIBUTE_GETTING
MEASURE_ATTRIBUTE_GETTING
STRING_ATTRIBUTE_GETTING

3D-Solid Geometrie-Funktionen (Auszug) //
Setzen und Abfragen zustandsabhiingiger Parameter
INTEGER_CONTEXT_PARAMETER_GENERATION
REAL_CONTEXT_PARAMETER_GENERATION
MEASURE_CONTEXT PARAMETER_GENERATION
STRING_CONTEXT_PARAMETER_GENERATION

INTEGER_CONTEXT_PARAMETER_GETTING
REAL _CONTEXT_PARAMETER_GETTING
MEASURE_CONTEXT_PARAMETER_GETTING
STRING_CONTEXT_PARAMETER_GETTING

Setzen und Abfragen von Attributen
OBIECT_ATTRIBUTE_GENERATION
INTEGER_ATTRIBUTE_GENERATION

MEASURE_ATTRIBUTE_ GENERATION

ICPGEN
RCPGEN
MCPGEN
SCPGEN

ICPGET
RCPGET
MCPGET
SCPGET

OATGEN
IATGEN
RATGEN
MATGEN
SATGEN
PATGEN

OATGET
IATGET
RATGET
MATGET
SATGET

Tabelle 2: Funktionen zur Kommunikation mit der CAD-Datenbasis/9/

Auf dem Gebiet der Zeichnungsersteliung ist
jedoch eine detailliete Darstellung etforderiich.
Deshalb muf3 es in Zukunft moéglich sein, zum
Zwecke der Zeichnungserstellung von im 3D-Geo-
metriemodell generierten Teilen die Generierung
einer 2D-Heprasentalion aus der Teilebibliothek
heraus zu erméglichen.

Zur Erfiillung dieser Anforderungen spezifiziert der
Vorschlag eine Reihe von Funktionen, wie sie in
Tabelie 2 dargestaslit sind.

So konnte im Rahmen der Uberarbeitung auch ein
weiterer Wunsch der Industrie bezliglich der Hand-
habung von Altributen erfilit werden, deren Not-
wendigkeit im Rahmen der DIN V66304 in der Ver-
gangenheit kontrovers diskutiert wurde.

Der votliegende Vorschiag enthdlt eine zur DIN
V66304  aufwariskompatible  Schniltstellenbe-
schreibung. Zwar sind im Rahmen der Uberarbei-
tung Funktionen entfalfen, doch wird im Rahmen
eines Kompatibilitdtsanhangs explizit beschrieben,
wie deren Substitution vorgenommen werden
kann. Modifikationen sind damit nur auf Seiten der
VDAPS Schnittstelle vorzunehmen. Existierende
Programme auf Basis der DIN V 66304 werden
keine Anderung bendtigen.

Insgesamt gesehen stelit der Vorschlag sine
wasentliche Weillerentwicklung der VDAPS/DIN
V66304 dar. Er enthdlt nun eine eindeutige
Beschreibung des zugrundeliegenden Geometrie-

modells und der darauf basierenden Funkiionen.
Die genaue Festlegung der Fehlerbehandiung und
Ablaufkontrolle innerhalb der Schnittstelle dient der
Erfillung des Anspruchs an die Systemneutralitat
der Schnittstelle und der Teileprogramme.

4. Integration in den Produktdatenaustausch

Norm- Wiederhol- und Zukaufteile sind ebenfalls
im Rahmen des Produktdatenaustausches zu
betrachten. Dabei ist sowoh! der Austausch von in
Produkimodellinstanzen enthaltenen Teilen als
auch der Austausch von Teilebibliotheken etforder-
fich.

Im Hahmen der Entwicklung von STEP wird diese
Thematik in der Arbeitsgruppe ISO/TC184/SC4/
WG?2 behandelt.

Die derzeitige STEP-Entwickiung ist auf den Aus-
tausch von Produkimodeliinstanzen ausgerichtet.
Teilebibliotheken finden derzeit keine Berlicksichti-
gung.

Deshalb versucht die Arbeitsgiuppe WG2 hier
durch die Formulierung von Anforderungen und
Erarbeitung von Lésungsvorschiagen die STEP-
Entwicklung zu beeinflussen. Damit soll das Ziel,
eine einheitliche Produktmodellbeschreibung zu
formulieren und damit den Integrationsanforderun-
gen der Industrie zu entsprechen, erreicht werden.
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Bild 3: Getrennter Austausch von Produktmodsilinstanz und Teilebibliothek/t0/

Die Entwicklung ist auf drei Ebenen beschreibbar.
Die erste Ebene stellt die heutige Sityation dar.
Auf zwei Systemen (siehe Bild 3) existieren inte-
grierte Teilebibliolheken (P-LIB). Die Teilefamilien,
die deren Inhalt bilden, kénnen als abstrakte
Datentypen aufgefaBt werden,

Die integrierte Teilebibliothek  ermdglicht die
Generierung von Reprasentationen in der jeweili-
gen CAx-Datenbasis. Damit ist der Ursprung der
Reprasentation nach Generierung nicht mehr fest-
stelbar. Im Falle des Produkidatenaustausches
fehit diese information ebenfalls. Die zugrunde lie-
genden Teilebibliotheken werden getrennt Gbertra-
gen.

Auf der zweiten Ebene kommt es ebenfalls zur
getrennten Ubertragung von Teilebibliothek und
STEP-Datei, jedoch kann nun mit der Generierung
der Reprasentation im CAx-System ein Zeiger auf
die Teilebibliothek verbunden werden, der auch im
Zielsystem eine ldentifikation des Teiles zulaft.
Allerdings wird ansonsten die komplette Repra-
sentation in der STEP-Datei Gbertragen.

Die dritte Ebene erméglicht die Ubertragung der
Teilebibliothek in der STEP-Datei und verlangt nur
die Ubertragung eines Zeigers auf die Teilebiblio-
thek sowie evil. Informationen zur Positionierung
(Bild 4).
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LIB USER LIBRARY

P-L1B
compiler
set of abstract
data types

CAx pre

¥

O

/ ( CAX-MODED STEP
— . —
processor

Abstract data types

Library 2
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compller
set of abstract

data types

Extended
STEP file

STEP

post
processor

instances +

Bild 4: Austausch von Teilebibliotheken is der STEP-Dateif10/
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Die Generierung der Reprasentation Gbernimmt
die integriete Teilebiblicthek des Zielsystems.
Damit kann der Umfang der zu Ubertragenden
Information erheblich reduziert werden.

Die erweiterte DIN V66304 ist mit ihren neuen
Funktionen in der Lage, alle 0.g. Ebenen zu unter-
stiitzen,

5. integration erfordert die Weiterentwicklung
der STEP- Methodik

STEP konzentrierte sich bisher auf die Gestaltung
eines Modells, daB ein Produlkt méglichst volistan-
dig beschreibt, Diese Produkt kann in mehreren
explizit beschriebenen Varianten definiert sein und
aus mehreren Einzelteilen bestehen, Es wird in der
ersten Version davon ausgegangen, dal3 eine
Instanz des Produktmodells in einer STEP-Datei
auszutauschen ist.

Teilebiblictheken beinhalten mehrere Instanzen
des Produktmodells. Um eine Suche und Auswahi
in der Bibliothek zu ermdglichen diese sind zu
Typen zusammengefaBt und klassifiziert. Dabei
werden den einzelnen Produkiklassen Merkmale
Zugeordnet,

Bei der Betrachtung von Teilebibliotheken muR
weitaus starker auch auf die Systematisierung und
Klassifizierung der zur Verfligung stehenden
Reprasentationsformen geachtet werden.

Die Méglichkeit der Klassifizierung von Produktmo-
dellinstanzen zur wird bisher im Rahmen von
STEP nicht bericksichtigt. Die Erarbeitung eines
dazu notwendigen Modells, wie in der derzeit in
ISO/TC184/SC4/WG2 versucht, zeigt die Grenzen
der heutigen fir STEP verfligbaren Methodik und
Woetkzeuge auf.

Tellebibliotheken sind als eine Erweiterung von
STEP zu verstehen, die Diskussion dieser Erweite-
rung ist im Zusammenhang mit der im Bereich der
STEP-Entwicklung erforderlichen Diskussion zum
paramettischen Produkimodell zu sehen.
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Modellentwicklung flr einen Referenzablauf in der
Zenirifugenkonstruktion

P. J. Kruse
D. Hartmann

Im Sonderforschungsberich 180 werden irt Zusam-
menarbeit der Fachdisziplinen Verfahrenstechnik,
Maschinenbau und Werkstoffwissenschaften Auf-
gaben bei der Konstruktion verfahrenstechnischer
Maschinen bearbeitet. Im Teilprojekt A2 werden
Grundlagenuntersuchen bezdglich der konstruk-
tionsmethodischen Unterstitzung fir diese Proble-
matik durchgefihrt. Ein Ziel ist dabei der Aufbau
und die beispielhafte Realisierung eines rechner-
unterstitzten Konstruktionsarbeitsplatzes fir ver-
fahrenstechnische Maschinen. Dies geschieht am
Beispiel von Industriezentrifugen. In der Projektbe-
arbeitung wird besonderer Wenrt auf die
Durchgangigkeit bei der Unterstitzung und Doku-
mentation der notwendigen Konstruktionsanderun-
gen gelegt. Auch soll neben der Entwicklung von
neuen Zentrifugen die Anderungs- und Anpaf3kon-
struktion von existierenden Zentrifugenkonstruk-
tion unterstitzt werden. So wird far den Konstruk-
teur solcher Systeme sine Arbeitsumgebung gebo-
ten, die ihn zur richtigen Zeit mit dem richtigen
Werkzeug oder der passenden Information in sei-
ner Arbeit unterstitzt,

Bendtigte Modelle

Fir die Konzeption solcher Konstruktionsunterstit-
zungssysteme muf3 die Realitat formal beschrieben
werden. Dazu werden Modelle entwickelt, die be-
stimmte Aspekte der realen Welt so beschreiben,
dal3 Rickschliisse auf Ablaufe oder Eigenschaften
von Objekten mit hinreichender Genauigkeit még-
lich sind. Aus einer Betrachtung derbekannten Kon-
struktionssystematiken /1/, ergibt sich, daf3 fir die
Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen drei
Modelle erforderlich sind: einProduktmodell das
die verfahrenstechnische Maschine hinsichtlich Ge-
stalt, Aufbau und Funktion beschreibt; ein Proze-
modell, das die in der Maschine ablaufenden ver-
fahrenstechnischen Prozesse beschreibt und so
umfangreiche Simulationen und Berechnungen er-
moglicht, sowie ein Ablaufmodell, das die Kon-
struldionstatigkeiten und den Konstruktionsablauf

hinsichtlich Art, Reihenfolge und Informationsbe-
darf spezifiziert. Die Modelle stehen in engem Zu-
sammenhang, da z.B. das Ablaufmodell Daten aus
den anderen Modellen bendtigt und auch ihren In-
halt bestimmt.

Firden Aufbau des Ablaufmodells und des Produkt-
medells wurde in 1991 mit ausfihrlichen Analysen
hinsichtlich der Vorgehensweise bei der Entwick-
lung und Konstruktion von verfahrenstechnischen
Maschinen sowie ausgewahiter Teilprobleme be-
gonnen. Zur Dokumentationder Analyseregebnisse
wurde eine spezielle Beschreibungsmethode ver-
wendet, die zundchst beschrieben werden soll.

Beschreibungs- und Analysemethode

Die Analyse und Beschreibung des Konstruktions-
prozesses erfoigte mit der Methode SADT /3/.
SADT - Structured Analysis and Design Techni-
que - wurde Ende der 60iger Jahre entwickelt, um
die Realisierung groBer Softwareprojekte zu
unterstiitzen, Dies sollte durch eine Formalisierung
des Entwicklungsprozesses erfolgen, indem das
Verhalten und die Vorgange in einem System durch
geeignete Beschreibungsmdglichkeiten dokumen-
tiert werden. Durch diese Beschreibung mit SADT
enlsteht ein Modell, dasfireinen bestimmten, durch
die Aufgabenstellung abgegrenzten Bereich und
unter einem bestimmten Gesichtspunkt Ablaufe in
der realen Welt beschreiben kann. Die Ablaufe wer-
den dabei im resultierenden Modell durch Aktivita-
ten und Informationen beschrieben.

Zielvon SADT ist es dabeivorallem, das zu untersu-
chende Systemverhalten detailliert zu beschreiben,
Einzelbereiche kénnen herausgearbeitet und tber
definierte Schnittstellen mit anderen Teilsystemen
in Beziehung gesetzt werden, Dabei definiert SADT
keinen eigenen Systembegriff, sondern bezieht sich
auf definierte Teilbereiche der Realitat. Nach dieser
Vorgehensweise sind auch alle Ablaufe innerhalb
eines Unternehmens oder einer Forschungsinstitu-
tion mit SADT beschreibbar. Durch die im folgenden
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erlduterte Methodilk von SADT kdnnen Arbeits-
schritte, Arbeitsergebnisse u.d. 0Obersichtlich
beschrieben werden. Darauf aufbauend kénnen
Schwachstellen und Informationsdefizite aufge-
zeigt werden. Bei der Spezifikation von Informa-
ticnsmodellen wird SADT genutzt, urn die Sicht des
Anwenders auf die betrachteten Informationen dar-
zustellen.

Zur Dokumentation bedient sich SADT der
natiirlichen Sprache und zusatzlich einer graphi-
schen Darstellung. Ein SADT-Modell ist eine kom-
plette, konkrete und konsistente Beschreibung
eines Systems, dessen Zweck durch die folgende
Definition erlautert werden kann:

M ist ein Modell des Systems S, wenn M dazu
benutzt werden kann, um Fragen (iber § mit
einer bestimmien  Genauigkeit A zu
beantworten.

Die Fragen und die geforderie Genauigkeit ihrer
Beantwortung haben groBen EinfluB auf die
Entwicklung des Modells. Daher ist es notwendig,
zu Beginn der Entwicklung felgende Randbedin-
gungen fir die Modellerstellung zu spezifizieren:

» Die Sicht: Welche Sichtweise, welchen Stand-
punkt nehme ich beider Analyse des Systems ein ?
Nur durch das Beibehalten einer Sichtweise wird si-
chergestellt, daB Details nicht von zuvielen Seilen
betrachtet oder verschiedene Aspekte gemischt
werden und das Modell dadurch unibersichtlich
wird,

* Die Genauigkeit: Wie detalliert bendtige ich die
Informationen zu dem System, ab welchem Genau-
igkeitsgrad wird der Aufwand im Vergleich zum Nut-
zen nicht mehr veriretbar ?

*Die Fragen: Weiche Fragen muB ich stellen, die
der Sicht und der Genauigkeit gerecht werden und
mich beim Aufbau des Modelis unterstitzen ?

"Nachdem der Gegenstand, der Zweck und die
Sichtweise festgelegt sind, wird mit dem iterativen
ModebierungsprozeB3 begonnen. Das Endresultat
des Modellierungsprozesses ist eine hierarchisch
strulturierte Beschreibung des betrachieten Sy-
stems. Sie beginnt mit einer groben Darstellung des
Gesamtrnodells und endet mit der detaillierten Be-
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schreibung von einzelnen Aktivitdten. Jede dieser
einzelnen Beschreibungen, die in einer Baumstruk-
tur miteinander in Bezieshung geselzt sind,
bezeichnet manals Diagramm. Die Reihenfolge der
Diagramme im Baum und auf den Formularen stelit
lediglich eine logische Reihenfolge dar. Zeitliche
Abhéngigkeiten kénnen mit SADT nicht modeliiert
werden. In einer Top-Down Vorgehensweise wird
das Modell von Hierarchiestufe zu Hierarchiestufe
verfeinert,

An der Modelerstellung sind in den meisten Fallen
mehrere Personen beteiligt. Dies ist vor allem fir die
korrekte Abbildung der Realitat auf das Modell, fur
die Beseitigung von Inkonsistenzen sowie flr die
Akzeptanz des Modells bei den Experten wichtig.
SADT unterstlitzt diesen ProzeB3 durch den Autor-
Kritiker-Zyklus. Dabei wird das Modell von
verschiedenen Beteiligten, z.B. den spateren Sy-
siemanwendern oder den Spezialisten fir das un-
tersuchte Fachgebiet geprift und mit Kommentaren
versehen. Der Modellentwickler erstellt dann eine
vetbesserte Version. Dieser Vorgang wird so haufig
wiederholt, bis alle Anmmerkungen berlcksichtigt
worden sind,

Die von SADT verwendete graphische Darstel-
lungsform und festgelegte Syntax ist in Bild 2 mit
einen Ausschnitt aus einem Diagramm exempla-
risch gezeigt. Eine Aktivitat wird durch einen Kasten
dargestellt und mit Substantiv undfoder Verb
spezifiziet. Die Eingangsinformationen fir diese
Aktivitat werden von links an den Kasten gefiihn, die
Ergebnisse rechts herausgefthit. Von oben
kommen die Daten, die die Ausfihrung der
Aktivitdten steuern, ohne selbst verandert zu
werden; von unter erscheinen die verwendeten
Mechanismen, Auf einer Hierarchiestufe sind meh-
rare Aktivitdten moglich, die (iber Informationen mit-
einander verknlpft sind. Dabei kbnnen Informatio-
nen auch geblndelt oder geteilt werden. Eine De-
taillierung der Aldivitdten wird vollzogen, indem eine
Aldivitat in mehrere Unteraktivitaten zerlegt wird.
Die Daten von der Oberaktivitit werden
{ibernommen, aufgegliedert und den
Unteraktivitaten zugeordnet.
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Referenzmodell flr die Zentrifugenkon-

struktion

In den Jahren 1991 und 1992 wurden ausfihrliche
Analysen zu der Vorgehensweise bei der Entwick-
fung und Konstruktion verfahrenstechnischer
Trennsysteme bei einem Herstelier solcher Ma-
schinen vorgenommen. Ziel der Untersuchung /4/
war es, aus der Analyse der in der Praxis {iblichen
Vorgehensweise bei der Zentrifugenkonstruktion
einen Referenzablauf zu erstellen, Dieser soll zur
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blatt. Die Ermittlung des notwendigen Detaillie-
rungsgrades wirkt sich stark auf den Umfang des
Modslls aus. Aus der Problemsteliung des SFB
ergibt sich, daB Entscheidungen auf der Schnittstel-
le zwischen Verfahrenstechnik und Maschinenbau
beschrieben werden sollen.

Betrachtet wird die Konstrukiion und Entwicklung
von Zentrifugen. InBild 2 sinddie Hautaktivitédtenin
der Zenlrifugenkonstruktion dargestellt, Die Ein-
gangsgréBen sind die Anforderungen, die vom Kun-
den und vom Markt an die Zentrifugen gestellt

Beurteilung und Optimierung der betrieblichen werden, sowie die Daten Uber im Betrieb
USED AT: AUTHOR: Harmann, Kaak DATE: 2591992 WORKING READER DATE CONTEXT:
PROJECT: SFB 180 - A2, REV: DRAFT
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NOTES: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PUBLICATION
FRAGEN
R ZWECK /ZIEL
Was wird getan ? s A .
Wer tut el?vsr:! informationen und Aktivitaten bei der
Womit wird es getan ? fnen;rilfuge?kctnst:uktiok?sbescr:reiben, um foigende
Welche Daten w erden bendtigt 7 odule entw icksin zu kdnnen:
Welche Daten warden erstelit ? Int i .
Welche Daten werden veréndert 7 L. :orma 1ons§p:i‘c!;e; ionsberei I
Walche Entscheidungen worden getroffen 7 2. fogramme fur. e Informationsbereitste ung
3. definierte Schnittstellen zu Programmen {ir die
automatische Ausw ahl und Dimensionierung
von Zentrifugen.
SICHTWEISE DETAILLIERUNG
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Entwickler
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Bild 1: Ziel und Sichtwelise fir das Modell

Konstruktion dienen. Gleichzeitigist er die Basis fiir
Ablaufe am Konstruktionsarbeitsplatz im Projekt
A2. Andieser Stelle sollen beispiethaft die obersten
Modellebenen vorgestelit werden. Das vollstandi-
ge Modell wird Anfang 1993 verfligbar sein.

Entsprechend der SADT-Methodik wurden zu
Beginn Ziele, Zweck, Sichtweise und Detaillierung
festgelegt. Bild 1 zeigt diese Festlegung als Text-

vorhandene Trennapparate. Ergebnis des Entwick-
lungsprozesses sind neue Firmenzentrifugen und
Informationen Gber den verfahrenstechnischen Pro-
zeB. Die Entscheidungen und Ablaufe in der
Konstruktion werden durch [nformationen Gber ma-
schinentechnische und  verfahrenstechnische
Grundiagen beeinfluf3t. Hinzu kommen
Werkstoffdaten und betriebsspezifische
Informationen Uber verfigbare Ressourcen wie
Fertigungsmittel und -verfahren, Kapazitdten ua..
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Bild 2: Haupaktivitaten in der Zentrifugenkonstruktion

Bei den Hauptaktivititen findet sich die in der
verfahrenstechnischen industrie {ibliche
Gliederung in Projektierung, Konstruktion und
Entwicklung wieder.

Aufgabe der Projektierung ist es, beim Kunden-
kontakt die Kundenanforderungen zu erkennen,
und aus der Kenntnis (ber die im Betrieb
vorhandenen Zentrifugen ein Konzept fiir ein pas-
sendes Trennsystem zu erarbeiten. Dabei gibt es
zwei Méglichkeiten:

Entweder kénnen die Kundenanforderungen mit
vorhandenen Bauteilen und -gruppen erfiillt wer-
den. Dies ist ein Konfigurierungsproblem mit dem
Ergebnis einer Baugruppenliste und der Prozef3be-
schreibung der Anlage. Oder es missen zur
Erfillung der Kundenanforderungen Teile neu kon-
struiert, angepaft und der Trennprozef untersucht
werden.

Zur Lésung dieser Probleme vergibt die Projektie-
rung interne Aufirdge an Konstruldion und Entwick-
iung. Dazu werden die Kundenanforderungen fir
den jeweiligen Zweck modifiziert und bilden die

Grundlagen der weiteren Arbeiten. BeeinfluBt wer-
den die Entscheidungen in der Projektierung durch
maschinenbauliche/verfahrenstechnische Grund-
tagen und Werkstoffdaten, Wenn es sich um eine
Konfigurierung vorhandener Baugruppen handelt,
fur die Fertigungsunterlagen bereits existieren,
missendie Ressourcendaten nicht beriicksichtigt
werden.

In der Konstruktion werden die Einzelheiten von
Teilen und Baugruppen entsprechend den Anfor-
derungen detailliert.

Bei der Entwicklung von neuen Zentrifugen dienen
Anforderungen aus der Projektierung und Kon-
struktion, sowie Anforderungen, die sich aus
Marktbeobachtungen ergeben, als Eingangsgro-
sind

Ben. Ergebnis der

Anlagenkonzepte,

Entwicklungsarbeit
die
Firmenzentrifugen werden und die die Konstruktion

Bestandteil der

detatlliet. AuBerdemn werden verfahrenstechni-
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Bild 3: Detailiierung der Projektierung

sche Parameter ermittelt, die als ProzeBdaten zur
festgehalten werden.

Die Projektierung, dargestelltin Bild 3, kanninvier
Aldivitdten zerlegl werden. Die Alkdivitaten er-
strecken sich auf die Auswahi und Bestimmungder
wichligsten Zentrifugendaten wie: Ait des Trenn-
vetfahrens {Fiitration, Sedimentation), Zulauf, Aus-
tragvon Sedimentund Fugat, Schleuderziffer, Zen-
trifugantyp mit Trommelform und Wellenlage und
Hauptdalen wie Trommelhdhe, -durchmesser,
Konuswinkel und Drehzahl, Konnen diese Daten
nicht festgelegt werden, so werden aus dem Infor-
mationsdefizit Anforderungen abgeleitel und ein
Auftrag far Konstruktion oder Entwicklung formu-
liert. Von besonderem Interesse ist an dieser Stel-
le, wie die zur Verfigung stehenden Prozesse und
Typen Klassifiziert und nach welchen Kriterien die
Entscheidungen gefalit werden. Hinzu kormmt die
Bestimmung der Hauptabmessungen. Die Dekom-
position der Aktivitaten ist erst dann abgeschlos-

sen, wenn die entsprechenden Daten eindeutig
definiert werden kénnen. An dieser Stelle des Mo-
dells ergeben sich direkte Anknilpfungspunkte an
das innerhalb des Projektes entwickelte System
zur Auswah! und Dimensionierung von Zentrifu-
gen.

Ausblick

inBild 4 sinddie zur Erarbeitung eines integrierten
Informationsmodellkonzeptes flr die Konstruklion
verfahrenstechnischer Maschinen erforderlichen
Modelle dargestellt. Es wird unterschieden zwi-
schendem Ablaufmodell, das die in diesem Bericht
skizzierten Ergebnisse von Untersuchung und
Analyse beinhaltet, dem Produkimodell, das die
Zentrifugenhinsichtlich Geometrie, Bau-und Funk-
tionsstruktur beschreibt, sowie dem ProzeBmodell,
das Informationen zur Berechnung und Simulation
der verfahrenstechnischen Prozesse enthilt, Der
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Bild 4: Modelle fir die rechnerunterstiitzte Konstruktion

Schwerpunkt der Arbeiten soll fir den integrierien
Konstruktionsarbeitsplatz zunachst auf dem Ab-
laufmodell und dem Produitmodell iegen; das Pro-
zeBmodell wird aus dem Referenzablauf und den
Ergebnissen der anderen Teilprojekie im SFB zu
einem spateren Zeitpunkt entwickelt.

Innerhalb des Produktmodells (vgl. /2/} besitzt die
Funktion einer Maschine oder Anlage eine zen-
trale Bedeutung als Bindeglied zwischen den sy-
stematischen Einzelschritten im Konstruktionsab-
lauf. Die Gesamtfunktion wird in Teilfunklionen zer-
legt, die entweder hierarchisch oder netzwerkartig
miteinander in Beziehung stehen. Aus diesem
Grund wird z. Zt. an der Realisierung eines Moduls
zur Funktionsstrukturierung gearbeitet. Mitder
Ablage der Funktionsstruktur wird auBerdem die
Grundlage gelegt, Infoermationen aus den Produkt-
lebensphasen Entwicklung/Konstruktion und Ein-
satz rechnerintern verfigbar zu machen. Unter
Qualitatsgesichtspunkten ergeben sich Maoglich-
keiten fur die DurchfGhrung von FMEA (Failure Mo-
des and Effects Analysis) und dem Aufbau von Dia-
gnosesystemen.
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Weitere Module far den rechnerunterstitzien Kon-
struktionsarbeitsplatz sind in Planung; in Frage
kommt z.B. ein Modul zur Unterstitzung bei der
Dichtungsauswahi in der Zentrifuge.

Literatur

11/ Qenrtel, Thomas
Konstruktionssystematiken: Ein Vergleich von
Prinzip und Anwendung
Unveréffentl. Studienarbeit, IMW TUC 1992

12/ Johnson, A.L.
Designing by functions
Design Studies 12, No.1 1991

13/ Marca, D. u.a.
SADT Structured Analysis and Design Techni-
que; McGraw-Hill Book Company, 1986

/4/ Kaak, R.
Analyse des Konstruktionsprozesses fir Zen-
trifugen
Unverdffent]. Studienarbeit, IMW TUC 1992



Institutsmitteilung Nr. 17 (1992)

79

Low-Cost-Hardwareschnitisielle
fir den Modelimaschinenbau

Martin Romann

Die Steuerung einer Maschine oder eines Appa-
rats mit Hilfe des Rechners erfordert eine ge-
eignete Hardwareverbindung, die alle Signale vom
Rechner zur Maschine (und umgekehrt) aufberei-
tet, zwischenspeicherl und weiterieitet. In diesem
Bericht soll eine Hardwareschnilistelie vorgestell

werden, die eine Behandlung digitaler und anale-

ger Signale zwischen Rechner und Maschine er-
maglicht.

1. Das Konzept

Zur Realisierung einer Hardwareverbindung wur-
den zundchst einige Standards definiert. So soll
gelten:

- Die Elekironik ist in CMOS-Technologie ausge-
fhrt, um eine geringe Storanfélligkeit gegen
Schwankungen der Versorgungsspannung zu
gewihrleisten,

- Die Schnittstelle ist TTL-kempatibel (Varsor-
gungsspannung +5V).

- Es gilt die positive Logik. (0 : false, 1 : true)

- Alle Eingange mit Pull-down Widerstanden.

- Die Ausgénge sind stels mehrfach vorhanden.

- Modularer Aufbau in Form einzelner Baugrup-
pen.

- Die Spannungsversorgung der einzelnen Bau-
gruppen ist als Bus ausgeflihit, so daB die
Spannung von Modul zu Modul weitergereicht
werden kann,

Das Konzept dieser Schnitisielle entstand vur-
springlich aus einem Baukastensystem zur Ent-
wicklung von CMOS3-Schaltungen. Dieses System
hat sich in der Vergangenheit sehr gut bewé&hr, so
dafl sich die neu entwickelte Schnittstelie an der
bereits bestehenden Technik orientiert, So sind

- alle Kontakte als 1,3mm Steckstifte ausgeflhr,

- die BaugruppengrdBe auf 40x55 mm festgelegt.

2. Die Ein- und Ausgdnge am Rechner

Fir die Steuerung von Maschinen werden (ber-
wiegend digitale, aber auch analoge Signale be-
nétigt. Auf der Seite des Rechners steht oftmals
gine frei pregrammierbare Digitalplatine zur Verfl-

gung, deren Signate TTL-Pegel fihren und als
Ein- bzw, Ausgang definiert werden kénnen. Ein
typischer Verreter innerhalb programmierbarer di-
gitaler IO-Platinen ist der Interface Baustein 8255.
Die Bereitstellung analoger Signale erfordert ei-
nen erheblich hoheren Aufwand an Elektronik. Im
Bereich der low-cost-Anwendungen sind die
Spannungshibe bei AD- und DA-Wandiern nicht
mehr auf bestimmte Standards festgelegt. Oft feh-
len hier auch Schutzschaltungen. Hier ist die Not-
wendigkeit gegeben, eigene Pegel festzulegen
und die Analogsignalverarbeitung selbst vorzu-
nehmen.

Die Basis zu der hier vorgestellten Schnittstelie

bilden folgende Rechnerbaugruppen:

- frei programmierbare 72 Kanal 10-Digitalplatine
{Eigenbau)

Materialwert ca. 50.-

- programmierbarer 8bit 8 Kanal AD-Wandler
Eingang uni- und bipolar mit den Spannungshi-
ben1,25und 2,5V

- programmierbarer 8bit 1 Kanal DA-Wandler
mit den 0. a. Spannungshiiben
{Kaufpreis 1990: 188.-)

Diese Baugruppen sind als Einsteckplatinen fir

IBM-kompatible Rechner ausgetiihrt.

3. Die angestrebten Funktionen

An Apparaten und Maschinen treten sehr unter-
schiedtiche Elemente zur Steuerung auf. Sie las-
sen sich in Aktoren und Sensoren gliedern,

Zu den Aktoren gehdren Elekiromotore, Schritt-
motore und Magnete, sowie zusammengeseizte
Akdoren, deren Wirkungsprinzip jedoch auf den o.
a. Aktoren beruht (z. B. Magnetventil),

Die Sensoren dienen zur Aufnahme analoger und
digitaler GréBen. Analoge Signale werden meist
durch eine besondere Elektronik auibereitet und
betreffen daher weniger die hier beschriebene
Schnitlstelle. Sensoren, die digitale Signale abge-
ben, melden meist Orler (Lichtschranken) oder
Grenzen (Grenzwertgeber, Endschalter),

Die Aufbereitung und Weiterleitung der 0. a.
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Signale oblieg! den einzelnen Baugruppen dieser

Schnittstelle. Dazu sind dann folgende Funktionen

in je einer Baugruppe verwirklicht:

allgemein:

- STE: 9 poliger SubD-Steckverbinder zur Uber-
tragung von 8 bit paraltel,

fiir die Akloren:

- REL: 2fach Relaisplatine mit je 2xum Kontaklen

- EAR: Ein-Aus-Rechts-Links-Baugruppe zur
Steusrung kleiner Elektromotoren. Der Strom-
kreis des Motors ist galvanisch von der Bau-
grupppe getrennt.

- ERL: Baugruppe wie oben, zusétzlich kann zwi-
schen 2 Spannungen umgeschaltet werden.

- SCH: Schrittmotorkarte zur Ansteuerung bipola-
rer Schrittmotoren in Ganzschritten.

fiir die Sensoren:

-~ GAB: 4tach Auswerteelektronik fir Gabellicht-
schranken.

- END: Auswerteeinheit f{ir Endschaller.

- TAS: 2fach Entprelleinhe#t fiir Tastschalter,

und weitergehende Funkiionen:

$8S: Stan-Stop-Start-Logik zur Bedienung zyk-

lisch auftretender Vorgange.

AAZ: 8-Bit-Aufwans-Abwarts-Zahler.

SPE: 8-Bit-Speicherelement,

- MUL: 8-Kanai-digital-Multiplexer.

Da das System zu der bereits bestehenden Ent-

wicklungsumgebung kompatibel ist, kdnnen die

urspringiichen Baugruppen mitbenutzt werden.

Dazu zahlen:

- FAB8: 8 polige DIP-Fassung mit je 3 Kontakten
an jedem IC-AnschiuB.

- F14:14 polige IC-Fassung.

- F16: 16 polige IC-Fassung.

- ANS: AnschluBplatine mit Siebkondensater.

- EPT: entprelite Taste.

- TAK: 50 Hz Takigeberbaustein,

- TRE: 6 lach Treiberkarte.

- INV: & fach Inverter.

- LED: 6 fach LED-Anzeigeeinheit.

- POR: Power-On-Reset / Reset.

In Vorbereitung sind derzeit noch die analogen

Baugruppen. Vorgesehen sind:

- SPG: Spannungsgeber mit einstellbarem Span-
nungshub und einsteltbarem Eingangssignal fdr
unipolare Spannung.
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- STR: programmierbare Stromgquslle mit einstell-
barer oberer Stromgrenze.

- TEl: Analoggeber f0r den Anschlu3 eines Span-
nungsteilers (Potentiometer) mit einstellbarer
Verstirkung.

Mit diesen Baugruppen kann die Elektronik flr je-

de Steuerungsaufgabe individuell zusammenge-

stellt werden.

4. Der Aufbau

Der mechanische Aufbau jeder Baugruppe zeigt
Bild 1. In der Ansicht von unten {Leiterbahnenbild)
sind die Bohrungen in jeder Ecke, in denen die
Abstandhalter vom Grundbrett einrasten (offene
Kreise) erkennbar. Daneben ist auch noch das

+5V

Masse
O O

Biid 1. Grundplatine

Bussystem der Versorgungsspannung dargestelit.
Diese Technik erméglicht das Weiterreichen der
Betriebsspannung von Baugruppe zu Baugruppe.
Eine andere Méglichkeit besilinde auch darin, die
Platinen auf elektrisch leitende Abslandshalier
aufzuclipsen, und die Betriebsspanhung von un-
ten heranzufihren. Durch diese MafBnahme kénn-
te zwar Platz auf der Platine frei werden, doch wi-
ren die neuen Baugruppen aufgrund ihres geén-
derten Layouts nicht mehr voil kompalibel.

5. Die Baugruppen

Im folgenden Abschnitt sollen die Funktionen eini-
ger Platinen ndher vorgestellt werden, um die
prinzipielle Funktion der Schnitistelle darzustellen,

5.1, TAS: 2 fach Tastenentpreller

Aufgabe dieser Karte ist die Autbereitung eines
Signals, das von einem Tastschalter mi{ einem
einfachen Umschaltkontakt ausgeht. Die Schal-
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tung nutzt den Baustein 4011 (Vier Nand-Gatter
mit je 2 Eingéngen) als Flip-Flop. Von der Platine

DD
DD

+5V

Bild 2; Fip-Flop als Tastenentpreller

aus gehen 3 Anschlisse an den Tastschatter
{Masse und 2 Kontakie). Als Ergebnis erscheint
das entprellle Signat Q und Q" an je 3 Kontakten.

5.2. GAB: Gabellichtschranke

Das Erkennen eines Ortes bzw. Position eines
Maschinenteils kann mit Hilfe einer Gabellichi-
schranke erreicht werden. Die Auswertung der
Lichtschranke kann mit einem Schmitt-Trigger-
Baustein 4093 erreicht werden. Geht man davon
aus, daf sich der Fototransistor in der Gabellicht-
schranke als ohmscher Widerstand verhadlt und
seinen Wert in Abhingigkeit von der Beleuch-
tungsstarke &nderi, so kann eine einfache Aus-
wertung mit wenigen Bauelementen erreich! wer-
den, Die zugehdrige Schaltung zeigt Bild 3. Der

+5V

Bild 3; Gabellichtschranke

Widerstand am Fototransistor und der Fototransis-
tor selbst wirken als Spannungsteiler. Bei voll be-
leuchtetem Transistor leitet dieser und die ange-
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legte Spannung {Allt am Widerstand ab. Damit
liegt ein high-Pegel am Schmitt-Trigger. Dieser in-
vertiert das Signal, das von einem nachfolgenden
Puffer-IC getrieben wird. Das Ruhesignal ist also
0, es wechselt zu 1, wenn der Lichistraht unterbro-
chen wird.

5.3. END: Auswerteelnhelt fiir Endschalter

Hauflg kann es vorkommen, dafl die zurlickzule-
genden Wege einer Maschine nicht genau positio-
niert werden kdnnen oder daB sie nur zwischen
Grenzpositionen verlaufen sollen. Die Baugruppe

Untere Grenze Cbere Grenze Rich-
entprellen entprellen tung
= |
E/AT
E/A o—

Bild 4: Endschalterbaugruppe

END bedient zwei Endschalter und ist auch als
Notabschaltung gegen Uberfahren von Grenzen
einsetzbar. Die Baugruppe beinhaltet 2 Flipflops
zum Entprellen der Endschalter (obere und untere
Grenze), sowie einen weiteren Nand-Baustein und
ein Und-Gatter mit 3 Eingangen. Neben den End-
schaltern selbst benétigt die Karte noch das Rich-
fungssignal vom Rechner bzw. einher anderen
Elekironik, die den Motor steuert und das Ein-Aus-
Signal {E/A). Der Endschalterbaustein erzeugt aus
den anliegenden Eingaben ein neues E/A-Signal,
das erst dann den Motor schaltet.

5.4. 3SS: Start-Stop-Start-Logik

Eine Baugruppe, die haufig wiederkehrende Tétig-
keiten bedienen kann, ist die Start-Stop-Start-Lo-
gik, die sich aus mehreren Baugruppen auf einer
Platine zusammensetzt. Das Blockschailbild 5
zeigt, wie das Ausgangssignal entsteht. Die Re-
setleitungen sind mit Vorrang geschaltet. Sofl das
Ergebnis Q auf 1 gehen, so muf das Set-Signal
des Speicherflipflops explizit von auBen zugefihn
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werden. Mit diesem Signal kann nunmehr ein Vor-
gang gestartet werden. Reset von einem Schalter,
vom Rechner oder vom Power-On-Reset schalten

Power-On i+ SET
Puls
SET
Schalter RESET
Reset vom
- Qq__
Rechner

Bild 5: Start-Stop-Start-Logik

das Ausgangssignal auf 0. Durch den Power-On-
Reset betindet sich das FlipFlop stets in einem
definierten Anfangszustand (Aus). Die Funktion
dieser Baugruppe soll dazu dienen, einen kurzen
Eingangsimpuls zu speichern, bis der Vorgang
durch ein Ereignis von aufen gestoppt wird. Der
Set-Eingang des Flipflops ist gepulst, so daB das
Eingangssignal nicht anstehen bleibt.

5.5. Ansteuerung von Relals

Die Baugruppen REL, EAR und ERL enthalten je
2 oder 3 Relais, mit denen der Stromkreis des Mo-
tors, der galvanisch von dem der Baugruppe ge-
trennt ist, geschaltet wird. Die Ansteuerung dieser

Bild 6: Ansteuerung von Relais

Relais mit CMOS- bzw. TTL-Signalen geschisht
{iber sine Puffsrung mit dem Baustein 4050 und
Verstarkung mit dem Transistor BC 107. Da der
Treiberbaustein den Ausgangsstrom begrenzt, ist

institutsmitteilung Nr. 17 (1892)

kein Basisvorwiderstand erforderlich,

Soliten stirkere Schiitze getrieben werden, kann
hinter den Transistor BC 107 ein Darlington-Tran-
sistor aus 2N3053 als Vor- und 2N3055 als Haupt-
slufe geschailet werden. Diese Kombination liefert
5A Dauerstrom und 10A Spitzenstrom.

6. Kombination von Baugruppen

Das Zusammenschalten verschiedener Baugrup-
pen ermdglicht komplexere Steuerungen. So lie-
fet das Zusammenschalien einer Gabellicht-
schranke, deren Sighal von einem Treibrad abge-
gritfen wird, mit dem Auf-Abwinszéhler zundchst
die Anzahl der Umdrehungen des Rads. Da die
Zihlrichtung mit der Drehrichiung des Motors in
Ubereinstimmung gebracht werden kann, stenht
der Zdhlerstand fir die Position des Treibrads,
bzw. fir die gesamte Mechanik, die sich daran
schlieBt,

Durch den Aufbau komplexer Schaltungen mit
dem hier beschriebenen System, kdnnen kompli-
zierte Steuerungsaufgaben realisiert werden. Dar-
dberhinaus ermdglicht dieses System dis Erpro-
bung neuer Software fir die Steuerung von Ma-
schinen.

7. Kosten der Schhittstelle

Die Grundkonzeption dieser Schnittstelle geht von
ihrem Einsatz im Modellbau aus. Geschaltete
Stréme (berschreiten nicht die Belastungsgrenze
von 2A, Héhere Strdme kdnnen mit stérkeren Re-
lais geschaltet werden, jedoch miBten dann gro-
Bere Platinen als 40x55 mm zugrundegetegt wer-
den.

Die teuersten Bauelemente bisher sind die Relais,
mit einem Stlckpreis um 5.-, die Preise iGr die
CMOS-Bausteine bewegen sich zur Zeit zwischen
0,20 bis 0,80 DM bel den hier angewandten Ty-
pen.

Das weitere Material (Platinen, Lotstifte,...) verur-
sacht nur geringe Kosten, so daB die preisginstig-
sten Baugruppen ab 2.- zu realisieren sind. Die
teuerste Baugruppe (ERL mit 3 Relais) kostet be-
reits 18.- rom
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Konzept zur strategischen Vertriebsplanung:
Synergien in der Unternehmensgruppe Pittier

Holland, M.; Schiedeck, N.

In der Pittler-Gruppe sind mehrere, mittelstandi-
sche Unternehmen der Werkzeugmaschinenbran-
che zu einem lockeren Verbund zusammenge-
schlossen. Das unternehmerische Konzept sieht
vor, die Eigenstandigkeit der einzelnen Gesell-
schaften zu erhalten, um flexibel auf die unter-
schiedlichen Marktanfordetrungen reagieren zu
KSnnen. Synergien soflen auBer bei der Beschaf-
fung von Komponenten insbesondere beim Ver-
trieb genutzt werden. Letzllich soll jeder Vertriebs-
mitarbafter zukdnftig in der Lage sein, neben den
Maschinen seines Unfernehmens auch die Pro-
dukte der Ghrigen Pittler-Geselfschaften zu verkau-
fen.

Die Hauptabnehmergruppe fir ihre Produkte sieht
die Fahrung der Pittler-Gruppe (iberwiegend bej
den Serienproduzenten der Automobil- und Zulie-
fererindustrie der Elekirotechnik sowre in der Luft-
und Raumfahrttechnik. Das Ziel ist es, diesen Kun-
den far méglichst viele spanenden Bearbeitungs-
aufgaben Ldsungen zu bieten und sich als kompe-
tenter Partner zu prdsentieren. Um diesem An-
spruch gerecht werden zu kénnen, muf3 der Ge-
schéftsleitung bekannt sein, in welchem Bereich
Neuentwickiungen erforderfich sind oder gegebe-
nenfalls neue Firmen in die Gruppe integriert wer-
den missen,

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Konzept
erarbeitet, mit dem den betreffenden Stellen der
Pittler-Gruppe, Vertriebsmitarbeiter, Geschaftslei-
tungen der einzelnen Gesellschaften und Leitung
der Unternehmensgruppe selbst, die erforderli-
chen Informationen zur Verflgung gestellt werden,

1. Situationsanalyse und uniernohmeri-
sche Zielsetzung der Pittler-Gruppe

Zur Zeil besteht die Pittler-Gruppe aus siebzehn
produzierenden Werken und insgesamt sechsund-
zwanzig Gesellschaften. In der Vergangenheit ha-
ben sich besonders im Werkzeugmaschinenbau

GroBunternehmen oder andere Konzentrationen
von Betrieben nicht bewahn. Als Beispiel seien die
groBen nordamerikanischen Werkzeugmaschinen-
konzerne genannt. Deshalb wird in der Pittler-Grup-
pe auf eine zentralistische Struktur und eine direkte
EinfluBnahme auf die Geschéaftspolitik der einzelnen
Gesellschaften verzichtet. An eine gemeinsarme Ent-
wicklung oder Fertigung ist nicht gedacht, auch im
Vertrieh solljede Firmabewunt ihr eigenes Profil zei-
gen, wennauch mit optisch verbindenden Identitats-
merkmalen. Diese Organisationsform der Gruppe
erhéalt die Flexibilital, die mittelstandische Unterneh-
men gegenilber GroBunternehmen auszeichnet,
und erlaubt eine schnelle individuelle Anpassung an
die Kundenwansche.

Synergieefiekie werden unter anderem auf der Ein-
kaufsebene genutzt, die z. B. bei der Beschaffung
von Komponenten, wie Steuerungen, Hydraulik,
Elektrik etc. Auch findet ein regelmafBiger Erfah-
rungsaustausch statt, z. B. Uiber die Einflihrung von
Informationstechnologien, der letzifich die Wettbe-
werbsfahigkeit aller Geselischaften stéarld. Koopera-
tionen erfolgen nach dem Prinzip "Synergien nutzen
ohne Zentralismus".

Von ihnen werden spezielle, an konkrete Aufgaben-
stellungen angepaBte Werkzeugmaschinen nach-
gefragt.

Die mit der starken technologischen Spezialisierung
einhergehende Vetringerung des potentiellen Ab-
nehmerkreises zwingt dazu, die eigenen Erzeugnis-
se weltweit anzubieten. Erst durch Nutzung des ge-
samtem Weltmarktes werden Stiickzahlen erziel,
die befriedigende Ertrage gewéhrleisten. Kleinere,
mittelstédndische Unternehmen sind mit dem Aufbau
und Unterhalt der dafir notwendigen Vertriebsstruk-
turen Uberfordert. Nur durch ein gruppenorientiertes
Auftreten ist der Aufbau von weltweiten Stitzpunk-
ten mdglich. Ein Anfang ist neben européaischen En-
gagements mit Vertriebsniederlassungen und einer
ersten Beteiligung in Nordamerika gemacht.
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Die Mitarbeiter einer Niederlassung nehmen Ver-
triebsaufgaben fOr alle Pittier-Gesellschaften wahr.
Zu deren Unterstitzung sind Unterdagen erforder-
lich, die es thnen ermdglichen, Maschinen aller Pitt-
ler-Unternehmen etfolgreich zu prasentieren, Mit
der gleichen Zielsetzung soll dieses Informations-
material auch in den einzelnen Vertriebsabteilun-
gen der Unternehmen eingesetzt werden. Jeder
Vertriebsmitarbeiter soll letztlich in der Lage sein,
alle Pittlermaschinen dem Kunden vorsteilen zu
kénnen, Die Nutzung derarliger Vertriebssyner-
gien soll eine wesentlich effizientere Marktbearbei-
tung ohne proportional steigenden Personalauf-
wand ermdglichen.

Langfristig will sich die Pittler-Gruppe als Anbieter
aller in der Automobilindustrie eingesetizten Ferti-
gungsmittel profilieren. Das erfordert eine entspre-
chende Diversifikation, die in den Bereichen Dre-
hen und Schieifen bereits fortgeschritten ist, Beim
Frasen und Bohrenist die Gruppe vor allem bei gro-
3en Maschinen und flexiblen Fertigungssystemen
vertreten. In den meisten Fallen erfolgte bisher die
Ubernahme eines geeigneten Unternehmens,
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Um die bestehende Produktpalette sinnvoll zu er-
ganzen, werden Kenntnisse Gber den gegenwarti-
gen und zukdnftigen Werkzeugmaschinenbedarf
der Automobilindustrie bendtigt.

2. Ansidtze zur Informationsgewinnung

Die absetzbare Menge an Werkzeugmaschinen
hangt von dem Bedarf der produzierenden Indu-
strie ab. Ausgangspunkt zur Ermittiung des Ma-
schinenbedarfs ist die Analyse reprasentativer Tei-
lespekiren von potentiellen Hauptabnehmern hin-
sichtlich Art, Anzahl und Beatbetungsanforderun-
gen der Werkstlicke. Ergebnis ist ein Bearbei-
tungsprofil, das zu jeder Verfahrensvariante die
Verteilung der erforderlichen Kapazitél Ober der
Zeit darstelit. Dem Bearbeitungsprofil steht ein Ma-
schinenprofil mit Informaticnen (iber die vorhande-
nen Betriebsmittel,wie z. B. ArbeitsraumgroBe,
Genauigkeit, Anzahl der Maschinen und ihrer zeitli-
chen sowie technischen Auslastung, gegeniber
(Bild 1). Der Vergleich aus Ist- und Sollprofil (Bear-
beitungs- und Maschinenprofil} liefert Hinweise zur
Investitionsplanung des Maschinenanwenders.

Produktprogramm- etriebsmittel
planung des
Herstellers von
5
Bearbellungspro
...... (Sollprofil)
Hi} 4
a B
N . Analyse der ] .
Q. 2 i 2
3 q’ ug 3 A
' - Zuordnung
Epme
Vetfahren Verfahren

Fachem:
:{f en Maschinen: zeitliche,
Lage Art technische Aus-
Genauigkeit nvestitionsplanun gz::jzfgﬁ fastung

des Anwenders Anzahl
Gewicht
Zaiten i
e arlkzeugmaschinen Anordniing

Bild 1: Planung der Fertigungsmittel aus der Sicht des Maschinenherstellers und -anwenders
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Fir den Maschinenhersteller ergeben sich aus der Desweiteren ist f(ir eine seridse Untersuchung die
Teilespektrumanalyse  Ruckschllisse auf die Auswertung von Teilespektren mehrerer Automo-
Struktur seiner Standarderzeugnisse hinsichtlich bilhersteller unumgénglich.

Art, GroBenklassen, Vorrichtungen etc.. Bei der
Auswertung ist zu berticksichtigen, daB in Zeiten
ungunstigerer Konjunkturlage Investitionen ver-
schoben werden, d. h. daf3 eine quantitative Ermitt-
iung des Maschinenbedarfs immer mit einer nicht
unerheblichen Unschérfe behaftet ist,

Eine andere Moglichkeit Informationen Gber die
Bearbeitungsaufgaben und damit auch Gber den
zukunftigen Maschinenbedarf zu erhatlten, stellt die
Durchfihrung von Interviews dar. Ansprechpartner
in der Automobilindustrie sind primar die Leiter der
Arbeitsvorbereitung.

Werkstickarbaltsplan

= [
é

Zontrale Slabsteile

* Arbaeilsvorgang

* Fertlgungsverfahren

« Eingesetzie Maschine
* Hauptabmessungen

» (Pittler-Unlernehimen)

i

« Bad Diben

v i - Held

* Fritz Wermer
Budemns PITTLER - Gesellschaften « Naxos-Unon

|

* Technisch mégliche Masching
* Bewerung
* Bomarkungen

B

¥

Zentrate Stabstella

wiB

Informatlonen zusammentithren

3 » Veririab
- Querinformationen
. - Produkispektrum der Gruppe
IB - Analysieren - Konkurrenz
« Vorstand

- Entscheldungsgrundlagen

- Produkiprogrammdetizite
» (Geschéftsleitung

- Produki&nderungen

Bild 2: Vorgahensweise bei der Anfertigung eines WiBs
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Daneben ist die Befragung der Konstruktion und
Entwicklung notwendig, da letztere Gber die Ferti-
gungsanforderungen, z. B. Oberfldchengte, mit-
entscheiden. Dazuist ein Fragenkatalog entwickeit
worden, um informationen Gber Werkstickeigen-
schaften (Abmessungen, Oberflachengite, Tole-
ranzen ...), technologische Daten (Harte, Zerspan-
barkeit), prozentuale Anteile der einzelnen Ferti-
gungsverfahren an der Gesamiproduktion, Ma-
schinenanforderungen (Werkzeugmagazingrdie,
bevorzugte Steusrungen...}, LosgréBen etc. zu er-
halten. Bei allen Fragen wird grundsétzlich auch
nach einem Trend gefragt, der nat{irlich die subjek-
tive Meinung des Befragten widerspiegelt, woraus
sich jedoch bei mehreren Interviewpartnern durch-
aus ein Stimmungsbiid angeben laft.

Der Katalog glieder sich in einen allgemeinen, die
Gesamtproduktion des jewsiligen Automobilher-
stellers kennzeichnende Angaben, und einen ver-
fahrensspezifischen Teil, der sich auf die Einsatz-
umstande der einzelnen Fertigungsverfahren be-
zieht. Eine Auswerlemdglichkeit des Kataloges ist
beispielsweise die Gegentiberstellung von den Ar-
beitsraumabmessungen der Pittlerdrehmaschinen
zu Drehteilen der Automobilhersteller,

Diese beiden Methoden liefern der Flihrung der
Pittler-Gruppe hilfreiche Informationen tiber die ge-
genwartige Marktsituation und Gber vom Kunden
gewlnschie Entwicklungen. Fir die Unterstitzung
des Vertriebs sind sie nicht geeignet,

Der dritte Weg, der letztendlich auch beschritten
werden soll, arbeitet mit Hilfe von Werkstickinfor-
mationsblattern {WiB) und erfordert wesentlich ge-
ringere Vorarbeiten. Die eigentliche Untersuchung
wird (iber einen langeren Zeitraum durch die Mitar-
beiter selbst erfolgen,

3. Informationsgewinnung mit dem WIB

Eine Schwierigkeit fir die Vertriebsmitarbeiter liegt
darin, zu erkennen, bei welchen Aufgaben Maschi-
nen der Pittler-Gruppe, die nicht aus dem eigenen

Hause stammen, einsetzbar sind. Dabel ist aus.

dem mehrere hundert Maschinen umfassenden
Programm eine gesignete herauszufinden.
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Als Hilfsmittefist ein Formular, das Werkst(ckinfor-
mationsblait (WIB) entwickelt worden. Es bezieht
sichimmer auf ein Werkstiick oder eine Werkstick-
klasse und enthall auf der linken Seite Arbeitsplan-
angaben Ober die zur Fertigung erforderiichen Ar-
beitsvorgange. Den Arbeitsvorgangen werden auf
der rechten Seite des WIBs geeignete Pittlerma-
schinen, soweit vorhanden, zu geordnet. Dazu
werden von einer zentral in der Pittler-Gruppe an-
geordneten Stelle andie Unternehmen Kopien des
linksseitig bereits ausgefdiiten WiBs verschicldt,
wo fir die Arbeitsvorgange, die durchgefiihrt wer-
den kénnen, geeignete Maschinen eingetragen
werden. Arbeitsvorgange, die nicht mit Pittlerma-
schinen ausgefilht werden kbnnen, sind zum
Schluf3 durch Licken markiert (Bild 2).

In einem ersten Schritt werden einige Werkstickin-
formationsblatter fir reprasentative Werksticke
angelegt. Dieser Grundstock wird den Vertriebs-
mitarbeitern zur Verfligung gestellt und bei Kun-
denbesuchen eingesetzt. Die Einsatzweise des
WiBs soll an einem kleinen Beispiel erlautert wer-
den. Angenommen bei einem Automobilproduzen-
ten tritt die Bearbeitungsaufgabe "Welle drehen,
Lagersitze schleifen" auf und ein Mitarbeiter eines
Drehmaschinenherstellers ist vor Ort und unter-
breitet dem Kunden ein Angebot bezliglich einer
Drehmaschine. Aus einem WIB, dessen zugrunde-
Iie-gende Bearbeitungsaufgabe mit der hier vorlie-
genden vergleichbar ist, kann der Mitarbeiter ent-
nehmen, welche Schleifmaschine eines Pittler-Un-
ternehmen ebenfalls offeriert werden kann. Nach
einer ersten Vorabinformation des Kundens erfolgt
eine Kontaktaufnahme durch den betreffenden
Schleifmaschinenhersteller der die weiteren Ver-
handlungen fithren muf3. Hierzu ist ein direkter in-
formationsaustausch zwischen den einzelnen Pitt-
ler-Unternehmen notwendig (Bild 3).

Laft sich fiir eine bestimmte Aufgabenstellung kein
WIB finden, dem eine hinreichend ahnliche Bear-
beitungsaufgabe zugrundeliegt, erfolgt eine Mel-
dung andie Zentrale, die ein neues WIB anlegt und
indas Archiv Gbernimmt. Nach einiger Zeit wird da-
durch automatisch eine Teilestruktur im WIB-Ar-
chiv generiert, die sich genau an den BedUifnissen
des Vertriebs ausrichtet,
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Es beinhaltet eine Ubersicht Gber die qualitativen
Bearbeitungsanforderungen der untersuchten Tei-
lespektren der Automabilindustrie. Der Vorteil die-
ser Vorgehensweise ist die sofortige Verfiigbarkeit
der bereits vorhandenen WIBs und eine geringe
Vorlaufzeit. Der WiB-Bestand wird fortlaufend er-
weitert, so dail dem Vertrieb aktuelle Unterlagen
zur Verfagung stehen, aus denen ersichtlich ist,
welche Bearbeitungsaufgaben mit Pittlermaschi-
nen geldst werden konnen (Bild 3).

Die Konzernieitung erhalt durch das mit der Zeit
wachsende WIiB-Archiv eine umfangreiche Infor-
mation Ober Anwendungsméglichkeiten von Pitt-
ter-Werkzeugmaschinenin der Automobilindustrie.
Allein aus den Rackmeldungen der Vertriebsabtei-
lungen beziglich fehlender WiBs, konnen bereits
Schllsse gezogen werden. Haufige Meldungen ei-
ner ahnlichen Bearbeitungsaufgabe kénnen auf ei-
nen neuen Markt hinweisen, der von der Pittler-
Gruppe nicht bearbeitet wird. Das WIB hat in die-
sem Zusammenhang auch die Aufgabe, die Lei-
tung der Pittler-Gruppe Gberhaupt auf einen beste-
henden Bedarf aufmerksam zu machen, der durch
Pittlererzeugnisse nicht befriedigt wird (Bild 3). Ei-
ne endguiltige Unternehmensentscheidung, auf ei-
nem neuem Gebiet aktiv zu werden, das bisher
nicht vertreten wurde, erfordert selbstverstandlich
eine tiefergehende Marktanalyse, die auch zuk{in{-
tige Entwicklungen berlicksichtigt. Hierzu kann das
WiB keine weiteren Informationen lietern.

Der Erfolg der beschriebenen Methode hangt ent-
scheidend von der Akzeptanz seitens der Mitarbei-
ter in der Pittlergruppe ab. Wird das WIB-Archiv bei
Kundenbesuchen nicht genutzt, ergeben sich zum
einen keine Synergieeffekte, zum anderen leidet
die Aktualitat der Daten. Diese ist jedoch zum Er-
kennen neuer Markte von Bedeutung. Derartigen
Problemen kann durch Mitarbeiterschulung und

-information entgegengetreten werden. Insgesamt
zeichnet sich die Informationsgewinnung mit Hilfe
von Werkstckinformationsblattern durch einen
geringen Aufwand aus, da u. a. die Zuordnung der
Maschinen zu den jeweiligen Arbeitsvorgangen

Institutsmitteilung Nr. 17 (1892)

nicht zentral, sondern durch die Spezialisten in den
einzelnen Pittlerunternehmen  erfolgt. Dadurch
wird auch firmenspezifisches know how in gewis-
sen Umfang far andere zugénglich gemacht, au-
Berdem verteilt sich der Arbeitsaufwand auf mehre-
re Personen. Besondere Vorarbeiten in Form einer
umfangreichen Datenerfassung sind nicht erfor-
derlich, Die ersteliten WIBs stehen unmittelbar zur
Verfligung. Eine Vollstandigkeit des WIB-Archivs
hinsichtlich der in der Automobilindustrie auftreten-
den Bearbeitungsaufgaben ist zwar erstrebens-
wert aber nicht zwingend erforderlich.
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Spannungen und ﬂbertragungsverhalten der durch auBermittige
Bohrungen geschwachten Welle-Nabe-Verbindungen

Li Tan

Die Spannungsverteilungen in nicht rotationssym-
metrischen Welle-Nabe-Prefverbdnden werden
wesentlich durch das tangentiale Rutschen wah-
rend der Montage beeinflu3t. Durch die Bohrungs-
storung wird die Ubertragungsfihigkeit ge-
schwacht und die Beanspruchungen am Bohrungs-
rand erheblich verstdrkt. Untersuchungen dazu
wurden unter verschiedenen Kontakibedingungen
in der Palfuge durchgefihrt, Die in Diagrammen
relativ zur ungestdrten PreBverbindung dargesteli-
ten Korrekturwerte erméglichen dem Konstrukteur,
die geschwéchten PreBverbdnde bezlglich ihres
Ubertragungs- und Beanspruchungsverhaltens zu
beurteilen.

1 Ruischbedingung

Aufgrund des nicht rotationssymmetrischen Span-
nungszustands herrschen sowoht der radiale Pref3-
fugedruck p wie auch der tangentiale Fugenschub f
in der PaB3fuge der durch exzentrische Bohrungen
gestorten PreBverbdnde. Wenn der Reibbeiwert
Hmontage iMm Vergleich zum Fugenschub-Fugen-
druck-Verhaltnis f/p nicht ausreichend groB ist,
rutschen die Fageftachen beim Flgevorgang auf-
einander. Die értliche Rutschbedingung lautet:

f> “montage *p (1)
Der Grenzreibbeiwert wurde durch
Hgrenz = max (tp) (2}

definiert und durch ein Diagramm in /1/ dargestelli.
Das Beispiel in /1/ macht deutlich, daB selbst die

Bild 1: Geometrische Bezeichnungen

geringste Unterstitzung durch Reibkréfte eine er-
hebliche Hilfe bei der Erniedrigung der maximalen
Beanspruchungen geben kann.

2 PreBverband chne Montagerutschen

Mit f < Hmontage*P tritt beim Figevorgang kein Um-
fangsrutschen der Flgeflachen auf. Kontaktkréafte
und Verschiebungen sind in den gegentiberliegen-
den Kontaktflachen identisch (analog einem Fest-
kérper). Die Umfangsspannung f und Umfangsver-
schiebungen v erfiliten folgende Haftkontaktbedin-
gungen:

f<pp (3)

VN — Vw = 0 (4)

Die Radialverschiebungen u erfiillen die UbermaB-
bedingung genauso wie bei der rotationssymmetri-
schen PreBverbindung (mit U = Ubermaf):

Uy — Uy = U (5)

DasKontaktelement in der Haftzoneist in allen Rich-
tungen, also auch senkrecht zur Kontaktfl&che, als
steif zu betrachten. Aus dieser grundsatzlichen
Uberlegung laBt sich das Kontaktproblem fiir PreB-
verbénde ohne Montagerutschen mit FE-Systemen
ohne Kontaktprozessor unmittelbar lésen, indem
das Kontaktknotenpaar der gegeniberliiegenden
Kontaktflachen in allen Richtungen fest verbunden
wird.
Paraltel zu den numerischen Berechnungen wurden
geschwéchte PreBverbande spannungsoptisch
untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war die
Bestatigung der berechneten Ergebnisse und die
Uberprifung des FE-Modells. Fir das ebene span-
nungsoptische Model wurde analog zum thermisch
geflgten PreBverband vorgegangen. Die Naben-
scheibe wurde in erwarmtem Zustand Uber die kalte
Wellenscheibe gelegt und aufgeschrumpft. Die
durch das Schrumpfen der Nabe erzeugten Span-
nungen bleiben im Modeli als Eigenspannungen.
Beim votliegenden Model| sind die maximalen kriti-
schen Spannungen im allgemeinen am Bohrungs-
rand, so daf3 die Auswertung nach folgender Glei-
chung erfoigen kann:

oc=n"S/d (6)
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wabei n = Isochromalenordnung, S = Spannungs-
oplische Konstante (Werkstoffkennwert) und d =
Dicke des durchstrahlten Modellschnitts.
Aus der analytischen Losung fir Kreisscheiben mit
einer exzentrischen Bohrung in /2/ wurde eine ana-
lytische Losung far den durch eine exzentrische
Bohrung gestorten Welle-Nabe-Preverband ohne
Montagerutschen abgeleitet:

2 2 2 2
(1-—%,—} -§’2—~(E—b+%9~-c057]

& a a a

(1+.:L:‘:.J.(1_ (e::rb)z]_ [1_ o) } o)

- st die Exzentrizitat e kieiner als die Hélfte des
Bohrungsradius, e < ry/2, so tritt die maximale
Bohrungsrandspannung {dem abscluten Betrag
nach) an der Stelle y=180° auf.

—  Wenndie Exzentrizitat e gréBer als die Hélfte des
Bohrungsradius ist, e > /2, liegt die maximale
Bohrungsrandspannung (dem absoluten Betrag
nach} im Punkt cosy=—-r,/2e :

2 2
™ : ®
2 e+t ? -k i
(”:?J'[“( ")‘H*“ (_" ) J

~ Die Bohrungsrandspannungen sind unabhéngig
vom Fugenradius rg, solange kein tangentiales
Rutschen in der Paf3fuge auftritt,

o, = -2

g

Zur Beurteilung der maximalen Beanspruchungen
gegenuber der ungestorten Verbindung wird eine
Formzahl oy, definien,

Ok = Oy max/Cv ungeston 9
wobel Oy ungestent Gleich dem ungeschwiéchten
Fugendruck g ist.

Diese analytische Ldsung fallt mit dem spannungs-
optischen Experiment und der FE-Berechnung voll-
standig zusammen. In Bild 2 ist der Verlauf der
Formzahlen {ber dem Bohrungsrand dargestellt.
Die Position 0% ist die dem Wellenmittelpunkt
nachstgelegene Stelle des Bohrungsrandes und
entsprechend istdie Position 180° die Stelle auf dem
Bohrungsrand, die am dichtesten zur Fugeflache
liegt. Die Formzahl erreicht dort ihren Maximalwert
mit oy=2,35 flir die gegebene Geometrie. Die Lage
der Spannungskonzentration bei 100% auf dem Boh-
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rungsrand ist charakteristisch fir den PreBverband
mit einer exzentrischen Bohrung ohne Rutschen.

zoA T
Oy max/ Oy ungestért

208t PN SOOI S
N

I L =

2.0l _{"—”’-—

k) 30 [14] a5 120 150 'Y 18¢
—_—

a) FE-Berechnung mit MARC

204 T

Oy max/Cy ungestart

PP PR SOV RSSO - sermpmrton \\,__._—_‘

0

t
0 an &0 90 120 50 180

b) Spannungsoptische Messung

2.v4-‘7
Oy max/Oy ungestorn

+
0 30 &0 99 ; 120 150 ’Y 180

c) Analytische Losung
Bild 2: Untersuchungsergebnisse f{ir eine Welle mit einer

Bohrung ohne Montagerutschen
ra=80mm r=40mm ry=8mm e=25mm

Bild 3a zeigt die Formzahi fiir Wellen mit einer Axial-
bohrung ohne tangentiales Montagerutschen. Gro-
Bere reiative Exzentrizitat e/, und bzw. oder gréfe-
rer relativer Bohrungsradius ry/r, flhren zu einer
groBeren Formzahl oy

Fur Wellen mit mehreren Bohrungen chne Rut-
schen wird die Formzahl o, wesentlich durch den
Bohrungsabstand beeinfluf3t. Aufgrund der Stiit-
zwirkung der Nabe wird die Bohrungswand zwi-
schen Bohrung und Flgefldche schwécher belastet
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als die zwischen Nachbarbohrungen. Daher treten
die maximalen Bohrungsrandspannungen im allge-
meinen am néachstliegenden Punkt zur Nachbar-
bohrung bzw. an der Verbindungslinie der Boh-
rungsmitten auf /3/,

3 PreBverband mit Montagserutschen
Wenn der Reibbeiwert beim Flgevorgang [monage
kleiner als der Grenzreibbeiwert in /1/ ist, rutschen
die beiden Flgeflachen aufeinander. Nach der Mon-
tage bleibt der tangentiale Fugenschub f nicht nur in
der Haftzone, sondern auch in der Rutschzone. Die
Verschiebungen in der Rutschzone sind in den
gegeniibetliegenden Kontakiflachen nicht mehr
identisch. Die Umfangsspannung f und die Um-
fangsverschiebungen v in der Rutschzone erfiillen
folgende Rutschkontaktbedingungen:

f=pp (10)

VN— V=0 (11)
Die Radialverschiebungen u in der Rutschzone
erflillen auch die UbermaBbedingung (5).
Senkrecht zur Kontaktfl&che ist das Kontaktelement
in der Rutschzone steif, in Tangentialrichtung zur
Rutschfiache muB es dagegen eine verédnderliche
Steifigkeit aufweisen, um die Tangentialspannung
in Hohe der kritischen Reibspannung zu halten.
Der Grenzfall des Rutschens ist das Glattrutschen
beim Reibbeiwert 1=0. Nach dem Fiigevorgang
bleibt kein tangentialer Fugenschub f auf der
ganzen Flgeflache. Senkrecht zur Kontaktflache ist
das Kontaktelement in der Zone des Glattrutschens
steif, in Tangentiakrichtung ist es dagegen hinrei-
chend klein, Ausgehend vom Grenzfall ohne Rei-
bung (Glattrutschen) kdnnen diese Probleme auch
mit FE-Systemen ohne Kontaktprozessor dadurch
gelost werden, daf3 das Kontaktknotenpaar der
gegeniiberliegenden Kontaktflachen nur in Radial-
richtung fest verbunden wird, jedoch in Tangential-
richtungen frei ist.
Dadie Wirkungder Reibung inder Praxis meist nicht
abgeschéatzt werden kann (2.B. bei nicht entfetteten
Oberflachen oder bei dynamischer Betriebsbean-
spruchung), ist die Bestimmung der Beanspruchun-
gen mit dem Grenzwert |Li,niag=0 ZU empfehlen.
Dies entspricht auch dem hydrostatischen Vorgang
beim Aufschrumpfen mit PreR3él.
Far Wellen mit einer exzentrischen Bohrung liegen

Oy ma/Ov ungestén

Oy max/Ov ungestor

N

2.20

5.0

b. mit Rutschen Qu=0.5

o. R. {e+ry)/r; =0.9

P (deeemmannacinas

c. Geometriefaktor
Bild 3: Formzahl ftir Wellen mit 1 Bohrung

die maximalen Bohrungsrandspannungen der Ver-
bénde mit Rutschen bei y=180°, dem zur Fugenfla-
che am nachsten liegenden Punkt des Bohrungs-
randes. In Blid 3b ist die Formzah! oy fir yenage=0
dargestellt. Gegentber der Verbindung ochne Mon-
tagerutschen sind hier bis zu 100% héhere maxima-
le Spannungen zu erwarten,

L.iegt eine Welle mit mehreren Bohrungenvor, istdie
Formzahl oy nach der Bohrungswandstarke zwi-
schen Nachbarbohrungen und der zwischen Boh-
rung und Flgeflache zu bestimmen. Bei kleiner Ex-
zentrizitét e/t treten die maximalen Bohrungsrand-
spannungen an der Bohrungsmittenverbindungs-
linie auf, bei groBBer Exzentrizitat e/r;am zur Fugen-
flache nachstliiegenden Punkt /3/,

Die in Bild 3c dargesieliten Abhdngigkeiten der
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Formzahi vom Durchmesserverhdltnis Qu=ri/r,
lassen einen far die ingenieurméBige Anwendung
hinreichend genauen Aufbau der Bestimmungs-
formel fr oy empfehlen:

O = Oy max/Oy ungestsnt = Chos'fq (12)
mitfq der Geometriefaktor und oy s die Formzahlbei
Qn=0,5.

4 Ubertragungsfahigkeit

Die Ubertragungsfahigkeil bestimmt sich aus dem
Integral des Fugendrucks Gber dem Umfang multi-
pliziert mit dem ortlichen Reibbeiwert. Ingenieur-
maBig kann man hieraus einen mittleren Fugen-
druck bilden und diesen mit einem pauschalen Reib-
beiwert fir die Betriebsbedingungen multiplizieren.
Der durch das eventuelle tangentiale Nachrutschen
entstehende Fehler ist vernachléssigbar.

Der durchschnittliche Fugendruck p wird als Inte-
gralmittel Gber dem Umfang definiert zu:

_ 1 2r
=—.[p.d (13)
F=5- !p P
Als Vergleichswert zur Ubertragungsfahigkeit des
ungestérten Prefiverbandes kann das Verhéitnis
des durchschnittlichen Fugendrucks p zum Be-

zugsdruck g definiert werden:

2n
T jp'rlz'l-'ube!riab'dq}
_ D
Tungeslbn ’ &
Jq'ﬁ L Hpgrien - O

0

(14)

'n:

o ol

Dabei sind: T das Ubertragbare Drehmoment fiir
Welle mit Bohrung; Tyngestsn das Ubertragbare Dreh-
moment fiir den PreBverband mit gleichen geome-
trischen Eigenschaften und Schrumpfman bei Ver-
wendung einer Vollwelle; Lipqyen der Reibbeiwert
beim Betrieb; q der Fugendruck fir die Bezugs-Voll-
welle; r; der Fugenradius; L die Schrumpflange. Die
Durchrechnung einer Reihe von parametrischen
Beispielen ergibt fir die ingenieurmaBige Anwen-
dung folgende Erkenntnisse:

Der durchschnittliche Fugendruck p ist praktisch
unabhéngig von der Montagebedingung Hmonage
und der Exzentrizitit e,

Obwohl der Reibbeiwert jiyonage Und die Exzentrizi-
tét e die Fugendruckverteilung beeinflussen, bleibt
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der durchschnittliche Fugendruck p fast unveran-
dert. Flir die unendiich dicke Nabe, gefligt auf einer
Welle mit einer exzentrischen Bohrung, kann mit der
analytischen Losung bestatigt werden, dail der
durchschnittliche Fugendruck p auch theoretisch
unabhangig von der Exzentrizitat e ist.

1.00

T ungestont

0.85 fmermnemneemnanaan

090

Q05 Fecreviamonnannanas

0.2

0.79

c.0 a1 0.2 0.3 0.4 0.5
——— /T

Bild 4: Ubertragungstahigksit fir
Wellen mit 1 Bohrting

Bild 4 zeigt die Abhangigkeit der Ubertragungsfa-
higkeit von dem relativen Bohrungsdurchmesser.
Die Anwendbarkeit findet dann eine Grenze, wenn
die Restwandstérke an der Bohrung so klein ist, daf3
es zu plastischen Verformungsanteilen kommt,
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Formschilissige Welle-Nabe-Verbindung mit Prefisitz

G. Schafer, M. Wéachter, K. Wesolowski

Neben den spielbehafteten formschlissigen
Welle-Nabe-Verbindung gewinnen vor aflem die
Zahnwellenverbindungen mit PreBsilz eine immetr
groflere Bedeutung. Der Einfluf3 der Zahngeome-
trie, wie z.8. Flankenwinkel und Ubermaf, sowie
Herstellungsabweichungen haben dabei erhebli-
che Auswirkungen auf Montierbarkeit, Nabenauf-
weitung, Ubertragungsfahigkeit und Lebensdauer
der Verbindung

1. Wissenschaftliche Problemsteliung

Die Zahnwellenverbindung mit Schiebesitz, die
urspriinglich als formschlissige Welle-Nabe-
Verbindung bei leichter Montierbarkeit und axialer
Verschieblichkeit zum Langenausgleich entworfen
wurde, hat im Laufe ihrer Entwicklung eine zweite
Auspragung mit stark unterschiedlichen Einsatzge-
bieten hervorgebracht. Bei der zweiten Form wird
ein PreBsitz erzeugt, der keine axiale Verschiebung
mehr zulaBt. Jegliche Bewegung, wie sie z.B. bei
Zahnkupplungen bewuBt ermoglicht wird, wird
durch den Pref3sitz ausgeschlossen. Die in Zahn-
wellenverbindungen auftretenden Relativbewegun-
gen zwischen Welle und Nabe im Mikrobereich, die
die Hauptursache fr den Verschleil3 und den Aus-
fall der Welle-Nabe-Verbindungen sind, kénnen
aber auch durch den PreB3sitz nicht génzlich unter-
bunden werden.

Der Vorteil der Zahnwellenverbindung mit PreBsitz
gegenlber normalen reibschilissigen PreBverbin-
dungen und Polygonverbindungen besteht in der
wesentlich geringeren, notwendigen Nabenwand-
starke. Die Hauptfunktion "Drehmoment Ubertra-
gen" wird, wie bei allen Zahnwellenverbindungen,
formschilssig erfallt. Der erfordetliche Paffugen-
druck ist daher bei der fehlerfreien Zahnwellenver-
bindung erheblich niedriger als bei reibschliissigen
Verbindungen. Die Polygonverbindung stellt wegen
ihres groBen "Flankenwinkels" und der geringen
"Zahnezah!" ahnlich hohe Festigkeitsanforde-
rungen an die Nabe wie die reibschliissigen Welle-
Nabe-Vetbindungen.

Der Vorteil der geringen Nabenwandstérke und der
minimierten Relativbewegungen zieht aber Tole-
ranzprobleme in der Ferligung und Montage der
Pref3passung nach sich,

Aufgrund der Erkenntnisse der seit Jahren durchge-
fuhrten Untersuchungen, die aus Forschungsvor-
haben, die von der Deutsche Forschungsgemein-
schaft, der Volkswagenstiftung und der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik unterstiitzt
wurden, missen die Einflisse von Tellungsabwei-
chungen und Zahnformabweichungen bei Zahn-
wellenverbindungen mit Pref3sitz als erheblich kriti-
scher eingestuft werden als bei Verbindungen mil
Schiebesitz. Die bei den Verbindungen mit Schiebe-
sitz vorhandenen Flankenspiele kénhnen auftreten-
de Abweichungen in den meisten Fallen tber-
decken. Bei Verbindungen mit Pref3sitz ist dies nicht
der Fall, Herstellungsabweichungen haben z.B.
Schwankungen der Aufpresskréfie bis hinzur Nicht-
montierbarkeit zur Folge.

Ein weiteres wesentliches Problem sind die durch
Teilungsabweichungen auftretenden 6rllichen Be-
anspruchungen der Nabe, die bei Ausnutzung des
Nabenwandstarkenvorteils leichl zum Platzen der
Nabe flihren kénnen. SchiieBlich seien noch die Un-
gleichférmigkeiten in der Lastverteilung erwéhnt,
die zum Abheben oder plastischen Verformen ein-
zelner Flanken fihren kénnen und dadurch die
Ubertragungsfahigkeit der Welle-Nabe-Verbindung
herabsetzen.

Auf dem Gebiel der Zahnwellenverbindungen nach
DIN 5480 sind umfangreiche Untersuchungen
durchgefilhrt worden, die sich bislang meist auf Ver-
bindungen mit Schiebesitz konzentrierten, Unter
anderem wurde die Lastverteilung Uber der Verbin-
dungslénge experimentell und theoretisch unter-
sucht (Bild 1.1). In einer Abhandlung von Villmer /2/
wird theocretisch und an Experimenten das
Verhalten von Verbindungen untersucht, wobei die
Elastizitdt der Zahnpaare und der Wellen- bzw.
Nabenk&rper mit einbezogen wird. Hierzu wird nach
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Bitd 1.1; Lastvertellung Gber der Verbindungsldnge /2/

einem Vorschlag von Dietz /1/ gedanklich der Zahn
von seinem Unterbau abgetrennt und die
Ubertragung der Krafte und Momente durch
entsprechende Federn simuliett, die aus einer
Abschatzung der Federungseigenschaften der
Zahnpaare herrGhren. Der Zahn selbst ist dann ein
elastischer Kdrper, der auf Biegung und Torsion
beansprucht wird und auf seine Schwerlinie redu-
ziert werden kann,

pixl-dx_

Oy Yix) dx

Ta=c, wixdx

Bild

1.2: Bslastetes Balkenelement mit geometrischen
Angaben und SchnitigréBen /1/

Bild 1.2 zeigtdie Bedingungen flrden Ansafz eines
solchen Balkenelementes, Mit diesem Ansatz kann
man das Verhalten eines Zahnes durch die
Differentialgleichung des elastisch gebetteten

PEX)/Ps — s
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Balkens beschreiben. Wenn man nun die beiden
Zihne einer Paarung auf diese Weise darstellt und
sie durch eine entsprechende Kompatibilitidtsbedin-
gung verkn(pft, erthdlt man grundsatzlich ein
System zur Berechnhung der Last- und Beanspru-
chungsverteilung Cber der Lange dieses Paares.
Die Erweiterung auf die Gesamtzaht der Zahnpaare
einer Verbindung und die Einbeziehung einer
Grundkdrperverformung von Welle und Nabe
ermdglicht es, mil Hilfe eines Herationsverfahrens
die Lastverteilung dber der Lange der Verbindung
zu bestimmen und entsprechende Parameterrech-
nungen durchzufihren. FOr die aus der Lésung der
Differentialgleichungen  erhaltenen  Zustands-
gréBen des Balkens wird ein Verfahren mit Ubertra-
gungsmatrizen aufgestellt. Die Erfillung der Gleich-
gewichtsbedingungen mit den aufgebrachten Last-
gréfen und die Gewahrleistung der Kompatibilitat
{keine Durchdringung der Zahnpaare unter Last)
gelingt durch die Anwendung eines lteralionsver-
fahrens, wie es grundsatzlich schon in /1/ fiir die
axial gleichmaBig belastete Verbindung angewen-
det wurde.

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden Parametarrech-
nungen durchgeflhrt und mit DMS-Messungen an
Zahnwellenverbindungen in einem statischen Prif-
stand sowie mit rAumlichen spannungsoptischen
Untersuchungen verglichen.

DIN 5480 - 120x6x18
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Bild 1.3; Vergleich der berechneten Lastverleilung tber
der Verbindungstange mit Ergebnissen aus der
Spannungsoptik 72/

Bild 1.3 demonstrient, daf} dieses Verfahren eine
auBerordentlich gute Ubereinstimmung mit entspre-
chenden experimentelien Untersuchungen zeigte.
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Bild 1.4: Maximale Zahniast am Verbindungsanfangin Ab-

héngigksit vorn NabenaufBendurchmesser /2/

Bild 1.4 zeigt als Ergebnis der theoretischen Be-
rechnungen, daf3 dies fir diinnwandige Naben gilt,
bei denen der NabenauBendurchmesser kleiner ist
als das Doppelte des Verbindungs-Bezugsdurch-
messers. Fr eine genauere Betrachlung ist dann
auch die Lage der Weiterfiihrung des Drehmoments
aus der Nabe in die umgebenden Konstruktionsteile
von Bedeutung.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kdhnen wie
folgt zusammengefalit werden:

Der Verlauf der Flankenpressungen und Zahnful3-
beanspruchungen ist ber der Lange einer Verbin-
dung ungleichmagig verteilt, das Maximum fiegt an
der der Drehmomentensinleitung zugewandten
Seite. Der EinfluB der Flankenrichtungsabwei-
chungen auf die Lastverieilung Gber der Verbin-
dungslange bedarf allerdings noch einer weiter-
gehenden Untersuchung.

Die Betrachtung von Herstellungsabweichungen
bei Zahnwellenverbindungen muf nach den Aus-
wirkungen auf den Fligevorgang und das Betriebs-
verhalten getrennt werden, Das Betriebsverhallen
bei Teilungsabweichungen wurde von Zapf/3/ u. a,
sowohi experimentell als auch theoretisch unter-
sucht, Diese Arbeiten umfaBten die Bereiche der
unterschiedlichen Schiebesitzpassungen, der au-
Beren Belastung durch Drehmoment und Querkraft,
der Schmierung mit Olen, Fetten und Gleitlacken,
der Cberflachenbeschichtung und -h&rtung und
den Bereich der Axialbewegungen. Die Ergebnisse
seien hier noch einmal zusammengefafit.
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Bild 1.5: Verschleifverhaltenkei unterschiedlichen Pas-
sungskombinationen /3/

in Bild 1.5 ist das VerschigiBverhalten verschiede-
ner Passungskombinationen dargestelit. Aus der
gleichen Endsteigung der beiden Verlaufe l1aBt sich
erkennen, dafB die festere Passung im Verschieil3-
beginn einen Vorteil gegenlber der loseren Pas-
sung hat, der (ber der Laufzeit erhalten bleibt, Im
Vergleich zu einer durchschnittlichen Lebensdauer
einer sclchen Verbindung mit Schiebesitz ist aber
die verschleilihemmende Wirkung in der GroBen-
ordnung von 1-1 06 Lastwechseln relativ unbedeu-
tend. Flr Zahnwellenverbindungen mit Pref3sitz, bei
denen geringste Verdrehflankenspiele das Austall-
kriterium kennzeichnen, erreicht die verschleil3-
hemmende Wirkung der festeren Passung einen
htéheren Stellenwert. In /1/ wurden firr die spiel-
behaftete Verbindung mit Hilfe einer rechnerischen
Simulation die wichtigsten Zusammenhinge zwi-
schen den geometrischen GréBen, den Herstel-
lungsabweichungen und den duBeren Lasten auf
die Lastaufteilung in einer Zahnwellenverbindung
erarbeitet, die im folgenden kurz dargestelit werden:

1. Die Lastverteilung Ober der Hohe eines Zahnes
ist abhangig von der Zahnform, Bild 1.6 zeigt
den Unterschied zwischen einer 20°- Zahnkup-
plungsverzahnung und der 30° - Stumpfverzah-
nung nach DIN 5480,

In Bild 1.7 ist die Abhangigkeit von der Wahl des
Eingriffswinkels bei sonst gleichen Bedingun-
gen wie nach DIN 5480 dargesteiit.
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Bild 1.6: l.astverteilung Uber der Zahnhéhe an Verbindun-
gen mit Evolventenverzahnung /1/

2. Die Lastaufteilung ist ahhdngig von der Be-
lastungskombination aus Drebmoment und
Querkraft (Bild 1.8).
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Bild 1.8: tastaufteiiung und Lastiunktion an den Kontakt-

paarungen einer Zahnwellenverbindung unter
dem EinfluBvon Drehmoment und Querkraft /1/

Institutsmitteilung Nr. 17 {1982)

e-]
o

of=35°
\ * =150

R p—
mittL & ,>*

Belastung

(=]
[a=)

Flankenbetastung p | N/mem?]
£~
fow )
= .
[ []
i
E

Zahnkopf

]
1
|

Zohnwellenverbindung_ |

o — DiN 5480
AN weae/ | mes oz
P §

el
=]

i

6 5 4 3 2 1 o]
-#— Zahnhdhenkoordinate § [mm])

Bild 1.7. Abhangigksit der Lastverieilung tber der Zahn-
héhe von der Wah{ des Eingrifiswinkels /1/

3. Die Lastaufteilung ist erheblich abh&ngig von
Teilungsabweichungen und ihrer Einbaustel-
lung von Welle und Nabe. Bild 1.9 zeigt eine
spielbehaftete Zahnwellenverbindung mit Tei-
lungsabweichungen unter reiner Torsion, abge-
bildet sind Lastaufteilung und Verdrehungs-
kurve (Bild 1.10) unter zunehmender Last,

f N %7 Einbaustaliung 11
| J 1o\ v 4 guamat 7

Bild t.9: Lastaufteilung einer Zahnwellenverbindung DIN
5480 unter reinem Drehmoment, Qualitat 7 /1/

4, Die Lastaufteilung ist abhangig von der Elastizi-
tat der Zahnpaarungen. Diese kann durch den
E-Modul des Grundwerkstoffs oder eine elasti-
sche Zwischenschicht beeinfluBt werden. Stei-
figkeitsveranderungen kénnlen aber auch
durch Variation der Detailgeometrie der Zéhne
erreicht werden.
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Bild 1,10 Lastaufteilung ainerZahnwellenve'rbindung DIN
5480 unter reinem Drehmoment, Qualitat 7 /1/

Die Untersuchungen Uber Auswirkungen von
Herstellungsabweichungen auf den Flgevorgang
und das Betriebsverhalten von PreBverbindungen
konzentrierten sich bis vor kurzer Zeit auf das
Zusammentragen der Erfahrungen verschiedener
Anwender, Dabei traten stichwortartig zusammen-
gefaBi folgende Auswirkungen auf:

- Die Verbindung 1Bt sich nicht oder nur sehr
schwer flgen, da erhebliche Uberdeckungen
einzelner Naben- und Wellenzahne auftreten.

- Die Verbindung zieht beim Flgen Spéne und
verliert so ihr funktionswichtiges Uberman.

- Die Nabe wird unrund, Problem bej auf3en sit-
zenden Laufverzahnungen, zuséatzliche Nach-
hearbeitung.

- Naben- und Wellenachse fallen nicht mehr
ineinander.

Die erreichte Flankenpressung sinkt tber der
Lebensdauer aufgrund von unvermeidlichen
Mikrorelativbewegungen ab.

- Die Lastverteilung ber dem Umfang ist durch
Teilungsabweichungen so ungleichmafig,
daf es ortlich zu hohen Spannungen kommt,
die die Nabe sprengen.

- Die Aufpresskréfte schwanken in einem fir die
Serienfertigung unentraglichen Bereich.

2. Uberblick iiber die laufende Forschung

Das Montageverhalten von Steckverzahnungen
wird durch Verzahnungsabweichungen ganz er-
heblich beeintluBt. Die zur Zeit gliltige Norm fir die-
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se Abweichungen ist von den Laufverzahnungen
Gbernommen worden. Aus der Anzahl der jeweils
im Eingriff befindlichen Zahne ergibt sich flr die
Teilungsgesamtabweichung ein ganz unterschied-
licher EinfluB bei den Lauf- und Steckverzahnun-
gen. Die Laufverzahnung ist sehr unempfindlich
gegen Teilungsgesamtabweichungen, da immer
nur wenige aufeinanderfolgende Zahne im Eingriff
sind. Bei den Steckverzahnungen sind alle Zahne
gleichzeitig im Eingriff. Die Genauigkeit der Lage
der Zahne und Liicken zueinander bestimmt daher
in ganz entscheidender Weise das Montageverhal-
ten und im gefligten Zustand die eingepragte Bela-
stung der Verbindung. Aufgrund von inneren Ver-
spannungen kann schnell die Belaslungsgrenze
giner dinnwandigen Nabe Oberschritten werden,
wie einige Beispiele aus der Praxis gezeigt haben.

Durch die Stiftung Volkswagenwerk wird ein Vor-
haben mit dem Ziel einer funktiongerechten Tole-
ranzdefinition fOr Zahnwellenverbindungen und
Kupplungsverzahnungen geférdert. Durch die Ein-
fahrung funidionsgerechter Toleranzen sollen
technisch-wirtschaftlich nicht begrindbare Forde-
rungen an die Fertigung vermieden werden. So
sind z.B. bei Zahnwellenverbindungen mit Pref3sitz
keine besonderen Anforderungen an die Profilab-
weichung zu stellen, dagegen hat diese Art der Ab-
weichung bei Zahnkupplungen einen grof3en Ein-
flud auf das kinematische Verhalten der Kupplung.

Die Ergebnisse flieBen mit AbschluB dieses
Forschungsvorhabens in eine entsprechende Neu-
erung der vorhandenen Norm ein. Im Rahmen
dieses Vorhabens kooperiert das IMW mit dem In-
stitut far Fordentechnik der TU Dresden. Der Be-
reich der Zahnkupplungen wird von der Dresdener
Seite bearbeitet und der Bereich der Zahnwellen-
verbindungen hier im Institut fur Maschinenwesen.

Der Ablauf des Vorhabens sieht nach den einfith-
renden theoretischen Untersuchungen die Ver-
messung von ausgefihrten Verzahnungen vor. Zu
diesem Zweck werden auf der 3D-Koordinaten-
meBmaschine des IMW groflie Mengen von Ver-
zahnungen mit unterschiedlichen Moduli, Durch-
messern, Langen, Zahnezahlen und Herstellungs-
verfahren vermessen. Die so gewonnenen Daten
werden in einer Datenbank abgelegt, um sie
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anschlielend nach verschiedenen Merkmalen
statistisch auswerten zu kdnnen. Auf diese Weise
sollen unter anderem geeignete Herstellungsver-
fahren fiir die unterschiedlichen Anwendungs-
bereiche bestimmt werden.

Wie in Abschnitt 2 erwahnt, hangt die Lastvertei-
fung in der PreBverbindung und ihr Fligeverhalten
von den elastischen Eigenschaften des Welle-
Nabe-Flankenkontaktes ab. Fir die gezielte Beesin-
flussung dieses lokal begrenzten Bereiches sind
verschiedene Varianten sowohl bei der Geometrie
als auch bei der Werkstoffwah! méglich. Ausge-
hend von dem Flachenkontakt Evolvente gegen
gleichsinnig gekrimmte Evolvente wurden an
gegensinnig gekrammten Flachen FE-Berechnun-
gen an einem Linienkontakt durchgefihit. In Bild
2 1 istdazu das 2D-Modell zweier runder Scheiben
dargestellt. An diesem einfachen Modell wurden
*Grundlagenuntersuchungen” und Verifizierungen
fr die FE-Nachbildung solcher Kontakte durchge-
fihrt,

Bild 2.1; Linienkontakt mit Hertz 'scher Pressung an ge-

gensinnig gekrlimmten Flachen

Der Vorteil eines solchen Hertz'schen Kontaktes
liegtinderprogressiv ansteigenden Federkennlinie
bei zunehmender Belastung. Im weichen Anfangs-
bereich dieser Federkennlinie liegen die Teilungs-
abweichungen und UbermaBe. ImanschlieBenden
hérteren Bereich liegen dann die Zusatzbeanspru-
chungen durch das Drehmoment. Auf diese Weise
kann eine abweichungstolerante, leicht zufigende
und drehsteife Verbindung erreicht werden. Ein
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ahnliches Verhalten wird auch bei der Kontaktpaa-
rung Evolvente gegen Gerade erwariet. Ein
Nachteil der Hertz 'schen Kontaktgeometrie ist die
geringe Kontaktftache. In den bisher durchgefihr-
ten Berechnungen lag sie, je nach Geometrie, zwi-
schen einem Viertel und der Halfte der normalen
DIN 5480 Evolventenpaarung. Die Folge davon ist
aufgrund der zulassigen maximalen Spannungen
eine reduzierte Tragfahigkeit der Verbindung.

Die Untersuchung der DIN 5480 Regelgeometrie
mit Flankenpref3sitz dokumentiert den Bezugsfall
far alle vergleichenden Untersuchungen von Vari-
anten. Zudiesem Zweck wurden zweidimensionale
FE-Segmentmodelle unter reiner Fligebeanspru-
chung und zweidimensionale 360°-FE-Modelle
unter Fuge- und Drehmomentbeanspruchung be-
rechnet. In Bild 2.2 ist ein Ausschnitt eines solchen
360°-FE-Modells zu sehen. Auf beiden Flanken ist
die durch das Ubermal hervorgerufene Pref3-
sitzbeanspruchung zu erkennen. Durch die gleich-
zeitig vorhandene Drehmomentbeanspruchung
kommt es auf der rechten Wellenflanke zu einer
Erhéhung der Flachenpressung und auf der linken
Wellenflanke entsprechend zu einer Reduzierung
der Flachenpressung. Bei zu geringemn UbermaB
kann es bei Drehmomentbelastung schiieBlich zu
einem Abheben der entlasteten Flanke kommen.

Bild 2.2: Ausschnitt aus einem ebenen 360°-FE-Modell;

Evolventenverzahnung mit Pref3sitz unter
Drehmomentenbeanspruchung
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Mit abnehmender Flachenpressung sinkt die
Haftreibungskraft zwischen den sich berGhrenden
Flanken. Unterschreitel diese Haftreibungskraft
den Wert der durch Drehmoment oder Querkraft
hervorgerufenen Schubkraft entlang der Flanken-
oberfldche, so kommt es zu Mikrogleitungen und
dadurch zum Verschlei3 und Ausfall der Verbin-
dung. Unter dem Gesichtspunkt der Lebensdauer-
und VerschleiBbestimmung sollte daher bei Pref3-
verbindungen das UbermaB so grof3 gewahlt wer-
den, daf} es an Keiner Stelle zu Mikroglsitungen
aufgrund zu niedriger Flachenpressung kommen
kann. Dabei ist der EinfluB3 der ungleichmafigen
Lastverteilung (ber den Umfang, die Verbindungs-
lange und die Zahnhohe zu beachten,

Bild 2.3 zeigt den mittels FEM berechneten Verlauf
der ibermafbedingten Flachenpressung Gber der
Zahnhdhe einer Evolventenverzahnung. In den
Randzonen der Kontakistrecke vom Naben- zum
Wellenzahnkopf kommt es durch Steifigkeits-
sprilnge zu einem lokal begrenzten Anstieg der
Flachenpressung. Dadurch sinkt die minimale, far
Mikrogleitungen verantwortliche Flachenpressung
auf Werte, die deutlich unter dem Durchschnitts-
wert liegen.

Fléchenpressung Welle
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Bild 2.3: Flachenpressung Uber der Zahnhthe einer

Evolventenverzahnung mit Prefisitz

Eine VergleichméBigung der Flachenpressungs-
verlaufs Uber der Zahnhéhe wird sich daher ver-
schleiBmindernd auswirken. Diese Vergleichmafi-
gung kann durch eine Reduzierung der Steifigkeits-
anderung in der Randzone des Kontakibereichs
erreicht werden. Die Realisierung kénnte durch
eine in axialer Richtung gefraste Nut im Zahnkopf-
bereich durchgefihrt werden, bei demderlinks und
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rechis verbleibende Flankenabschnitt wie ein
federnd eingespannter Balken wirkt, Die FEM-
Ergebnisse dieser Forménderung bei sonst unver-
dnderier Flankenform werden in Bild 2.4 gezeigt.
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Bild 2,4: Fidchenpressung Uber der Zahnhohe einer
Evolventenverzahnung mit PreBsitz, bei der der
Zahnkopfbersich durch sine axiale Nut ge-
schwécht wurde

3. Zusammenfassung

Die Ubertragungsfahigkeit, der Verschleif und da-
mit die Lebensdauer einer Verbindung mit PreBsitz
hangen entscheidend von der Lasteinleitung, so-
wohl in Langs-, Umfangs, wie auch in Zahnhéhen-
richtung ab. Durch die Festlegung funktionsorien-
tierter Toleranzen und durch geeignete Geometrie-
dnderungen, sowoh! im Kontaktbereich wie auch im
Bereich von Steifigkeitsdnderungen, kann die Mon-
tage erleichtert, der Verschlei3 reduziert und die
Ubertragungsfahigkeit und Lebensdauer gesteigert
werden.
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Die Herstellung verrippter Schafen am Beispiel eines Raketentriebwerks

1. Einleitung und Problemsielluny

Ein wesentliches Qualitatsmerkmal der Herstellung
von Maschinen und Apparaten, bei denen die darin
ablaufenden Arbeitsprozesse von einer hohen
Energiedichte gekennzeichnet sind, ist die Optimis-
rung der sich gegenseitig beeinflussenden Parame-
ter Werkstoffausnutzung, konstruldive Gestaltung
und Herstellungstechnologie.

Unter den verschiedenen Wiarmekraftmaschinen
nehmen Fliisssigkeitsraketentriebwerke eine be-
sondere Stellung ein. Die hohen Druck-und Tempe-
raturbelastungen sind auf eine relativ kleine techni-
sche Einheit (Brennkammer und Dise) beschrénkt.
Dabei kénnen in der Brennkammer Flammenkarn-
temperaturen von (ber 3500° K auftreten. Die
Brennkammerdriicke fiegen im  allgemeinen
zwischen 300 und 700 N/cm?, kdnnen bei Hoch-
drucktriebwerken aber auch Werte um 1500 Nfem?
arreichen. Die Brennkammer isl eine durch Rippen
verstarkte Schale mit dinnen Wéanden und beinhal-
tet die Kandle fGr den DurchfiuB des Kihlmittels
(Bild 1), wobei 8g und hy die Dicke und die Héhe der
Rippen sind, 8y die Dicke der Brehnkammerwand, t
der Abstand zwischen den Rippen und 8, die Dicke
der AuB3enhdille ist.

A. J. Betaneli, N. W. Pchaladze

Wenn man die MaBangaben fir hg , 85, 8y, 8 undt:
vartiert, dann kann man bei unverandertern Quer-
schnitt ihre optimale Beziehung ermitteln. Diese
Beziehung entspricht dem maximailen Koeffizienten
der Verrippung. Der Verrippungskoeffizient charak-
terisiert die Wirksamkeit der WandabkGhiung.

In den USA wurden Brennkammern traditionell als
Rohrkonstruktion ausgremhr!. Fir die Raumfahrt
wurde spater ein bemerkenswerles Flissigkeils-
triebwerk projektiert, bei dem die Brennkammer mit
gefrasten Kihlkandlen hergestellt wurde. Bei der
Herstellung der Brennkammer gab es besonders
bei kleinen Kanélen und diinnen Brennkammer-
wéanden mit Wandstarken kleiner 0,71 mm techno-
logische Schwierigkeiten, Dazu wurde eine Werk-
zeugmaschine mit numerischer Steuerung und
Ultraschalimikrometer gebraucht.

Nach der Herstellung der Rippen wurde der Abk(h-
lungstrakt mit einer technologischen Wachspaste
gefilt, Dann wurde, durch die Anwendung der gal-
vanoplastischen Methode, die duBere Wand der
Brennkammer hergestelit. Nachteil dieser Methode
sind die beschrankten Méglichkeiten bei der Her-
stellung willktirlich verrippter Schalen mit dinnen
Wénden und Rippen.

)

Bild 1: Verrippte Schalenkonstruktion eines Flissigkeitsraketentriebwerks
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2. Die galvanische Herstellung verrippter
Schalen

Im vorllegenden Artikel werden die Forschungser-
gebnisse auf dem Gebiet der Technologie zur
Hetstellung der Brennkammer unter dem Gesichts-
punkt der gemeinsamen Optimierung von Werk-
stoffausnutzung, Gestaltung und Herstellungstech-
nologie vorgestellt /2/.

Es ist moglich, die thermischen Auswirkungen des

Werkstoffs und der Konstruktion auf die Brenn-

kammerwand durch folgende Parameter darzustel-

len. by (1)
=

A der Warmeleitkoeffizient des Werkstoffes der

Brennkammerwand.

Zur Gewahrieistung der Funktionssicherheit bei
héheren Geschwindigkeiten und Dricken des Gas-
stromes, zur besseren Warmeabfuhr und zur Stabi-
lisierung der Brennkammerform muf der Werkstoff
der Brennkammerwand bessere Schwingungs-
dampfungseigenschaften haben und die Entste-
hung von thermischen Spannungen verhindern.

Man kann sclche Eigenschaften grundsatzlich
durch das Legieren von Kupfer mit Mangan und die
Bewehrung der Cu-Mn-Legierung mit kohlenstoff-
haltigen Fasern erreichen. Dabei kann man zusatz-
lich den Elastizitatmodul erhdhen. Die Zusammen-
setzung der Legierung Cu-Mn-C kann man durch
die pulvermetallurgische Methode erreichen. Aber
die Fertigung verrippter Schalen mit Wandstarken
von 0,7 bis 3,0 mm ist zur Zeit noch nicht méglich.
HierfGr ist es aussichis- und eriolgreicher, die
Methode der galvanoplastischen Anlagerung des
Werkstoffes Cu-Mn-C an sinem Modell, welches
das Profil der Innenflache der Brennkammer hat,
durchzutGhren,

Durch die Anwendung ausschmelzender Auflagen
aus Kadmium und Zink kann Ober die Anlagerung
von Woerkstoff die Formgebung der Rippen und
AuBenkonturen erreicht werden. Diese Auflagen
werden ebenfalls galvanoplastisch hergestellt.
Daf(ir muf3 auf die im Betrieb abzuk{ihlende Aui3en-
wand der Brennkammer vorlaufig der Verlauf der
Kohlkanale mit elektrisch nichtleitender Farbe auf-
getragen werden.
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Die galvanoplastische Anlagerung von Werkstoff
auf ein drehbares Modell ermdglicht die verrippte
Schale prazise herzustellen, die raumliche Model-
lierung durch die sich anlagernde Legierung durch-
zufGhren und Legierungen mit verschiedenen
Eigenschaften einzusetzen. Diese Methode wird
durch eine hohe Werkstoffausnutzung charakteri-
siert und kann den Zusammenbau und die galvani-
sche Formgebung versinigen. AuBBerdem besteht
die Mdoglichkeit, den Gehalt der chemischen
Elemente in der sich anlagernden lLegierung zu
regulieren.

Fir diese Art der Herstellung vetrrippter Schalen
wurde die in Bild 2 gezeigte Anlage konstruiert.

Eine Wanne hat einige, voneinander isolierte
Sektionen mit verschiedenen Elektrolyten. In den
Sektionszwischenwanden sind Rohrleitungen flr
das Auswaschen der Katoden-Formen integriert.

. e 10 'I _ ]
18 ') 16 —
7 P A

I..—.-m

Bild 2: Anlage zur Herstellung verrippter Schalen
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Die Anlage besteht aus folgende Teilen:

Wanne (1), Ancde (2), Formkatode (3), Zwischen-
wand (4), Sektionen A, B, C, D mit Elektrolyt (5),
hermetische Aufiage (6), Rohrleitung (7), Kanale far
das Auswaschsystem (8), Elektromotor (9), Rheo-
stat (10}, Lager {11), anlagernde Metallschicht {12),
Ausgleichsbehalter (13}, Loch fir den Wasserab-
fluB (14), Schwimmer (15), System zur automati-
schen Offnung des Entnahmeventils (17), mechani-
scher Antrieb (18),

Nach der Herstellung der Formkatode und ihrem
Entfetten und Atzen muf3 die Formkalode (3) auf das
Lager (11) gesetzt und der mechanische Antrieb
{18) mit dem Elektromotor (9) verbunden werden. In
jeden Sektor A, B, C, D missen enisprechende
Elektrolyte eingefdllt werden.

Die Zwischenwande (4) werden in der Wanne (1) so
eingestellt, daf3 die sich an der drehenden Formka-
tode anlagernde Metallmenge in jedem Abschnitt
den Erfordernissen des Bauteils entspricht. In allen
Sektionen werden die Anoden (2) singestelit. Dann
wird das Durchwaschsystem eingeschaliet, und
durch die Rohrleitung (7) flieBt Wasser Ober die
Durchiaufkanale (8) zu. Mit Hilfe von Elelktromotor
(9) und mechanischem Antrieb (18) wird die Form-
katode (3) gedreht. Die Drehgeschwindigkeit kann
mit dem Rheostat (10) reguliert werden. Bei Bedarf
wird der Pegel des Elektrolyts in den Sektionen aus
den Ausgleichsbehaltern {13) erganzt. Die gefertig
te Schale wird anschiieBend von der Form entfernt
und zur Vergdtung in einen Ofen mit inerter Atmo-
sphére gebracht, Bei dieser Verglitung beginnt das
Diffusionsmischen von diinnen Metallschichten. So
erhalten die Werksticke die gewlnschten Eigen-
schaften,

Die komplexe Optimierung der Herstellung verripp-
ter Schalen kann aus der Extremwertbestimmung
einer speziellen Funkiion mit vielen Parametern
erfolgen. Fir die Werkstoffe sind es folgende Para-
meter: die Warmeleitung A, die Temperaturleitung 6,
die Hitzebestandigkeit T, die thermische Ermiidung
G, die Hitzefestigkeit o, der Elastizitdtsmodul E,
der thermische Ausdehnungsgrad o und die
Schwingungsdampfung D. Die Effektivitat der Kon-
struktion kann man durch folgende Hauptkenndaten
bestimmen:

Institutsmitteilung Nr. 17 {1992)

1. Die Effektivitat der Verrippung
(t: = f (hR1 Sﬂt {) (2)

2. Die Dicke der Brennkammerwand &

3. Die Lebensdauer

N = f (ke ko) (3)

wobei k; der Koeffizient der Spannungsintensitat
und k, der Koeffizient der Spannungskonzentration
ist.

Die Effektivitat der Technologie ist von folgenden
Hauptkenndaten abhanigig:

1. Werkstoffkosten Cy,

2. Aufwand far den Arbeitslohn C;
3. Energieaufwand Cg

4. Aufwand fir das Werkzeug C,,;
5. Aufwand fir Vorrichtung C,

6. Aufwand fir die Ausriistung Cp

Die Aufgabe der komplexen Optimierung kann in
Unteraufgaben, die den einzelnen Elementen ent-
sprechen, eingeteilt werden, Dies fihrt zufolgenden
Optimierungsgleichungen:

Flir den Werkstoff:
st = F { R: 5» T, Gas Cb, El o, D } (4)

Fr die Konstruktion:
W= F7 {8, &N} (5)

Far die Technologie:
Wy = F""{ Cys. CL, Cg, Cwz, Cy, Ca ) (6)

Einzelne Parameter der Gleichungen (4}, (5}, und
(6) beeinflussen sich gegenseitig. Daher ist es not-
wendig, die optimalen Lésungen der einzelnen
Unteraufgaben durch die Anwendung der lterations-
methode zu koordinieren. Fir die komplexe Opti-
mierung der Herstellung verrippter Schalen mui3 fol-
gende Gleichung aufgestellt werden:

WN = WWS+ WK+ WT (?)

Die numerische Lésung dieser konkreten Aufgabe
ist grundsaétzlich durch die Angabe von Randbedin-
gungen far die einzelnen Unteraufgaben mit Hilfe
der Rechnertechnik moglich.



Institutsmittelfung Nr. 17 (1882)

3. Abnehmen der galvanoplastischen Bauteile

von den wiederverwendbaren Formkatoden

Bei der galvanoplastischen Formgebung verippter
Schalen ist das Abnehmen der galvanoplastischen
Kopien von den wiederverwendbaren Formkatoden
eine verantwortungsvolle Aufgabe.

Die notwendige Kraft fir die Abnahme der galvano-
plastischen Kopien ist von folgenden Fakioren ab-
hangig:

Die GroB3e der Formkatode, die Rauhigkeit der
Formkatodenoberflaiche, der thermische Deh-
nungsgrad der Formkatode und der Werkstoffkopie,
die Restspannungen {(Zug und Druck) imangelager-
ten Werkstoff, der Reibungskoeffizient zwischen
den Werkstoffen der Formkatode und der Kopie und
die Charakteristiken der Legierungsschichten,

Die Formkatode ist zerlegbar hergestelit und be-
steht aus zwei Teilen (Bild 3).
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Bild 3;: Schematische Darstsllung der Formkatodenund

der angelagerten Schale zur Berechnung der
Trennkréfte
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Sie besitzt im engsten Querschnitt der angelagerten
Kopie eine Gewindeverbindung. Die beiden Teile
der Formkatode haben Schafte mit Werkzeugan-
griffsoberfiachen far die Montage. Die Schaftenden
haben Zenirierbohrungen fur das Einsetzen der
Formkatode in die Werkzeugmaschine. Um bei der
Montage das Spiel minimal zu halten, missen die
Koppelflichen eingeschliffen werden.

Die Demontage der Formkatode und die Abnahme
der angelagerten Kopie wird auf folgende Weise
durchgefahrt;

Nach der mechanischen Bearbeitung der Stirnsei-
ten der angelagerten Schalenkontur wird sie auf ei-
ner einer Platte verschraubt und die obere Katoden-
haifte um die Achse des Werkzeugchafis gedreht.
Die Teile der Formkatode werden getrennt und die
verrippte Schale kann von dem unteren Teil der
Formkatode abgenommen werden. Danach werden
die Halften derteilbaren Formkatode wieder zusam-
mengeschraubt, die Formkatode umgedreht und
der Arbeitsgang wiederholt.

Die Bedingung far die Kopieabnahme ohne Zersto-
rung der Formkatode ist folgende:

Pag < Prax (8)

wobei Pap der in der Kopie entstehende Druck bei
der Abnahme von der Katodenform ist und Py, der
maximal zulassige Druck ist, bis zu dem keine plasti-
sche Deformation an den Kontaktoberflachen der
Kopie auftritt,

Durch das Einbringen eines Torsionsmomentes My
werden die Teile der Formkatode relativ zueinander
verdreht und in Richtung der Achse verschoben. Da
die angelagerte Schale mit der Platte verschraubt
ist, wird der obere Teil der Formkatode relativ zur
Kopie verdreht und davon getrennt. Wenn zwischen
denreibenden Oberftachender Formkatode und der
Kopie bei der Verdrehung ein Druck p, der von Rest-
spannungen in der angeselzten Schicht herrihn,
besteht, dann kann fiir das notwendige Torsionsmo-
ment folgenden Ausdruck angegeben werden:

M
T 20080

wobei p der Druck an den Kontaki-Obetflachen der
Formkatode und der Kopie, | die Kontaktlange der
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gekoppelten Oberflache, p der Reibungskoeffizient
des Abnahmeprozesses der iopie von der Formka-
tode und o der Halbwinkel an der Kegelspitze ist.
Aufgrund der Theorie der maximalen Tangential-
spannungen kann man den maximal zulassigen
Druck, bei dem gerade keine plastischen Deforma-
tionen entstehen, durch folgende Formel ermittein:

2
PAB=0,58va-{1—(§1J] } (10)

wobei R, die FlieBgrenze ist.

Damit folgt durch Einsetzen aus Gleichung (8):

2
2'M d
Pag = T cos<0,58 Ry |1- ——l) (11)
A ’ m[ [do

Fir die Verminderung des Reibungskoeffizienten
an der Arbeitsilache der Formkatode und auch an
den Stirnoberflachen der sich berthrenden Kato-
denhalften wird ein Graphitschmiermittel aufgetra-
gen. Dabei werden die Mikrounebenheiten aufge-
fulit und das Haften von Kopie und Formkatede ver-
hindert.

Mit Formel {11) kann man das Werkstick und die
Formkatode berechnen und projektieren. Die Rand-
bedingungen der Rechnung sind die geometrischen
Abmessungen der galvanoplastischen Kopie und
der Formkatode (dy, d4, ds, 1, @), die Festigkeits-
eigenschaften von angelagertem Werkstoff und
dem Werkstoff der Formkatode und die Reibungs-
koeffizienten dieser Werkstoffe mit Graphit. Dabei
ist es notwendig, die experimentelle Emmittiung der
ertragbaren Spannungen im angelagenten Werk-
stoff, die wesentiich von der Kontiguration der Ober-
flache der Formkatode und folglich der Kopie
abhangen, zu berlcksichtigen.

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992)

4. Zusammenfassung

In diesem Bericht wird die Methode der galvanopla-
stischen Herstellung verrippter Schalen vorgestelit,
die folgende technologische Prozesse beinhaltet:

- Das elektrolytische Anlagern von mehrschich-
tigen Schalen verschiedener metallischer
Werkstoffe auf einer sich um die eigene Achse
drehenden Formkatode.

- Dasl dsender gefertigten Schale von der Form-
katode
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Forschungsaktivitidten des Instituts fuir Maschinenwesen

Spannungsoptik

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmaBige Optimierung

- unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine rdumliche Spannungszustande)

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

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

- automatische Bildverarbeitung, Hybridverfahren Spannungsoptik- Moiré zur Untersuchung nichtlinear-
elastischer Werkstoffe

- Entwickiung neuer spannungsoptischer Werkstoffe und Auswerteverfahren zur Erfassung plastischer bzw.
hochdynamischer Vorgange

Finite Elemente

Ermittiung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsméBige Optimierung unter
verschiedenen Werkstoff- und Versagenskriterien mit den Programmsystemen ASKA, SOLVIA, MARC

- ebene und raumliche, statische sowie dynamische Rechnungen

- homogenes, orthotropes sowie elastoplastisches Werkstoffverhalten

- Beanspruchungen unter Hiehkraft und Kontaktprobleme

- stationdre und instationare Warmerechnungen

- Hybridverfahren Spannungsoptik - FEM

Pneumatik

- Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe

- Widerstandsverhalten pneumatischer Schaltelemente in stationérer und instationarer Strémung
Konstruktion schnelier Druckventile

- Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewshlter Federkennlinien

- Kombination von Uber- und Unterdrucksystemen fir die Antriebstechnik

Maschinenakustik

- Gerduschminderung von Einzelmaschinen und Maschinenhallen
- Systematisches Konstruieren und primére Schallminderung

- Schallminderung an Druckluft-Drehantrieben

Durchstrémte Absorptionsschalldampfer

Untersuchungen zu Kérperschall

Entwicklung von Korperschall-lmpedanzelementen

Werkzeugmaschinen

- Baureihen- und Baukastenentwicklung von Werkzeugen und Maschinen
- Spannsysteme

- Spindeliagerungen

- Rentabiltatsbetrachtungen

- Programmierung von Maschinen

- Simulation von Fertigungsverfahren

Maschinenelemente

- Beanspruchungsermittiung

- Reibung und Verschlei3 an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen
- Tragfahigkeitsberechnung und Gestaitfestigkeitsermittiung an Zahnwellen
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- Passungs- und Laufverhaltenvon Mitnehmerverzahnungen

- Stabiiitdt und Tragverhalten von Linearlagern

- Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen
- Plastisches Verformungsverhalten bei Zuggliedern

- Verbindungstechniken Metall-Keramik bei hohen Temperaturen

Verfahrenstechnische Maschinen
- Entwicklung und Optimierung von Mihlen und Windsichtern, Zentrifugen, Heil3gasgeblésen, chemischen
Reaktoren, Entwicklung von Reaktionsmithien sowie Industriebrennern in Hybridbauweise

CAD/CIM

- Schnittstellen fir CAD-Systeme zu FE-, Berechnungs-, Crganisationsprogrammen
- Entwicklung von Kurven- und Varantenprogrammen

- Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produktdatenaustausch

- Anwendung von Datenbanken im CiM-Umfeld und von Konstruktionsinformationssystemen
- Strategien zur Informationserfassung, Datenhaltung und -verteilung

- Konstruktionsinformationssystermn

- Ubergabe von CAD-Daten in den Fertigungsprozel

- Dreidimensionales Konstruieren und Tolerieren

- CAD-CIM-Schrittstellen-Normierung in der rechnergestiizten Ferligung

- Schnittstelle Kenstruktion-Fertigungsprozef

- Einbindung von CAD (2D/3D) in den Konstruktionsprozel3

CiM-Labor

- Erprobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozef, insbesonders in der CAD-NC-
Verfahrenskette

- Ermittiung von Daten zur Qualitatssicherung und Obergabe zur Konstruktion

- Einbindung von PPS-Systemen

- Werkzeugdatenverwaltung

Laufende Forschungsprojekte

- Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschlei3

- Geschwachte Schrumpfverbindungen, Beanspruchungen und Berechnung

- Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

- Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik, Expertensystemefir verfahrenst. Maschinen

- Gestaltung schnelllaufender Rotoren der Verfahrenstechnik (Windsichter, Prallmihlen usw.). Entwicklung
von HeiBBgasumwalzaggregaten. Konstruktionsstrukturen von Kreislaufreaktoren fir heterogen-katalytische
Gasumwalzung, Entwicklung von Reaktionsmihlen. Untersuchung der dyn. Zusammenhénge beim Pral-
mahlen

- Entwicklung von Hochleistungs-Ofenbrennern und Ofenlkonstruktion

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

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

- Dynamische Spannungsoptik (Bauteilbeanspruchung, Partikelzerkleinerung)

- Entwicklung spannungsoptischer Auswerteverfahren mittels efelktronischer Bildverarbeitung
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- Hybridverfahren Spannungsoptik - Moiré

- Spannungsoptische Ermitllung von Textureffekten in Metallen

- Systematisches Konstruieren larmarmer Maschinen

- Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum

- Schallminderung an Druckiuft-Drehkolbenmotoren

- Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoBbelasteter Maschinenteile

- Detailkonstruklionen an Werkzeugmaschinen, Genauspannen zylindrischerTeile

- Einbindung von CAD in den interaktiven Konstruktionsprozef3

- Entwickiung von CIM-Schnittsteflen (CAD-Normteiledatei, CAD-NC-Verfahrenskette, CAD- und Betriebs-
mittelmodelle

- Programmierung elektonisch gesteuerter Werkzeugmaschinen

Weiteres Leistungsangebot

Beratung und Erstelien von Gutachten
- Festigkeit von Bauteilen

- Berechnung, Untersuchung, Messung

- Entwicklung neuer Konstruktionen

- GAD-EinfGhrung in Betriebe

- Erstellung von Schnitistellen

Fort- und Weiterbildung

- Seminare in *Maschinentechnik, Methodisches Konstruieren, CAD-Einfahrung, CIM-EinfGhrung, Baukasten-
Baurethenkonstruktion, KostenbewuBtes Konstruieren, Erzeugnisstrukturen und Sticklistenwesen, Pneu-
matische Antriebstechnik”

Kooperation mit der Industrie

- Werkzeugmaschinenindustrie

- Verfahrenstechnische Industrie

- Schwermaschinenindustrie

- Maschinen- und Apparatebaufirmen allgemein
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Priifstande und Laboratorien des Instituts fiir Maschinenwesen

Priifstiinde fiir Untersuchungen an Maschinenelemanten

o Zahnwellen-Prifstand zur speziellen Untersuchung verschiedener Schmierbedingungen

o Zahnwellen-Prifstand zur Aufbringung dyn. Drehmomente, von Lastkollektiven und Axialbewegungen
» Zahnwellen-Schwingungsprifstand zur experimentelien Ermittiung der Gestalifestigkeit (im Bau)

» Umiauf-, Biege- und Torsions-Priffstand fir universelie Untersuchungen an Verbindungselementen

» Liegende hydraulische Zugprifeinrichtung

Prilistéinde zur Untersuchung verfahrenstechnischer Maschinen

» Schleuderprifstand far schnell drehende Rotoren (Windsichter)
» Priffstand far Feinprallmahlen
» Prifstand zur gleichzeitigen Schwing-Mahiung und Aktivierung mineralischer Rohstoffe

Spannungsoptisches Labor

¢ Dyn. spannungsoptische Bank mit Belastungseinrichtungen und elekironisch gesteuertem Einzelblitz

= Versuchsanlage zumhybriden Mefiverfahrens mit Spannungsoptik und Moiré (dyn. Nichtlinearitéten)

» Opt. Bank zur Trennung und Vervielfachung der Verschiebungsisotheten mittels WeiBlichtzerlegung

» Modellerstellungs- und Auswertungseinrichtungen ebener und raumlicher spannungsoptischer Modelle
= Bildverarbeitungssystem zur Bildauswertung der Aufnahmen von optischen Verfahren

* Projeklionspolariskop zur Auswertung von Spannungszustanden

s Polarisationsmikroskop fir Textur- und Rekristallisationsunterscuhungen

» Spannungsoptische Untersuchungen im elastoplastischen Bereich mit dem Werkstoff Silberchlorid

Akustisches Labor

* Schallarmer Raum
« Geréate zur Messung der Schallleistung
» FFT-Analayser zur Untersuchung des Schwingverhaltens von Maschinen und Maschinenelementen

CliM-Labor

e 4-Achsenbearbeitungszentrum

» CNC-Drehmaschine mit interpolierender C-Achse
» 3-Koordinatenmefgerat mit NC-Rundtisch

o Werkzeugvoreinstellgerat
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l.ebensliufe

Bock, Uwe: Jahrgang 1963, studierte allg. Maschi-
nenbau an der TU Clausthal, seit 01.10.1988 wiss.
Mitarbeiter am IMW,

Bugow, Rainer: Jahrgang 1958, studierte allg. Ma-
schinenbau an der TU Clausthal, seit 01.10.1988
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierle Maschinen-
bau an der TH Darmstadt, wiss. Assistent am Lehr-
stuhl fiir Maschinenelemente und Getriebe der TH
Darmstadt, Promotion 1871 Gber die Berechnung
von Seiltrommeln seit 1974 Leiter der Stabstelle
Konstruktionssysteme der Pittler Maschinenfabrik
AG, Langen, seit 1977 dort Leiter der Entwick-
lngsabteilung, seit 01.10.1980 Professor und In-
stitutsdireldor des [MW.,

Gieleflen, Harald: Jahrgang 1962, studierte allg.
Maschinenbau an der TU Clausthal, seit 1.2.1982
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Haje, Detfef. Jahrgang 1965, studiente allg. Ma-
schinenbau an der TU Clausthal, seit 01.11.1991
wiss, Mitarbeiter am IMW,

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

Jakel, Roland: Jahrgang 1965, studierte allg. Ma-
schinenbau an der TU Clausthal, seit 01.09.1990
wiss. Mitarbeijter am IMW.

Kalwa, HRalf. Jahrgang 1962, studierte Physik;
Schwerpunkt Atom-, Molek(i- und Festkorperphy-
sik - Computergestitzte Methoden, an der TU
Clausthal. Vom 15.05.1990 - 30.04.1991 wiss, Mit-
arbeiter am Institut far Theoretische Physik der TU
Clausthal, gleichzsitig qualifizierte wiss. Hiliskraft
am RZ der TU Clausthal mit Schwerpunkt Rech-
nervernetzung. Seit 01.05.1991 wiss. Angesteliter
am MW,

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

Neumann, Uwe: Jahrgang 1963, studierte Verfah-
renstechnik; Schwerpunkt Aniagenbauw/Ensrgiever-
fahrenstechnik an der TU Clausthal, seit 01,10.90
wiss, Mitarbeiter am IMW.,

Prengemann, Ulf: Jahrgang 1962, studierte Fetti-
gungstechnik / Maschinenbau an der TU Dresden
und war von 1987 bis 1988 Konstruktionsingenieur
bei einem Baumaschinenhersteller in Berlin. Seit
01.10.1988 wiss. Mitarbeiter am IMW,

Romann, Martin: Jahrgang 1963, studierte Verfah-
renstechnik an der TU Clausthal mit Schwerpunkt
thermische und mechanische Verfahren. Seit 1.
August 1992 wiss. Angestellter am IMW,

Rothe, Frank: Jahrgang 1961, studierte allg. Ma-
schinehbau an der TU Ciausthal, Seil 01.03.1989
wiss. Mitarbeiter am IMW.

Ribbelke, Ludger: Jahrgang 1963, studierte Ma-
schinenbau, Studienrichtung Konstruktionstechnik /
Mechanik an der Uni - GH - Paderborn. Seit
01.03.1989 wiss. Mitarbeiter am IMW.

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

Schiedeck, Norbert M. G.: Jahrgang 1965, studier-
te aflg. Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
01.07.1992 wiss, Mitarbeiter am IMW.

Tan, Li: Jahrgang 1952, studierte allg. Maschinen-
bau an der TH Nanjing, China, seit 01.09.1984 As-
sistent an der TH Nanjing, seit 01.04.1988 wiss.
Angestellter am MW,

Wéchter, Martina: Jahrgang 1959, studierte allg.
Maschinenbau an der TU Clausthai, seit 01.04.85
wiss. Mitarbeiterin am IMW.

Wesolowski, Klemens: Jahrgang 1963, studierte
allgemeinen Maschinenbau an der TU Clausthal,
seit 01.01.1991 wiss. Mitarbeiter am IMW.









