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Vorwort 

Wie den neusten Pressemitteilungen wieder einmal 

zu entnehmen ist: Die Technische Universität 

Clausthal gewinnt in den Augen der Studierenden 

und aus Sicht der Industrie zunehmend an 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. 

Natürlich erfüllt uns das mit besonderem Stolz, es ist 

aber auch gleichzeitig eine Herausforderung an 

uns, unsere Lehraufgaben im Bereich der Grund

ausbildung besonders intensiv wahrzunehmen. 

Glücklicherweise gibt uns die neu installierte 

Medientechnik im (leider immer noch nicht umge

bauten) Hörsaal des Instituts die Möglichkeiten 

einer Großbildprojektion von Lehr-Videos oder 

Rechner-Bildschirmen und hilft uns bei der Vermitt

lung modernster Lehrstoffe. Die ersten selbst produ

zierten Lehrfilme sind schon erstellt - wir wissen 

jetzt zumindestens, was das für eine Arbeit macht! 

Verstärkt wird Lehre mit computerunterstützer 

Technik auch durch die Installation weiterer rech

nergestützter Arbeitsstationen, so daß wir mit 

diesem Semester auch die Übungen in Maschinen

elemente in dem gewünschten Rahmen mit Hilfe 

von CAD "fahren" können. Damit wird auch außer

halb der offiziellen Übungszeiten das Institut zum 

Treffpunkt von interessierten Studenten, die sich in 

Konstruktionstechniken üben wollen oder ihre 

Studienarbeiten für ein - vielleicht ganz anderes -

konstruktives Fach schreiben. 

Auch im CIM-Labor hat sich nach Überwindung der 

ersten Berührungsängste und nach endgültiger 

Ausarbeitung des Übungsprogrammes eine solch 

große Beteiligung eingespielt, daß wir uns wegen 

der Betreuung schon etwas Sorgen macht. Die 

Begeisterung der Studierenden an den modernen 

Werkzeugmaschinen und Produktionstechniken 

verhilft uns aber andererseits wieder zu guten 

Studien- und Diplomarbeiten - und nicht zuletzt zu 

einer beachtlichen Zahl von Hillsassistenten für 

Übungs· und Forschungsarbeiten. 

Neben unseren intensiven Kontakten innerhalb 

Europas, traditionsgemäß zu Zaragoza und Krakau, 

aber neuerdings auch zu Nottingham, Gardill und 

Palermo, führten mich Lehrveranstaltungen zu drei 

Universitäten in Mexiko, wobei insbesondere der 

Gedanke einer methodischen Vorgehansweise des 

Konstruierensauf sehrfruchtbaren Boden fiel. Dies 

hat uns unter anderem eine Gastwissenschaftlerin 

aus Queretaro beschert, die zunächst noch mit dem 

Oberharzer Wetter kämpft. Ich glaube aber, daß auf 

diese Weise eine Reihe wichtiger, auch für uns 

fruchtbarer Beziehungen geschaffen werden 

können, diedas Blickfeld des Institutes und derdarin 

arbeitenden Mitglieder wesentlich erweitern helfen. 

Dies setzt sich auch in den Forschungsarbeiten 

immerweiter durch: Die mühsamen Vorbereitungen 

und langwierigen Gespräche auf internationaler 

Basis haben uns zu insgesamt 3 (in Worten: drei !) 

europäischen Forschungsvorhaben verholfen, die 

sich mit dem rechnergestützten Konstruktionsvor

gang belassen - ein Artikel dieser Mitteilung behan· 

delt dieses Thema besonders. Neben den rein 

wissenschaftlichen Gesichtspunkten genießen wir 

dabei auch die Gespräche mit internationalen Part

nern und insbesondere die Möglichkeiten, unseren 

Studenten im Rahmen von begleitenden ERAS

MUS-Austauschprogrammen die Möglichkeit zu 

Auslandsaufenthalten zu bieten. 

Erfolgreiches kann vom Sonderforschungsbereich 

zur Entwicklung verfahrenstechnischer Maschinen 

berichtet werden: die in die Maschinen gestellten 

Erwartungen an Umlangsgeschwindigkeiten, Heiß-
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gasbeständigkeit und anderen Eigenschaften der 

maschinenbauliehen Anwendung konnten voll be

friedigt werden - allerdings können wir auch eine 

ansehnliche Sammlung von Bruchstücken aus 

unseren Schleuderprüfständen vorweisen. Das 

nächste Jahr wird zeigen, ob sich unsere Entwick

lungen auch verfahrenstechnisch bewähren. Ober 

einige der Erfahrungen wird in diesem Heft ebenso 

berichtet wie aus den Arbeiten zur Schnittstellenent

wicklung im CIM-Bereich. 

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

Den Freunden des Institutes für Maschinenwesen 

wünsche ich mit diesen Mitteilungen wieder eine 

interessante Lektüre in der Hoffnung, daß wir auch 

in Zukunft miteinander im Gespräch bleiben. Nicht 

zuletzt möchte ich mich damit auch für die ange

nehme Zusammenarbeit bei unseren Partnern in 

Lehre und Forschung bedanken und wünsche Ihnen 

einen glücklichen und erfolgreichen Abschluß des 

Jahres 1992. 

Clausthal, im November 1992 
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Konstruktionssystematische Überlegungen und beanspruchungs
gerechtes Gestalten von Maschinen der Verfahrenstechnik 

Peter Dietz 

Der folgende Aufsatz enthält Auszüge aus einem 

Vortrag zum 18. Konstruktions-Symposium der OE

CHEMA "Beanspruchungsgerechtes Konstruieren 

von Apparaten" am 6. und 7. Febr. 1992 

1. Aufgabenstellung bei der Konstruktion ver

fahrenstechnischer Maschinen 

Die geschichtliche Entwicklung der aus den glei

chen Grundlagen abgeleiteten Ingenieurdisziplinen 

Maschinenbau und Verfahrenstechnik hat zu spezi

fischen Vorgehansweisen bei der Lösung techni

scher Probleme geführt. Während in der Verfah

renstechnik im Hinblick auf die Optimierung von 

Stoffwandlungsprozessen den Stoffeigenschaften 

und ihrer Beurteilung "vor und nach dem Prozeß" 

besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird, befaßt 

sich der Ingenieur des Maschinenbaus mit der Opti

mierung der am Prozeß beteiligten Maschinenteile 

durch Veränderung von Geometrie, Werkstoff, Be

lastungs- oder Beanspruchungsmechanismen. 

- Einsatztemperatur 
· Bautei!zwerlässigkeil 
· Druck und Volumenstrom 

· HochtemperaturwerkstoHe 
·methodisches Konstruieren 
·numerische Methoden (FEM) 
·Experimente 

· WerkstoHesligkett I 
ZlNerlässigkeit 

• Temperaturgrenze 
· SchUizschichten 

Die mit der jeweiligen Aufgabenstellung verbunde

ne Vorgehansweise und ihre Unterschiede werden 

dann besonders deutlich, wenn ein verfahrenstech

nischer Prozeß mit Hilfe von Maschinen verbessert 

oder überhaupt verwirklicht werden soll, wenn also 

die konstruktive Ausführung der Maschine und ihre 

Beanspruchbarkeil den verfahrenstechnischen Er

folg bestimmt. Dabei bedeuten die Anforderungen 

durch die verfahrenstechnischen Parameter (z.B. 

Stoff- und Energieumsatz, Temperatur, Druck usw.) 

oft die Entwicklung sehr schnell laufender Maschi· 

nen höchster Belastbarkeit. Die Beherrschung der 

dabei durch funktionelle Nebengrößen wie z.B. 

Fliehkraftbeanspruchung, Prallverschleiß usw. ver

ursachten Erscheinungen fordern neue Wege für 

die konstruktive Gestaltung, die Werkstoffwahl und 

die Fertigungstechnologien. 

Ziel einer verfahrenstechnischen Entwicklung sind 

ein neuer Prozeß, ein neuer Apparat oder eine neue 

Komponente. Mögliche Ansatzpunkte für Neuerun

gen bieten die Werkstoffwissenschaften im Verbund 

· Prozeßtemperaturtührung 
• Konzentrationsführung 
· Katalysatortechnik 

· Antriebsregelung 
· Regelkonzept der verfahrens

technischen Anlage 

·neue Werkstolle 
· Gefügestruktur 
· Herstellungsprozeß 
· Oberflächentechnik 

ßilli..1; Zusammenarbeit bei vertahrenstechnischer Entwicklung 
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mit der Fertigungstechnik durch Verwendung neuer 

Werkstoffe oder verbesserte bzw. alternative Ferti

gungstechniken, der moderne 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 Reaktionsführungen 

sowie die technische Informatik und die Regelungs

technik mit neuen Methoden der Prozeßsimulation 

und einer robusten Regelung (Bild 1). 

Diese Interaktion zwischen Maschinenbau und Ver

fahrenstechnik, zwischen den prozeßtechnischen 

Erkenntnissen und Anforderungen und ihrer Umset

zung mit den Methoden einer systematischen Kon

struktionslehre sind Gegenstand eines an der Tech

nischen Universität Clausthal beheimateten Son

derforschungsbereiches mit dem Titel: Konstruk
tion verfahrenstechnischer Maschinen bei beson
deren mechanischen, thermischen oder chemi
schen Belastungen 111. An drei Beispielen aus die

sem Sonderforschungsbereich sollen im folgenden 

die Ergebnisse dieser kooperativen Forschungstä

tigkeit diskutiert werden. 

I Energie in I 
Kraft wandeln 

j 

I Kraft leiten I 
J 

I Hallekraft I Oberwinden 

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

2. Erstes Beispiel: Anwendung der Konstruk

tionsmethodik bei der Entwicklung einer 

Feinstklassiermaschine (Windslchter) 

Mit der im folgenden beschriebenen Entwicklung 

soll die Interaktion zwischen Maschinenbau und 

Verfahrenstechnik bei der systematischen Lösung 

verfahrenstechnischer Aufgabenstellungen be

schrieben und anschließend die mit dieser Aufgabe 

verbundenen konstruktiven Probleme bei der bean

spruchungsgerechten Gestanung dargestellt wer

den. Als Beispiel wird die Entwicklung von Hochge

schwindigkeitsrotoren in Maschinen der mechani

schen Verfahrenstechnik gewählt, in denen neben 

den mechanischen Beanspruchungen und einem 

nicht unerheblichen Anteil thermischer Einflüsse vor 

allem auch das Abrasionsproblem als Beanspru

chung eine Rolle spielt. 

Die Entwicklung neuer Werkstoffe oder die Quali

tätsverbesserung bestehender Stoffe wie z.B. der 

Hochleistungskeramiken bedingt feine Korndurch

messer im Bereich von Xt < 1 f.!m, was eine Verbes

serung der Mahl- und Klassierprozesse erfordert. 

Die Funktionsanalyse der verfahrenstechnischen 

Aufgabe führt zu dem in Bild 2 gezeigten Flußbild für 

Energie in 
Kraft wandeln 

t 
Kraftlehen 

t 
Grobe Partikel mit :---1 Nichtleiten J 
Kraft beaufschlagen 

t :::1 Grobe Partikel r: leiten. 
Wirkort: 

Verfahrenstechn. 1 \ I Grobe und feine h j 
Partikel zufilhren. Partikel in unter- Wirkfläche I Nichtleiten I 

~ schiedliche Richtungen ~ S!off 1=: Partikel in unterschied- 1 \ . beschleunigen. Ieuen. 

II Trägermedtum liehe Richnmgen 
HPeine rartikel ~ -zuführen bescl1leunigen. IeHen 1-

1 ~ 
Feine Partikel mit I LI Nichtleiten -1 Kraft beaufschlagen. 

i 
I Kraft leiten_ J 

Energiefluß ____.... 1 
Stofffluß -- I Energie in I 

Kraft wandeln 

.E!iliL2; Allgemeines Flußbild "Entwicklung eines Feinstklassierers" 
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den Stoff- und Energiefluß des Klassierprozesses. 

Die Hauptfunktion - der Klassiervorgang - findet in 

der verfahrenstechnischen Wirkfläche statt. Eine 

Klassierwirkung kommt durch die Wirkung unter

schiedlicher Kräfte auf feine und grobe Partikel zu

stande. Diese Kräfte müssen durch einen Energie

wandelprozeß aufgebracht werden. 

Damit ist eine Rückführung auf die physikalische 

Grundgröße "Kraft" gegeben, deren Abhängigkei

ten von den Eigenschaften der zu trennenden Parti

kel näher untersucht werden kann. Für eine Abhän

gigkeit von der Partikelgröße werden die unter

schiedlichen Eigenschaften "Volumen" und "Ober

fläche" als Kriterien herangezogen. Wenn man nun 

durch eine Auftragung aller physikalisch möglichen 

Kräfte und ihrer Kombinationen ein Lösungsfeld bil

det, so kann man durch rechnerische Abschätzung 

der Abhängigkeiten am Einzelkorn die Kraftkombi

nationen finden, die in einem vorgegebenen Durch

messerhereich eine Klassierung ermöglichen /2/. 

Bild 3 zeigt als Ergebnis dieser Untersuchungen, 

daß beispielweise im Korndurchmesserbereich zwi

schen 1 und 10 11m die Kombination der (volumen

bezogenen) Zentrifugalkraft (3) mit der (flächenbe

zogenen) laminaren Strömungskraft (6) einen Klas

siereffekt bildet. Die Graphen für die Lorenzkraft (7) 

und die Zentrifugalkraft (3) schneiden sich im Be

reich kleiner 0,01 11m - beispielsweise ausgenützt 

bei der Messung von Molekularmassen - , der 

Schnittpunkt von Auftriebskraft (2) und Strömungs

kraft (6) wird bei größeren Partikeldurchmessern in 

der Separationstechnik und Flotation technisch ge

nutzt. 

w' 

"'" ur3 I. GravhUons~rafl fß\ \~ 
2. Aul11klbs~ml\ 'Y 

10'5 
l. ZehhUugal<.raU fß\ 
4. COJioWs!<rall '--"'>-

to·7 
5. Cou!ontlrall ~ 31 
6. Larnlnare Stroroong ill ~ 

10"9 
7. loronzkran 

~ 
-

6. Tufbulenla SlrOroong 

to· 11 (iJ ----=-
to·l3 ..-<: 

\? 

" Durchmsssar ><t 

Bild 3: Kraft auf Einzelpartikel in Abhängigkeit vom 
Partikeldurchmesser für verschiedene Kraftpo
tentiale 
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Die weitere Vorgehansweise wird am Konzept der 

Windsichtung im Zentrifugalfeld diskutiert. Eine spe

zielle Funktionsstruktur für die Lösungskombination 

Widerstandskraft in laminarer Strömung gegenüber 

Zentrifugalkraft führt zum Aufstellen von Lösungs

feldern und damit zu einer vollständigen Beschrei

bung möglicher Lösungen. Das in Bild 4 gezeigte 

Lösungsfeld "Bewegung auf Partikel leiten" führt un

mittelbar zu bekannten Sichlern, wie sie z.B. in ver

fahrenstechnischen Handbüchern /3/ katalogisiert 

sind (Beispiele: Spiralwindsichler 1.1, 1. 7; Zyklon 

1 .2; Korbwindsichler 3.1, Fingersichler 2.2; Streu

tellersiehier 6.2 und 7.2 usw). 

~~ I t 2. 
3.~ ·~ 

5. 

n c:I:B 
' 

"' 
' 

'';k '·' "' \J--.: ;[] '·' 1. 

~:@ ~~ 'kQ Impuls 

Stoß \f 
,, ur 00.2.2...2 u/ '/ '/ 2. 

Q® Friktion c!s-Reibung 

:J.J_ - :"":' " -
l~i.: 

'·' '·' 3, a_ .. 
0 Strömung =~: ' 

1/~ ,!i 

.. , Ut<:ld.4..2..2 "/ "/ " 4, 

-[}-Nonnal· Q® 8:8 kmft 

5, j{r-.,~ u/ ./ '/ Adhäsion 

'[j 
., '·' A '/ 6. 

:!~I~ 
~Ldluoq$.2 =~', .· 

elektrisches 
Fo~ -- ~tt .· 

~-
AoordnUII9 

7, '/ '8 '/ '/ '/' magneli· 
sches Feld 

-·· 
a. "·' '/ '/ ,. ~ ''/ Q(Qvlta· r Uoosleld 
~ 

Bild 4: Lösungsschema: Bewegung auf Partikelleiten 

Mit Hilfe von Bewertungsschemata können bereits 

in diesem Entwicklungsstadium mit relativ wenig de

taillierten Angaben über das Betriebsverhalten der 

einzelnen Komponenten die optimalen Wirkprinzi

pien und die daraus folgenden konstruktiven Eckda

ten ermittelt und in weiteren konstruktiven Schritten 
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optimiert werden. Bild 5 zeigt ein morphologisches 

Schema zur Lagerung eines solchen Rotors. Auch 

dieses Bild macht deutlich, daß mit den Methoden 

einersystematischen Vorgehansweise zuminde-

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

stens Bewertungen bezüglich des beanspru

chungsgerechten Verhaltens möglich sind, die zu 

unterschiedlichen Systemaufbauten führen kön

nen. 

Lagerung fliegend beidseitig statisch unbe-
Ort stimmt 

r ->0 zsC li li 
1.3 

6 6 6 

~~JJ :cJ r -> = 
<11> <11> 

V 2.1 vv V V 2.2 

6 

sonstige nicht sinnvoll ~= 3.1 V 3.2 

.6iJ.Q.Q;, Morphologisches Schema möglicher Lageranordnungen für Windsichlerrotoren 

3. Zweites Beispiel: Beanspruchungsgerechte 

Gestaltung von Windsichtern als Leichtbau

konstruktion 

Für die beanspruchungsgerechte Ausführung der 

im vorhergehenden Beispiel entwickelten Klassier

maschine wird im folgenden das Beispiel des Flieh

kraft-Windsichters angeführt, wie er in vielen verfah

renstechnischen Prozessen angewendet wird. Die 

Funktion beruht in der konkurrierenden Wirkung von 

Fliehkraft und Strömungskraft. 

Die Auswertung der verfahrenstechnischen Glei

chungen ist in Bild 6 etwas ausführlicherdargestellt 

/4/. Es ergibt sich eine Beeinflussung der zu tren

nenden Partikelgrößen im wesentlichen durch die 

Umfangsgeschwindigkeit v(jl des Rotors. Bei der 

hier vorliegenden Aufgabenstellung der Feinstzer

kleinerung bedingt die von der Verfahrenstechnik 

geforderten Mindesttrenngröße Xt < 111m erforderli

che Umfangsgeschwindigkeit von 250 m/s. Dieobe-

re Grenze für das Verfahren ist sicherlich durch die 

Schallgeschwindigkeit gegeben, so daß es gilt, 

Hochgeschwindigkeitsrotoren im Bereich von etwa 

300 m/s Umfangsgeschwindigkeit zu entwickeln. 

Die Grenze üblicher Stahlkonstruktionen ist infolge 

der Fliehkraftwirkung bei etwa 140 m/s erreicht. 

Die Erfüllung 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 berücksichtigen. Bild 7 zeigt in ei

ner Zusammenstellung der gewichtsbezogenen 

mechanischen Eigenschaften, daß Faser-Verbund

werkstoffen aufgrund ihrer hohen relativen Festig

keiten und Elastizitätsmoduli eine besondere Be

deutung zukommt. 

Bei dem zur Zeit in der experimentellen Erprobung 

befindlichen Rotor wird nach dem konstruktiven 



Institutsmitteilung Nr. 17 {1992) 

50 

j 20 

10 

5 
'E 
..=!, 

2 >< 
Stromlinie 

Spiralwindsichler 10 

Berechnung der Trennkorngröße 

20 50 

18·ll·Vr·r 
2 Pp . V <p 

100 200 
v~ [m/s] 

9 

500 

Bild 6: Vertahrenstechnische Grundgleichungen des Fliehkraft-Windsichtens (ll.Pp = Stoffkonstanten, r = Sichtradius, 

Vr =Radialgeschwindigkeit des Sichtgutes, v,p = Umfangsgeschwindigkeit des Sichtgutes) 

'lS .. 
"' " •• 

5 

lii 4 
• 0 • 
I 

3 

2 

SiC 

5000 1 0000 15000 20000 km 25000 
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Bild 7: Bezogene Festigkeiten und Elastizitätsmodule verschiedener Werkstoffe 
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0,35 

0,3 JminiLJerJ mit Ju-LaLenl 

,.,...... -
/ 

I I I I I I I / .--
'E 0,25 
.s 
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Ol 
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0,05 
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~ v 1.---" 

~ 
1-

0 

l2iliUl;_ Radiale Rotordehnungen aus Fliehkraftbelas1ung 

Prinzip der Aufgabentrennung die Fliehkraft der La

mellen (Sichtleisten) durch anisotrope Faserver

bundringe als Bandagen Ober den End- und Zwi

schenscheiben aufgenommen. Da die Ringe aus 

Kohlenstofffaser eine erhebliche größere Steifigkeit 

haben als der Werkstoff der Scheiben und Räder, 

bewirkt dieser Verbund erheblich kleinere Dehnun

gen infolge Fliehkraft (Bild 8), so daß die für die 

Funktion des Rotors wichtigen Abdichtungsspalte 

gut beherrscht werden können. Auch bezüglich der 

Beanspruchung in den Rotorscheiben in folge Flieh

kraft erhält man durch die Bandagierung besonders 

im Bereich der Welle-Nabe-Verbindung erheblich 

günstigere Beanspruchungen als bei reinen Metall

rotoren. 

Die schrittweise konstruktive Veränderung der Ro

torkonstruktion zeigt Bild 9, wobei die Beanspru

chungen durch Wärme und Fliehkraft bei einer Um

fangsgeschwindigkeit von 300 m/s z.B. zu der Er

kenntnis führen, daß metallische Konstruktions

werkstoffe nicht mehr anwendbar sind. Auch die 

konstruktive Umgesta»ung der Welle-Nabe-Verbin

dung (unterste Darstellung) bietet hier neue Mög

lichkeiten der Spannungsminderung und zeigt ein

deutig die Auswirkung der sehr steifen Bandage. 

Die Verwendung von Faserverbundwerkstoffen 

auch für die Lamellen selbst stellt eine erhebliche 

Fliehkraftverminderung und damit mögliche Ge-
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schwindigkeitssteigerung des Rotors dar, hierbei 

kanndurch eine zielgerichtete Wicklung die Lamelle 

besonders stabil gegen Durchbiegung und Aus

knicken gestaltet werden. Für die Arbeit des Kon-
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strukteurs bedeutet das ein Umdenkenvon den übli

cherweise verwendeten isotropen und homogenen 

Ansätzen in der Festigkeitsrechnung zu orthotropen 

Rechnungen mit der Möglichkeit, die Orthotropie 

durch Einstellung der Fertigungsparameter selbst 

zu bestimmen. Dies führt zu neuen Ansätzen in der 

Festigkeitsrechnung, wie sie aus dem Bereich der 

Werkstoffmechanik für Hochleistungsv erbundwerk

stalle bekannt sind. Bild 10 zeigt im Vergleich die 

durch Anwendung von Faserverbundwerkstoffen 

erzielbaren Steigerungen in Festigkeit und Kippver

halten in den Sichterlamellen gegenüber 42CrMo4. 

Nicht zu verkennen ist, daß selbst bei der Detailaus

legung der Elemente die beanspruchungsgerechte 

Gestaltung erheblicher Anstrengungen hinsichtlich 

der Festigkeitsauslegungen bedarf, die oft nurdurch 

aufwendige Rechnerleistungen zu bewältigen sind. 

Zur optimalen Gestaltung werden die Faserrichtun

gen in den einzelnen Lagen der Lamellen so festge

legt, daß sie für den im letzten Bild beschrieben 

Lastfall geeignet sind. Dies kann durch rechentech

nische Simulation des Aufeinanderklebens von 

Prepregs mit richtungsabhängigen Eigenschaften 

bewerkstelligt werden, bei denen schrittweise die 

Winkel variiert werden. Der dabei notwendige re

chentechnische Aufwand läßt sich allein schon da

durch verdeutlichen, daß eine Schrittweite von 5 

Grad in jeder Lage und eine Lamelle mit i 6 Lagen 

i ,6 Milliarden Lastfälle zur Ermittlung des Optimums 

benötigt. 

Z+ 

% 
~ h 

X+ 

~-4 L 

Lamellenwerkstoff Werkstoff- Maximale 
ausnutzung Durchbiegung 

{%] [mm) 

42CrMo4 220 (Mises) 0,96 

1"400: L Y556/HT976 98,2 _(T sai-Hill) 0,29 

T 400: L Y556/HT976 97,3 (Tsai-Hill) 0,24 

~~ 
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Ein bisher noch nicht befriedigend gelöstes Bean

spruchungskriterium ist der Verschleißschutz der 

Konstruktion bei der Windsichtung relativ harter 

Stoffe. Untersuchungen gehen hier einerseits in die 

Beschichtungstechnik, wobei den Faserverbund

werkstoffen wahrscheinlich Grenzen auferlegt sind. 

Weitere Überlegungen führen zu Schutzkonstruk

tionen in Verbundbauweise, wobei wiederum ange

sichts der hohen mechanischen Beanspruchungen 

dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter Flieh

wirkung und Wärme Rechnung zu tragen ist. 

4. Drittes Beispiel: Temperatur-, Werkstoff- und 

beanspruchungsgerechte Gestaltung eines 

Heißgasgab läses 

Mit dem folgenden Beispiel soll besonders auf die 

gegenseitige Beeinflussung zwischen verfahrens

technischen Randbedingungen - hier am Beispiel 

sehr hoher Temperaturen- und der Problemlösung 

durch die Zusammenarbeit zwischen Werkstoff

technik und Konstruktion eingegangen werden. 

Bei Industrieofenanlagen und Verbrennungsproz

essen besteht der Wunsch nach einer Gasförde

rung bei hohen Temperaturen im Bereich von i 3QQO 

C, die von Stahlventilatoren nicht erreicht werden 

können. Hier kann der Werkstoff Keramik eine Lö

sung darstellen, aufgrundder werkstoffspezifischen 

Eigenschaften sind aber besondere Regeln des be

anspruchungsgerechten Konstruierens beim Ein

satz von Keramik als Konstruktionswerkstoff zu be-

achten /5/: Aufgrund der Ferti

gungsverfahren ergibt sich ei

ne Weibuii-Verteilung der Fe

stigkeitskennwerte und die 

konstruktive Regel, daß Zug

spannungen in keramischen 

Bauteilen vermieden werden 

müssen. Aus dem gleichen 

Kippsicherheit 

Grund wächst die Schadens

gefahr mit größer werdendem 

Bauteil, so daß hieraus die Kon

struktionsregel eines modula

ren Aufbaus mit Einzelteilen 

geringerer Ausfallwahrschein

lichkeit im Sinne einer scha

denstoleranten Konstruktion 

218 

778 

887 

Bild 1 O: Lamelle eines Windsichtars bei Fliehkraftbelastung unter 300 mis Um- abzuleiten ist. Ein modularer 
fangsgeschwindigkeit 
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Aufbau bedingt andererseits aberviele Fügestellen, 

an denen sich wegen der großen Sprödigkeit örtli

che Spannungsspitzen ausbilden, die nur durch 

weiche Zwischenlagen, nicht aber durch Fließvor

gänge wie bei den Metallen abgebaut werden kön

nen. 

Diese Grundregeln des beanspruchungsgerechten 

Konstruierens mit Keramik bilden den Ausgangs

punkt für die Entwicklung von Heißgas-Lüfterrä

dern. 

Bild 11 zeigt im Schnitt schematisch die Darstellung 

eines Verbundrades. Es besteht aus einer Scheibe 

aus hochwarmfestem Stahl, die auf der gaszuge

wandten Seite Aufnahmen für Wärmeisolierungs

malerial und Nuten für die Keramikschaufeln ent

hält. Die Scheibe wird mit Hilfe von Druckluft ge

kühlt, die über die angeschweißte Hohlwelle zuge

führt, über radiale Bohrungen verteilt und dann an

schließend zur Stirnseite geführt wird. Dieses Ver

bundrad wurde mit Schaufeln unterschiedlicher 

Geometrien bestückt, die in Schleuderversuchen 

und im Heißgasprüfstand auf ihre Festigkeits- und 

Strömungseigenschaften untersucht wurden /6/. 

Die zur Erreichung einer möglichst großen Druckdif

ferenz rückwärts gekrümmten Schaufeln (Bild 12) 

des ersten Versuchsrades aus RBSN erwiesen sich 

bezüglich ihrer Festigkeit als kritisch, da !rotz Opti-

Abdeckhaube 

Kühlluftkänale 

Bild 11: Heißgaslüfter-Verbundrad 
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Bild 12: Schaufelsatz mit rückwärts gekrümmten 
Schaufeln aus RBSN 

mierung der Bauform mittels FEM und spannungs

optischer Untersuchungen die durch die Fliehkraft 

hervorgerufenen Biegespannungen am Schaufel

fuß zu kritischem Rißwachstum führten. Eine be

züglich ihrer Festigkeit verbesserte Schaufelform 

mit geraden Schaufeln aus SiSiC zeigte sich erheb

lich haltbarer (Bild 13). Bei Versuchen im Heißgas

prüfstand konnte nachgewiesen werden, daß die an 

sich ungünstige, aber beanspruchungsgerechtere 

Konstruktion der Schaufeln die verfahrenstechni

sche Aufgabe erfüllt. Die Verschlechterung des Wir

kungsgrades ist angesichts der thermischen Ener

gien in dem Prozeß unerheblich, die Verschlechte

rung des Förderverhaltens kann durch eine Erhö

hung der Drehzahl ausgeglichen werden (Bild 14). 

Isolierung 

Keramische 
Schaufel 

Metallische 
Rückenscheibe 
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Bild 13: Schaufelsatz mit geraden Schaufeln aus SiSiC 

Weitere Unterschiede in der Beanspruchbarkeil er

geben sich durch die Werkstoffeigenschaften. 

RBSN als schlechter Wärmeleiter ist ein guter Wär

meisolator, ist dadurch aber bei starken Tempera

turgradientendurch Wärmespannung gefährdet. Si

SiC besitzt ein gutes Wärmeleitungsvermögen und 

leidet daher weniger unter Wärmespannungen, gibt 

aber mehr Wärme an die Rückenscheibe ab. Mit die

ser Technik des Metall-Keramik-Verbundrades 

konnten Temperaturen bis knapp unter 1100 Grad 

erreicht werden, darüber reichte die Kühlung für die 

Metallkanten nicht mehr aus. 

u, ~ 

Im/si !'Cl 
Herl~ömmliches 50 20 ° 
Metallaufrod 50 800 "-6.--
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Als konstruktive Schlußfolgerung aus diesen Erfah

rungen wurde ein Laufrad entwickelt, das konse

quent im Sinne der Aufgabentrennung die Aufnah

me der Fliehkräfte durch zugbeanspruchte Ringe 

aus Kohlefasern mit einer maximalen Anwendungs

temperatur bis 1400°C ermöglicht, während die 

Übertragung des Drehmomentes und die Zentrie

rung der Keramikschaufeln durch eine dehnungsge

rechte Welle-Nabe-Verbindung mit radialen Mitneh

mern verwirklicht wird (Bild 15). Mit Hilfe von Finite

Elemente-Rechnungen kann die Schaufelform so 

optimiert werden, daß praktisch keine Zugspannun

gen in den einzelnen Segmenten vorherrschen, bei 

Verwendung von SiSiC und der Trennung zum Me

tallträger hinter der Welle-Nabe-Verbindung kön

nen auch die Wärmespannungen auf ein Minimum 

reduziert werden. Bezüglich seiner Festigkeit und 

des Förderverhaltens verhielt sich dieses Laufrad in 

den bisher kalt durchgeführten Versuchen hervorra

gend, Schwierigkeiten ergaben sich im Wuchtver

halten und bei der Drehmomentübertragung im Wel

le-Nabebereich unter Berücksichtigung der für den 

Heißgasbetrieb erforderlichen Fügespalte. Das ei

gentliche konstruktive Problern bei dieser Konstruk

tion ist die chemische Beständigkeit der Kohletaser-

ringe bei Vorhandensein von 

Sauerstoff im Heißgas, das 

zur Zeit durch unterschiedli-

che Beschichtungstechniken 
Laufrad mit Keramik 64 

2000 -schaufeln !Si- Si Cl 64 
64 
50 
50 

-1 ~~ 

B~g ~ --~~----"" ' 
1000 "' u 

20 a ~ o 

gelöst werden soll. 
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6.i.!QJ.A; Förderverhalten unterschiedlicher Schaufelräder 

5. Ausblick und Zusam

menfassung 

Anhand von Beispielen aus 

dem Bereich verfahrenstech

nischer Maschinen sollte ge

zeigt werden, daß durch me

thodische Lösungsfindung, 

die Anwendung neuer Werk

stoff- und Fertigungstechno

logien und beanspruchungs

gerechtes Gestalten eine er

hebliche Leistungsfähigkeit 

bei der Durchführung verfah

renstechnischer Prozesse 

mit Hilfe von Maschinen er-
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zielt werden kann. ln den gezeigten Konstruktionen 

bedeutet die Verwendung neuer Werkstoffe nicht 

nur die Erweiterung der verfahrenstechnischen 

Grenzen, sie erfordert 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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Europäische Forschungsförderung: 

Verbundprojekte erfolgreich beantragen 

M. Holland, U. Prengemann 

Das Institut für Maschinenwesen war 1992 mit 3 

Anträgen im Brite EuRem II Programm erfolgreich. 

Dieser Antragsphase ging 1990 eine erfolglose 

Antragstellung voraus, in der allerdings wichtige 

Erfahrungen über die Eigenheiten europäischer 

Projekte gesammelt werden konnten. Der folgen

de Artikel berichtet über die Besonderheiten euro

päischer Forschungsprojekte und den Anforde

rungen an eine erfolgreiche Beantragung dieser 

Mittel. 

1. Einleitung 

Mit dem Zusammenwachsen der internationalen 

Märkte und der Einführung des Europäischen Bin

nenmarktes nirnmt die internationale Dimension 

der Forschung zu und die Anforderungen wachsen. 

Beispielhaft dafür ist die Mitarbeit des Instituts für 

Maschinenwesen in der internationalen normungs

begleitenden Forschung in den Bereichen STEP 

(Standard forthe Exchange of Product Model Data) 

und lärmarme Konstruktionen. Zudem sichert die 

Tätigkeit in internationalen Projekten den Zugriff 

auf neuesie Entwicklungen und erweitert den eige

nen Horizont. Dem entgegen stehen die geringen 

Mittel, die ein Institut aus seinem Hochschulhaus

halt für internationale Aktivitäten aufwenden kann. 

Hier bietet sich die Mitarbeit an geförderten For

schungsvorhaben mit internationaler Beteiligung 

an. 

2. Wissenschaftsförderung durch die 

Europäische Gemeinschaft 

Seit 1983 wird die Forschungsförderung in der Eu

ropäische 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. Es beinhaltet 15 Programme aus verschie

denen Themenbereichen, beispielsweise lnforma

tionstechnologie, Kommunikationstechnologie, Bi

otechnologie, Umwelt, agrarwirtschaftliche For-

schung sowie industrielle Technologien und Werk

stoffe (Brite EuRam II). Zu jedem dieser Themen

bereichen werden von der EG eine Vielzahl von 

Problemstellungen definiert, zu denen dann ent

sprechende Anträge gestellt werden können. Ne

ben der fachlichen Schwerpunktsatzung werden 

verschiedene Projektarten innerhalb eines Pro· 

gramms ausgeschrieben. Im Brite EuRam II Pro

gramm gibt es folgende Projektkategorien: 

- Industriebezogene Forschung: 

Sie hat am Brite EuRam II Programm den größten 

Anteil. Hier muß die Forschung in die Erstellung ei· 

nes Prototypen münden, der nach Projektende in 

einem überschaubaren Zeitraum in ein serienreifes 

Produkt überführt werden kann. Die Konsortien be

stehen aus mehreren europäischen I ndustrieunter· 

nehmen und Forschungsinstituten sowie Universi

täten. Allerdings ist der Anteil der Universitäten be

schränkt. 

- Anwendungsorientierte Grundlagenforschung: 

Diese Projekte behandeln Problemstellungen, die 

vor einem Industrieprojekt geklärt werden müssen. 

Ziel dieser Projekte ist es daher auch, aus ihnen in

dustrielle Projekte zu entwickeln. ln der Grundla

genforschung ist die direkte Beteiligung von Indu

striepartnern nicht erforderlich, es müssen sich al

lerdings Interessenten bereiterklären, das Projekt 

zu begleiten und zu unterstützen. 

·Kooperative Forschung: 

Diese Projekte sollen es Unternehmen ohne eige

ne Forschungsabteilung ermöglichen, in ihrem Auf

trag Forschungs- und Entwicklungsarbeiten von In

stituten ausführen zu lassen. 

· Weitere Projekte: 

Ein kleiner Teil des Budgets des Programms wird 

für konzertierte Aktionen zur Koordinierung ver

schiedener miteinander verbundener Forschungs

projekte, für Durchführbarkeilsstudien und für spe

zielle Ausbildungsprogramme verwendet. 
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Mittelverteilung im Brite EuRam II Programm 

4,0% 

g Industrielle Forschung 

[] Anwendungsorientierte Grundlagenforschung 

EZJ Kooperative Forschung 

l!ll!l Weitere Projekte 

Bild 1: Mittelverteilung im Brite EuRam II Programm 

3. Grundlegende Anforderungen 

Bevor auf die einzelnen Projektanträge und Erfah

rungen des IMW im einzelnen eingegangen wird, 

soll im folgenden ein kurzer Überblick über die we

sentlichen Randbedingungen europäischer Pro

jekte gegeben werden. 

Zeitlicher Ablauf 

Jede Antragsphase beginnt m~ der Veröffentli

chung des Projektrahmens und der Schwerpunkt

themen. Bald darauf findet ein Informationstag für 

potentielle Antragsteller statt. Anschließend kön

nen über einen Zeitraum von ca. 6 Monaten Anträ

ge bei der EG eingereicht werden. Die Bewertung 

aller Anträge bis zur Benachrichtigung der Antrag

steller nimmt noch einmal weitere 3-4 Monate in 

Anspruch. Füralle positiv bewerteten Projekte folgt 

eine Phaseder Vertragsverhandlungen mit der EG, 

die je nach Projektumfang weitere 3 Monate dau

ern kann. 

Rahmenbedingungen für den Antrag 

Bei der Stellung eines Projektantrages sind eine 

Vielzahl von Rahmenbedingungen der EG zu be

achten. 

Die Zusammensetzung des Konsortiums 

Für ein EG-Forschungsprojekt spielt das Konsorti

um eine entscheidende Rolle. Eine Grundidee der 

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

Europäischen Forschungsförderung ist die Erhö

hung der Wettbewerbsfähigkeit der europäischen 

Industrie und die bevorzugte (aber nicht aus

schließliche) Förderung 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 dürfen weiter

hin nicht zu mehr als 1/3 in der Hand einer größeren 

Organisation sein. 

Weiterhin soll die Forschungsförderung zum Zu

sammenwachsen Europas beitragen. Daher müs

sen in jedem Projekt unabhängige Partner aus min

destens zwei unterschiedlichen EG- oder EFT A· 

Staaten zusammenarbeiten. Partner aus EFT A· 

Staaten erhalten jedoch keine Förderung durch die 

EG, meist aber aus eigenen nationalen Förderpro

grammen. 

Zusammengelaßt heißtdas für ein EG-Projekt, das 

man ein europäisches Konsortium mit Beteiligung 

von kleinen und mittleren Unternehmen aufbauen 

muß, wodurch sich das Problem der Partnersuche 

ergibt. 

Partnersuche 

Die beste Art ein Konsortium für einen EG Antrag 

zu bilden, ist die Nutzung bestehender Kontakte. 

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 für Antragsteller zu begeg

nen. Man kann dieses Treffen auch als Partnerbör

se bezeichnen. Wesentliches Hilfsmittel zur Parl

nersuche sind sogenannte lnteressensbekundun

gen. Dies sind Projektskizzen, die hier ausgehängt 

werden und die eine Projektidee kurz beschreiben. 

Daneben wird die eigene fachliche Kompetenz und 

das gewünschte Profil der gesuchten Partner dar

gestellt. Im Verlauf des Treffens können auf Basis 

der Projektskizzen erste persönliche Kontakte her

gestellt werden. Eine spätere Partnersuche ist 

durch die Nutzung spezieller EG Datenbanken, in 

denen alle Projektskizzen abgelegt sind, möglich. 

Koordination 

Zur Organisation wird in jedem Projekt ein Koordi

nator benötigt, der das Projekt auch gegenüber der 
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EG vertritt und die finanzielle Abwicklung mit der 

EG vornimmt. Daher ist eine Forderung der EG an 

den Koordinator, daß er entsprechende Erfahrun

gen im Management aufweißt und vor allem die 

entsprechenden haushaltsrechtlichen Vorausset

zungen mitbringt. Im Allgemeinen werden diese 

Voraussetzungen von Universitäten nicht erfüllt. 

Daher sind sie als Koordinatoren von Industriepro

jekten nicht geeignet. 

Finanzierung 

Die EG trennt bei der Forschungförderung zwi

schen Industrie und Hochschulen. Industriepart

nern werden bis zu 50% ihrer Projektaufwendun

gen ersetzt, während Hochschulen in der 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 lnovationspo

tential gegenüber. Vom Standpunkt eines innovati

ven Unternehmens aus kann man die EG Förde

rung auch als Zuschuß an den ohnehin durchzu

führenden Forschungsarbeiten betrachten. Unter 

diesem Gesichtspunkt ergibt sich gerade für mittel

ständische Unternehmen ein erheblicher Anreiz für 

die Beteiligung an EG Projekten. 

Geheimhaltung der Forschungsergebnisse 

Besonders für Industriepartner ist die Geheimhal

tung von entscheidender Bedeutung für die Beteili

gung an einem Projekt. Diese wird im Rahmen der 

Vertragsverhandlungen mit der EG und durch den 

Abschluß eines Konsortiai-Vertrages der Partner 

untereinander geregelt. Im Rahmen der Verträge 

wird die Weitergabe von vor Projektbeginn vorhan

denem know-how sowie der Projektergebnisse an 

die Partner und an Dritte festgelegt. Grundsätzlich 

behandelt die EG Forschungsergebnisse aus ihren 

Projekten vertraulich. Allerdings wünscht sie auch 

Veröffentlichungen zum Projekt, soweit dies nicht 

die vitalen Interessen der Partner verletzt. 

Projektinhalt 

Entscheidend für ein Projekt ist zunächst die Idee. 

Die im Rahmen der Forschungsarbeiten zu behan

delnde Problemstellung muß klarformuliert werden 

und Lösungswege müssen unter Berücksichtigung 
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der Durchführbarkeit aufgezeigt werden. Die Be

schränkung auf ein wesentliches Problem ist sinn

voller als die Betrachtung vieler Randprobleme, für 

die dann keine zufriedenstellende Lösung gefun

den wird. Speziell bei der anwendungsbezogenen 

Forschung muß klar gezeigt werden, in was für ein 

Produkt die Forschung münden soll, während ziel

orientierte Grundlagenforschung aufzuzeigen hat, 

wie sie in ein späteres anwendungsbezogenes 

Projekt überführt werden kann. 

4. Frühere Anträge des IMW 

Im Jahr 1990 hat das IMW erstmals an einer An

tragsphase der EG aktiv teilgenommen. Es wurden 

zwei Projektskizzen mit den Titeln lntegrated Desi

gner Workplace 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 gehörten ein spanischer Herstel

ler von Spritzgußformen, ein griechisches Soft

warehaus, ein italienisches Forschungsinstitut mit 

dem Schwerpunkt Qualität sowie ein tlalienisches 

Konsultingunternehmen. Die Projektleitung über

nahm das englisches Softwarehaus. 

Von der EG wurde dieser Antrag ablehnend begut

achtet. 

Es dürfen bei den Projektpartnern keine 

großen Überlappungen in den Aufgaben 

und ihren Fähigkeiten vorliegen. 

Die internationale Zusammensetzung des 

Konsortiums ist wichtig 

Das Projektziel muß eindeutig formuliert 

sein 

Die Durchführbarkeit des beabsichtigten 

Lösungsweges darf keinen Zweifel zulas

sen. 

lillQ.2; Wichtige Randbedingungen für EG-Projekte 
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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 läßt sich am Beispiel 

eines Projektes zur Zugangskontrolle im Flugver

kehr aufzeigen. Im Rahmen dieses Projektes wur

de ein System entwickelt, das eine Kontrolle von 

befördertem Gepäck und zugestiegenen Passa

gieren erlaubt. Hierzu werden Barcodes beim ein

checken auf die Bordkarte des Passagiers und das 

Gepäck geklebt. Die Codes werden beim Einstei

gen der Passagiere und Laden der Gepäckstücke 

erneut gelesen und auf Übereinstimmung geprüft, 

um festzustellen, ob Gepäck von nicht mitfliegen

den Passagieren befördert wird. An diesem Projekt 

wird die Bedeutung von klaren Projektzielen und 

eindeutigen Lösungswegen besonders deutlich. 

Erneute Beantragung 

Betrachtet man die Arbeit, die in die Antragserstel

lung geflossen ist, und die Tatsache, daß der Kon

takt zu den Projektpartnern bereits besteht, er

scheint es sinnvoll, einen abgelehnten Antrag neu 

einzureichen. Mit den gewonnenen Erfahrungen 

und unter Berücksichtigung der Ablehnungs

gründe läßt sich mit verhältnismäßig geringerem 

Aufwand ein besserer Antrag erstellen. 

So wurde in der Antragsphase 1991/92 das SQUID 

Projekt als Basis füreinen erfolgreichen Neuantrag 

unter dem Titel PICASSO genutzt. 

5. Antragsphase 1991/92 

ln der Antragsphase 1991/92 des Brite EuRam II 

Programms konnte das IMW die aus der ersten An

tragsphase gewonnenen Erfahrungen erfolgreich 

umsetzen. Zunächst wurden anhand der Aus

schreibungen im Programm eine Reihe von The

men definiert, die dann als lnteressensbekundun

gen in Brüssel verbreitet wurden. Entsprechend 

den Forschungsgebieten des IMW sollten zu den 

nachfolgend aufgeführten Themen bzw. Themen

gebieten Anträge gestellt werden. Diese Projekti

deen hatten eine sehr gute Resonanz und führten 

zu einer Reihe von vielversprechenden Kontakten. 
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Themenschwerpunkte des IMW im 
Brite EuRam II Programm: 

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

2. Normteile in Konstruktionsprozeß 

3. Qualitätsinformationen für den Konstrukteur 

4. Fertigungsinformationen für den 
Konstrukteur 

5. Konstruktion lärmarmer Maschinen 

6. Konstruktion verfahrenstechnischer 
Maschinen 

7. Konstruieren mit Keramik 

8. Konstruieren mit Faserverbundwerkstoffen 

9. Rechnergestütz1e Konstruktion von 
Seiltrommeln 

Bild 3: Themenschwerpunkte 

Daneben erfolgte die Partnersuche durch bereits 

bestehende lndustriekontakte, Beziehungen auf

grunddes abgelehnten SQUID Projektes, Besuch 

der Informationstage für Antragsteller in Brüssel 

und mit Hilfeder EG Datenbank. Insgesamt wurden 

7 Projektteams gebildet und Anträge definiert. 

Im Verlauf der Antragsdefinition wurden mit natio

nalen Kontaktstellen in Brüssel die Erfolgsaussich

ten der Anträge sowie deren Schwachstellen disku

tiert. 

Von den sieben geplanten Anträgen wurden 5 bei 

der EG eingereicht.ln zwei Projekten waren wichti

ge Partner so kurzfristig vor dem Abgabetermin ab

gesprungen, daß sie nicht ersetzt werden konnten. 

Drei der fünf beantragten Projekte wurden von der 

EG positiv bewertet. Gemessen an einer durch

schnittlichen Erfolgequote bei Euro-Projekten von 

15-20% können wir auf dieses Ergebnis durchaus 

stolz sein. 

Die Gutachter haben bei den EG Projekten sehr ho

he Anforderungen an die Professionalität der An

träge. So werden eine Vielzahl von Anträgen be

reits vor der Begutachtung wegen Formfehler zu

rückgewiesen, ohne das überhaupt der Inhalt zur 

Debatte stand. Das Bewertungsschema der EG 

kennt dann folgende Stufungen der Bewertung: 
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mit sehr gut bewertet A1 

A2 

B 

sehr gut mit geringen Einschränkungen 

gute Anträge 

C Anträge mit einigen Mängeln 

aikU; Bewertungkategorieen der EG 

Die Verteilung der einzelnen Bewertungsgruppen 

auf die 1166 gestellten Anträge zeigt das folgende 

Bild. 

Bewertung der Brite EuRam II Anträge 
1992 

11111 Gruppe A 1 

11111 Gruppe A2 

1::;:::::1 Gruppe B 

D GruppeC 

... 
: .. . . 28,6% 

§3 Ausgeschlossen wegen Formfehler 

.8ikl.Q; Verteilung der Antragsbewertung 

ln der Antragsphase 1991/92 wurden von der EG 

nur die Projekte mit den Bewertungen A 1 und A2 für 

eine Förderung berücksichtigt. 
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6. Erfolgreiche Projekte 

Im folgenden sollen die erfolgreichen Projekte des 

IMW kurz dargestellt werden. Über ihren Fortgang 

wird in den nächsten Institutsmitteilungen zu be

richten sein. 

AMANIS 

Ziel des AMANIS-Projekts (AMANIS = Advanced 

Manufacturing Information System for the Desi

gner) ist es, einen Ansatz für die Bereitstellung von 

aktuellen Fertigungsinformationen für die Kon

struktion zu entwickeln. Das Konsortium besteht 

aus den Partnern 

IMW TU Clausthal, 

National Technical University of Athens, Division 

of Computer Science und 

University of Wales College of Cardiff, School of 

Electrical, Electronic and Systems Engineering. 

Da es sich hier um ein reines Hochschulprojekt 

handelt, wurdedie Projektleitungvom IMW als Initi

ator des Antrages übernommen. Das IMW hat da

mit als erstes Institut der TU Clausthal die Koordi

nation eines EG Projektes übernommen. 

Das AMANIS-Projekt hat am 1.11.1992 begonnen 

und läuft 3 Jahre. Es werden Analysen des Kon

struktions- und Fertigungsprozesses durchgeführt 

und ein Informationsbereitstellungsansatz ent

wickelt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf aktuellen, 

unternehmensspezifischen Fertigungsinformatio

nen, die heute bei den Ansätzen des fertigungsge

rechten Konstruierens noch nicht berücksichtigt 

werden . 

P/CASSO 

Für die Beantragung des PICASSO (Practical and 

Intelligent CAD for Assembly Objects) Projektes 

wurden die Erfahrungen aus dem SQUID Antrag 

genutzt. Gemeinsam mit dem spanischen Partner 

wurde die Projektidee fortgeführt. Aufgrund guter 

Kontakte der spanischen Firma zu einem engli

schen CAD-Anbieter wurde das Konsortium aus 

den unten aufgeführten Partnern gebildet: 
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DELCAM International, Großbritannien 

IMW TU Clausthal 

Mares, Spanien 

Technocad, Irland 

University of Liverpool, Großbritannien 

DELCAM International hat die Koordination des 

Projektes übernommen. Unter Einbringung der in 

der Zwischenzeit gewonnenen Erfahrungen aus 

dem allen Projektantrag und aus der M~arbeit des 

IMW im internationalen Normungsvorhaben STEP 

konnte der Antrag erfolgreich gestem werden. Im 

Rahmen des Projektes soll eine wissensbasierte 

Umgebung fürdie Konstruktion vonSpritzguß-und 

Umformwerkzeugen definiert werden. Hierzu wer

den entsprechende Wissensbanken für die Monta

ge unter besonderer Berücksichtigung von funk

tionsorientierten Toleranzanforderungen ent

wickelt. Die für die Kopplung mit den wissensba

sierten Systemkomponenten notwendigen Erwei

terungen des CAD-Systems werden ebenfalls im 

Rahmen des Projektes durchgeführt. 

Das PICASSO Projekt beginnt im Januar 1993 und 

hat eine Laufzeit von 3 Jahren. 

EOUIP 

Das Projekt EQUIP ( Work Methodology for Quiet 

Products) hat zum Ziel, ein Informationssystem 

zum lärmarmen konstruieren zu entwickeln. Das 

Konsortium besteht aus: 

Netherlands Organization for Applied Seienlilie 

Research TNO, 

BeSB GmbH, Schalltechnisches Büro, 

Deutschland, 

CETIM - Centre Technique des lndustries 

Mecaniques, Frankreich, 

Caterpillar Belgium S.A. 

Faun Umwelttechnik GmbH, Deutschland 

CIAT - Compagnie Industrielle d'Applications 

Thermiques, Frankreich und 

IMW TU Clausthal. 
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TNO aus Holland fungiert als Koordinator. Es wird 

eine allgemeingüUige Methode des lärmarmen 

Konstruierens entwickeU. Diese Methode wird 

Grundlage für eine Wissensbasis und ein Exper

tensystem für das lärmarme Konstruieren sein. 

Das Projekt beginnt am 1.1.1993 und läuft 4 Jahre. 

7. Zusammenfassung 

Mit der erfolgreichen Beantragung von For

schungsprojekten in der EG hat das Institut für Ma

schinenwesen einen weiteren Schritt in Richtung 

Europa getan. Dieser Schritt war jedoch nicht ein

fach und erforderte einen erheblichen Lernprozeß, 

da die Anforderungen an die Professionalität und 

die Qualität der Anträge in Brüssel sehr hoch sind. 

Das IMW möchte aber auch in Zukunft auf diesen 

Erfahrungen aufbauen und wird sich aktiv an der 

gerade begonnenen Antragsphase 1992/93 betei

ligen. Dabei nutzen wir vorhandene Kontakte aus 

früheren, erfolglosen Projekten ebenso wie wir uns 

um neue Kontakte bemühen. 
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Analytische Berechnung der Beanspruchungen 
in Bolzen-Lasche-Verbindungen 

F. Rothe 

Zugelemente wie Ketten werden gewöhnlich mit 

Hilfe der zuvor experimentell im Zugversuch ermit

telten Bruchlast ausgelegt. Diese wird mit einer Rei

he von Faktoren beaufschlagt, die den Einfluß von 

in der Praxis auftretenden Größen wiedergeben 

sollen. Örtlich unterschiedliche Beanspruchungen 

im Bauteil werden nicht ermittelt. Das Zugelement 

wird "ganzheitlich" betrachtet. 

Der Nachteil dieser aus der Praxis kommenden 

Auslegungsmethode ist, daß Bauteiloptimierungen 

nur durch aufwendige Versuchsreihen möglich 

sind. Verbesserungen erfolgen weniger aus Er

kenntnis als vielmehr aus Erfahrung. 

Belastungen (Kräfte, Momente), deren zeitliches 

Auftreten (Belastungsspitzen, Lasfwechsel) und 

systembedingte Einflußgrößen (diskontinuierlicher 

Betrieb, Eingriffsschläge) lassen sich während der 

Projektierungsphase nur durch Erfahrungswerte 

oder aufwendige SirnU/ationen bestimmen. Aber 

auch bei weitgehend unbekannten äußeren Lasten 

Die Diskussion Ober die Zulässigkeil dieser Modell

annahme soll zunächst zurückgestellt werden und 

erst abschließend im Vergleich mit anderen Verfah

ren erörtert werden. 

Da zwischen zwei zur Stabachse nonnalen 

Querschnitten die Fasern unterschiedliche Länge 

haben, kommt es beim gekrOmmten Stab zu keiner 

linearen, sondern einer hyperbolischen Span

nungsverteilung. 

Die Hauptnormalspannung cr in einem Stab sum

miert sich aus Zug- und BiegeanteiL Während die 

Zugspannung "z Ober die Stabdicke und -breite 

konstant bleibt, ändert sich die Biegespannung "b 

sowohl Ober den Stabquerschnitt als auch Ober die 

Stablänge. Die Spannung läßt sich nach folgender 

Gleichung berechnen: 

O'=O'z +ab 

F M ( Ap
2 

n ) cr=......!l.+_b 1+----
A Ap J p+Tj {1} 

lassen sich Bauteile durch rechnerischen Vergleich mit 

optimieren. 

1. Grundlagen 

1.1 Geometrie 

Als Ansatz zur Bauteilbeschreibung wird fOrden ge

bogenen Teil der Lasche, im folgenden kurz Öse ge

nannt, das mechanische Modell eines starl< ge

krOmmten Balken gewählt. An diesen schließt sich 

optional ein Schenkel (mechanisches Modell: gera

der Balken) an. 

Wie bei der Biegung ungekrOmmter Stäbe sind zwei 

Vorraussatzungen entscheidend: 

1 . Die Querschnitte sind zur Biegungsebene 

symmetrisch (gerade Biegung) 

2. Die Querschnitte stehen vor und nach der 

Belastung senkrecht zur Neutralen Faser 

(Bemoulli-Hypothese) 

J ~ J 112 _P_dA 
A P+ll 

wobei 

cr Nonnalspannung 

"z Zugspannung 

crb Biegespannung 

A Fläche des Stabquerschnittes 

J FlächenträgheitsmomentfOrgekrOmmte Stäbe 

p KrOmmungsradius der Stabschwerpunktlinie 

11 vorzeichenbehafteter Faserabstand eines 

Flächenstreifens von der Schwerpunktachse 

positiv, wenn er außerhalb des KrOmmungs

radius liegt 

F n vorzeichenbehaftete Nennalkraft 

positiv, wenn Zugkraft 

Mb vorzeichenbehaftetes Biegemoment 

positiv, wenn die KrOmmung zunimmt, d. h. der 

KrOmmungsradius kleiner wird 



22 

b 

a. 

~ Benennung der Querschnittparameter für ellipv 
tische und trapezförmige Querschnitte 

Ist der Krümmungsradius p sehr viel größer als die 

Laschenbreite (p » 11), so geht das Flächenträg

heitsmoment J für gekrümmte Stäbe in das bekann

te Flächenträgheitsmoment I für gerade Stäbe über. 

Die Berechnung des Flächenträgheitsmomentes ei

nes gekrümmten Querschnittes ist in der Ausfüh

rung nicht so einfach, wie es die Ansatzfunktion sug

geriert. Insbesondere für komplexere Formen erge

ben sich komplizierte Lösungen. 

in diesem Fall soll die Lösung exemplarisch für ei

nen Kreis- und Rechteck-Querschnitt angegeben 

werden. Beides stellen Speziallfälle der Ellipse (r = 

h/2 = b/2) bzw des Trapezes (b = b1 = b2) gemäß 
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Bild 1 dar. Die allgemeineren Formelnfürtrapezför

mige Querschnitte oder zusammengesetzte Profile 

sind wesentlich komplexer. 

Für den Kreis-Querschnitt gilt: 

AK =1tr2 

,z 
lx=AK4 

Für ein Rechteck-Querschnitt ist dagegen: 

FOreinerHöheh = 50mm und einerBreiteb= 50 mm 

ergeben sich folgende Flächen und Trägheitsmo

mente bei unterschiedlichen mittleren Krümmungs

radien p: 

Parameter Einheit Kreis Rechteck 

A mm2 1963 2500 

J (p=50 mm) mm4 352432 616318 

J {p=75 mm) mm4 325125 558557 

J (p=100 mm) mm4 316775 541252 

I mm4 306796 520833 

Das Rechteck vemält sich ca. 70 % steifer als der 

Kreis, ist aber nur um 25% größer. Günstig sind 

demnach z.B. I-oder T-Profile. Die Berechnung ist 

in diesem Fall komplizierter, aber bei Rechnerein

satz für den Anwender kein Problem, da die Träg

heitsmomente numerisch ermittelt werden können. 

Bild 2: Varianten der Lasteinleitung 

außen: punktförmige Lasteinw 
Ieitung für Laschen mit gro
ßem Bolzenspiel und Glie
derkelten 

mitte: streckenförmige Lasteln
leitung für Laschen mit klei
nem Bolzenspiel 

innen: druckförmige Lasteinlei
tung für Laschen mit keinem 
oder kleinstem Bolzenspiel 
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Bolzenwinkel [0
] 

-+- Radialspannung -=- Tangentialspannung 

~ Normierte Radial- und Tangentialspannungen über den Bolzenwinkel (0° =Scheitel, 90° =Wange) bei einer spiel

freien Bolzen-Lasche-Verbindung (F = 10kN, ri =50 mm, ra = 100mm, s= 150mm, t= 1 mm, E =21 0000 N/mm2, v = 

0,3). Normiert wurde die Radialspannung auf die Lochleibung und die Tangentialspannung auf die Wangennenn

spannung. 

Bis ca. 75° liegt ein nahezu konstanter Druck in der Laschenbohrung an, derdann kosinusförmig bisca. 95° auf 0 ab

fällt. Kritisch ist die Tangentialspannung bei ca. 90°. Sie nimmt (in diesem Fall) ein Maximum von 275 %der Nenn

spannung in der Wange an. 

1.2 Lasteinleitung 

Dia Lasteinleitung in die Lasche hängt im wasentli

ehenvom Bolzenspiel ab. Analytisch relativ einfach 

zu rechnen sind die Lasteinleitungsvarianten ge

mäß Bild 2. 

Bei einem großen Bolzenspiel beträgt die tragende 

Breite nureinen Bruchteil des Bolzendurchmessers. 

ln diesem Fall kann man näherungsweise mit einer 

punktlönnigen Last rechnen, wobei die Beanspru

chungen am Ort der Lasteinleitung singulär und da

mit gegen Unendlich werden. 

Bei einem kleinen Bolzenspie/- wie es in den mei

sten technischen Anwendungen vortiagt - rechnet 

man dagegen mit einer streckenfönnigen oder so

gar druckfönnigen Lastelnleitung. ln der Praxis liegt 

eine Mischform vor, die zwar analytisch leicht zu be

schreiben ist, aber in der Folge zu unübersichtlichen 

Lösungen führt (Bild 3). 

Mit der streckenfönnigen Last liegt man auf der si

cheren Seite, mit der druckfönnigen dagegen näher 

an den wahren Warten. 

1.3 Fesselung 

Man kann grundsätzlich vier verschiedene 

Fasselungen unterscheiden (Bild 4): 

1. Enden frei 

2. Enden nicht verdrehbar aber verschieblieh 

3. Enden nicht verschieblieh aber verdrehbar 

4. Enden nicht verdrehbar und nicht verschieblieh 

Die vier Fesselungställe lassen sich durch Setzen 

der entsprechenden Randbedingungen und 

anschließenden Lösen des Gleichungssystems 

bestimmen. Dabei sind die Gleichungen für die 

Nennalkraft F n, das Biegemoment Mb, die 

Vetzerrungrund Dehung E von Bedeutung. Ausden 

beiden letzteren läßt sich durch Integration Oberden 
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Laschenende 
verschieblich, 

verdrehbar 

Laschenende 
nicht verschieblich, 

verdrehbar 

Laschenende 
verschiebllch, 

nicht verdrehbar 
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Laschenende 
nicht verschieblich, 

nicht verdrehbar 

Bild 4: Fesselungsvarianten an einer beliebig geformten Lasche ( Ösenwinkel a -:F- 90°, Schenkellänge s * 0) 

Ösenwinkel die Verschiebung 8 und Verdrehung ß 
berechnen. 

Im folgenden soll das Berechnungsvertahren für die 

punktförmige Lasteinleitung vorgestellt werden. 

Diese liegt näherungsweise bei Gliederkellen oder 

Gelenken mit großem Spiel(> 5 %) vor. Die anderen 

Lastmodelle lassen sich analog berechnen. 

2. Ansatzfunktionen 

Die Normalkraft im gekrümmten Teil der Lasche be

trägt an einem beliebigen Ort in der Öse: 

Fo = F z sin <p + F 8 cos <p 

Das Biegemoment in der Öse errechnet sich ent

sprechend: 

Mo= Fz r (1-sin <p)- F8 r cos <p -M8 

Die Verzerrung an einem beliebigen Ort in der Öse 

ergibt sich nach durch 

R 
M0 K+l 

o+---
'Yo = r K 

AE 

, _ F, r(l+K-sin<p)-P, rcos<p-M,(l+K) 
~o- AEtu 

wobei K ein auf die Form normiertes und damit di

mensionsloses Flächenträgheitsmoment ist 

Für die Dehnung gilt entsprechend: 

I. Mo 
'o+-

Eo ~ -A-=E,.c• r_ 

Nach Voraussetzung ist die Dehnung unabhängig 

vom Ort (ll,<p) der betrachteten Faser. 

Es sind 

F n Normalkraft am Laschenende (Zugkraft) 

F q Querkraft am Laschenende (Lagerkralt) 

Mb Biegemoment am Laschenende (Lagermo

ment) 

F s Querkraft am Ösenende 

(Schnittkraft bei Lasche; Lagerkraft bei Öse) 

Ms Biegemoment am Ösenende 

(Schnittmoment bei Lasche; Lagermoment bei 

Öse) 

F0 Längskraft an einem beliebigen Ort (11.'1') in der 

Öse 

M0 Biegemoment an einem beliebigen Ort (11.'1') in 

der Öse 

A Fläche des Laschenquerschnitts 

E Elastizitätsmodul der Lasche 

y0 Verzerrung an einem beliebigen Ort (11,'1') in der 

Öse 

Eo Dehnung an einem beliebigen Ort in der Öse 

K Formfaktor (normiertes Flächenträgheitsmo

ment) 

Der Verdrehungswinkel der Ösenenden ßo ergibt 

sich durch Integration der Ösenverzerrung y0 über 
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den gesamten Ösenwinkel rx. Da der Ösenwinkel im 

Uhrzeigersinn läuft (mathematisch negativ) muß ei

ne Vorzeichenkorrektur vorgenonmmen werden: 

a 

ßo =-Jro dq> 
0 

ß _ F, r[l-ct(l+K)-cosct]+F, rsinct+M, o:(l+K) 
o- AEKr 

Die Verschiebung der Ösenenden o0 addiert sich 

aus zwei Komponenten o01 und o02 zusammen 

(Bild 5). Die erste berücksichtigt die Verdrehung der 

Ösenenden ß0 : 

Om = ßo r cosa. 

001 = ~{Fz r[l- a.(l +K)-cosa.] +I~ rsina+ M5 a(l + K)} 
AEK 

Die zweite Komponente erlaßt den Einfluß des in der 

Öse wirkenden Biegemomentes M0 : 

1 a 
ö02 = ---J M0 coscp dcp 

E A K 0 

ö Fz r(l-2sina-cos2a)+F5 r(a+sinacosa)+2M5 sina 
02 2A EK 

Auch hiermuß dem rechten Term wieder ein Minus

Zeichen vorangestellt werden, um bei der weiteren 

Rechnung kohärent zu bleiben. Beide Kompanen

tenten addiert ergeben die resultierende Ösenver

schiebung: 

so= Bot+ öo2 

Schließt sich an die Öse ein Schenkel der Länge s 

an, so werden die Belastungen F s und M
8 

zu 

Schnittgrößen zwischen Öse und Schenkel. Dabei 

muß beachtet werden, daß sich das Moment M
8 

um 

eine durch Querkraft und Hebelann gebildetele 

Komponente vergrößert: 

F8 =Fq 

M 8 = Mb+ sFq 

Die Verdrehung der Lasche läßt sich aus der be

kannten Balkenbiegungsfonnei berechnen: 

Die resultierende Verdrehung der Laschenenden 

ergibt sich durch Addition der Einzelverdrehungen 

von Öse und Schenkel. Unter Berücksichtigung der 
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ÖyS2 ÖySres 

Bild 5: Mechanisches Ersatzbild mit allen relevanten 
geometrischen Größen einer Lasche mit punkt
förmiger Lasteinleitung am Kopf. 

Übergangsbedingung für F s und M
8 

gilt: 

ßL =ßo + ßs {2) 

Die Verschiebung der Laschenenden setzt sich aus 

zwei Komponenten zusammen. Die erste berück

sichtigt die Verschiebung, die sich durch die Verdre

hung der Ösenenden ergibt: 
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Die andere Komponente ist durch die Balkenbie

gungsfonnel unter Einzellast und Biegemoment be

kannt: 

Daraus ergibt sich durch Addition: 

lis = Iist + lis2 

Die resultierende Verschiebung läßt sich wieder

durch Superpositionierung der einzelnen EinflOsse 

errechnen: 

(3} 

Während des Rechenganges wurde unterstellt, daß 

die Verschiebungen gegenOber den Hauptabmes

sungen klein bleiben, so daß die Glieder höherer 

Ordnung vernachlässigt werden dürfen. 

3. Belastungsfälle 

Die Fonnein in diesem Abschnitt gelten für eine La

sche, deren Schenkel parallel verlaufen (Ösenwin

kel a=90'). 

Sind die Laschenenden frei beweglich, so ist weder 

eine Querkraft F q noch eine Biegemoment Mb an 

der Einspannsteile vorhanden. Die unbekannte Ver

drehung ßL und Längung lll berechnen sich gemäß 

den bereits eiWähnten Formeln (2} und (3}. 

Definitionsgemäß ist bei nicht verschiebliehen La

schenenden die Verschiebung llL = 0 und kein Bie

gemoment Mb an der Einspannsteile vorhanden. 

Die Fonnel zur Bestimmung derQuerkrall F q lautet: 

r _ J r+s[n(l+K)-2] 
q 90o - 6F2 r [ J 
' 31 nr2 +8r s +2s2n(l +K) +4A Kr s3 

Die Verdrehung ßL berechnet sich nach Fonnel (2}. 

Bei nicht verdrehbaren Laschenenden ist die Ver

drehung ßL = 0 und keine Querkraft F q an der Ein

spannsteile vorhanden. Die Fonnel zur Bestimmung 
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Bild 6: Verlormungsverhalten der Laschenschwer

punktlinie einer mit Punktlast (F = 1 0 kN) beauf

schlagten Lasche (ri =50 mm, r a = 1 00 mm, s = 

150 mm, t = 1 mm, E = 210000 N/mm2, v = 0,3) 

bei unterschiedlicher Fesselung. 

Fett ist die unver1ormte, mager die verformte LaM 
sehe dargestellt. Letztere ist um den Faktor 50 

überzeichnet abgebildet. 

links oben: Laschenende sowohl verschiebM 

lieh als auch verdrehbar 

rechts oben: Laschenende nicht verschieblich, 

aber verdrehbar 

links unten: Laschenende verschieblich, aber 

nicht verdrehbar 

rechts unten: Laschende weder verschieblieh 
noch verdrehbar 

Die in der Praxishäufigsten Fesselungställe sind 

die beiden unteren, spiegelsymmetrischen (La~ 

sehenende nicht verdrehbar) Fälle. 
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des Biegemomentes Mb lautet: 

M •=Ii Jr 1t(l+K)-2 
b,9o ' ) 1t(l + K) + 2A K r s 

4. Beanspruchungen 

4.1 Verformungen 

27 

Die Verschiebung berechnet sich nach Formel [3). 

Jede Verformung ist bei eingespannten Lasche

nendenunterdrOckt (ßG = 0, ÖG= 0). Die Schnittgrö

ßen ergeben sich nach: 

Bild 6 zeigt das Verformungsbild der Schwerpunktli

nie für identische Laschen, die jeweils mit einer 

Punktlast am Ösenkopf beaufschlagt, deren Schen

kelenden jedoch unterschiedlich gelagert sind. Die 

Berechnung erfolgte nach den Formeln [2) und {3). 

T 
100 

I 
0 

100 

116,7mm 

133,3 mm 

150,0 mm +-r-r-1-r-1-'r-rt<><J-rl 
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Radius {mm] 

Laschenende 
nicht verschieblich, 

verdrehbar 

~ 

' ! 
~ 
] 
~ 90,0' 10 mm 

·' 'E 
~ 16,7 mm 

~ ~ 33,3 mm 

<1$ 

Radius (mml 

Laschenende 
verschieblich, 

nicht verdrehbar 

Radius {mml 

Laschende 
nicht verschieblich, 

nicht verdrehbar 

lli1liL Linien gleicher Normalspannung in N/mm2. Auf der x-Achse ist die Laschenbreite, auf der y-Achse der Ösenwinkel 
(0" = Ösenkopf, 90" = Ösenwange) bzw. die Schenkellänge (0 mm = Ösenübergang, 150 mm= Einspannstelle) auf
getragen. 
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Obwohl die Verformung Oberzeichnet dargestellt ist, 

bekommt man doch einen guten Eindruck vom gro

ßen Einfluß der Fesselung auf die Beanspruchun

gen. 

4.2 Spannungsfeld 

Formel (1) läßt sich für jeden Ort des Ösenquer

schnitts verallgemeinern: 

a(r,<p)= Ni<p) + M}<p)p[l+K-7] 

wobei die Normalkraft N(<p) und das Biegemoment 

M(<p) an der betrachteten Stelle noch unbekannt 

sind. Diese lassen sich jedoch mit Hilfe des Kräfte

und Momentengleichgewichtes leicht berechnen. 

Für eine Punktlast lauten die lokalen Schnittgrößen 

unabhängig von der Fesselung: 

N{<p)=Fn ·sin<p+Fq ·COS<jl 

M(<p) = Fn ·p(l-sin<p)- Fq(s+ p -cos<p)- Mb 

Bild 7 zeigt die Spannungsfelder unterschiedlich 

gefesselter Laschen mit Rechteckquerschnitt, die 

jeweils mit einer Zugkraft von 10 kN (entspricht einer 

mittleren Zugspannung von 100 N/mm2) belastet 

werden. 

Das Spannungsminimum liegt- bedingt durch die 

singuläre Lasteinleitung- immer innen, das Span

nungsmaximum immer außen am Ösenkopf (<p = 0', 

r =50 mm bzw. r =100 mm). 

Ein zweiter Extremwert liegt am Übergang zwischen 

Öse und Schenkel (<p = 90') vor. Sein Betrag und 

exakter Ort hängt dabei von der jeweiligen Randbe

dingungen ab. Eine Unterdrilckung des Rotations

freiheitsgrades wirkt dabei besonders spannungs

erhöhend. 

Bedenkt man, daß in der Realität eine Belastung nie 

punktförmig eingeleitet wird, so darf man anneh

men, daß die Beanspruchungen am Laschenkopf 

wesentlich geringer sind. Die Beanspruchungen im 

Wangenquerschnitt bleiben dagegen auch bei ei

nem nennenswerten Kontaktwinkel in der berech

neten Größenordnung. 

An den Isolinien kann man den Vertauf der Neutra

len Faser (= spannungsfreie Orte) ablesen. Wäh-

lnstitutsmilleilung Nr. 17 (1992) 

rend die Neutrale Faser im Schenkel, der als Biege

balken betrachtet wird, immermitder Schwerpunkt

linie identisch ist, liegen in der Öse beide Linien an 

vollkommen verschiedenen Orten 

5. ErgebnisgOte 

Der Vergleich der auf diese Art ermittelten Ergebnis

se mit numerischen Berechnungen sowie DMS

Messungen zeigt, daß diese bei gleichen bzw. äqui

valenten Randbedingungen (Fesselung, Lasteinlei

tung) erstaunlich gut sind. Der Fehler, derdurch eine 

Reihe von Vereinfachungen (einaxialer Span

nungszustand, keine Querkontraktion) gemacht 

wird, ist also hinreichend klein. 

Untersuchungen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Me

thode zeigen, daß in weiten Bereichen der Öse 

durch den Bolzen ein Oberwiegend rotationssym

metrischer Spannungszustand erzwungen wird, de

ren Tangentialkomponente den hier vorgestellten 

Beanspruchungsgrößen entspricht. Die Radialkom

ponente in der Kontaktzone (vgl. Bild 3) kann durch 

andere mechanische Modelle (z. B. Rohr unter ln

nendruck) berechnet und den hier ermittelten Werte 

vektoriell superpositioniert werden. 

Das hier vorgestellte einfache Vertahren hat den 

entscheidenden Vorteil, daß sich die erhaltenen 

Werte in den teilplastischen Bereich relativ einfach 

extrapolieren oder sogar in den Ansatz integrieren 

lassen. 

Problematisch - wie immer bei der mechanischen 

Modellbildung - ist die Annahme und Abschätzung 

zutreffender Randbedingungen. Diese haben ge

genüber den mechanischen Vereinfachungen ei

nen dominierenderen Einfluß auf das Ergebnis. 

Komplexere Ansätze (z.B. Airy'sche Spannungs

funktion) führen bei linienförmiger Lasteinleitung zu 

extrem komplizierten Lösungen, die sich nicht mehr 

Oberschauen und analytisch beurteilen lassen. Die 

Aufarbeitung und Darlegung der Ergebnisse sowie 

deren lmplementation in Berechnungsprogramme 

Ist nur mit Hilfe von Computern möglich. Die Ergeb

nisverbesserung dieser Verfahren ist aufgrundder 

Unschärfe der Anfangswerte und Randbedingun

gen nicht mehr zu erkennen bzw. beurteilen. 
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Baureihenkonzept für radial durchströmte Kreislaufreaktoren mit 
innerem Kreislauf 

U. Neumann 

1. Einleitung 

Kreislaufreaktoren existieren bis jetzt fast aus

schließlich im Labormaßstab. Versuche, den im 

Labormaßstab existierenden Berty-Reaktor durch 

ein Scale -up auf Technikumsmaßstab zu vergrö

ßern, haben gezeigt, daß dieses Konzept nicht für 

Baugrößen oberhalb des Labormaßstabes ge

eignet sind. Die axiale Durchströmung der in einem 

Festbett angeordneten Katalysatorschüttung in 

Verbindung mit einer exothermen Reaktion macht 

die Wärmeabfuhr zum entscheidenden Kriterium 

gegen dieses Konzept. Am Umfang angeordnete 

Wärmetauscher sind nicht leistungsfähig genug, um 

die entstehende Wärme bei Katalysatotvolumina 

größer als 101 wirkungsvoll abzuführen. Wenn man 

den Reaktor als Mehrschichtreaktor aufbaut, führt 

das zusätzliche durch die Wärmetauscher bean-

2. Beschreibung des Reaktorkonzepts 

d 

spruchte Volumen zu einer erheblichen Vergröße- \ 

rung des Reaktors. Eine Querschnittserweiterung 

birgt die Gefahr der Kanalbildung innerhalb der 

Schüttung, so daß diese nicht mehr gleichmäßig 

durchströmt werden kann. Bei geringen Querschnit-

ten wächst die Bauhöhe stark an, so daß sich der 

Reaktor in Richtung Rohrreaktor entwickelt. Es muß 

hier folglich ein Kompromiß gefunden werden. 

Wenn das Prinzip des Mehrschichtreaktors weiter

verfolgt wird, zeigt sich, daß dieser Aufbau für die 

Konzeption eines innenliegenden Kreislaufs unge

eignet ist, die Strömungsführung wird durch die Zu

leitungen zu den Wärmetauschern behindert, so 

daß bei diesem Konzept ein außenliegender Kreis

lauf realisiert werden muß. Trotz der Vorteile, die ein 

so entstandener Schlaufenreaktor bietet, ist ein 

Kreislaufreaktor mit innenliegendem Kreislauf 

durch seine kompakte Bauform und den wenigen 

Anschlüssen die bessere Lösung. 

Eine Möglichkeit, einen Kreislaufreaktor mit innen

liegenden Kreislauf zu konzipieren, ist daß Reaktor

konzept mit radial durchströmter Katalysatorschüt

tung, daß am Beispiel der Modellreaktion der Nie

derdruckmethanolsynthese, die bei T = 300 -350 °C 

und P =50 bar abläuft, vorgestellt werden soll. 

Bild 2 1· Vereinfachte Darstellung des Reaktorkonzepts 

ln Bild 2 1 ist eine Prinzipskizze des Reaktorkon-

zepts dargestellt. Der druckfeste Mantel ist durch ei-

ne Strichpunktlinie symbolisiert, er wird als 

Schweißkonstruktion mit abnehmbaren Deckel aus-

geführt. An der Unterseite schließt er mit einem 

Klöpperboden mit mittig eingesetzten Ver

stärkungsplatte ab, die daß Antiansehen einer 

Magnetkupplung möglich macht. ln diesem Bereich 

wird auch das untere der Lager des Rotors angesie

delt. Über die Magnetkupplung wird der als Sternrad 

ausgeführte Rotor des Seitenkanalverdichters 

leckagefrei angetrieben. 

Zur Auswahl der geeigneten Gasumwälzung wur

den nach den speziellen Anforderungen des Reak

torbetriebs umfangreiche Untersuchungen zum 

Seitenkanalverdichter, dem Ejektor und dem Roots-
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gabläse durchgeführt. Der Seitenkanalverdichter 

besticht durch seinen einfachen Aufbau, besonders 

in seiner Ausführung als Sternradpumpe, wo die 

einfache Form des Rotors auch den Einsatz unkon

ventioneller Werkstoffe möglich macht. Die Stern

radpumps ist neben der Flüssigkeitsförderung auch 

für die Förderung von Gasen im Dauerbetrieb ein

setzbar /1/. Aus diesen Gründen wurde die Stern

radpumps als Gasumwälzung fürdieses Baureihen

konzept gewählt .. 

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; 50 bar und einer Methanolatmoshäre 

können keine konventionellen Lager eingesetzt 

werden, da diese einmal nicht fürdiese Temperatur

bereiche geeignet sind und zum anderen das ent

haltene Fett oder Öl den Katalysator vergiften wür

de. Hier wird auf Hochtemperaturwälzlager der Fir

ma SKF zurückgegriffen, deren Schmierung durch 

einen Graphitkäfig erfolgt. Der Stator, der zweige

teilt ausgeführt wird, ist fest mit dem druckfesten 

Mantel verbunden. Der Stator erfüllt die Funktionen 

der Lageraufnahme für die Welle des Rotors, er 

beinhaltet den Seitenkanal und die Kanäle zur Strö-

3. Bestimmung der Hauptabmessungen 

3.1 Gasumwälzung 

Die Bestimmung der Hauptabmessungen soll, auf 

den Baugrößen der jeweils erforderlichen Sternrad

pumpen basierend, nach /21 durchgeführt werden. 

Nach /21 lassen sich diese Hauptabmessungen 

durch die Vorgabe des Volumenstroms V, derspezi· 

fischen Förderarbeil Y und dervorgegebenen Win· 

kelgeschwindigkeit ro bestimmen. 

Bei eineroptimalen Antriebsdrehzahl im Bereich von 

1000 min·' .s_n.s_1250 min·' und einem nursehrgerin

gen Wirkungsgradabfall bis zu n; 1450 min"1 ergibt 

sich ein maximales ro; 152 s·' 111. 
Der erforderliche Wert für die spezifische Förderar

bell Y oder auch Stutzenarbe~ kann kann aufgrund 

Katalysator-
Volumen [m3 0,01 0,016 0,025 0,04 0,063 
V tm•Js) 24,166 24,166 24,166 24,166 24,166 
nq 2,02 2,37 2,8 3,32 3,8 
111 7 6,8 6,5 6,3 6 
q> 0,4 0,43 0,51 0,56 0,58 

Tabelle 3,1.1: Druckzahl 'I' und Lieferzahl <p der Baureihe 
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mungsführung der Reaktionsgase zum Seitenkanal 

hin und wieder gleichmäßig verteilt in den Reak

tionsraum zurück. 

Oberhalb des Stators ist die durch Wärmetauscher 

unterbrochene Katalysatorschüttung angeordnet. 

Die Wärmetauscher bestehen aus senkrecht ange

ordneten Ripprohren, deren Rippen neben der Ver

größerung der Wärmeaustauschfläche auch zur 

Strömungsführung dienen. Die Wärmetauscher 

sind einzeln regelbar, so daß ein schnelles Anspre

chenauf Temperaturänderungen innerhalb des Re

aktors möglich ist. Sie sind fest mit dem abnehmba

ren Deckel des Druckmantels verbunden, so daß sie 

zur Demontage oder Reparatur leicht zu erreichen 

sind. Die Katalysatorschüttung ist in speziellen Kör· 

ben als Festbett angeordnet. Die Körbe sind als 

Hohlzylinder ausgeführt, und sind im eingebauten 

Zustand durch Aussparungen an der Oberfläche 

des Stators fixiert, so daß ein problemloses Aufsetz

ten des Deckels des Druckmantels mit den montier

ten Wärmetauschern möglich ist. Die Katalysator· 

körbe selbst lassen sich zum Katalysatorwechsel 

nach 

dem Öftnen des Druckbehälters aus diesem ent

nehmen. 

der Erfahrungen bei der Entwicklung einer Baureihe 

mit außenliegendem Kreislauf mit Y; 3500J/kg an

genommen werden, da bei einer radial durchström

tem Schüttung die Druckverluste minimal sind /5/. 

Mit dem Wert der spezifische Förderarbeil Y und 

den notwendigen Volumenströmen für ein Kreisgas

verhältnis q> ; 10 aus /4/ läßt sich die spezifische 

Drehzahl für die jeweiligen Reaktorgrößen bestim

men. Mit Hilfe der spezifischen Drehzahllassen sich 

nach /21 die Druckzahl 'V und die Lieferzahl q> ermit· 

Iein. Die Werte für die einzelnen Größen sind in der 

nachfolgenden Tabelle 3,1,1 aufgeführt. 

0,1 0,16 0,25 0,4 0,63 1 
24,166 24,166 24,166 24,166 24,166 24,166 

4,4 5,15 6,02 6,YJ 'll,L.7 Y,55 
5,5 5 4,5 4,1 J,7 3,3 

0,63 0,68 0,71 u;/6 U,IJL. U,ll'll 
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Mit Hilfe der Druckzahl1j1, dermaximal auftretenden 

Winkelgeschwindigkeit ro und der spezrrischen För

derarbeil Y lassen sich durch Umformen der Glei

chung zur Definition der Druckzahl1j1 der wirksame 

Laufradradius ra für die jeweilige Sternradpumpe 

nach /1/ bestimmen. 

GI. 3.1.1 

Durch Umformen der Gleichung zur Definition der 

Katalysator-
Volumen [m3 0,01 0,016 0,025 0,04 0,063 
ra [m] 0,21 0,21 0,22 0,22 0,225 
rk[m] 0,025 0,029 0,031 0,034 0,038 
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Lieferzahl cpnach/1/ lassen sich die Querschnittsflä

che des Seitenkanals und damit auch der Radius rk 

des Seitenkanals bestimmen. 

GI. 3.1.2 

Diese so ermittelten Werte sind für die einzelnen Re

aktorgrößen in der nachfolgenden Tabelle 3.1 .2 

aufgeführt. 

0,1 0,16 0,25 0,4 0,63 1 
0,235 0,246 0,259 0,272 0,286 0,303 
0,042 0,046 0,051 U,U)6 U,U6L. U,U6~ 

" Tabelle 3.1.2: LaufradradiUS und Radius des Seitenkanals fur die Baureihe 

Anhand der Ergebnisse der Bestimmung der Lauf

radradien, die unter der vereinfachenden Voraus

setzung der gleichen Stutzenarbeit bei allen Reak

torgrößen ermittelt wurden, werden mehrere Reak

toren in jeweils einer Gruppe zusammengefaßt, um 

so zu vermeiden, daß für jede Reaktorgröße ein 

komplett neuer Reaktor gefertigt werden muß. 

Folgende Reaktorgrößen wurden jeweils in einer 

Gruppe zusammengelaßt 

Gruppe 1: 0,01 m3; 0,016m3; 0,025m3 

Gruppe 2: 0,04m3 ; 0,063m3 

Gruppe 3: 0,1m3; 0,16m3; 0,25m3 

Gruppe 4: 0,4m3; 0,63m3 

Gruppe 5: 1m3 

Für diese Gruppen wurden die noch fehlenden 

Hauptabmessungen der Laufräder unter Zuhilfe

nahme der nachfolgenden Gleichungen nach/1 I be

stimmt. 

ra'=1,1 ra 

ri~r;-2rk 

rn~0,5ra 

b ~ 0,9rk 

GI. 3.1.3 

Gl.3.1.4 

GI. 3.1.5 

GI. 3.1.6 

Für die Laufradauslegung der jeweiligen Reaktor

gruppen werden die aus diesen Gleichungen resul

tierenden Maßzahlen benötigt. Diese sind in der 

nachfolgenden Tabelle 3.1.3 aufgeführt. 

Die Variablen der Maßbezeichnungen stimmen da

bei mit denen in Bild 2.1 eingetragenen überein. 

Die jeweiligen wirksamen Laufradradien ra wurden 

nicht exakt aus Tabelle 3.1.2 übernommen, um so 

einer in der Realität nicht, wie vereinfachend ange-

nommen, über der Baureihe konstant bleibenden 

spezifischen Förderarbeil Y Rechnung zu tragen. 

Grup1 e 1 2 3 4 5 
ra m 0,13 0,2 0,25 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 0,14 0,175 0,255 0,4 
rn m 0,065 0,1 0,125 0,175 0,25 
b m 0,0315 0,036 0,045 0,0585 0,0675 

Tabelle 3,1 ,3: Hauptabmessungen der Gasumwälzung 

3.2 Katalysatorschüttung und Wärme-

tauscher 

Neben der Auslegung der Gasumwälzvorrichtung 

rnuß für die Baureihenentwicklung auch die Anord

nung von Katalysatorschüttung zu Wärmetauscher 

optimiert werden.ln Bild 2.1 sind zwei senkrecht ste

hende Wärmelauschereinheiten dargestellt, aller

dings handelt es sich in diesem Bild um die Darstel

lung des Prinzips, und keiner konkreten Reaktor

baugröße. 

Ausgehend von der bei der exothermen Reaktion 

der Methanolsynthese entstehenden Wärme für die 

einzelnen Reaktorbaugrößen nach /4/ lassen sich 

über den Zusammenhang 

• 
O=k·A·M m 

GI. 3.2.1 

die jeweils erforderlichen Wärmeaustauschflächen 

bestimmen. 

Mit 'l}m ~ 174,35 k nach/6/ und k ~50 W/(m2K) nach 

/4/ wurde GI. 3.2.1 umgeformt und nach der Wärme

austauschfläche aufgelöst. 
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Katalysa~~1r-Volumen m3 0,01 0,016 0,025 0,04 
Q [W] 5980 9568 14950 23920 
A lm2l 0,7 1 '1 1,7 2,7 

" " Tabelle 3 2,1: Notwendige Warmeaustauschflache 

ln Tabelle 3,2,1 sind die für die einzelnen Reaktor

größen erforderlichen Wärmeaustauschflächen zu

sammengefaßt. Der mit k =50 W/(m2K) hoch ange

setzte Wert des Wärmedurchgangskoeffizienten re

sultiert aus dem geplanten Einsatz von Ripprohren 

als Wärmetauscher mit kleinen freien Flächen zwi

schen den einzelnen Rippen. Durch diedadurch be

dingte Zunahme der lokalen Strömungsgeschwin

digkeit zwischen den Rippen kommt man in den Be

reich der erzwungenen Konvektion, die einen sol

chen Wärmedurchgangskoeffizienten ermöglicht. 

Für die Wärmeaustauscher werden Ripprohre mit 

einem Außendurchmesser d = 25,4mm und einer 

Katalysator- Grp. 1 Grp. 2 

0063 
37674 

4,3 

Volumen [m3 0,01 0,016 0,025 0,04 0,063 
di [mm] 35 35 35 40 40 
da [mm] 340 340 340 440 440 
rwn [mm] 130 130 130 170 170 
rwr2 [mm] - - - - -
rwr3 [mm] - - - - -
rwr• [mm] - - - - -
rwr5 [mm] - - - - -
h [mm] 140 230 360 320 510 
Awr. [m2

] 1,07 1,76 2,7 3,2 5,1 
Aen. [m"] 0,7 1 '1 1,7 2,7 4,3 

Tabelle 3.2.2: Hauptabmessungen der jeweiligen Baugrößen 

zwei Wärmetauschereinheiten, bei der Gruppe 4 

vier und bei der Gruppe 5 fünf Wärmetauscherein

heilen benötigt. Bei den Gruppen mit mehreren 

Wärmelauschereinheiten wurde ein Einheiten di-

rekt an dem Durchmesser di positioniert um so im 

Auströmbereich der Reaktionsgase noch einmal ei-

ne Vergleichmässigung der Strömung zu erreichen. 

Die Wärmeaustauschflächen wurden großzügig 

ausgelegt, um die Reaktorbaureihe, die in der For

schung eingesetzt werden soll, nicht ausschließlich 

auf die Methanolsynthese zu fixieren. 

4. Zusammenfassung 

Ein Kreislaufreaktorkonzept mit radial durchström

ter Katalysatorschüttung für die Modellreaktion der 

Niederdruckmethanolsynthese, die bei 300 -350 °C 

und 50 bar abläuft, wurde ausgehend von der Be

stimmung der Hauptabmessungen der jeweiligen 
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0 1 016 0,25 04 0 63 1 
59800 95680 149500 239200 376740 589000 

6,9 11 17,1 27,4 43,2 67,6 

Oberfläche Aa = 0,24m2/m eingesetzt. 

Um zu verhindern, daß sich durch konstruktive Be

dingungen ein ungleichmäßiges Durchströmen der 

Katalysatorschüttung begünstigt wird, dienen ein

mal die waagerecht verlaufenden Rippen der zwi

schen der Katalysatorschüttung verlaufenden Wär

metauscherrohre, zum anderen wurde darauf ge

achtet, einen kompakten Blockbestehend aus Wär

metauscher und Katalysator zu erhalten. ln Tabelle 

3.2.2 sind die dazugehörigen Maße entsprechend 

Bild 2.1 zusammengelaßt 

Während bei den Gruppen 1 und 2 ein Wärme

tauschersegment genügt, werden bei der Gruppe 3 

Grp. 3 Grp. 4 Grp. 5 
0,1 0,16 0,25 0,4 0,63 1 
60 60 60 80 80 100 
700 700 700 1000 1000 1200 
42,5 42,5 42,5 52,5 52,5 65 
180 180 180 180 180 170 
280 280 280 300 300 280 

- - - 410 410 390 

- - - - - 500 
300 530 830 630 1000 1070 
9,8 15,8 24,7 35,2 55,92 89 
6,9 11 17,1 27,4 43,2 67,6 

Gasumwälzvorrichtungen in Form von Sternrad

pumpen nach dem Seitenkanalprinzip, ausgelegt. 

Aufbauend auf den Werten der freiwerdenden Re

aktionswärmen in Abhängigkeit von dem Katalysa

torvolumen wurden die Wärmeaustauschflächen di

mensioniert und innerhalb der Katalysatorschüt1Ung 

angeordnet. 
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Berechnung eines Hochgeschwindigkeitsrotors mit orthotropen 
Werkstoffbedingungen 

L. Rübbelke 

Gekürzte Fassung des Vortrags zum User- Treffen 

der MARC!MENTAT-Benutzer am 4. und 5. No

vember in München. Die im Vortrag gezeigten Bil

der werden hier nur zum Teil wiedergegeben. 

1. Einleitung, Problemstellung 

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind im Rahmen 

des Sonderforschungsbereichs 180 "Konstruktion 

verfahrenstechnischer Maschinen unter besonde

ren mechanischen, thermischen und chemischen 

Belastungen" mit dem Programmsystem MARC 

durchgeführt worden, um die Auslastung der kon

struierten Hochgeschwindigkeitssichler bzw. Ab

weiseradsichter zu ermitteln. 

Abweiseradsichler sind Klassiermaschinen zur 

Trennung von Stäuben in Grob- und Feingut Das 

verfahrenstechnische Prinzip basiert auf der Zu

sammenwirkung von Oberflächen- und Volumen-

kräften. Die Volumenkraft wird durch die Fliehkraft 

des rotierenden Sichlers dargestellt und die Ober

flächenkraftdurch das hinter dem Sicht er angeord

neten Sauggebläse, daß eine Strömungkraft im 

Windsichler erzeugt. Über diese gegeneinanderge

richtete Kräftekombination kann mittels der Einstel

lung der Kräfte zueinander eine Trennkorngrenze 

festgelegt werden. Die Forderung nach immer bes

seren Produkten im verfahrenstechnischen Bereich 

mit Kornfeinheiten < 1 ~m kann bei der Klassierung 

in Abweiseradsichtern nur durch höhere Wirkge

schwindigkeiten der Rotoren bewältigt werden. Der 

verfahrenstechnische Prozeß fordert Wirkge

schwindigkeiten von 250 bis 300 m/s um einerseits 

die geforderte Trennkorngrenze und andererseits 

einen erhöhten Massendurchsatz zu erzielen. Mit 

herkömmlichen Abweiseradsichtern aus Stahlwerk

stoffen lassen sich unter Ausnutzung kraftflu ßge

rechter Gestaltung Geschwindigkeiten nur bis 140 

m/s erreichen. 

aili;L1; Aufbau eines einseitig gelagerten Abweiseradsichlers in Hybridkonstruktion für Umfangsgeschwinditgkei· 
ten bis v q> = 300 mls. 
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Um die geforderten hohen Umfangsgeschwindig

keiten zu erzielen, muß verstärkt Leichtbau betrie

ben werden. 

in Bild 1 ist ein einseitig gelagerter Abweiseradsich

ter in Hybridkonstruktion dargestellt. Dieser Rotor 

besteht im Grundkörper Pos. 1 und 2 aus einem in 

der Luftfahrt verwendeten Aluminiumweri<stoff mit 

einer Streckgrenze von 450 N/mm2 Die Pos. 4 stellt 

eine Faserverbundbandage dar, die kraftschlüssig 

auf den Rotorgrundkörper aufgebracht wird, um ein

erseits die Lamellen aus Faserverbundwerkstoff 

(Pos. 7) und die Haltestäbe (Pos. 5) in ihrer Lage zu 

fixieren und andererseits den Rotorgrundkörper 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

hen zu können, muß aus dem physikalischen Modell 

ein mathematisches Modell gebildet werden. Hier

bei ist besonders den Randbedingungen bzw. den 

Einspannbedingungen Beachtung zu schenken, da 

diese einen sehr großen Einfluß auf die Ergebnisgü

te besitzen. Aufgrund der Komplexität des Abweise

radsichters und, da die realen Einspannbedingun

gen der Lamellen und der Haltestäbe nicht bekannt 
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sind, die eine, aufgrund ihres einfachen Aufbaus, 

Einzelschichtanalyse mit dem Elementtyp 75 (Com

posit-Eiement) nicht ermöglicht, kann nur eine drei

dimensionale numerische Untersuchung zu akzep

tablen Ergebnissen führen. 

Die vorliegenden Symmetriebedingungen ermögli

chen es, den Rotor als 22,5°-Abschnitt zu generie

ren, wie in Bild 2 dargestellt. 

Das vorliegende Netz besteht aus über 6000 Knoten 

mit dem Elementtyp 7 (lsoparametrisches 8-Kno

ten-Eiement). Vorgesehen waren Berechnungen 

mit dem Elementtyp 21 ( isoparametrisches 20-Kno

ten-Eiement). Diese mußten jedoch aufgrund der 

am Institut für Maschinenwesen der TU Clausthal 

vorliegenden Hardware-Ausstattung vorerst zu
rückgestellt werden, da diese die mögliche Rech

nerkapazitätüberschreiten würde. 

Die für die orthotrope Berechnung notwendigen 

Steuerkarten stellt Bild 3 dar. 

Der Kopf der Eingabedatei wird durch die Angaben 

der Parameter-Cards bestimmt, in denen der Titel 

fürdie Berechnung, der Elementtyp, die Elementan

zahl sowie die Knotenpunktanzahl angegebenwer

den. Desweiteren erhält das Programm MARC In

formationen über die durchzuführenden Berech

nungen, hier eine elastische Berechnung mit einer 

Zentrifugalbelastung des gesamten Rotorsegments 

bei einer Umfangsgeschwindigl<eit von 250 m/s und 

einer konstanten Tempera

turerhöhung um 90K. Nach 

den Parameter-Cards er

folgt die Eingabe der Mo-

tno.IO l.lffOt 'llDd, \MD ~. V " HO lVI ffl1"'Vf'1) 

...... """""'""' 

be der notwendigen Rotor

Topologie in der Steuerkar

te CONNECTIVITY und 

COORDINATES. Die Ein

gabe des Fliehkraft-Last

falles erfolgt in der Steuer

karte DIST LOADS mit der 

Kennzahl 1 00 und der An

gabe der quadratischen 

Kreisfrequenz. Hier ist zu 

bemerken, daß bei einer 

'------------------------------' Einheitenfestlegung auf 
Darstellung des unter Ausnutzung von Symmetrieen generierten Finite
Element-Netzes für den Hybridsichler 

mm, kg, sec. und N die qua-
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drierte Kreisfrequenz noch einmal durch 1000 zu di

vidieren ist, um in den Ergebnissen die Spannungen 

in der Einheit N/mm2 zu erhalten. Die Steuerkarte 

ROTATION AXIS gibt die Drehachse des Rotors so-

PARAMETER CARDS 

Title 

MODEL DEFINITION 

" Connectivity 
" Coordinates 
" Dist Loads 
" Rotation Axis 
,,, Fixed Disp 
'" Transformation 
,,. Isotropie 
,, Orthotropic 
" Orientation 
"· Thermal Loads 
,, Optimize 
.,,. Control 
•· No Print 
" Summary 
,, Post 
,,. End Option 

HISTORY CARDS 

•· Dis! Load 
" Auto Load 

Continue 

Notwendige Steuerkarten für 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 vonMENTATim 

falschen Format abgelegt wird. ln der Steuerkarte 

FIXED DISP werden im Netz des Rotors die Frei

heitsgrade entsprechend des physikalischen Ver

haltens unterdrückt. Die Knotenpunkte auf der V

Achse des Rotorsegmentes müssen tangential zum 

Rotor unterdrückt werden, so daß nur eine radiale 

Ausdehnung des Segments ermöglicht wird; dies 

geschieht durch Unterdrückung des Freiheitsgra

des in X-Richtung, siehe Bild 2. Die Knotenpunkte 

an der anderen Seite des Rotorsegmentes werden 

ebenfalls in X-Richtung unterdrückt. Diegenaue Zu

weisung der Richtung geschieht mit der Steuerkarte 

TRANSFORMATION. Da der zu unterdrückende 
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Freiheitsgrad nicht mit der globalen Koordinaten

richtung übereinstimmt, wird in der Steuerkarte 

TRANSFORMATION durch die Angabe zweier or

thogonal zueinander stehenden Vektoren ein loka

les Koordinatensystem für die betroffenen Knoten

punkte angegeben. ln der Steuerkarte ISOTROPIC 
werden die Werkstoffkennwerte des Aluminiums so

wie die Elemente, denen diese Werkstoffeigen

schaft zugewiesen werden soll angegeben. 

Die Werkstoffeigenschaften und die Steifigkeiten 

der orthotropen Werkstücke in dem Finite-Element

Netz werden mittels der Steuerkarte ORTHOTRO

PIC bzw. unter Zuhilfenahme der Subroutine 

HOOKLW eingegeben, siehe Bild 4. 

Steuerkarte Orthotropic 

ORTHOTROPIC 

2, ! l 1' 

E11• E22• E33• Y12• v23• Y31• P 

G12• G23• G31 • a11 • ~2· a33 

Element List 

3, 

User-Subroutine 

SUBROUTINE HOOKLW(M,NN, ... ) 

DIMENSION B(NGENS,NGENS), .. . 

COMMON /MATDAT/ MATNO, MATS, ... 

"ll 

"" "lJ 

'12 

," 
'Jl 

RETURN 

END 

'n . ., 'n '" ," '" ." ." ." .,. ." .,. 
'" ." ')) .,. ." .,. ... . ., . ., ... . ., . .. .,. ." ." .,. ." .,. 
'" . ., '" ... . ., 

'" 

Eingaben für die Steuerkarte ORTHOTR
PIC und die User-Subroutine HOOKLW 
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Hierbei ist es sinnvoll und zeitsparend, schon bei der 

Netzerstellung die Elemente jedereinzelnen Lamel

le bzw. auch die Elemente der gesamten Lamellen 

in ein Set abzulegen. Da die Werkstoffkonstanten 

für die Steuerkarte ORTHOTROPIC nicht aus expe

rimentellen Untersuchungen bekannt sind, werden 

die Werkstoffkonstanten -Ausdehnungskoeffizien

ten für die Temperaturberechnung bzw. die Steifig

keitskomponenten Cij der Hook'schen Matrix- mit 

der Laminattheorie unter der Berücksichtigung der 

Mehrschicht-Kontinuumstheorie ermittelt und den 

jeweiligen Elementen bzw. Sets zugewiesen. Je

doch ist es nur möglich, die Gesamtausdehnungs

koeffizienten nach den Beziehungen von Schneider 

121 zu ermitteln. Für die Faserverbundwerkstoffe 

können nur Gesamtsteifigkeiten, jedoch keine Er

satzingenieurkonstanten für das Gesamtlaminat 

angegeben werden. Um trotzdem eine hinreichend 

genaue Berechnung durchführen zu können, wird 

die Subroutine HOOKLW zur Zuweisung der Steifig

keiten und damit auch der Werkstoffeigenschaften 

verwendet. Somit können für die Elastizitätsmoduli, 

Schubmoduli und Querkontraktionen sogenannte 

Dummys eingesetzt werden. Nur die Ausdehnungs

koeffizienten und die Dichte müssen in der Steuer

karte ORTHOTROPIC für die Berechnung korrekt 

angegeben werden. Um in der Subroutine 

HOOKLW die Zuweisung der Elemente zum jeweili-

Vooto< r"•lloi t9 od~o / 
J-J P"')o<Ud•oto / 

oudo« "''''' phoo / 

,., .... 

' 

/ 
/ 

/ 

.~ 

/ 
/ 

/ 

r 
~ 

,, .,.,,.,... "'"''•··· """" ,., ... 

"''«""' '"''"''"'' """'"'' '-""~ 

''"'''"'""'"'"'''""'"'" ....... "."'"''""''"'"' 
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gen Material zu vereinfachen, ist die Routine durch 

den Common-Biock MATDAT zu erweitern. 

Die nächste vom Arbeitsaufwand aufwendige Steu

erkarte istORIENTATION, siehe auch Bild 5. Bei2-

D-Eiementen, wie z.B. Elementtyp 75 (Composit

Eiement), ist die Zuweisung der orthotropen Haupt

richtung über die Winkelangabe zur Edge 1-J, ZX

Piane oder XV-Plane recht einfach. Bei 3D-Elemen

ten ist jedoch ein recht großer Arbeitsaufwand je 

nach Aufbau des Netzes, Lage und räumlichen 

Geometrie des orthotropen Bauteils notwendig. Hier 

müssen im schlimmsten Fall jedem Element zwei 

Orientierungsvektoren zugewiesen werden. Hilf

reich und Zeitsparend ist auch hier wieder die Be

rücksichtigung und Bildung von Elementsets bei der 

Netzerstellung. Da zusätzlich zu der Fliehkraftbela

stung noch eine Belastung durch konstante Tempe

raturerhöhung erfolgen soll, wird dies durch die 

Steuerl<arte THERMAL LOADS durchgeführt. Nach 

den allgemeinen Steuerkarten zur Optimierung der 

Bandbreite sowie zur Konvergenzkontrolle erfolgt 

die Eingabe der Steuerkarte POST, die unter Anga

be der gewünschten Post-Codes die weitere Aus

wertung mit Mental ermöglicht. Auf die Model Defini

tion Cards erfolgt die Eingabe der weiteren History 

Cards zur Berechnung von weiteren Lastinkremen

ten. 

/ 
/ 

ir) • U•.r VVO\ur I 

Ü • Dluotloo 1 of (>tOfouvd ouorHno10 1 •r"'5 
ii • Ph<o<lon '1. of ?r<(<r<o~ ""lfdinu• 

1 •Y•<"" 

ln •~ISO Orltnt•!lon Typ• 

flikj_Q; Orientation-Spezifiz'lerung in MARC für 2D- und 3D-Berechnungen 
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3. Auswertung 

Die Auswertung der isotropen Bauteilkomponenten 

gestaltet sich recht einfach. Hier können die Steuer

codes für die globalen Spannungskomponenten so

wie die von Mises-Hencky-Vergleichsspannung zur 

Auswertung herangezogen werden. ln Bild 6 sind 

die Vergleichsspannungen der Aluminiumbauteile 

des Hybridsichlers dargestellt. 

Die Spannungen in der Antriebsscheibe des Hybrid

rotors sind, bei Vorlage von Fliehkraft- und Tempe

raturbelastung, in Bezug auf die Fließgrenze in ver

träglichen Bereichen. Die Spannungen überschrei

ten hier an den von Kerben bestimmten kritischen 

Stellen nicht die Fließgrenze und weisen noch deut

liche Sicherheitsreserven aus. Die Spannungen in 

der fliegend gelagerten Scheibe sind in den durch 

Kerben bestimmten Bereichen ebenfalls unkritisch. 

Nur am Feingutauslaß wird die Fließspannung be

reichsweise überschritten. Dies stellt jedoch für den 

Rotorbetrieb keinen Betriebsausfall dar, wenn man 

sich das vielfach im Turbinenbau angewendete 

Hochtrainieren des Werkstoffs zunutze macht. Hier

bei wird der Rotor beim ersten Betrieb über die ei

gentliche Betriebsdrehzahl betrieben, so daß örtli-

!NC: 1 
sua : o 
TIME! O.OOOu<IQ 

2.!.7~ 

J,g(Jll-tQl: 

MUG+02 

Q.s.42e-H;l1 

4.,10....01 

7.7U,..01 

4 
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ches Werkstoffließen auftritt. Dieses Fließen führt 

zu einer im Stillstand vorliegenden Druckeigen

spannung, die der im Betrieb auftretenden Zug

spannung überlagert wird und somit zu einer Absen

kung des Spannungsniveaus führt. 

Bei den orthotropen Bauteilkomponenten wie die 

Lamellen und die Haltestäbe des Rotors, gestaltet 

sich die Auswertung hingegen etwas schwieriger 

und läßt sich nicht komplett in MARC bzw. MENTAT 

bewerkstelligen. Die Analyse der Preferred Stres

ses, deren Orientierung durch die Steuerkarte 

ORIENTATION festgelegt wurde, wird bei den Fa

serverbundkomponenten keine schlüssigen Aussa

gen hinsichtlich der Belastung und Auslastung der 

einzelnen Laminatschichten liefern, da die Fasero

rientierungswinkel nicht mit den globalen Koordina

tenrichtungen zusammenfallen. Hier kann nur eine 

Einzelschichtanalyse zu hinreichenden Aussagen 

hinsichtlich Belastung und Auslastung mit verschie

denen Versagenskriterien führen. Dies ist jedoch 

bei Verwendung von 3D-Elementen in MARC/MEN

T AT nicht möglich, da keine Angaben über die jewei

ligen Schichtaufbauten der einzelnen Bauteilkom

ponenten in der ORTHOTROPIC-Steuerkarte vor-

(X)MARC 

""" U.m """'" UNO WAER •• V"'" ""(<Cl~ 
Equ1VI1•nt von MI'" Slfut 

genommen werden. Jedoch 

könnte man unter Zuhilfe

nahme von Preferred 

Strains die Verzerrungen, 

die bekanntlich in globaler 

Richtung im gesamten La

minat gleich sein müssen, 

auf das lokale Schichtkoor

dinatensystem und damit in 

die Laminatschichthaupt

richtung rücktransformie

ren. Da jedoch von MARC 

keine Preferred Strains als 

Postvariablen angeboten 

werden, kann so keine 

Rücktransformation vorge

nommen werden. Bei der 

vorliegenden Konstruktion 

handelt es sich jedoch um 

ein rotationssymmetrisches 

Bauteil, desweiteren fallen 

'----------------------------'die Bauteilhauptrichtungen 
Vergleichsspannungen nach von Mises in den isotropen Bauteilkompo
nenten des Hybridsichterrotors. 

mit den polaren Richtungs-
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Subroutine PLOTV, die auf dem 

letzten MARC-User-Treffen vorge

stellt wurde /3/, eine Analyse mit 

den Tangential- und Radialverzer

rungen vorgenommen werden 

kann. Die Übereinstimmung der 

polaren Verzerrungskomponenten 

mit den Bauteilhauptrichtungen 

vereinfachtdie Rücktransformation 

in die schichteigenen Hauptrich

tungen des Bauteils. Unter Zuhilfe

nahme der Einzelschichtsteifigkei

ten können die Einzelschichtspan

nungen ermittelt werden, die dann 

mittels eines geeigneten orthotro

pen Versagenskriteriums eine 

Aussage hinsichtlich dervorliegen

den Werkstoffausnutzung ermög

licht. 

Schaut man sich die Verzerrungen 

in Längsrichtung der Lamelle an, 

siehe Bild 7, so ist zu vermuten, 

daß die Hauptbelastung in der Mit

te der Lamelle eintritt. Die Span

nungen tangential zur Längsrich

tung der Lamelle weisen als Haupt

belastungort die Einspannsteile 

der Lamelle aus, siehe Bild 6. So

mit kann keine Aussage hinsicht

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 für 

die Auswertung geschriebenen 

Fortran-Programm zugeführt wird. 

Hier kann aufgrund der Kenntniss 

der Einzelschichtsteifigkeiten aus 

der Laminattheorie und der mehr

schichtigen Kontinuumstheorie ei

ne Einzelschichtanalyse an be

stimmten Elementen bzw. Gauß-

Verzarrungen tangential zur Bauteilhauptrichtung in Laminatebe- punkten der Elemente vorgenom
na, dargestallt durch die Postvariable radiale Verzerrung. men werden. Hiernach stellt sich 

die Einspannsteile als der kritische 
vektorendes Rotors zusammen, so daß mittels der 

Punkt an der Lamelle heraus, siehe Bild 9. 



Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 39 

100 

;g 
I?._. 80 

·E 
0 z 60 

.<:: 
1;1 
c 
0) 

40 c 
=> s 
c 
<J) 

=> 20 
<( 

0 

'l: ~ ~ !% ~ 
~ 
~ ~ s: ~ ~ 

~ """" ~ ~ ·~ """" .~ 
Effil ·~~ ~~ fffil ~ 

2 3 4 5 6 

Schicht-Nr. 

~ Einspannstalle (numerisch) ~ Balkenmitte (numerisch) 

[2Ll Einspannsteile (feste Einspannung) !Im Balkenmitte (gelenkige Lagerung) 

Vergleich der aus MARC und analytisch ermittelten Ausnutzung der Lamelle in den Laminatschichten 1 
bis 6 nach dem Norris-Kriterium. 

~-------------------------~sehen Lösungen nicht für diesen •. , oo~~ 

~':.",: •. :.,.~.,. Einspannungsfall gelten, sondern 
o: o.aoo ... oo 

in Wirklichkeit ein Spezialfall zwi

schen fester Einspannung und ge

lenkiger Lagerung vorliegt, so daß 

bei analytischer Berechnung als 

fest eingespannter Balken die ana

lytische Lösung zwar hinsichtlich 

des Ortes der maximalen Bela

stung richtig liegt, jedoch das Maxi

mum kleiner ist als die analytische 

Lösung. Im Gegensatz dazu be

rechnet man bei der gelenkig gela

gerten Lamelle viel zu hohe Bela

stungen, die als Ort des Maximums 

die Lamellenmitte angeben. 

Eine direkte visuelle Auswertung 

der von MARC ermittelten radialen 

und tangentialen Spannungen 

L--------------------------' kann bei dem Faserverbundring 
vorgenommen werden, da der Fa-Radialspannung im Faserverbundring bei Fliehkraft- und Wär

mebelastung. 
serverbundring eine polare Ortho

Irepie aufweist. ln Bild 10 sind die radialen Span

nungen des Faserverbundringes dargestellt. Ein 

Vergleich der maximal auftretenden radialen Span

nungen mit derzulässigen radialen Spannung (max. 

Bei einem Vergleich mit der analytischen Berech

nung der Lamelle als beidseitig fest eingespannter 

Balken und als beidseitig gelenkig gelagerter Bal

ken kann gezeigt werden, daß die beiden analyti-
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C!)MARC pen Werkstoffbedingungen und 

Verwendung von 3D-Solid-Ele

menten wird die Aufbereitung der 

notwendigen Eingabedaten er

schwert durch die Eingabe der 

Werl<stoffhauptrichtungen. Sinn

voll wäre hier ebenso wie bei 2D

Eiementen, die Eingabe der Werk

stoffhauptrichtungen in der Steuer

karte GRIENTATION nach Edge 1-

J vornehmen zu können. Eine wei

tere Schwierigkeit ist bei 3-dimen

sionalen-orthotropen Finite-Ele

ment-Analysen die Auswertung 

der orthotropen Werkstoffe. Hier 

müßte wie bei der Verwendung von 

Elementtyp 75 die Möglichkeit ge

schaffen werden, eine Schichtana

lyse mit orthotropen Versagenskri
'---------------------------' terien vornehmen zu können. 

Tangentialspannung im Faserverbundring bei Fliehkraft- und 
Wärmebelastung. Sinnvoll wäre nicht nur wie bisher 

Stress-Kriterium) weist dem Faserverbundring eine 

radiale Ausnutzung von 73,6% aus. 

Für die Tangentlaisspannung des Faserverbundrin

ges, siehe Bild 11, kann die maximale Auslastung 

zu 16,9% nach dem max. Stress-Kriterium bestimmt 

werden. Somit ist es die radiale Auslastung des Fa

serverbundringes, die den Ausfall bestimmt. Ein 

Überschreiten derkritischen Radialspannung hat je

doch noch kein Versagen des Rotors zur Folge, wie 

experimentelle Untersuchungen ergeben haben /4/ 

und spricht eindeutig für das Fall-Safe-Verhaltens 

der vorliegenden Konstruktion bzw. auch den ver

wendeten Werkstoff Faserverbund. Es entsteht so

zusagen als Warnsignal ein deutlich sichtbarer, 

über den Umfang in tangentialer Richtung verlau

fender Riss. 

4. Zusammenfassung 

Numerische Analysen mit der Methode der Finiten 

Elemente werden erschwert durch die Komplexität 

des zu untersuchenden Bauteils, so daß eine Über

führung des Modells von der physikalischen in die 

mathematische Ebene mehr oder minder Schwie

rigkeiten bereitet. Bei Berechnungen mit Orthotro-

die Ausgabe der Preferred Stres

ses, sondern auch die Ausgabe der Preferred 

Strains. 
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Monolithischer keramischer Heißgasradialventilator bis 1300 o C 
mit neuentwickelter reibschlüssiger Welle-Nabe-Verbindung 

R. Jakel 

in diesem Bericht wird ein neuentwickelter kerami

scher Heißgasventilator vorgestellt, der für den Ein

satz in Industrieofenanlagen bestimmt ist. Ein altes, 

früher verfolgtes Lösungsprinzip für einen solchen 

Ventilator wird kurz diskutiert und die Unterschiede 

der neuen Lösung dargelegt. Der wesentliche Un

terschied ist die Tatsache, daß bisher das Rad aus 

einzelnen Schaufeln modular zusammengesetzt 

wurde, während es nun als sogenannter Monolith 

aus einem Stück hergestellt ist. Dies macht es erfor

derlich, eine hochtemperaturfeste Welle-Nabe

Verbindung zu entwickeln, mit der das spröde kera

mische Laufrad mit einer gegenüber Stahl um den 

Faktor vier kleineren Wärmedehnung auf der Welle 

befestigt werden kann. 

Diese Arbeit wird im Rahmen des Teilprojekts B3 

"Heißgasumwä/zung" verfolgt, das Bestandteil des 

von der DFG geförderten Sonderforschungsberei

ches 180 "Konstruktion verfahrenstechnischer Ma

schinen unter besonderen mechanischen, thermi

schen oder chemischen Belastungen" ist. 

1. Einleitung und Problemstellung 

Oie Entwicklung von Heißgasventilatoren für Tem

peraturbereiche um 1300 oc ist Voraussetzung zur 

Verbesserung zahlreicher Hochtemperatur

prozesse im Hinblick auf die Produktqualität und die 

Energieeinsparung sowie zur Verringerung von 

Schadstoffemissionen Herkömmliche Heißgas

ventilatoren sind gewöhnlich Schweißkonstruktio

nen aus hochwarmfestem Stahl mit Deck- und 

Rückenscheibe und strömungstechnisch durchge

stalteten Schaufeln (EikUJ. Ein solcher Ventilator 

erbringt zwar relativ große Druckerhöhungen bezo

gen auf die Umfangsgeschwindigkeit, wegen der 

geringeren Warmfestigkeit des Stahls ist seine 

Einsatztemperatur aber je nach Drehzahl auf etwa 

900 oc begrenzt. So beträgt beispielsweise die zu

lässige Umfangsgeschwindigkeit bei 800 oc etwa 

50 m!s. Zur Erzielung möglichst großer Druckerhö

hungen bei dieser begrenzten Umfangsgeschwin-

.Bi!lL1;_ Skizze eines herkömmlichen metallischen 
Radialventilators 

digkeit sind konventionelle Heißgasventilatoren auf 

hohe Wirkungsgrade angewiesen. Deshalb 

besitzen solche Ventilatoren strömungstechnisch 

optimierte Laufräder mit recht komplizierten räum

lich verwundenen Schaufelgeometrien. Höhere 

Umfangsgeschwindigkeiten führen zu einer extre

men Reduzierung der Lebensdauer: Im Bereich der 

Schweißnaht Flügel-Nabe bilden sich Risse, die 

schließlich zum Ausfall des Läufers führen können. 

ln seltenen Fällen sind für höhere Einsatztempera

turen Lösungen vorhanden, jedoch sind die mit ih

nen erzielbaren Druckerhöhungen sehr gering. Oh

ne Kühlung lassen sich bei dieser Art der konstrukti

ven Gestaltung mit dem Werkstoff Stahl höhere Ein

satztemperaturennicht erreichen. Es bieten sich fol

gende Lösungswege an: 

1. Reduzieren der Beanspruchung durch Wahl nie

drigerer Umfangsgeschwindigkeiten 

Nachteil: 

Nur noch sehr kleine erzielbare Druckerhö

hungen und Volumenströme 

2. Einsetzen von gesinterten Superlegierungen 

(ODS-Legierungen ; Oxid-dispersionsverfestig

te Superlegierungen) 
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Nachteile: 

Kein Schweißen möglich, da extreme Festig

keitsverluste; 

konstruktive Gestaltung eingeschränkt, da 

nur einfache Halbzeuge lieferbar 

sehr !eurer Werkstoff (ca. 300 DM/kg)! 

3. Kühlen der metallischen Struktur mittels Filmküh

lung 

Nachteile: 

Sehr aufwendige Gestaltung und extrem Ieu

re Fertigung; 

Filmkühlung schwierig auszulegen 

4. Einsatz keramischer Werkstoffe 

Die letzte Lösungsmöglichkeit wird in diesem Pro

jekt verfolgt. 

Keramische Werkstoffe sind in erster Linie durch ih

re hohe Warmfestigkeit, Korrosions- und Ver

schleißbeständigkeif gekennzeichnet. Sie sind oft 

preisgünstiger als ODS-Legierungen und müssen 

nicht gekühlt werden. Dem gegenüber stehen als 

Nachteile geringere Temperaturwechselbeständig

keit, hohe Sprödigkeit und mangelnde Verformbar

keit. Problematisch ist auch die gegenüber Stahl 

deutlich größere Streuung der Werkstoffkennwerte, 

so daß mit bestimmten Ausfallwahrscheinlichkeilen 

gerechnet werden muß. Die strömungstechnisch 

optimierte Geometrieder Stahllaufräder kann daher 

mit keramischen Werkstoffen derzeit nicht realisiert 

werden. Die Ziele dieses Projekts sind daher auch 

Untersuchungen an einfachen Laufradgeometrien, 

die für den Einsatz von Keramik bei hohen Tempera

turen konstruktiv realisierbar sind. Dabei sollen die 

gleichen strömungstechnischen Daten (Volumen

strom und Druckerhöhung) möglichst auch für 

Temperaturen bis zu 1300 oc erreicht werden, wie 

sie bei niedrigeren Temperaturen mit üblichen Heiß

gasventilatoren möglich sind. 

Die erste wesentliche Vereinfachung ist das Weg

Jassen der Deck- und Rückenscheibe, die bei her

kömmlichen Radialventilatoren meistens vorhan

den sind. Läßt man zunächst die Deckscheibe weg, 

so entsteht ein einseitig offenes Laufrad. Verzichtet 

man auch noch auf die Rückenscheibe, so erhält 

man ein beidseitig offenes Laufrad. Bei solchen of

fenen Radiallaufrädern sind die Spalte die Haupt-
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verlustquelle. Diese Spaltverluste entstehen 

zwischen dem feststehenden Ventilatorgehäuse 

und den sich drehenden Schaufeln und werden mit 

zunehmender Spaltweite deutlich größer. Die Spalt

weiten müssen beim Hochtemperatureinsatz aus 

Sicherheitsgründen wegen der Wärmeausdehnung 

der Materialien groß sein. 

Die zweite wesentliche Vereinfachung ist der 

Einsatz radialer Schaufeln, die eindimensional ge

rade sind und Schaufelwinkel von ß1 =ß2=90° auf

weisen. Sie haben neben der einfacheren Herstel

lung den Vorteil, daß dort im wesentlichen durch die 

Zentrifugalkräfte nur Normalspannungen und kaum 

Biegespannungen auftreten. Die üblichen strö

mungstechnisch optimalen Schaufelformen sind ra

dialendende, rückwärtsgekrümmte oder vorwärts

gekrümmte Schaufeln, die wegen ihrer gekrümmten 

Form sehr großen Biegebeanspruchungen ausge

setzt sind. Den damit verbundenen hohen Zugspan

nungen sollte Keramik aber nicht ausgesetzt wer

den. 

Das Förderverhalten der radialen Schaufeln ist 

insbesondere an einseitig und beidseitig offenen 

Rädern bei großen Spaltweiten unbekannt und wird 

deshalb am Institut für Energieverfahrenstechnik, 

dem zweiten an diesem Projekt beteiligten Institut 

der TU Clausthal, untersucht. Von besonderem In

teresse ist dabei das Förderverhalten bei hohen 

Temperaturen. Mit steigender Temperatur wächst 

die Viskosität des Gases und hat damit Einfluß auf 

die Spaltverluste. 

Der Spaltweiteneinfluß bei derartigen beidseitig 

offenen Laufrädern ist in der Literatur unbekannt. 

Deshalb sind experimentelle Untersuchungen 

notwendig, um zu klären, ob solche Laufräder strö

mungstechnisch sinnvoll sind. 

Der Einfluß der Spaltströmung auf die Fördereigen

schaften kann verringert werden, wenn die Schau

felbreite vergrößert wird. Diese Überlegung führte 

dazu, die Schaufelbreite bei sonst gleicher Geome

trie zu verändern. Nach den bisher bekannten Aus

legungsregeln für offene Laufräder sind einer Ver

breiterung der Schaufeln aufgrund der Gefahr von 

Strömungsablösungen Grenzen gesetzt. Ob über 

diese Grenzen hinaus die breiteren Schaufeln im 

Hinblick auf die Druckerhöhung vorteilhaft sind, soll 
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noch durch Experimente geklärt werden. 

ln Versuchen an kleinen Plexiglasmodellen 

ist eine einfache Schaufelform entwickelt 

worden, die im großen Maßstab durch die in 

Abschnitt 3 dargestellte Konstruktion ver

wirklicht wurde. 

Strömungstechnische Messungen im Heiß

gasversuch an diesem Rad haben ergeben, 

daß diese neue Schaufelform der konven

tionellen praktisch ebenbürtig und bei höhe

ren Drehzahlen, die aufgrundder niedrigen 

auftretenden Spannungen realisierbar sind, 

sogar überlegen ist. 

2. Konventionelles modulares Lösungs-

prinzip 

Grundgedanke des modularen Lösungsansatzes 

ist die Tatsache, daß ein kleineres keramisches 

Bauteil eine geringere Ausfallwahrscheinlichkeit 

hat als ein großes. 

Als diese Konstruktion vor einigen Jahren ent

wickelt wurde, waren zudem die Herstellungsver

fahren für keramische Bauteile noch nicht so weit 

entwickelt wie heute, so daß eine andere Bauweise 

zur Realisierung eines Lüfterrades von einem über 

einen halben Meter großen Durchmesser noch 

nicht möglich war. 

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

.6i!Q..2; Schematischer Aufbau des bisherigen Metall
Keramik-Verbundrades 

2.1 Konstruktiver Aufbau des bisherigen 

Metall-Keramik-Verbundrades 

Den konstruktiven Aufbau des Rades zeigt llilli..Z. 
Tortenstückförmige Keramikschaufeln (Bild 3) wer

den in eine luftgekühlte metallische Rückenscheibe 

eingehängt. Die Kühlung erfolgt dabei mittels einer 

Drehdurchführung durch die Ventilatorwelle, die mit 

der Rückenscheibe verschweißt ist. Durch ein ferti

gungstechnisch aufwendiges Bohrungssystem ge

langt die Kühlluft nach Durchströmen der Rücken

scheibe schließlich in den Ofenprozeß. Die Schau

feln werden durch einen Blechring vor dem Heraus

fallen gesichert. 

Zu dieser Konstruktion führten folgende wesentliche 

Überlegungen: 

Die Schaufeln werden durch den Außenbord ge

halten und dadurch überwiegend - allerdings 

stark abhängig von der Gestaltung der Schaufel

auf Druck beansprucht. 

Das Rad hat mit einem Außendurchmesser von 

550 mm außen und 275mminnen eine Größe, die 

zum damaligen Zeitpunkt in Bezug auf die etwa 

200 mm großen keramischen Schaufeln ferti

gungstechnisch gut beherrschbar war. 

Ein Riß in einer keramischen Schaufel muß nicht 

unbedingt den Ausfall der gesamten Konstruktion 

nach sich ziehen (fail-safe-Prinzip). 
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Der Aufbau des Rades erlaubt ein einfaches und 

schnelles Austauschen von Schaufeln bzw. der 

verschiedenen Schaufelsätze, bietet sich also als 

Versuchsträger an. 

2.2 Schwachstellen des Verbundrades 

Grundsätzlich ist festzustellen, daß sich das ent

wickelte Rad mit einfach gestalteten Schaufeln aus 

SiSiC bei Drehzahlen bis 2200 min·1 und Tempera

turen bis etwa 1000 oc betreiben läßt. Dies ist mehr, 

als der konventionelle Stahlventilator erlaubt. Den

noch müssen folgende erhebliche Nachteile in Kauf 

genommen werden: 

1. Der KOhlluftbedarf des Verbundrades ist für die 

maximale Einsatztemperatur sehr hoch: Es müs

sen bis zu ca. 90 m3/h (i.N.) Druckluft durch das 

Rad geführt werden, um den Außenbord noch auf 

eine vertretbare Temperatur kühlen zu können. 

Dies entspricht etwa 1 0 % des Fördervolumen

stroms. Die KOhlluft wird dem Ofenprozeß zuge

führt und stellt eine erhebliche Wärmesenke dar. 

2. Die Herstellungskosten für ein Rad sind durch 

den keramischen Schaufelsatz zum einen und 

die großvolumige stählerne Rückenscheibe aus 

hochwarmfesten Stahl mit den vielen Kühlungs

bohrungen zum anderen sehr hoch. 

3. Zur Steigerung der Einsatztemperatur kann die 

Rückenscheibe unverändert nicht einfach aus 

ODS-Legierungen gefertigt werden, da z. T. 

Halbzeuge in dieser Größe nicht verfügbar sind 

und Schweißen nur unter hohem Festigkeitsver

lust durchführbar wäre. 

4. Die keramischen Schaufeln stehen an den Ein

spannsteilen im direkten Kontakt zum gekühlten 

Stahl, wodurch hohe Temperaturgradienten ent

stehen. Weitere Probleme sind Verschweißungs

effekte und punktuelle Lasteinleitungen am 

Außenbord, da !rotz (teurem) Schleifen wegen 

Verzug der Stahlscheibe und Schmutzpartikeln 

eine flächige Anlage nicht unbedingt sicherge

stellt ist. Der Nachteil der dadurch provozierten 

Ausfälle wird allerdings durch das fail-safe-Ver

halten der Konstruktion weitgehend kompensiert. 
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3. Nauas monolithisches Lösungsprinzip 

Die Erkenntnis, daß ein Rad mit rein radialer Be

schaufelung und konstanter Schaufelhöhe ohne 

Deck- und Rückenscheibe ein völlig ausreichendes 

Förderverhalten erbringt; die Weiterentwicklung 

der Herstellungstechnologie keramischer Werk

stoffe sowie die experimentell gewonnene Tatsa

che, daß ein modular aufgebautes Rad durch die 

deutlich höhere Anzahl kritischer Kontaktstellen 

trotzkleineren Bauteilvolumens eine größere Aus

fallwahrscheinlichkeit hat, führten zu einer neuen, 

unkonventionellen Lösung, die im folgenden darge

stellt wird. 

Gegenüber der bisherigen Konstruktion werden bei 

dieserneuen Lösung folgende Konstruktionsregeln 

verfolgt: 

1. Lasteinleitung unter Druck soll aufgrundder da

mit verbundenen kritischen Kontaktspannungen 

vermieden werden, bzw. es müssen spannungs

vergleichmäßigende Zwischenschichten einge

setzt werden. 

2. Geringe, aberdafür eindeutig bestimmbare Zug

spannungen sollen zugelassen werden. 

3. Die Zahl an grundsätzlich problematischen Kon

taktflächen soll so klein wie möglich sein. 

4. Ein safe-lile-Prinzip soll verfolgt werden, d.h., die 

in der Keramik auftretenden Spannungen müs

sen so gering sein, daß über einen langen Zeit

raum nicht mit einem Ausfall zu rechnen ist. 

3.1 Keramischer Ventilator ohne Deck- und 

Rückenscheibe 

3.1.1 Laufrad 

Das monolithische Laufrad zeigt das Bild 4. Es hat 

einen Außendurchmesser von 550 mm. 11 rein ra

dial gestaltete Schaufeln sind wie Paddel um eine 

zylindrische Nabe angebracht. Die Geometrie die

ses Rades wurde in zahlreichen Finite-Element

Rechnungen optimiert. Die maximalen aus der 

Fliehkraft resultierenden Hauptspannungen betra

gen bei einer Drehzahl von 2300 min·1 nur etwa 
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15 N/mm2 . Diese geringe Spannung scheint den 

Bau eines großen keramischen Monolithen zu 

rechtfertigen, also statt der bisherigen "fail-safe" ei

ne "safe-life"-Konstruktion zu gestalten. 

Bei den Berechnungen der Wärmespannungen im 

Rad durch die gekühlte Welle-Nabe-Verbindung 

zeigte sich jedoch, daß durch Wärme die kritischere 

Beanspruchung erzeugt wird. Es erwies sich aber 

als unmöglich, die Höhe der auftretenden Spannun

gen exakt zu bestimmen, da Werkstoffkennwerte in 

diesem Temperaturbereich nicht oder nur teilweise 

vorliegen. Schätzungen ergaben, daß beim ersten 

Entwurfdie maximale Wärmehauptspannung fürdie 

günstigste und ungünstigste Annahme zwischen et

wa 30 und 300 N/mm2 1iegt. Aus diesem Grund wur

de die Welle-Nabe-Verbindung noch einmal überar

beitet und die Wärmesperrfunktion optimiert. 

Im Vergleich zu beispielsweise keramischen Abgas

turboladern, die im vom BMFT geförderten Keramik

forschungsprogramm entwickelt wurden, zeigt sich, 

daß der Ventilator sehr viel kleinere Radien auf

weist, was wegen derdort höheren Spannungskon-

-r---- --
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zentrationen an sich ungünstiger ist. Dies hat fol

gende Ursachen: 

1. Die Abgasturbolader werden thermisch viel hö

her beansprucht. In einem beispielsweise von der 

Firma MTU entwickelten Lösung ist hinter dem 

Rotor ein Luftlager angebracht, dahinter wiede

rum eine Schrumpfverbindung, bis zu der die 

Temperatur der Keramik auf Werte um ca. 500 oc 
abgekühlt sein muß. Durch diese Konstruktions

weise sind schon im stationären Zustand hohe 

Wärmespannungen vorhanden. 

2. Das hiervorgestellte Ventilatorrad wird durch die 

Wärmesperrwirkung 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 

Kompromiß, der wegen der begrenzten Sachmit

tel des Projekts vor allen in Hinblick auf eine ko

stengünstige Herstellbarkeil gestaltet worden ist. 

Für Räder, die auch thermisch instationär hoch 

Konstruktionszeichnung des monolithischen vollkeramischen Laufrades aus SiSiC 
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beansprucht werden, muß die Form weiter opti

miert werden. 

Mittels eines Aluminium-Modells dieses Rades wur

de der Grünling aus einem neu entwickelten Harz

Schlicker hergestellt. Dieser neuartige Schlickerist 

unter anderem durch organische Zusätze selbst

aushärtend, d.h., es muß keine saugende Gips

Form mehr verwendet werden. Vorteil dieses 

Schlickars ist die deutlich höhere Grünfestigkeit des 

Materials, die das Handhaben des großen und für 

Keramik recht komplizierten Bauteils überhaupt erst 

erlaubt. Anschließend wird der Grünling bei Tempe

raturen von 600 bis 700 °C in Schutzgasatmosphä

re verkokt, wobei die Zusätze aufgecrackt werden 

und elementarer Kohlenstoff zurückbleibt, der für 

die Gefügebildung verantwortlich ist. 

Zur Befestigung an der Welle muß an diesem Grün

ling noch ein Flansch angebracht werden. Dieser 

wird isostatisch gepreßt und im Grünzustand spa

nend bearbeitet. Mittels eines wäßrigen Schlickars 

wird der Flansch an das verkokte Laufrad garniert 

Unteres Stehlager ~ 

Isolierstoffblock aus 
Feuerleichtbeton 

Ventilator 

Übersichtszeichnung des Laufrades im Gehäuse 
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und anschließend dem Silizierungsprozeß zuge

führt. Nach diesem Brand und dem sich an

schließenden Sandstrahlen ist das Teil bis auf das 

Schleifen der Fügeflächen fertiggestellt. 

3.1.2 Einbau im Gehäuse 

Wegen der fehlenden Rückenscheibe und der 

Schaufeln konstanter Höhe mußte das Gehäuse 

umgestaltet werden. Das neue Gehäuse zeichnet 

sich vor allem durch einen Isolierstoffblock aus, der 

gegen die Grundplatte des Ventilatorgestells ge

schraubt ist und als stehende Rückenscheibe dient. 

Da die zur Kühlung der Welle-Nabe-Verbindung nö

tige Druckluft außerhalb des Ofenprozesses abge

geben wird, sind besondere Maßnahmen zum Küh

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 Superlegierung gegen eine Planflä-

Fremdbelüftete Kühlscheibe 

Kühl Iuftaustrittsbohrungen 

/ Wänmeschutzblech 

Spiralgehäuse aus 
Feuertestmasse 
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ehe gedrückt, ähnlich einer Autofelge auf die Brem

strommel. Die Zugkraft wird mit Hilfe eines Tellerfe

derpaketes am Ende der Welle aufgebracht; das 

Rohr, welches die Zugkraft überträgt, dient gleich

zeitig als Zuströmrohr für die Kühlluft. 

Durch die radiale Fügefläche ist eine ungehinderte 

Wärmedehnung gewährleistet, ein ,.Kippen" des Ra

des also ausgeschlossen. Ober diese Fügefläche 

wird auch das Drehmoment reibschlüssig in den 

Läufer übertragen. Die Zentrierung erfolgt getrennt 

über einen kleinen, zylindrischen Absatz, der bei 

Raumtemperatur als Obergangspassung ausgelegt 

ist. Mit steigender Temperatur tritt zwar ein geringes 

Spiel auf, fürden vorgesehenen Einsatzfall wirddie

se Genauigkeit jedoch als ausreichend angesehen. 

Durch geschickte Kühlluftführung wird das Spiel 

durch Anblasen der metallischen Hülse weiter redu

ziert. 

Um möglichst wenig Wärme aus dem Rad abzufüh

ren, ist der gesamte Kontaktbereich als Wärmesper

re ausgebildet: Die radiale Fügefläche ist mit einem 

keramischen Papier beklebt. Die Zentrierung erfolgt 

durch einen Ring aus magnesiumstabilisiertem Zir-

Radiale Beschaufelung kon
stanter Schaufelhöhe 

Zuganker aus ODS-Legienmg 

Zentrierring aus Zr02 

KOhlluftrtlck!Ohrungsbohrungen 
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konoxid mit einer sehr niedrigen Wärmeleitfähigkeit. 

Aufgrund dieses Ringes muß auch der zylindrische 

Absatz des Rades (die Kontaktfläche) geschliffen 

werden, ebenso wie die Fügefläche der Haube, die 

gekittet wird. ln der radialen Fügefläche des Metall

flansches ist außerdem ein Absatz eingedreht: Die

ser unterstützt die lsolierwirkung des Papiers, da es 

dort nicht zusammengepreßt wird und folglich eine 

niedrigere Wärmeleitfähigkeit hat. 

Diese Welle-Nabe-Verbindung hat den großen Vor

teil, daß an keiner Stelle unmittelbarer Kontakt zwi

schen der sehr gut wärmeleitenden SiSiC-Keramik 

des Laufrades und dem Stahl besteht, dennoch 

aber eine noch ausreichende Zentrierung und Dreh

momentübertragung sichergestellt wird. Die Forde

rungen nach Isolation und Reduzierung von Kon

taktspannungen sind gut erfüllt. 

3.2 Erste Versuchsergebnisse 

Vom Keramikhersteller wurden drei Laufräder gelie

fert, die sich aber alle wegen des sich noch in der 

Entwicklung befindlichen Fertigungsverfahrens 

durch eine Reihe von Fehlern auszeichnen. So 

Gekittete Abdeckhaube 

Keramisches lsolierpapier 

KOhlluftleitblech 

Konstruktionszeichnung des monolithisches Laufrades in der neu entwickelten Welle-Nabe-Verbindung 
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weist das Laufrad z.T. große Poren im Radienbe

reich auf. Einige Flügel waren mit erheblichen Guß

rillen versehen und sogar verzogen, so daß unter 

Fliehkraftbeanspruchung zusätzliche Biegespan

nungen auftreten. 

Dennoch versagte keines der drei Räder auf dem 

Schleuderprüfstand. Die Laufräder, die !Or eine Be

triebsdrehzahl um 2200 min·1 vorgesehen sind, 

wurden bis 2760 min'1 geschleudert, daß entspricht 

fast der 1,6-fachen Fliehkraftspannung. Da die Ver

suche aber bei Umgebungsdruck und -temperatur 

durchgeführt wurden, entstand zusätzlich ein etwa 

um den Faktor 1 0 höheres Biegemoment in den 

Schaufeln. Der Ventilator, der später im Heißgasbe

trieb von einem 2,5 kW-Motor betrieben werden 

soll, konnte auf dem 40 kW-Prüfstand nicht zerstört 

werden, obwohl dieser bis an seine Leistungsgren

ze gefahren wurde. 

Zur Bestimmung des erforderlichen Kühlluftvolu

menstroms wurde das Rad an den interessierenden 

Stellen mit Thermoelementen bestückt. Es zeigte 

sich, daß !rotz der im Ventilatoreintritt herrschenden 

Temperatur von 1300 oc bei einem Kühlluftvolu

menstrom von gerade 15 m3/h (i.N.) an keiner Stelle 

der Welle-Nabe-Verbindung eine fürdie eingesetz

ten Werkstoffe kritische Temperatur eintrat. Diese 

geringe Kühlluftmenge verdeutlicht, wie wirkungs

voll die Isolationsschicht arbeitet. Das Laufrad über

stand diesen Versuch ohne Schäden. 

in einem weiteren Versuch wurde das Rad zusätz

lich zur thermischen Belastung im Heißgasbetrieb 

gedreht, also durch Fliehkraft beansprucht. Wäh

rend der etwa zehnstündigen Aufheizphase von 

Raumtemperatur auf 1300 oc rotierte es bei einer 

Drehzahl von 1760 min·1. Dabei blieb die mittlere 

Schwinggeschwindigkeitdes Rades konstant bei ei

nem Wert von etwa 0,6 mmls. Dies zeigt, daß die 

Welle-Nabe-Verbindung für den wechselnden Tem

peraturbereich gut geeignet ist. 

Um eine Kennlinie bei höheren Laufraddrehzahlen 

zu messen, wurde anschließend die Drehzahl auf 

2200 min'1 gebracht. Hierbei traten allerdings uner

wartet große Resonanzprobleme auf, obwohl die 

biegekritische Drehzahl erst für einen Wert weit 

oberhalb 3000 min-1 berechnet worden war. Die 

Schwingschnellewuchs aufWerte bis zu 6 mm/s an. 
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ohne daß das Rad jedoch während der etwa 

50minütigen Betriebsdauer bei dieser Drehzahl ver

sagte. Allerdings fiel die Schwingschnelle nach dem 

Reduzieren der Drehzahl auf den Ausgangswert 

von 1760 min-1 auf einen höheren Wert von 

1,6 mm/s zurück. Da das Rad äußerlich unbeschä

digt war. muß es sich in der Zentrierhülse verkantet 

und schiefgestellt haben, so daß eine große dyna

mische Unwucht erzeugt wurde. 

Das Rad fiel dann nach weiteren zweieinhalb Stun

den Betriebsdauer durch Schaufelbruch aus. Im Ge

häuse erkennt man eine Schleifspur an der stehen

den Deckscheibe, tangential dahinter ist der Ab

druck eines Flügels in der Gehäusewand zu sehen. 

Es ist aber nicht eindeutig festzustellen, ob das Rad 

durchAnstreifen ausgefallen oder ob das Anstreifen 

eine Folge des Schiefsteliens des Läufers nach ei

nem Ermüdungsschaufelbruch ist. 

Auf jeden Fall aber kann der Verlust des Rades mit 

den Resonanzproblemen in Verbindung gebracht 

werden. Folgende Effekte werden als Ursache dafür 

vermutet: 

1. Das in der Welle liegende Zugrohr wurde, da es 

leicht verzogen war. mit einem sehr großen Spiel 

in die Hohlwelle eingeführt. Im Betrieb kam es zu 

einem Schlagen des Rohres in der Welle. 

2. Das keramische Faserpapier, über das das Lauf

rad festgespannt ist, setzt sich im Betrieb stärker 

als angenommen. Dies kann dazu führen, daßdie 

überdas Innenrohr und den Zuganker in den Läu

fer übertragene Spannkraft durch Anliegen des 

Kühlluftleitbleches an den rückseitigen Kühlrip

pen reduziert wurde. Außerdem wirkt so das Pa

pier wie eine weiche Feder und kann daherdie kri

tischen Drehzahlen des Rotors verstimmen. 

3. Das Laufrad konnte aus zeitlichen Gründen nicht 

in der Schaufelebene durch Schleifen der Flügel

spitzen, sondern nur durch Festschweißen einer 

Wuchtmasse am Stahlflansch gewuchtet wer

den. Damit kann zwardie statische, nicht aberdie 

dynamische Unwucht behoben werden. Vor al

lem aber laufen die Reaktionskräfte so über die 

Welle-Nabe-Verbindung. 

Bis zum nächsten Versuch sollen diese Probleme 

behoben werden. 
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Bestimmung des Leistungseintrags in einer Schwingmühle 

U. Bock 

Einleitung 

Die Hydroch/orierung von metallisch verunreinigtem 

Silicium stellt einen wichtigen Zwischenschritt bei 

der Herstellung von hochreinem Silicium tar die 

Halbleiter-, Solarzellen- und Glasfaserherstellung 

dar. 

Das Rohsilicium wird aus Siliciumdioxid gewonnen, 

das durch Hydroch/orierung zu Trichlorsilan umge

setzt wird. Dieses wird schließlich mit Wasserstoff 

zu potykristaffinem Reinstsilicium weiterverarbeitet, 

worauf sich dann das Ziehen von Einkrlstallinen an

schließt. 

Die Hydroch/orierung von Ferrosilicium (FeSi) wird 

bisher in zwei Verfahrensschritten durchgeführt: in 

einem Mahlvorgang wird das FeS! zerkielfiert und 

anschließend in einem Wirbelbett mit HG/ zu Tri

chforsifan umgesetzt. Während der Mahfung und 

des Transports Ist ein Kontakt des FeSt mit Luftsau

erstoff nicht auszuschließen. Untersuchungen ha

ben jedoch gezeigt, daß die Anfangsgeschwindig

keit der Reaktion mit steigender Kontaktzeit fällt. 

Aus Gründen der Rationalisierung und Energieein

sparung erscheint daher die Vereinigung der belden 

Prozesse "Mahlen" und "Reagieren" in einer Reakti

onsmühle sinnvoll. 

Als Reaktionsmühle dient eine Schwingmühfe. Ihre 

Aufgabe ist, durch Erzeugung neuer Oberfläche 

bzw. durch Abreiben von Niederschlägen, die den 

Reaktionsfortschritt stören, die Gas-Feststoff-Reak

tlon zu beschleunigen. Die für diese Aufgabenstel

lung günstigen Betriebszustände sind unbekannt 

und werden sich sehr wahrscheinlich von denen der 

bloßen Zerkleinerung unterscheiden. So waren wei

te Variationen der Betriebsparameter über die Gren

zen der üblichen Einstellung hinaus vorzunehmen 

/1/. 

1 Beschreibung des Versuchsstandes 

Die Bewegung der Füllung einer Schwingmühle ist 

für übliche Bedingungen von verschiedenen Autoren 

untersucht worden /2, 3/. Üblich sind folgende Ein

stellungen: 

Drehzahl: 1500 - 3000 min-1 

relative Amplitude (bezogen auf den halben 

Mahlraumdurchmesser): 3- 6% 

Kugelfüllgrad: (j)K = 60- 80% 

Hochfrequente Filmaufnahmen haben gezeigt, daß 

sich unter diesen Bedingungen die Füllung in ihrer 

Gesamtheit etwas von derWand abhebt und sich nur 

geringfügig ausdehnt. Die Kugeln laufen auf ge

schlossenen Bahnen um, ein Austausch zwischen 

den Umlaufbahnen findet nicht statt. Die Oberfläche 

der Füllung stellt sich etwas schräg. Der Raum darü

ber bleibt leer. 

Dieser Zustand ist für die Gas-Feststott-Reaktion 

schließlich nicht besonders günstig, da das Gas den 

freien Raum durchströmen wird und die Vermi

schung von Reaktionsgas und Feststoff, der sich in 

der Kugelfüllung befindet, nur ungenügend erfolgt. 

Anzustreben sind also Betriebszustände, die folgen

de Bedingungen erfüllen: 

kein permanenter Freiraum in Strömungsrich

tung 

gute Durchmischung von Reaktionsgas und 

Feststoff 

Daraus folgt, daß die Füllung stärker bewegt werden 

muß und möglichst kleine Mahlkugeln Verwendung 

finden sollten. 

Die wichtigsten Daten zur konstruktiven Ausführung 

des Prüfstandes sind: 

Mahlkammer: 

Mahlraumtemperatur: 

Schwingform: 

Drehzahl: 

Amplitude: 

0100 x 50 mm 

bis 450 oc 
linear, kreisförmig 

bis 4000 min-1 

1 bis 7 mm 

relative Amplitude: 2 bis 14% 

max. Beschleunigung: 65 g 
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llikU.l: Prinzipskizze des Reaktionsmühlenprüfstands 

Der prinzipielle Aufbau ist in Bild 1.1 zu erkennen. 

Die Schwingungen des Mahlbehälters werden mit 

Hilfezweier Unwuchtwellen erzeugt, die gegensinnig 

(Vertikalschwingungen) oder gleichsinnig zueinan

der drehen können (Kreisschwingungen). 

2 Untersuchungen mit der Versuchsmühle 

Es wurden u. a. folgende Untersuchungen durchge

führt: 

Kalorimetrische Bestimmung des Leistungsein

trages bei unterschiedlichen Betriebsbedingun

gen. Kenntnisse darüber sind zur Beurteilung 

des Zerkleinerungseffektes und des chemi

schen Umsatzes notwendig. 

Zerkleinerungsuntersuchungen bei unüblichen 

Betriebszuständen fürdie Analyse des Betriebs-
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7 

10 

7: Feder 
8: Traversen 
9 : Lagerbock 

8 

11 

10: Mahl- und Reaktionsraum 
11 : Ofen 

6 

Gas
abfuhr 

6 

verhaltensder Mühle im Reaktionsbetrieb sowie 

für die Modeliierung des Gesamtprozesses. 

Der Leistungseintrag wurde kalorimetrisch in einer 

isolierten Mahlkammer (Bild 2.1) bestimmt. Der 

Mahlraum hat dieselben Abmessungen (0 100 x 50 

mm) wie der Reaktionsraum, um die so gewonnenen 

Ergebnisse direkt für das Projekt verwertbar zu ma

chen. Die Mahlkammer besteht aus Stahl und ist in ei

nem weiteren Behälter derart eingesetzt, daß zwi· 

sehen den beiden eine Luftschicht von 5 mm zur Iso

lierung entsteht. Als Abstandshalter dienen drei paß

federähnliche Elemente aus Teflon. Dieses Material 

bildet den besten Kompromiß aus geringer Wärme

leitfähigkeit und Festigkeitseigenschaften. Der äu

ßere Stahlbehälter ist nach außen mit Teflon isoliert. 

ln den Wandungendes inneren und des äußeren Be

hälters befinden sich Bohrungen, in denen mit Tem

peraturfeitpaste montierte Thermoelemente einge

führt werden. 
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Mahlbehälter (Stahl) 

IsoHergefäß (Stahl) 

Luftschicht 

Teflon
Isolierung 

.Elik!.2J_: Wärmeisolierte Mahlkammer zur kalorimetrischen Bestimmung des Leistungseintrages 

2.1 Berechnung des Leistungseintrags 

Zunächst wurde geklärt, wie gut die Wärme von ih

rem Entstehungsort, der Füllung, auf die Wand über

geht. Dazu wurde die Mühle bei verschiedenen Ein

stellungen jeweils 10 Minuten lang betrieben und 

dann ausgestellt. 

Einen typischen Temperaturverlauf zeigt Bild 2.2. 
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Bild 2 2· Temperaturverlauf 
n = 2400 min-1, r = 7 mm, 
'PK = 70 %, 'PM = 0 % 

15 

Die höhere Temperatur ist die der Mahlkammer, die 

andere die des lsoliergefäßes. 

Die Temperatur der Mahlkammer zeigt nach dem 

Ausschalten der Mühle keine weitere Erhöhung. Das 

bedeutet, daß ein guter Wärmeübergang von der 

Füllung an die Wand vorliegt. 

Der Leistungseintrag ist aus der Temperaturerhö

hung der Füllung, des inneren und des äußeren Be

hälters direkt bestimmbar: 

Hierin bedeuten: 

mK: Masse Kugeln 

m1: Masse Mahlbehälter 

m2: Masse lsolierbehil.lter 

~T1: Temperaturanstieg Masse 1 

~T2 : Temperaturanstieg Masse 2 

t: Mahldauer 

c: spezifische Wärme von Stahl 

Bei den weiteren Messungen wurden u. a. die Ein

flüsse der Parameter Amplitude, Füllgrad, Mahlgut, 

Schwingtarm und Drehzahl untersucht. 
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2.3 Einfluß der Amplitude 

Das Bild 2.3 zeigt, daß bei gleichbleibender Dreh

zahl und steigender Amplitude ab einer bestimmten 

Grenze der Leistungseintrag sprunghaft ansteigt. 

Die Ursache hierfür liegt, wie durch Hochgeschwin

digkeitsaufnahmen festgestellt werden konnte, in ei

ner Änderung des Bewegungszustandes der Fül

lung. 

Bei kleinen Amplituden erhalten die wandnahen Ku

geln einen Impuls durch den schwingenden Mahl

raum, und die Kugeln heben von der Wand ab. Sie 

vollführen eine Wurfparabel und treffen dann an an

derer Stelle wieder auf, wo sie einen neuen Impuls er

halten. Durch die Einzelstöße läuft die gesamte Fül

lung im Mahlraum auf parallelen Bahnen um. 
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Amplitude [mm] 

Bild 2.3: Leistungseintrag als Funktion der Amplitude 
Kreisschwingung, n = 2250 min· 1, 

dK = 3 mm, 'PK = 70%, 'PM= 0% 

Wird die Amplitude gesteigert, wächst auch die Flug

höhe der Füllung. Sie wird beim Überschreiten einer 

Grenzamplitude so groß, daß die gesamte Füllung 

zusammenhängend durch den Mahlraum fliegt und 

an dergegenüberliegenden Wand auftrifft. Die para

belförmige Flugbahn wird dadurch untefbrochen, 

und es finden mehr Stöße pro Zeiteinheit zwischen 

Füllung und Wand statt. Dies hat e'1nen erhöhten Lei

stungseintrag zur Folge. 
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2.4 Einfluß des Kugelfüllgrads 

Der Leistungseintrag ist hier auf die Masse bezogen 

und wurde bei konstanter Beschleunigung gemes

sen, daß heißt, daß bei konstanter Amplitude von 4,8 

mm die Drehzahl veri!ndert wurde. 

Es zeigt sich (siehe Bild 2.4), daß im Bereich üblicher 

Beschleunigungen bis 15 g die Werte dicht zusam

menliegen. Darüberhinaus steigt jedoch der Lei

stungseintrag bei der 70%-Füllung weiter an, wäh

rend bei einem Füllgrad von 50% nur eine geringe Er

höhung festzustellen ist. Zurückzuführen ist dies dar

auf, daß bei einem kleineren Füllgrad die freie Höhe 

über der Füllung größer ist, die Kugeln keine ausrei

chend hohen Würfe ausführen und nicht an die obere 

Wand anstoßen können. 
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Bild 2.4: Einfluß des Kugelfüllgrads 

Kreisschwingung, r = 4,8 mm, 'PM= 0% 
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2.5 Einfluß des Mahlguts 

Die bisherigen Versuche wurden ohne Mahlgut 

durchgeführt. Von Bedeutung ist jedoch, inwieweit 

sich einerseits die Dämpfung der Bewegung durch 

Mahlgut auf den Leistungseintrag auswirkt, und an

derseits, in welchem Zusammenhang Leistungsein

trag und Mahlergebnis zueinander stehen. Um diese 

Einflüsse zu klären, wurden Versuchsreihen mit ver

schiedenen Drehzahlen und einer Mahlgutfüllung 

von 100 %durchgeführt. 

ln Bild 2.5 ist der Einfluß von Mahlgut auf den Lei

stungseintrag, bezogen auf die dritte Potenz der 

Drehzahl, bei verschiedenen Amplituden dargestellt. 

Als Mahlgut wurde Quarz mit einer Korngröße zwi

schen 80 und 400 J.lm eingesetzt. 

Man erkennt eine deutliche Steigerung des Lei

stungseintrags, vor allem im mittleren Amplitudenbe

re ich, wenn Mahlgut vetWendet wird. Dies läßt sich 

auf eine erhöhte Dämpfung der Bewegung zurückzu

führen. 
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Bild 2,5: Einfluß des Mahlguts 
Kreisschwingung, Quarz 80- 400 f!m 
<jlK = 70%, <jlM = 0 bzw. 100% 
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2.6 Einfluß der Schwlngform 

Es wurden Vertikal- und Kreisschwingungen bei zwei 

Amplituden und sonst gleichen Randbedingungen 

untersucht. Bei diesen Versuchen wurde jedesmal 

dieselbe spezifische Energie zugeführt. Bild 2.6 

zeigt, daßdie Partikelgrößenwegen derselben zuge

führten spezifischen Energie in derselben Größen

ordnung liegen. 

Bei der Vertikalschwingung bringt die höhere Ampli

tude bessere Ergebnisse. Die Kreisschwingung 

bringt aber eindeutig das feinste Produkt. Hier ist 

auch die Maximalkorngröße kleiner als bei der Verti

kalschwingung. 
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Bild 2.6: Einfluß der Schwingtarm 
n=2400 min·1, Quarz 80- 400 f!m, 
'l'M=100 %, EM = 155 J/g 

2.7 Feinguterzeugung 

1000 

Der Einfluß der Amplitude auf den Leistungseintrag 

etWies sich in den beschriebenen Versuchen als ent

scheidend. 

ln weiteren Versuchen wurde die Auswirkung hoher 

relativer Amplituden auf das Zerkleinerungsergebnis 

untersucht. Bei diesen Versuchen wurden 3 Dreh

zahlen und 2 Amplituden eingestellt. 

Es zeigt sich (siehe Bild 2.7), daß bei kleinen Ampli-
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tuden nurwenig Feingut erzeugt wird, was aber zum 

großen Teil auf die bewußt klein gewählten Kugeln 

zurückzuführen ist. 

Bei höheren Amplituden wird ein größerer Anteil an 

Feingut erzeugt. Hier zeigt sich dann zusätzlich eine 

erhebliche Abhängigkeit von der Drehzahl, da einer

seits die Anzahl der Stöße steigt und andererseits 

auch die Stoßenergie zunimmt. 
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Bild 2.7: Feinguterzeugung < 63 ftm 
Kreisschwingung, r = 3,1 bzw 6,6 mm, 
n = 1600, 1900, 2400 min-1, 
'PK = 70 %, 'PM = 1 00 % 

3 Zusammenfassung 

Der Leistungseintrag hängt in starkem Maße von den 

Betriebsbedingungen ab und nimmt für große relati

ve Amplituden stark zu. ln diesem Bereich hat auch 

die Drehzahl einen direkten Einfluß. Die gewonne

nen Erkenntnisse über die Wirksamkeit dieser Para

meter haben direkten Einfluß auf die Konstruktion. 

Es ist außerdem möglich, durch gezielte Variation 

der Betriebsparameter die Zerkleinerungskinetik an 

die Reaktionskinetik anzupassen. 
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Forschungsprojekt "Maschinenakustik" auf europäischer Ebene 

EQUIP - Work Methodology for Development of Quiet Products 
K. Engel 
D. Haje 

Die Konzeption und Konstruktion neuer Maschi

nen und Anlagen erfolgt in enger Ausrichtung 

auf die zu erfüllende Gesamtfunktion. Die Ein

bindung maschinenakustischer Aspekte in die 

Entwicklung erfolgt in der Regel sehr spät, meist 

erst in der Prototypenphase. 

Inhalt des hier vorgestellten Projektes ist die 

Entwicklung eines computergestützten Bera

tungssystems für den Konstrukteur, das wäh

rend der Konstruktion eines Produktes maschi

nenakustische Informationen vermittelt. Durch 

die Anwendung dieses Systems, das sich auch 

an Konstrukteure ohne akustisches Hinter

grundwissen wendet, soll aufwendige sekundä

re Schallschutzmaßnahmen (z. B. Kapselungen, 

Verkleidungen) vermeiden helfen und die Zeit 

zur Marktreife verkürzen. Der Projektstart ist am 

1.1.1993 bei einer Laufzeit von 4 Jahren. 

Ziel und Umfeld des Projektes 

Das Projekt hat die Entwicklung eines wissensba

sierten Systems zum Ziel, das bereits in der Kon

struktionsphase eines Produktes Möglichkeiten zur 

Lärmminderung aufzeigen soll. 

Der Wunsch nach lärmarmen Produkten besteht in 

vielen Bereichen. Er ist nicht nur auf gesetzliche Vor

schriften zurückzuführen, sondern beruht auch auf 

einem gesteigerten Umweltbewußtsein der Kun

den. in Zukunft ist mit einem zunehmenden Gewicht 

des Verkaufsargumentes "lärmarm" zu rechnen, wie 

dies bereits in einigen Bereichen zu beobachten ist 

(z. B. bei Fahrzeugen, Hausgeräten oder Büroma

schinen). 

Derzeit beginnt die Berücksichtigung akustischer 

Belange oft erst dann, wenn ein Prototyp eines neu

en Produktes vorliegt und zu hohe Schallpegel ge

messen werden. in diesem Fall sind oft teure und 

konstruktiv aufwendige sekundäre Schallschutz

maßnahmen (Kapselungen) notwendig; primäre 

Maßnahmen durch konstruktive Eingriffe an der 

Schallquelle sind in dieser späten Entwicklungspha

se oft nicht mehr möglich. Wesentlich sinnvoller ist 

eine Vorgehensweise, bei der der Gesichtspunkt 

der Schallentstehung bereits während der Kon

struktionsphase eines Produktes berücksichtigt 

wird. 

Hierzu ist es jedoch erforderlich, daß der während 

der Konstruktion vorliegende Mangel an Informatio

nen über die zu erwartenden akustischen Eigen

schaften des Produktes beseitigt wird. Konstrukteu

re, die nicht immer Akustik-Experten sind, müssen 

bereits zu einem frühen Stadium der Konstruktion 

grundlegende Entscheidungen über die Funktions

struktur des Produktes treffen, durch die das Ge

räuschverhalten erheblich beeinflußt wird. Die Ver

mittlung maschinenakustischer Informationen 

durch ein wissensbasiertes System kann in diesem 

Stadium entscheidend zur Entwicklung leiserer Ma

schinen beitragen und so aufwendige Nachbasse

rungen im Prototypen-Stadium vermeiden helfen. 

Neben dem Ziel der Erstellung eines computerge

stützten Beratungssystems besteht für die produ

zierenden Industriepartner ein weiterer Nutzen, der 

bereits vor Ende des Projektes zum Tragen kom

men wird: Die im Rahmen des Projektes geleistete 

Konstruktionsberatung ermöglicht die Entwicklung 

leiserer Produkte. Diese kurzfristig zu erzielende 

Produktverbesserung stellt eine Chance zur Erhö

hung der Wettbewerbsfähigkeit der betreffenden 

Partner dar. 

Schließlich sind im Rahmen des Projektes Metho

den für die Messung der Körperschallintensität zu 

entwickeln, die in der akustischen Meßtechnik der

zeit noch fehlen. Derartige Maßmethoden sind für 

die Überprüfbarkeil der Projektergebnisse an Proto

typen erforderlich und können gleichzeitig einen 

Beitrag zur Normung darstellen. 

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines offenen 

Systems, das maschinenakustisches Grundlagen

wissen enthält und den Rahmen für die Aufnahme 

produktspezifischen Wissens bildet. Die Einarbei-
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tung akustischen Wissens wird exemplarisch an 

den Produktgruppen der beteiligten Industriepart

ner demonstriert. Das fertiggestellte System stellt 

eine Basis für die Aufarbeitung und Bereitstellung 

firmen- und produktspezifischen Wissens dar. 

Die Vorteile einessolchen Systems bestehen neben 

der transparenten Darstellung von Grundlagen, 

Normen und Richtlinien in der Erfassung und Siche

rung innerbetrieblichen Knowhows. 

Aufbau des Konsortiums 

Das Konsortium besteht aus sieben europäischen 

Partnern, die aus verschiedenen Branchen der In

dustrie, aus der Industrieberatung und aus der For

schung stammen, vgl. Seite 20. Da es sich um ein in

dustriebezogenes Projekt handelt, ist der Anteil der 

Forschungsinstitute begrenzt. Bei den fünf teilneh

menden Industriepartnern handelt es sich um zwei 

beratend tätige Unternehmen und um drei produzie

rende Unternehmen. 

Das Konsortium teilt sich auf in vier Vertragspartner 

und drei assoziierte Vertragspartner. Die assoziier

ten Partner sind organisatorisch über einen derbe

ratenden Partner eingebunden. Sie werden von den 

produzierenden Industriepartnern gestellt. 

Die Partner sind im Einzelnen: 

- TPD TNO Delft, Netherlands Organization for Ap

plied Seienlilie Research, teilnehmend als For

schungsinstitut. Die TNO ist Koordinator der Pro

jekttätigkeiten. 

- BeSB GmbH, Berliner Schalltechnisches Büro, 

Beratungsbüro für Maschinenakustik, Raum- und 

Bauakustik, Immissionsschutz und Schwingungs

technik, teilnehmend als lndustriepartner. Die 

BeSB ist beratender Partner von Caterpillar und 

FAUN. 

- CETIM- Centre Technique des lndustries Mecani

ques, Senlis, Frankreich, Beratungsunternehmen 

der Maschinenbauindustrie und der produzieren

den Industrie Frankreichs, teilnehmend als lndu

striepartner. Die CETIM ist beratender Partnervon 

CIAT. 

• Caterpillar Belgium S.A., Charleroi, Belgien, Her-
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steiler von Baumaschinen, teilnehmend als lndu

striepartner, assoziierter Partner der BeSB GmbH. 

- Faun Umwelttechnik GmbH, Nürnberg, Hersteller 

von Kommunalfahrzeugen, teilnehmend als lndu

striepartner, assoziierter Partnerder Be SB GmbH. 

- CIAT • Compagnie Industrielle d'Applications 

Thermiques, Culoz, Frankreich, Herstellervon kli

matechnischen Einrichtungen, teilnehmend als ln

dustriepartner, assoziierter Partner der CETIM. 

- IMWTU Clausthal, teilnehmend als Forschungsin

stitut mit konstruktionswissenschaftlichem und 

akustischem Hintergrund, Leiter des Arbeitspunk

tes 2. 

Die Verteilung der im Projekt zu leistenden Mann

Monate ist Bild 1 zu entnehmen. 

• TNO 

ESJ BeSB 

l22J CETIM 

l:;:::::j Caterpillar 

• FAUN 

D CIAT 

DtMW 

Bild 1· Verteilung der zu leistenden Mann-Monate 

Vergehensweise 

Zur Erstellung des angestrebten Beratungssystems 

für den Konstrukteur sind umfangreiche Arbeiten 

notwendig, die vom Konsortium in Aufgabenteilung 

bewältigt werden. 

Die Tätigkeiten im Projekt sind in vier Hauptaufga

ben aufgeteilt, und zwar: 

1. Produktspezifische Akustik: Anwendung der ma

schinenakustischen Gestaltungsregeln während 

der Konstruktion von Baumaschinen, Kommunal

fahrzeugen und klimatechnischen Einrichtungen. 

Auswertung der Vorgehansweise von Akustiker 

und Konstrukteurbei dem Entwurf lärmarmer Ma

schinen. Sammlung typischer akustischer Pro

duktanforderungenund Aufnahme der in den Fir

men vorhandenen Hard- und Software- Umge-
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bung. 

Hier arbeiten im wesentlichen die produzierenden 

und die beratenden Industriepartner zusammen, 

um einerseits eine Schallminderung an den ent

wickelten Produkten zu erreichen und anderer

seits wichtige Informationen für die anderen 

Hauptaufgaben zu liefern. Gleichzeitig bietet die 

produktspezifische Arbeit bei Fortschreiten des 

Projektes die Möglichkeit der praktischen Etpro

bung von erarbeiteten Methoden und Ergebnis

sen. Le~er dieses Arbeitspunktes ist die BeSB. 

2. Konstruktionsmethodik: Auswertung der Kon

struktionstheorie in Hinblick auf die Entwicklung 

lärmarmer Produkte. Erhebung in der Industrie 

über Vergehensweise in der Konstruktion, ma

schinenakustische Produktanforderungen und 

vorhandene Hard- und Software- Umgebung als 

Ergänzung zu den Ergebnissen aus Aufgabe 1. 

Strukturierung 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. Oberprüfung der 

entwickelten Methode in der Praxis. 

ln diesem Arbeitsgebiet, das die Grundlage der 

Software-Entwicklung bildet, kooperieren im we

sentlichen die beiden beteiligten beratenden ln

dustriepartner mit dem IMW. Das Institut nutz1 in 

diesem Arbeitspunkt, der den Schwerpunkt sei

ner Tätigkeiten darstellt, sein konstruktionsme

thodisches und akustisches Wissen, um die 

Strukturierung des in das System einzufüllenden 

Wissens vorzunehmen. Darüberhinaus gestaltet 

das IMW die Schnittstelle zwischen dem Anwen

der in der Konstruktion und der Wissensbasis. 

Hierbei wird besonderer Wert darauf gelegt, daß 

die bereitgestellten Informationen dem Konstruk

teur bedarfsgerecht präsentiert werden, das heißt 

in Umfang und Zeitpunkt der Darstellung dem 

Stadium des Konstruktionsvorganges angepaßt 

sein müssen. Dieses Kontext-sensitive Verhalten 

des Systems erscheint als Grundvoraussetzung 

für eine spätere breite Anwendung in der Kon

struktionsarbeit. Leiter dieses Arbeitspunktes ist 

dasiMW. 
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3. Erstellung von Software und Wissensbasis: Aus

wertung der Systemanforderungen, Festlegung 

der zu benutzenden Expertensystemoberfläche. 

Entwicklung des wissensbasierten Systems und 

Einfüllen der maschinenakustischen Informatio

nen. Integration des Systems. Abschließender 

Test des Systems in der Industrie. 

Hierwird auf der Basis von Arbeitspunkt 1, 2 und 4 

von allen Partnern gemeinsam das Endergebnis 

des Projektes erstellt, wobei der größte Teil der 

Arbeit von derTNO, der CETIM und der BeSB ge

leistet wird. Die aufgesteman Systemanforderun

gen und die bereits strukturierten Informationen 

fließen in das wissensbasierte System ein. Auf

grund des erheblichen Arbeitsaufwandes zur Er

stellung des wissensbasierten Systems ist nicht 

mit der Fertigstellung eines voll lauffähigen Sy

stems zum Ende des Projektes zu rechnen. Viel

mehr ist beabsichtigt, im Rahmen des Projektes 

eine lauffähige ß-Version des Systems zu erstel

len, die nach Projektende von den oben genann

ten Partnern zu einer Vollversion weiterentwickelt 

werden soll. Leiter dieses Arbeitspunktes ist die 

TNO. 

4. Entwicklung neuer Meßmethoden: Auswahl und 

Festlegung im Projekt zu verwendender Meßme

thoden, Entwicklung benötigter Methoden zur 

Messung der Körperschallintensität, Anwendung 

der entwickelten Maßmethoden in der Praxis, 

Verwendung der Maßmethoden zur Überprüfung 

des Projektergebnisses. 

Unter diesem Arbeitspunkt werden Methoden zur 

Messung der Körperschallintensität entwickelt, 

die in dertechnischen Akustik noch nicht in ausrei

chendem Maße vorhanden sind. Die entwickelten 

Methoden werden für die Überprüfung 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 bewäl

tigt. Die entwickelten Maßmethoden stellen einen 

möglichen Beitrag zur Normung akustischer Maß

methoden dar und schließen eine Lücke in der 

Meßtechnik. Leiter dieses Arbeitspunktes ist die 

CETIM. 
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Zusammenfassung 

Im Rahmendes hiervorgestellten Projektes wird ein 

computergestütztes Beratungssystem für den Kon

strukteur entwickelt, das während der Konstruktion 

eines Produktes maschinenakustische Informatio

nen vermittelt. Durch einen Einsatz dieses Systems 

in einem frühen Stadium des Konstruktionsprozes-

Design Process 

Design Task 

Clarification of task 
- clarifyng standards, require-

ments, state of art ... 
- Iist of specifications 

Conceptual design 
- search for solution principles 
- comparison of different concepts 
- concept selection 

Detail design 
- choice of dimensions, material ... 
- comparison (calculation and 

modelling) 
- selection of detailed design 

Prototyping 
- measurements an prolotype 
- evaluatlng noise behaviour 
- comparison wlth references 

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

seswerden aufwendige akustische Nachbasserun

gen vermieden. 

Durch die angestrebte offene Systemgestaltung 

wird neben dem Zugriff auf maschinenakustisches 

Grundlagenwissen, relevanten Normen und Richtli

nien der Rahmen für die Aufnahme produktspezifi

schen Wissens zur Verfügung gestellt. 
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Optische Anisotropie von monokristallinem Silberchlorid 
unter Belastung 

H. Gieleßen 

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe "Textur und 

Anisotropie vielkristalliner Stoffe" werden am IMW 

Untersuchungen zur Spannungsdoppelbrechung 

von texturiertem Silberchlorid durchgeführt. Im Fol

genden wird die kristalloptische Theorie für kubi

sche Einkristalle unter Belastung dargestellt und ein 

experimentelles Verfahren zur vollständigen Be

stimmung des Brechungsellipsoids entworfen. 

Einleitung 

Zur Simulation elastischer Spannungszustände in 

ebenen und räumlichen Bauteilen werden erfolg

reich spannungsoptische Modellverfahren einge

setzt. Als Modellmaterialien werden üblicherweise 

transparente Kunststoffe verwendet, die sich im un

belasteten Zustand aufgrund ihrer weitgehend re

gellos orientierten Polymerketten optisch isotrop 

verhalten. Werden diese einem Spannungszustand 

durch äußere Belastungen oder Eigenspannungen 

unterworfen, zeigt sich in polarisiertem Licht ein 

ausgeprägter Doppelbrechungseffekt, der eine voll

ständige quantitative Bestimmung des Modellspan

nungszustandes erlaubt. 

Von diesem beobachteten Modellverhalten wird mit

tels einfacher Ähnlichkeitsgesetze auf den Bean

spruchungszustand des realen Bauteils geschlos

sen. Diese Ähnlichkeitsgesetze lassen sich jedoch 

nur für den elastischen Fall in einfacher Weise for

mulieren. Während die überelastische Verformung 

von Metallen als Gleitbewegung auf kristallographi

schen Ebenen stattfindet, verformen sich Polymere 

durch Streckung und Scherung von Molekülketten. 

Durch systematische Untersuchungen in den 30er 

Jahren in der Sowjetunion wurden geeignete trans

parente Modellwerkstoffe gefunden, deren Verhal

ten im plastischen Bereich dem von Metallen ähnelt. 

Es handelt sich dabei um die Gruppe der Metallhalo

genidsalze, von denen sich insbesondere Sil

ber(l)chlorid als geeignet erwies. ß.lliij_ zeigt zum 

Vergleich die Spannungs-Dehnungsdiagramme 

von Silberchlorid und Reinaluminium, die sich ledig

lich bis auf einen über die Dehnung nahezu konstan

ten Faktor unterscheiden. 

Al 9,,5 
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// 
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v ...... 
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ßlliU;_ O-E-Diagramme von Silberchlorid und Aluminium 

Der hohen spannungsoptischen Empfindlichkeit 

von AgCI, der guten Modellfähigkeit im überelasti

schen Bereich und dem Vorteil der Anwendbarkeit 

der gleichentechnologischen Formgebungsprozes

se wie bei Metallen stehen allerdings erhebliche 

Schwierigkeiten bei der Verarbeitung, bedingt durch 

Korrosivilät und Lichtempfindlichkeit des Materials 

gegenüber. Es steht jedoch derzeit kein andererMo

dellwerkstoff zur Verfügung, mit dem sich das über

elastische Verhalten, insbesondere kubisch flä

chenzentrierter Werkstoffe derart exakt simulieren 

ließe. Diese Modellfähigkeit geht soweit, daß selbst 

Texturierung durch Umformprozesse, Kaltverfesti

gung und Rekristallisationsverhalten nachgebildet 

werden können. 

ln Vorversuchen wird derzeit dasAuftreten von Tex

turen, sowie der Zusammenhang zwischen Um

formgrad und Korngröße beim Walzen untersucht. 

Bjld 2 zeigt das Austreten von Versetzungslinien in 

der Oberfläche von durch Walzen mit einem Um

formgrad von q> = 1 0% kaltverformten Silberchlorid 

bei starker Vergrößerung im Polarisationsmikro

skop. Die beiden benachbarten Körner besitzen un-



60 

terschiedliche Orientierung, wie aus dem Abbre

chen der Versetzungen an der Korngrenze ersicht

lich ist. 

Bild 2· Versetzungen benachbarter Kristallite von AgCI 

~zeigt eine andere Probe, bei der die unter

schiedliche Orientierung der benachbarten Körner 

durch ca. 25-minütigesAtzen mit15%-iger Natrium

dithionitlösung hervorgehoben wurde. 

!illQ..;t Oktaedertlächen als Orientierungsindikator 

Zu sehen sind die freigelegten {111 )-Ebenen der 

AgCI-Kristalle. 

Um nun die quantitative Modeliierung eines polykri

stallinen Kristallverbandes hinsichtlich Umform

und Rekristallisationstexturen mit spannungsopti

schen Mitteln zu ermöglichen, ist es zunächst not

wendig, die photoelastische Anisotropie, den Dop-
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pelbrechungseffekt eben, in Abhängigkeit vom Be

anspruchungszustand und der Kristallorientierung 

zu beschreiben, sowie ein einfaches Verfahren zur 

experimentellen VerHizierung zu finden. 

Kristalloptische Grundlagen 

Als transparenter Stoffvon kubischer Kristallstruktur 

verhält sich Silberchlorid, egal ob ein- oder vielkri

staU in, zunächst optisch isotrop, d.h. der Bre

chungsindex ist richtungsunabhängig. Die räumli

che Verteilung des Brechungsindizes in einem 

Punkt hat daher die Gestalt einer Kugeloberfläche 

und läßt sich beschreiben durch 

wobei a0 = Kehrwert des isotropen Brechungsinde

xes n ( n = 2,07 ). Wird ein AgCI-Kristall verformt, so 

wird der Brechungsindex richtungsabhängig, d.h. 

die Indexkugel wird zu einem Ellipsoid vezerrt. 

y 

J2llii.A; Indexellipsoid optisch anisotroper Kristalle 

Das Indexellipsoid oder "Indikatrix" wird beschrie

ben durch 

Die ersten drei Koeffizienten stehen für die Längen 

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-EIIipsoid". 

Während bei den für elastische Versuche verwen-
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deten Kunststoffen der Orientierungszusammen

hang zwischen beiden Ellipsoiden nicht interessiert, 

da sie koaxial sind, hängt die Orientierung der Indi

katrix bei kristallinan Stoffen vom Grad der Bela

stung und den Kristallhauptrichtungen ab. Dieser 

Zusammenhang wird beschrieben durch einen Ten

sor 4. Stufe der photoelastischen Konstanten 

Bij = Cijkl · 0 kl 

Fürden hiervorliegenden Fall von fee-Kristallen gibt 

es nur drei voneinander unabhängige photoelasti

sche Konstanten. Es ist nun prinzipiell möglich, 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 photoelastischen Kon

stanten erfolgen. Auf diese Weise eine Texturbe

stimmung für ein vielkristallinan Kristallhaufwerk 

durchzuführen sit allerdings nicht möglich, da die 

Orientierungsverteilungsfunktion im Allgemeinen 

von wesentlich höherer Ordnung als die Indikatrix 

ist. 

Bei spannungsoptischen Versuchen wird das Mo

dell von einem polarisierten Lichtstrahl durchstrahlt, 

der sich im Modell in zwei zueinander senkrecht po

larisierte Teilstrahlen aufspaltet, deren Schwin

gungsrichtungen gegenüber dem einfallenden 

Strahl gedreht sind. Zeigt 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 meßbar. Üblicherweise geschieht dies an ebe

nen Modellen bei Betrachtung in Normalenrichtung. 

Man erhält hierdurch jedoch nur die drei Koeffizien

ten eines Schnittes durch die Indikatrix, der im allge

meinen Fall noch nicht einmal ein Hauptschnitt ist. 

Die sechs Koeffizienten zur vollständigen Beschrei

bung der Indikatrix müssen daher auf andere Weise 

gefunden werden. 
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Das Achsenbildverfahren zur Bestimmung 
der optischen Hauptrichtungen 

Eine vollständige Beschreibung des Indexellipsoids 

ist, wie bereits erwähnt, gegeben, wenn die drei 

Hauptbrechungsindices, sowie deren Orientierung 

gegenüber einem Bezugssystem bekannt ist. Eine 

Methode, die wesentlich einfacher als die üblichen 

Refraktometerbestimmungen ist, besteht in der Un

tersuchung von Interferenzbildern im divergenten 

Strahlengang, der sogenannten Konoskopie. Aus 

der Form der Interferenzfigur können optische Ach

senzahl und Achsenwinkel bestimmt werden. Das 

IMW verfügt mit einem Labormikroskop über die 

Einrichtungen speziell für die Untersuchung kleiner 

Kristalle. Die Probe wird dabei auf einem 5-Achsen

Drehtisch befestigt und mit linear polarisiertem Licht 

durchstrahlt. Im Okulartubus wird zwischen Analy

sator und Okular eine Bartrandlinse eingeschoben, 

welche die Betrachtung des in der oberen Brenne

bene des Objektives anstehenden Interferenzbildes 

gestattet, ohne das Okular ausbauen zu müssen. 

Für den allgemeinen Fall des durch Belastung op

tisch zweiachsig gewordenen Kristalls zeigen sich 

typische lnterferenzfiguren, wie in flijg_§, 

~ Achsenbilder eines zweiachsigen Kristalls 

Die Mittelpunkte der Kurvenscharen geben die 

Richtungen der optischen Hauptachsen (A 1/ A2 in 

Bild 4) an. DerWinkel2azwischen den Achsen wird 

ermittelt, indem die Probe so gekippt wird, daß die 

Kurvenmittelpunkte nacheinander auf den Mittel

punkt des Okularmaßrasters zu liegen kommen 

(Bild 5 rechts). Der Winkel wird nun am Drehtisch 

abgelesen. Da zwei Hauptbrechungsrichtungen im

mer die Winkelhalbierenden (Bisektriken) des spit

zen und des stumpfen Winkels zwischen den opti

schen Hauptrichtungen darstellen, ist die Orientie

rung der Indikatrix vollständig bestimmt. 
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Zur Bestimmung der Hauptbrechungsindices wird 

ausgenutzt, daß ein dreiachsiges Ellipsoid immer 

zwei mögliche Schnitte besitzt, die kreisförmig sind. 

Dies bedeutet insbesondere, daß der Brechungsin

dex für eine Ausbreitungsrichtung parallel zur Nor

malen der Kreisfläche isotrop ist. Somit besteht die 

Möglichkeit, diesen durch eine Absolutwertmes

sung ohne störende Interferenzeffekte 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 folgendermaßen: Zunächst wird die Proben

dicke an der interessierenden Stelle vermessen. 

Dies geschieht am genauesten mit dem Mikroskop, 

in dem zunächst auf eine Markierung auf der Pro

benuntertage fokussiert wird. Anschließend wird die 

Probe aufgelegt und auf eine Markierung an der Pro

beneberfläche fokussiert. Die Probendicke läßt sich 

jetzt an der Skala der Höhenverstellung des Proben

tisches mit einer Genauigkeit von etwa 211m able

sen. Nun wird die Probe so justiert, daß eine opti

sche Hauptachse mit der optischen Achse des Mi

kroskops zusammenfällt. Durch die Probe hindurch 

wird auf dievorherbenutzte Markierungder Proben

unterlage fokussiert. Tatsächlich wird hierbei auf 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 Höhenverstellung 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. Dergenaue Wert der Isoch

romatenordnung wird kompensatorisch bestimmt. 

Diese entspricht der relativen Phasenverschiebung 

der beiden Teilstrahlen und wird in die Differenz der 

Hauptbrechungsindices nx - ny umgerechnet. Der 

Wert nx ist gleich dem vorher bestimmten Wert k, 

wodurch jetzt auch nybekannt ist. Aus nx. ny und der 

Orientierung der Kreisschnitte läßt sich nun nz be

rechnen, womit die Indikatrix vollständig beschrie

ben ist. 

Schlußbemerkung 

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es unter 

Kenntnis der kristalloptischen Zusammenhänge 

möglich geworden, für kubische Einkristalle unter 

äußerer Belastung oder Eigenspannungszustän

den das optische Verhalten zu beschreiben. Weite

re, sich hieran anschließende Arbeiten zielen dar

auf, das optische Verhalten von texturierten Silber

chlorid durch Verknüpfungdesoptischen Einkristall

verhaltens mit der Orientierungsverteilungsfunktion 

der Textur zu beschreiben. Hierdurch soll versucht 

werden, Silberchlorid als quantitativen Modellwerk

stoff auch für Umform- und Rekristallisationsvor

gänge einsetzen zu können. 
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Portierung einer LISP-basierten Wissensbasis zur Diagnose von 
Schwingungszuständen in rotierenden Maschinen 

R. Kalwa 

Einleitung 

Die Aufgabe war, eine in der Sprache L/SP erstellte 

Wissensbasis 12/, auf das System ProKappa, einer 

C-orientierten Programmierumgebung, zu portie

ren. Die Fragestellung lautete, wie groß der Zeitauf

wand ist eine solche Portierung zwischen zwei Sy

stemen und Sprachen vorzunehmen. 

Die hier beschriebene Diagnose von Schwingungs

zuständen in rotierenden Maschinen wurde ur

sprünglich bei der Gesellschaft für Mathematik und 

Datenverarbeitung (GMD) 111 unterdem 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 Objekt

bäume unter ProKappa übertragen. Die Framedefi

nitionen hatten in LISP die Form (Beispiel1). 

Zur Eingabe war keine spezielle Programmierung in 

einer Sprache notwendig. Sie erfolgte interaktiv im 

Objektbrowser. Die zu den Objekten (Ciasses, 

lnstances) gehörenden Attribute (Siots) werden 

.6.i!l!.1:. Die Klassenhierachie einer Turbinenanlage 

(defframe Anlage 

(supers my-physical-unit) 

(slots (Honitor - :is-a !1onitor) 

(TUrbine : is-a TUrbine) 

(Alter :possible-values ( :one-of 

Tage 

ein-Jahr 

1-bis-5-Jahr 

5-bis-10-Jahre 

aelter-als-10-Jahre)) 

(Groesse :possible-values : number) 

(Zeit :possible-values :number) 

(Leistung :possible-values :number) 

(Last :possible-values :number) 

(Hax-Leistung :possible-values : number) 

:ask ('Wie hoch ist der \<iert?" s 0)) 

(constraints - : local { ((Last-ermitteln 

Beipje! 1 

Zeit Last)) 

{(Leistung ermitteln 

Last t1ax-Leistung Leistung))) 

:vertical ( ((gleich Leistung 

(Turbine Leistung)}))))) 

gleichfalls interaktiv eingegeben. Die Objekte der 

Turbinenanlage werden durch die folgende Objek· 

thierarchie beschrieben (Bild 1). 

Spezielle Vererbungsmechanismen für die Slots 

und deren Werte brauchten nicht verwendet 

werden. 
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Die Voreinstellungen die ProKappa hierfür vorsieht 

waren für das vorliegende Beispiel hinreichend und 

brauchten nicht verändert werden. Sie erlauben das 

Überschreiben der Werte auf jeder Ebene der Klas

senhierarchie. Eine Vererbung erfolgt nur zu den tie

fer in der Hierarchie liegenden Klassen. Grund

sätzlich werden alle Slots einer Klasse vererbt, so 

daß auf der Ebene der Instanzen ein voll ausgepräg

tes Objekt vorliegt. Diese Art der Vererbung kann, 

wenn erforderlich, gezielt beeinflußt werden. 
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ProTalk verfügt über Backtracking-Eigenschaften 

sowie über Sprachelemente die den direkten 

Umgang mit den Objekten erleichtert. So ließ sich 

dieser Teil der Diagnose sehr schnell und einfach 

formulieren. ProTalk hat große Ähnlichkeiten mit C. 

Da Protalk zur Laufzeit in C umgewandelt wird, las

sen sich die beiden Sprachen miteinander mischen. 

Das man in Pro Talk, im Gegensatz zu C, in der Re

gel auf Typenvereinbarungen verzichten kann, 

erleichtert das Programmieren zusätzlich. 

Der Objekttyp einer 

Instanz wurde in 

vorliegenden 

Anwendung nicht 
!lful..2; Origina~enster des Diagnoseprogramms 

verwendet, da es 

sich bei den Bau-

gruppen der Turbinenanlage um eine Untergliede

rung und nicht um eine Spezialisierung eines allge

meinen Typs einer Turbine handelt.. 

Zur Beschreibung der Abhängigkeiten zwischen 

den Attributen der Objekte bietet ProKappa mehre

re Möglichkeiten, die mitunter auch alternativ ver

wendet werden können. Hierzu gehören Monitor, 

Methoden, Prozeduren und Regeln. Da es sich im 

Fall der Turbinen-Diagnose um einfache funktionel

le Abhängigkeiten handelt, die jeweils nur wenige 

Parameter- maximal drei- benötigen, ließen sie sich 

am leichtesten durch Prozeduren beschreiben. Die 

notwendige Berechnungen sind insgesamt mathe

matisch sehr einfach. So läßt sich das Constraint 

"Traegheit-ermitteln" (Beispiel2) aus der Wissens

basis /2/ 

(defconstraint Traegheit-ermitteln 

(:type primitive) 

{:interface Durchmesser Traegheit) 

{:relation ( :pattern (Durchmesser {/ (* 3.14 

(exp Durchmesser 4)) (* 64.0 1E12))))) 

(:condition (constrained-p Durchmesser) 

Beispiel2 

in die ProTalk Prozedur (Beispiel3) umschreiben. 

function traegheit_ermitteln(?value) 

bound inputs; 

return 3.14 * Pow(?value,4) * c:{64.0e-12}; 

Bejspjel3 

Aus diesen Gründen wurde die gesamte Anwen

dung in ProTalk formuliert. 

Zustandsgrößen, die Vorbedingungen für den Wert 

anderer Größen sind oder die bestimmten Grenz

werten unterliegen, werden durch Monitore über

wacht. Bei der entsprechenden Zustandsänderung 

'1euert" dieser Monitor. Die entsprechenden Abhän

gigkeiten werden überprüft und gegebenenfalls nö

tige Änderungen oder Berechnungen vorgenom

men. So hängt z.B. das Stellen der Frage nach der 

Stärke 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. Für den Fall, 

daß ein Getriebe vorhanden ist, muß 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 muß 

dem System durchAnwählen die nötige Information 

mitteilen. 

ProTalk verfügt über keine spezielle Beschrei

bungsprache für Diagnosen stellt dem Entwickler 

aber alle wichtigen Hilfsmittel wie Backward- und 

Forward-Chaining-Regeln (bcrules, fcrules) zur 

Verfügung. Die Struktur der Diagnose aus der Wis

sensbasis/2/ ist relativ einfach. Vordem Start derei

gentlichen Diagnose sind dem System alle wesentli

chen Kenngrößen bekannt. Durch das Abprüfen 

dieser Größen werden Diagnosen gestellt und wei

ter verfeinert bzw. auf ihre Richtigkeit überprüft. 
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function DiagRules(?diag) 

bound inputs; 

?problem ~ ?diag; 

if ?diag.Rules == 'selftest; then 

SendMsg(?diag, 'TestRules!); 

if ?diag.focus == 'True; the 

return ?problem; 

else 

?x = all direct subclassof ?diag; 

for ?i inlist ?x; 

do 

?i.focus == 'True; 

if ?i.Rules == 'refinement; then 

Send.Msg (? i, 'TestRules!) ; 

?problem = DiagRules(?i); 

return ?problem; 

Beipiel4 

Es ist nicht ersichtlich, ob die vorliegende Wissens

basis /2/ zu einem Betriebszustand eine eindeutige 

Diagnose liefern kann, oder ob der Fall eintreten 

kann, daß mehrere Diagnosenaufgrund der aktuel

len Betriebsdaten zutreffen können. Der Fall, daß 

keine Diagnose zutrifft ist nicht explizit vorgesehen, 

Konfliktlösungsmechanismen sind nicht vorhanden. 

Bild 3: Originalfenster des Diagnoseprogramms 

Um unter ProKappa ein ähnliches Diagnose-verhal

ten zu erreichen und die soeben genannten Unsi

cherheiten bei der Diagnose zu beachten, arbeitet 

eine einfache, sich rekursiv aufrufende Funktion, die 

Diagnosehierarchie ab. Dabei nutzt sie intern die 

Backtracking-Eigenschaften von Pro Talk. 
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Startet man diese Prozedur an einer beliebigen Stel

le der Diagnosehierarchie, überprüft sie alle Diagno

seobjekte im darunter liegenden Teil des Baumes. 

Die Regeln zur Verteinerung bzw. Überprüfung ei

ner Diagnose sind durch Methodenslots an die ent

sprechenden Diagnoseobjekte geknüpft. Sie wer

den durch eine "message" aktiviert und setzen im 

Fall derVerteinerung untergeordnete Diagnosen als 

mögliche Diagnosekandidaten bzw. überprüfen, 

falls es sich um eine abschließende Diagnose 

handelt, deren Gültigkeit. 

Das Wissen über eine Diagnose kann also direkt mit 

dem entsprechenden Diagnoseobjekt verknüpft 

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. Anschließend 

werden alle relevanten Daten ertragt bzw. über die 

vorgegebenen Abhängigkeiten bestimmt. Als erster 

Diagnosekandidat wird angenommen, daß unzuläs

sige Schwingungen aufgetreten sind. Durch diese 

Annahme wird der eigentliche Diagnosevorgang 

eingeleitet. 

function DiagMain(?appname,?argv) 

bound inputs; 

SendMsg('Initial@, 'PutonScreenAndWait!); 

ConstraintNetzFuellen(); 

?diag = 'Unzulaessige_Schwingung@; 

startDiag(?diag); 

BeispielS 
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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 (Image) 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 für die Diagnose relevanten Daten werden 

durch PopUp-Windows vom Anwender erfragt 

(Bild 3). 

Bild 4: Originalfenster des Diagnoseprogramms 

lnbesondere erfolgt die Eingabe von symbolischen 

Werten ("klein", "mittel", "groß") durch Menues in de

nen der Anwender nur das gewünschte Symbol an

wählen muß (Bild 3).1nnerhalbdes Programms ent

fallen auf diese Weise aufwendige Überprüfungen 

auf die Korrektheit der Daten und gegebenenfalls 

erneutes Abfragen der eingelesen Werte. Die mei

sten Werte sind vorbelegt, so daß nur Änderungen 

an den Eingaben vorgenommen werden müssen. 

Fehleingaben können, solange die Eingabemasken 

geöffnet sind, korrigiert werden. Erst durch anwäh

len der "OK"-Taste wird das Fenster geschlossen. 

Die Vorbelegung derWerte kann, in der Anwendung 

selber, durch Einbinden in die Runtime Version er

folgen, oder durch die Anbindung an eine Eingabe

datei (flat-file) odereiner Datenbank (RDBMS, SOL) 

vorgenommen werden. Durch den Zugriff auf exter

ne Daten können spezielle Parameterkombinatio

nen zu unterschiedlichen Anlagekonfigurationen 

geladen werden, ohne daß vom Anwender umfang

reiche Eingaben nötig wären. Auf diesem Weg sind 

auch Nicht-Interaktive Lösungen denkbar, die ohne 

das Eingreifen eines Anwenders arbeiten. 
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Die gesamte Oberfläche läßt sich sehr leicht an 

spezielle Anforderungen anpassen, ohne daß gro

ße Änderungen am Programmaufbau vorgenom

men werden müssen. Die Ausgaben der Diagnose 

sowie anderer Meldungen erscheint ebenfalls in 

entsprechenden Masken (Bild 4). 

3. Zusammenfassung 

Abschließend läßt sich sagen, das die Portierung 

des vorgegebenen Systems grundsätzlich leicht 

möglich war. 

Der Zeitbedarf betrug etwa 1 ,5 Mannmonate. Die 

Probleme ergaben sich aus Fehlern die das Origi

nalprogramm enthalten hat. Insbesondere ist das 

Verhalten des Diagnoseteils in kritischen Situatio

nen nicht gesichert. Günstig für die Portierung war, 

daß das System Objektorientiert arbeitet. Auf diese 

Weise sind die beschreibenden Angaben (Klassen, 

Attribute) sauber von dem Wissen (Constraints, 

etc.) getrennt. 

4. Literatur 
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KI-Werkbank Babyion - eine offene und portable 

Entwicklungsumgebung für Expertensysteme. 
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Neutrale Geometrieschnittstelle zur Bereitstellung der Repräsentatio
nen von Normteilen und deren Produktmodellintegration 

R. Bugow 

Das Projekt CAD-Normtei/e im Rahmen der CIM 

AG CAO der KCIM verfolgt das Ziel, CAO-Norm

teile systemneutral sowie unterstützt durch Hilfs

mittel zur Generierung und Verwaltung in allen 

Wirtschaftsbereichen zur Verfügung zu stellen. 

Oieses Projekt wird unter Federführung des IMW 

gemeinsam mit dem Institut für Rechneranwen

dung in Planung und Konstruktion der Universität 

Karlsruhe (RPK) bearbeitet. 

Im Rahmen dieses Beitrages wird als ein erstes 

Arbeitsergebnis basierend auf dem europäischen 

Gesamtkonzept eine neutrale Geometrieschnitt

stelle vorgestellt. Desweiteren werden Lösungen 

zur Integration von Teilebibliotheken in den Pro

duktdatenaustausch bzw. in das Produktmodell 

nach STEP diskutiert. 

1. Integration in die internationale Normung 

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

1988 kam es zur Beantragung eines New Work 
ltems bei der ISO. Dieses wurde akzeptiert und 
dessen Bearbeitung an ISO/TC184/SC4 delegiert. 
Damit war der Weg frei auch für die internationale 
Durchsetzung der DIN V66304. 

Schnittstelle zur 
Übertragung der 
Produkt•estalt 

1 ··--1· c 2 
3 A 

-4 

Vor allem unter dem Aspekt der Absicherung der 
national für DIN V66304/DIN Fachbericht 14 getä
tigten Investitionen sowie der allgemeinen Verla
gerung der Normungsaktivitäten auf die europäi
sche Ebene ergab sich eine Notwendigkeit für die
ses Vorgehen./12/ 

Im europäischen bzw. internationalen Maßstab 
sollte jedoch nicht nur die nationale Lösung über
nommen, sondern auch Raum für zukünftige und 
weiterführende Entwicklungen geschaffen werden. 
Ein Konzept /5/, 1988 von Experten der an der 
europäischen Normung beteiligten Nationen erar
beitet, geht von einer klaren Rollenverteilung im 
Umfeld der Spezifikation, Integration und Nutzung 
von Teilebibliotheken aus. 

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

ln mittleren und großen Unternehmen übernimmt 
diese Aufgabe in der Regel die Normenstelle, in 
kleineren Unternehmen bietet häufig ein CAD
Anbieter oder ein Systemhaus diese Leistung an. 
Die Integration umfaßt nicht nur die Übernahme 
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/ 

Inhalt 

- Daten 
+Struktur 
+ Algorithmen 

m~·=:~ ....... D 
~ ---1 •..•.••• ~ Bibliotheksverwaltungssystem 

Dictionaiy 

Dialo gschnittstclle 
nach: Fig. 2/SWG3-88/ 

Jilld...1;. Referenzmodell 
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2. Erweiterte Systemarchitektur 

Die zur Erfüllung der Anforderungen notwendigen 
Komponenten und deren Zusammenwirken zeigt 
die in Bild 1 skizzierte Architektur des Gesamtsy
stems. Anhand dieser Architektur kam es zur 
Ableitung des Handlungsbedarfs und zur Planung 
und Durchführung der Normungsprojekte. 

Wie Bild 1 zeigt, wurde der Gesamtumfang gegen
über der nationalen Lösung erheblich erweitert. Als 
neue Komponente ist u.a. das Dictionary, das eine 
zentrale Rolle sowohl bei der Übernahme von 
Daten in das CAD-System als auch bei der Inte
gration externer Informationen aus dem Übertra
gungsformat für Teilebibliotheken spielt, erforder
lich. 

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

Zur Zeit bilden europäische Normentwürfe zur 
Gestaltung des Dictionary, eines gegenüber DIN 
V4001/FB14 erweiterten Datenübertragungsforma
tes und einer erweiterten DIN V 66304 den 
Schwerpunkt der Entwicklung. Das Gebiet Dialog
schnittstelle kann nur im Rahmen der Formulie
rung abstrakter, von der jeweiligen Sott- und Hard
wareumgebung unabhängiger Interaktionsfunk
tionen gesehen werden. Das Gleiche gilt für die 
Implementierung der integrierten Teilebibliothek. 
Auch diese ist bedingt durch die Heterogenität der 
anzutreffenden Umgebungen zur Zeit im Rahmen 
der Normung nur auf einer sehr abstrakten Ebene 
bearbeitbar. 

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

Dies schließt die Verwendung von Datenbanken 
mit SOL-Schnittstelle zur Implementierung von Tei
lebibliotheken nicht aus, es wird ohne expliziten 
SOL-Bezug jedoch genügend Spielraum für alter
native Entwicklungen gelassen. 

Auf jeden Fall ermöglicht die in den Normentwür
fen enthaltene erweiterte Funktionalität 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 höherwertige Strukturen wie 
z.B. Funktionsgruppen oder Such- und Auswahlsy
steme und sichert damit bereits getätigte Investitio
nen ab./12/ 

3. Internationale Norm basiert auf DIN V 66304 

Eine wesentliche Komponente der Architektur in 
Bild 1 0 stellt die Schnittstelle zur Übertragung der 
Produktgestalt dar. Sie soll dazu dienen geometri
sche Repräsentationen eines in der integrierten 
Teilebibliothek ausgewählten Objektes im CAD
System zu erzeugen. 

Es wurde festgelegt, daß die DIN V66304 als 
Basis für die Schnittstelle zur Erzeugung von Aus
prägungen parametrisierter Teilefamilien dient. 
Dazu wurde im Rahmen der europäischen Arbeits
gruppe CEN/CENELC-CADLIB ein Vorschlag erar
beitet und u.a. in der internationalen Arbeitsgruppe 
ISO/TC184/SC4/WG2 als Normungsvorschlag ein
gebracht./9/ 

Die DIN V66304 erfuhr eine vollständige Überar
beitung. Als Entwicklungsziel war u.a. festgelegt 
worden, daß die Spezifikation der Funktionen 
unabhängig von der verwendetaten Programmier
sprache zu erfolgen hat. Dies ermöglicht sowohl 
die interpretative Abarbeitung als auch die Einbet
tung der Funktionsaufrufe in höhere 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 Aufwärtskompatibilität zur DIN 
V66304 für FORTRAN 77. 

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

4.0 Erweiterung der Funktionalität 

Die Schaffung eines höheren Integrationsgrades 
zwischen Teilebibliothek und CAD-System erfor
dert neue Funktionen im Bereich der Kommunika
tion zwischen Teilebibliothek und CAD-Datenbasis. 
Diese Funktionen werden dann benötigt, wenn 
Repräsentationen der Teile, nachdem sie in der 
CAD-Datenbasis generiert wurden, auch weiterhin 
von Seiten der Teilebibliothek identifizierbar und 
modifizierbar bleiben sollen. 



Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

3D-Solid Geometrie-Funktionen 
(Auszug) 

Grundkörper 

BOX_ GENERATION 
CYLINDER_GENERA TION 
CONE_GENERATION 
SPHERE_GENERATION 
TORUS_GENERA TION 

Sweeps 

PIPE_ GENERATION 
LINEAR_SWEEP _GENERATION 
REVOLUTION_SWEEP _Gt::NERATION 

Verknüpfungsoperationen 

BOOLEAN_INIERSECTION_SOLIDS 
BOOLEAN_SUBTRACTION_SOUDS 
BOOLEAN_UNION_SOLIDS 

Tabelle 1: 3D-Solid Geometriefunktionen /9/ 

Auf Seiten der Geometriegenerierung ist die 
Unterstützung von 3D·CAD·Systemen eine seit 
langem geäußerte Forderung der Industrie. 

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, wurde 
der Funktionsumfang der DIN V 66304 in den 
Bereichen Geometrie und Kommunikation erwei· 
tert. 

Wie in Bild 2 mit den unterstützten grafischen Eie· 
menten und Tabelle 1 der Funktionsaufrufe 
gezeigt, kommt es auf Seiten der Geometriegene
rierung zur Unterstützung von 3D·Solids. Die 
neuen Funktionen ermöglichen die Programmie· 

BOXGEN 
CYLGEN 
CONGEN 
SPHGEN 
TORGEN 

PIPGEN 
SWPGEN 
REVGEN 

INTSLD 
SUBSLD 
UNISLD 
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rung von 3D· Teilen entsprechend den im Fachbe· 
richt 14 /7/ gemachten Vorschlägen. Diese Vor· 
schläge resultieren aus Untersuchungen einer Ad 
hoc Gruppe des VDA AK "CAD·Normteile" zur 3D· 
Geometriedarstellung von Norm· Wiederhol· und 
Zukaufteilen. 

Dabei wurde erkannt, daß bei der derzeitigen Lei· 
stungsfähigkeit und Anwendung von 3D·CAD 
Systemen die Programmierung einer detaillierten 
Darstellung zur Repräsentation von Teilen nicht 
sinnvoll erscheint. 

graphical element 

mathematical w\reframe 

Qt~:tj:!~~:IO hkjden !ine invoNement 

LCS 
(loca! coordilate system) 

poht 
vectOf 

Bild 2: Unterstützte Grafische Elemente /9/ 
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rotation ooioo 
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3D-Solid Geometrie-Funktionen (Auszug) I I 
Setzen und Abfragen zustandsabhängiger Parameter 
INTI':GER_CONTEXT _PARAMETER_GENERA TION ICPGEN 
REAL_CONTEXT_PARAMETER_GENERA 110N RCPGEN 
MEASURE_CONIEXT _PARAMETER_ GENERATION MCPGEN 
STRING_CONTEXT_PARAMETER_ GENERATION SCPGEN 

INTEGER_CONIEXT_PARAMETER_GETTING 
REAL_CONTEXT_PARAMETER_GETTING 
MEASURE_CONIEXT_PARAMETER_GETTING 
STRING_CONTEXT_PARAMETER_GETTING 

ICPGET 
RCPGET 
MCPGET 
SCPGET 

Setzen und Abfragen von Attributen 
OBJECT_ATTRIBUTE_GENERATION 
INTEGER_ATTRIBUTE_GENERATION 
REAL_ATTRIBUTE_GENERA'DON 
MEASURE_A TTRIBUTE_GENERATION 
STRING_ATTRIBU1E_GENERATION 
POINT_ATTRIBUTE_GENERATION 

OATGEN 
IATGEN 
RATGEN 
MATGEN 
SATGEN 
PATGEN 

OBJECT_ATTRIBUTE_GETTING 
INTEGER_ATfRIBUTE_GETTING 
REAL_A TTRIBUTE_GETTING 
MEASURE_ATTRIBUTE_GETTING 
STRING_ATTRIBUTE_GETTING 

OATGET 
IATGET 
RATGET 
MATGET 
SATGET 

Tabelle 2: Funk1ionen zur Kommunikation mit der CAD-Datenbasis/9/ 

Auf dem Gebiet der Zeichnungserstellung ist 
jedoch eine detaillierte Darstellung erforderlich. 
Deshalb muß es in Zukunft möglich sein, zum 
Zwecke der Zeichnungserstellung von im 3D-Geo
metriemodell generierten Teilen die Generierung 
einer 2D-Repräsentation aus der Teilebibliothek 
heraus zu ermöglichen. 

Zur Erfüllung dieser Anforderungen spezifiziert der 
Vorschlag eine Reihe von Funktionen, wie sie in 
Tabelle 2 dargestellt sind. 

So konnte im Rahmen der Überarbeitung auch ein 
weiterer Wunsch der Industrie bezüglich der Hand
habung von Attributen erfüllt werden, deren Not
wendigkeit im Rahmen der DIN V66304 in der Ver
gangenheit kontrovers diskutiert wurde. 

Der vorliegende Vorschlag enthält eine zur DIN 
V66304 aufwärtskompatible Schnittstellenbe
schreibung. Zwar sind im Rahmen der Überarbei
tung Funktionen entfallen, doch wird im Rahmen 
eines Kompatibilitätsanhangs 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 Änderung benötigen. 

Insgesamt gesehen stellt der Vorschlag eine 
wesentliche Weiterentwicklung der VDAPSIDIN 
V66304 dar. Er enthält nun eine eindeutige 
Beschreibung des zugrundeliegenden Geometrie-

modells und der darauf basierenden Funktionen. 
Die genaue Festlegung der Fehlerbehandlung und 
Ablaufkontrolle innerhalb der Schnittstelle dient der 
Erfüllung des Anspruchs an die Systemneutralität 
der Schnittstelle und der Teileprogramme. 

4. Integration in den Produktdatenaustausch 

Norm- Wiederhol- und Zukaufteile sind ebenfalls 
im Rahmen des Produktdatenaustausches zu 
betrachten. Dabei ist sowohl der Austausch von in 
Produktmodellinstanzen enthaltenen Teilen als 
auch der Austausch von Teilebibliotheken erforder
lich. 

Im Rahmen der Entwicklung von STEP wird diese 
Thematik in der Arbeitsgruppe ISOITC184ISC4/ 
WG2 behandelt 

Die derzeitige STEP-Entwicklung ist auf den Aus
tausch von Produktmodellinstanzen ausgerichtet 
Teilebibliotheken finden derzeit keine Berücksichti
gung. 

Deshalb versucht die Arbeitsgruppe WG2 hier 
durch die Formulierung von Anforderungen und 
Erarbeitung von Lösungsvorschlägen 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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Library 1 Library 2 

~ P-LIB file 

LIB USER LIBRARY I( 

set of abstract 
data types Abstract data types 

1l 1L 
STEP file 

11 (cAx-MODEL) I s:;r J-->Q 
~ /. \rrocessor 

\..!.!'--Ü--'~::::====:::V instances 

CAx 
,...r 

I 1l ·' STEP ) ( CAx-MODEI) 

p,!':~or /. 
'-.!L~==~ 

'--0---' 
J2i.!Q_;t. Getrennter Austausch von Produktmodellinstanz und T eilebibliothek/1 0/ 

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

Die integrierte Teilebibliothek ermöglicht die 
Generierung von Repräsentationen in der jeweili
gen CAx-Datenbasis. Damit ist der Ursprung der 
Repräsentation nach Generierung nicht mehr fest
stellbar. Im Falle des Produktdatenaustausches 
fehlt diese Information ebenfalls. Die zugrunde lie
genden Teilebibliotheken werden getrennt übertra
gen. 

Libran; 1 

"...- -.. ,..._ _..-

LIB 
USER L!BRARY f P-LIB 

set of abstract 
\.Compiler 

data types 

1l 
't 

llM4%iliM1~ 

i 

Auf der zweiten Ebene kommt es ebenfalls zur 
getrennten Übertragung von Teilebibliothek und 
STEP-Datei, jedoch kann nun mit der Generierung 
der Repräsentation im CAx-System ein Zeiger auf 
die Teilebibliothek verbunden werden, der auch im 
Zielsystem eine Identifikation des Teiles zuläßt. 
Allerdings wird ansonsten die komplette Reprä
sentation in der STEP-Datei übertragen. 

Die dritte Ebene ermöglicht die Übertragung der 
Teilebibliothek in der STEP-Datei und verlangt nur 
die Übertragung eines Zeigers auf die Teilebiblio
thek sowie evtl. Informationen zur Positionierung 
(Bild 4). 

Library 2 

r -.. ,._ 
---

( P-LIB \ USER LIBRARY 

compiler..J 
set of abstract 

~~ 
data types 

1L 
'VI 

Hi~&~.gf~@~ 

Extended 'VI 

ll~ 
I 'f' STEP file 1 

ll~ 
STEP STEP .) ~o ,... post CAx pre 

processor processor 

'--0---' instances + '--0---' Abstract data types 

Bild 4: Austausch von Teilebibliotheken in der STEP-DateV1 0/ 
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Die Generierung der Repräsentation übernimmt 
die integrierte Teilebibliothek des Zielsystems. 
Damit kann der Umfang der zu übertragenden 
Information erheblich reduziert werden. 

Die erweiterte DIN V66304 ist mit ihren neuen 
Funktionen in der Lage, alle o.g. Ebenen zu unter
stützen. 

5. Integration erfordert die Weiterentwicklung 
der STEP- Methodik 

STEP konzentrierte sich bisher auf die Gestaltung 
eines Modells, daß ein Produkt möglichst vollstän
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, daß eine 
Instanz des Produktmodells in einer STEP-Datei 
auszutauschen ist. 

Teilebibliotheken beinhalten mehrere Instanzen 
des Produktmodells. Um eine Suche und Auswahl 
in der Bibliothek zu ermöglichen diese sind zu 
Typen zusammengelaßt und klassifiziert. Dabei 
werden den einzelnen Produktklassen Merkmale 
zugeordnet. 

Bei der Betrachtung von Teilebibliotheken muß 
weitaus stärker auch auf die Systematisierung und 
Klassifizierung der zur Verfügung stehenden 
Repräsentationsformen geachtet werden. 

Die Möglichkeit der Klassifizierung von Produktmo
dellinstanzen zur wird bisher im Rahmen von 
STEP nicht berücksichtigt. Die Erarbeitung eines 
dazu notwendigen Modells, wie in der derzeit in 
ISO/TC184/SC4/WG2 versucht, zeigt die Grenzen 
der heutigen für STEP verfügbaren Methodik und 
Werkzeuge auf. 

Teilebibliotheken 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 
parametrischen Produktmodell zu sehen. 
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Modellentwicklung für einen Referenzablauf in der 
Zentrifugenkonstruktion 

P. J. Kruse 
D. Hartmann 

Im Sonderforschungsberich 180 werden in Zusam

menarbeit der Fachdisziplinen Verfahrenstechnik, 

Maschinenbau und Werkstoffwissenschaften Auf

gaben bei der Konstruktion verfahrenstechnischer 

Maschinen bearbeitet. Im Teilprojekt A2 werden 

Grundlagenuntersuchen bezüglich der konstruk

tionsmethodischen Unterstützung für diese Proble

matik durchgeführt. Ein Ziel ist dabei der Aufbau 

und die beispielhafte Realisierung eines rechner

unterstützten Konstruktionsarbeitsplatzes für ver

fahrenstechnische Maschinen. Dies geschieht am 

Beispiel von lndustriezentrifugen. in der Projektbe

arbeitung wird besonderer Wert auf die 

Durchgängigkeil bei der Unterstützung und Doku

mentation der notwendigen Konstruktionsänderun

gen gelegt. Auch soll neben der Entwicklung von 

neuen Zentrifugen die Änderungs- und Anpaßkon

struktion von existierenden Zentrifugenkonstruk

tion unterstützt werden. So wird für den Konstruk

teur solcher Systeme eine Arbeitsumgebung gebo

ten, die ihn zur richtigen Zeit mit dem richtigen 

Werkzeug oder der passenden Information in sei

ner Arbeit unterstützt. 

Benötigte Modelle 

Für die Konzeption solcher Konstruktionsunterstüt

zungssysteme muß die Realität formal beschrieben 

werden. Dazu werden Modelle entwickelt, die be

stimmte Aspekte der realen Weit so beschreiben, 

daß Rückschlüsse auf Abläufe oder Eigenschaften 

von Objekten mit hinreichender Genauigkeit mög

lich sind. Aus einer Betrachtung derbekannten Kon

struktionssystematiken /1/, ergibt sich, daß für die 

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen drei 

Modelle erforderlich sind: ein Produktmodell, das 

die verfahrenstechnische Maschine hinsichtlich Ge

stalt, Aufbau und Funktion beschreibt; ein Prozeß

modell, das die in der Maschine ablaufenden ver

fahrenstechnischen Prozesse beschreibt und so 

umfangreiche Simulationen und Berechnungen er

möglicht, sowie ein Ablaufmodell, das die Kon

struktionstätigkeiten 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 benötigt und auch ihren ln

halt bestimmt. 

Für den Aufbau des Ablaufmodells und des Produkt

modells wurde in 1991 mit ausführlichen Analysen 

hinsichtlich der Vergehensweise bei der Entwick

lung und Konstruktion von verfahrenstechnischen 

Maschinen sowie ausgewählter Teilprobleme be

gonnen. Zur Dokumentationder Analyseregebnisse 

wurde eine spezielle Beschreibungsmethode ver

wendet, die zunächst beschrieben werden soll. 

Beschreibungs- und Analysemethode 

Die Analyse und Beschreibung des Konstruktions

prozesses erfolgte mit der Methode SADT /3/. 

SADT - Structured Analysis and Design Techni

que - wurde Ende der 60iger Jahre entwickelt, um 

die Realisierung großer Softwareprojekte zu 

unterstützen. Dies sollte durch eine Formalisierung 

des Entwicklungsprozesses erfolgen, indem das 

Verhalten und die Vorgänge in einem System durch 

geeignete Beschreibungsmöglichkeiten dokumen

tiert werden. Durch diese Beschreibung mit SADT 

entsteht ein Modell, dasfüreinen bestimmten, durch 

die Aufgabenstellung abgegrenzten Bereich und 

unter einem bestimmten Gesichtspunkt Abläufe in 

der realen Weit beschreiben kann. Die Abläufe wer

den dabei im resultierenden Modell durch Aktivitä

ten und Informationen beschrieben. 

Ziel von SADT ist es dabei vor allem, das zu untersu

chende Systemverhalten detailliert zu beschreiben. 

Einzelbereiche können herausgearbeitet und über 

definierte Schnittstellen mit anderen Teilsystemen 

in Beziehung gesetzt werden. Dabei definiert SADT 

keinen eigenen Systembegriff, sondern bezieht sich 

auf definierte Teilbereiche der Realität. Nach dieser 

Vergehensweise sind auch alle Abläufe innerhalb 

eines Unternehmens oder einer Forschungsinstitu

tion mit SADT beschreibbar. Durch die im folgenden 
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erläuterte Methodik von SADT können Arbeits

schritte, Arbeitsergebnisse u.ä. übersichtlich 

beschrieben werden. Darauf aufbauend können 

Schwachstellen und Informationsdefizite aufge

zeigt werden. Bei der Spezifikation von Informa

tionsmodellen wird SADT genutzt, um die Sicht des 

Anwendars auf die betrachteten Informationen dar

zustellen. 

Zur Dokumentation bedient sich SADT der 

natürlichen Sprache und zusätzlich einer graphi

schen Darstellung. Ein SADT-Modell ist eine kom

plette, konkrete und konsistente Beschreibung 

eines Systems, dessen Zweck durch die folgende 

Definition erläutert werden kann: 

M ist ein Modell des Systems S, wenn M dazu 

benutzt werden kann, um Fragen über S mit 

einer bestimmten Genauigkeit A zu 

beantworten. 

Die Fragen und die geforderte Genauigkeit ihrer 

Beantwortung haben großen Einfluß auf die 

Entwicklung des Modells. Daher ist es notwendig, 

zu Beginn der Entwicklung folgende Randbedin

gungen für die Modellerstellung zu spezifizieren: 

• Die Sicht: Welche Sichtweise, welchen Stand

punlct nehme ich bei der Analyse des Systems ein? 

Nur durch das Beibehalten einer Sichtweise wird si

chergestellt, daß Details nicht von zuvielen Seiten 

betrachtet oder verschiedene Aspekte gemischt 

werden und das Modell dadurch unübersichtlich 

wird. 

• Die Genauigkeit: Wie detalliert benötige ich die 

Informationen zu dem System, ab welchem Genau

igkeitsgrad wird der Aufwand im Vergleich zum Nut

zen nicht mehr vertretbar ? 

• Die Fragen: Welche Fragen muß ich stellen, die 

der Sicht und der Genauigkeit gerecht werden und 

mich beim Aufbau des Modells unterstützen ? 

Nachdem der Gegenstand, der Zweck und die 

Sichtweise festgelegt sind, wird mit dem iterativen 

Modellierungsprozeß begonnen. Das Endresultat 

des Modellierungsprozesses ist eine hierarchisch 

strukturierte Beschreibung des betrachteten Sy

stems. Sie beginnt mit einer groben Darstellung des 

Gesamtmodells und endet mit der detaillierten Be-
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schreibung von einzelnen Aktivitäten. Jede dieser 

einzelnen Beschreibungen, die in einer Baumstruk

tur miteinander in Beziehung gesetzt sind, 

bezeichnet man als Diagramm. Die Reihenfolge der 

Diagramme im Baum und auf den Formularen stellt 

lediglich eine logische Reihenfolge dar. Zeitliche 

Abhängigkeiten können mit SADT nicht modelliert 

werden. ln einer Top-Down Vergehensweise wird 

das Modell von Hierarchiestufe zu Hierarchiestufe 

verfeinert. 

An der Modellerstellung sind in den meisten Fällen 

mehrere Personen beteiligt. Dies ist vor allem fürdie 

korrekte Abbildung der Realität auf das Modell, für 

die Beseitigung von lnkonsistenzen sowie für die 

Akzeptanz des Modells bei den Experten wichtig. 

SADT unterstützt diesen Prozeß durch den Autor

Kritiker-Zyklus. Dabei wird das Modell von 

verschiedenen Beteiligten, z.B. den späteren Sy

stemanwendern oder den Spezialisten für das un

tersuchte Fachgebiet geprüft und mit Kommentaren 

versehen. Der Modellentwickler erstellt dann eine 

verbesserte Version. Dieser Vorgang wird so häufig 

wiederholt, bis alle Anmerkungen berücksichtigt 

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 Aktivität wird durch einen Kasten 

dargestellt und mit Substantiv und/oder Verb 

spezifiziert. Die Eingangsinformationen für diese 

Aktivität werden von links an den Kasten geführt, die 

Ergebnisse rechts herausgeführt. Von oben 

kommen die Daten, die die Ausführung der 

Aktivitäten steuern, ohne selbst verändert zu 

werden; von unter erscheinen die verwendeten 

Mechanismen. Auf einer Hierarchiestufe sind meh

rere Alctivitäten möglich, die über Informationen mit

einander verknüpft sind. Dabei können Informatio

nen auch gebündelt oder geteilt werden. Eine De

taillierung der Aktivitäten wird vollzogen, indem eine 

Aktivität in mehrere Unteraktivitäten zerlegt wird. 

Die Daten von der Oberaktivität werden 

übernommen, aufgegliedert und den 

Unteraktivitäten zugeordnet. 
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Referenzmodell für die Zentrifugenkon

struktion 

in den Jahren 1991 und 1992 wurden ausführliche 

Analysen zu der Vergehensweise bei der Entwick

lung und Konstruktion verfahrenstechnischer 

Trennsysteme bei einem Hersteller solcher Ma

schinen vorgenommen. Ziel der Untersuchung /4/ 

war es, aus der Analyse der in der Praxis üblichen 

Vorgehansweise bei der Zentrifugenkonstruktion 

einen Referenzablauf zu erstellen. Dieser soll zur 

Beurteilung und Optimierung der betrieblichen 

USED AT: AliTHOR: Hartmann, Kaak DATE: 

PROJECT: SFB180· A2, REV: 

Zentrlugenkonatruktlon 
NafES: I 2 3 ' 5 6 7 8 9 10 

FRAGEN 

Waswird getan? 
Wer tut etwas? 
Womit wird es getan ? 
Welche Datenwerden benötigt 7 
Welche Datenwerden erstellt? 
Welche Daten werden verändert? 
Welche Entscheidungen werden getroffen? 

SICHTWEISE 

Vertrieb 
Projektant 
Konstrukteur 
Entwickler 

NODE: Text I TITLE: Ziel und Sichtweise 

Bild 1: Ziel und Sichtweise für das Modell 

Konstruktion dienen. Gleichzeitig ist er die Basis für 

Abläufe am Konstruktionsarbeitsplatz im Projekt 

A2. An dieser Stelle sollen beispielhaft die obersten 

Modellebenen vorgestellt werden. Das vollständi

ge Modell wird Anfang 1993 verfügbar sein. 

Entsprechend der SADT-Methodik wurden zu 

Beginn Ziele, Zweck, Sichtweise und Detaillierung 

festgelegt. Bild 1 zeigt diese Festlegung als Text-
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blatt. Die Ermittlung des notwendigen Detaillie

rungsgrades wirkt sich stark auf den Umfang des 

Modells aus. Aus der Problemstellung des SFB 

ergibt sich, daß Entscheidungen aufder Schnittstel

le zwischen Verfahrenstechnik und Maschinenbau 

beschrieben werden sollen. 

Betrachtet wird die Konstruktion und Entwicklung 

von Zentrifugen. in Bild 2 sind die Hautaktivitäten in 

der Zentrifugenkonstruktion dargestellt. Die Ein

gangsgrößensind die Anforderungen, dievom Kun

den und vom Markt an die Zentrifugen gestellt 

werden sowie die Daten über im Betrieb 
' 

25.9.1992 WORKING READER DATE CONrEXT: 

DRAFf 

RECOMMENDEI: 

PUBLICATION 

ZWECK/ZIEL 

Informationen und Aktivitäten bei der 
Zentrifugenkonstruktion beschreiben, um folgende 
Module entwickeln zu können: 

1. Info nnatio nsspeic her 
2. Programme für die I nfonnationsbereitstellung 
3. definierte Schnittstellen zu Pro gramman für die 

automatische Auswahl und Dlmensionierung 
von Zentrifugen. 

DETAILLIERUNG 

Schwerpunkt der Beschreibung liegt auf den 
Aktivitäten, die verfahrenstechnische und 
maschinentechnische Probleme berühren. 

Die Auslegung von Maschinenelementen und 
Berechnung von Prozessen ist nicht Bestandteil 
dieser Beschreibung, 

I NUMDER: 

vorhandene Trennapparate. Ergebnis des Entwick

lungsprozesses sind neue Firmenzentrifugen und 

Informationen über den verfahrenstechnischen Pro

zeß. Die Entscheidungen und Abläute in der 

Konstruktion werden durch Informationen über ma-

schinentechnische und verfahrenstechnische 

Grundlagen beeinflußt. Hinzu kommen 

Werkstoffdaten und betriebsspezifische 

Informationen über verfügbare Ressourcen wie 

Fertigungsmittel und -verfahren, Kapazitäten u.ä .. 
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USED AT: AUTOOR: Hartmann,Kaak DATE: 25.9J992 WORKING READER DATE CONfEXT: 

PROJECT: SFB180· A2, REV: DRAFT 
1!111 Zentril'ugonkonstruktlon RECOMMENDF.r 

NOfES: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PUBUCATION 

Cl MB-Gn.ndtagen 13 Werlcsto!f C4 Ressaucen 
C2 VT-Gnn::llagen 

Baugrjpenliste 

Firmenzeririlugen 
Prozeß J 01 

projektieren 
11 

Al~~ 
Firmenzerl:rffugen 

Kundef}- . ALltrag 

arlorderurg 

Vertrieb / 

.......... ~---
Bautei!-

Arlorderurgen 2 einzelhe~en 

12 
Pro}ekl.ierullJ H konstruieren 

ArlotderlJI19en A2 
r--------

j Anlagen-

\ . 
Konstruk11on 

1/lconzept 

Rnnenzentrifugen 1---
entwict<.eln 02 

Prozeß --- AJ 

Marktanforderung CAD B erechrtlKlfl - 1 j 
Entwi~ung MI 
Ted"ulkllm M2 orgarWsatorische 

Einheiten Programme 

NODE: AO TITLE: Zentrifugen entwickeln und konstruieren NUMBER: 

ll.ik:!2; Haupaktivitäten in der Zentrifugenkonstruktion 

Bei den Hauptaktivitäten findet sich die in der 

verfahrenstechnischen Industrie übliche 

Gliederung in Projektierung, Konstruktion und 

Entwicklung wieder. 

Aufgabe der Projektierung ist es, beim Kunden

kontakt die Kundenanforderungen zu erkennen, 

und aus der Kenntnis über die im Betrieb 

vorhandenen Zentrifugen ein Konzept für ein pas

sendes Trennsystem zu erarbeiten. Dabei gibt es 

zwei Möglichkeiten: 

Entweder können die Kundenanforderungen mit 

vorhandenen Bauteilen und -gruppen erfüllt wer

den. Dies ist ein Konfigurierungsproblem mit dem 

Ergebnis einer Baugruppenliste und der Prozeßbe

schreibung der Anlage. Oder es müssen zur 

Erfüllung der Kundenanforderungen Teile neu kon

struiert, angepaßt und der Trennprozeß untersucht 

werden. 

Zur Lösung dieser Probleme vergibt die Projektie

rung interne Aufträge an Konstruktion und Entwick

lung. Dazu werden die Kundenanforderungen für 

den jeweiligen Zweck modifiziert und bilden die 

Grundlagen der weiteren Arbeiten. Beeinflußt wer

den die Entscheidungen in der Projektierung durch 

maschinenbauliche/verfahrenstechnische Grund

lagen und Werkstoffdaten. Wenn es sich um eine 

Konfigurierung vorhandener Baugruppen handelt, 

für die Fertigungsunterlagen bereits existieren, 

müssendie Ressourcendaten nicht berücksichtigt 

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 Eingangsgrö-

ßen. Ergebnis der 

Anlagenkonzepte, 

Entwicklungsarbeit 

die Bestandteil 

sind 

der 

Firmenzentrifugen werden und die die Konstruktion 

detailliert. Außerdem werden verfahrenstechni-
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USED AT: AUTHOR: Hartmann,Kaak DATE: 

PROJECT: SFB100· A2, REV: 

Zentflug&nkonstrukUon 

NOfES: I 2 3 4 ' 6 7 8 9 10 

l2 VT·G rmdlagen 

• Prozeß 
auswählen 

12 ~ 
Kl.flden- All 

anforderl.OJ .. JYP Typ 
auswählen r----., 11 

Firmenzerjrifugen 
A12 

L, Vertrieb 
Projeklien.ng 

NODE: A1 TITLE: projektieren 

~ Detaillierung der Projektierung 

sehe Parameter ermittelt, die als Prozeßdaten zur 

festgehalten werden. 

Die Projektierung, dargestellt in Bild 3, kann in vier 

Aktivitäten zerlegt werden. Die Aktivitäten er

strecken sich auf die Auswahl und Bestimmung der 

wichtigsten Zentrifugendaten wie: Art des Trenn

verfahrens (Filtration, Sedimentation), Zulauf, Aus

trag von Sediment und Fugal, Schleuderziffer, Zen

trifugentyp mit Trommelform und Wellenlage und 

Hauptdaten wie Trommelhöhe, -durchmesser, 

Konuswinkel und Drehzahl. Können diese Daten 

nicht festgelegt werden, so werden aus dem I nfor

mationsdefizit Anforderungen abgeleitet und ein 

Auftrag für Konstruktion oder Entwicklung formu

liert. Von besonderem Interesse ist an dieser Stel

le, wie die zur Verfügung stehenden Prozesse und 

Typen klassifiziert und nach welchen Kriterien die 

Entscheidungen gefällt werden. Hinzu kommt die 

Bestimmung der Hauptabmessungen. Die Dekom

position der Aktivitäten ist erst dann abgeschlos-
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l.l0.1992 WORKING READER DATE CONTEXT: 

DRAFT ... 
[J 

RECOMMENDE Cl 
PUBUCATlON 

C1 MB-Gn.ndlagen 

C3 Weristoff 

..02 

Prozeß 

01 

8 augr~ penHste 

Hat.pt- Hmrtdaten 

daten r----., bestimmen 
A13 

Auftmg 03 

erstellen Anforden.ngen 2 

_/ A14 04 

of!ene Fragen 1 
Auftrag 

I NUMBER: 

sen, wenn die entsprechenden Daten eindeutig 

definiert werden können. An dieser Stelle des Mo

dells ergeben sich direkte Anknüpfungspunkte an 

das innerhalb des Projektes entwickelte System 

zur Auswahl und Dimensionierung von Zentrifu

gen. 

Ausblick 

ln Bild 4 sind diezur Erarbeitung eines integrierten 

Informationsmodellkonzeptes für die Konstruktion 

verfahrenstechnischer Maschinen erforderlichen 

Modelle dargestellt. Es wird unterschieden zwi

schen dem Ablaufmodell, das die in diesem Bericht 

skizzierten Ergebnisse von Untersuchung und 

Analyse beinhaltet, dem Produktmodell, das die 

Zentrifugen hinsichtlich Geometrie, Bau- und Funk

tionsstrukturbeschreibt, sowie dem Prozeßmodell, 

das Informationen zur Berechnung und Simulation 

der verfahrenstechnischen Prozesse enthält. Der 
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Ablaufmodell Produktmodell Pro:zeßmodell 

I PLANEN I 
I KONZIPIEREN I 
I ENTWERFEN I 

+ H Design 

1heory 
2 

Bild 4: Modelle für die rechnerunterstützte Konstrukt'1on 

Schwerpunkt der Arbeiten soll für den integrierten 

Konstruktionsarbeitsplatz zunächst auf dem Ab

laufmodell und dem Produktmodell liegen; das Pro

zeßmodell wird aus dem Referenzablauf und den 

Ergebnissen der anderen Teilprojekte im SFB zu 

einem späteren 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 Teilfunktionen 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. Mit der 

Ablage der Funktionsstruktur wird außerdem die 

Grundlage gelegt, Informationen aus den Produkt

lebensphasen Entwicklung/Konstruktion und Ein

satz rechnerintern verfügbar zu machen. Unter 

Qualitätsgesichtspunkten ergeben sich Möglich

keiten für die Durchführung von FMEA (Failure Mo

des and EffectsAnalysis) und dem Aufbau von Dia

gnosesystemen. 

w..,""~~ 
2 Jr·IJ·u~ 

Weitere Module für den rechnerunterstützten Kon

struktionsarbeitsplatz sind in Planung; in Frage 

kommt z.B. ein Modul zur Unterstützung bei der 

Dichtungsauswahl in der Zentrifuge. 
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Low-Cost-Hardwareschnittstelle 

für den Modellmaschinenbau 

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, zwischenspeichert und weiterleitet. ln diesem 

Bericht soll eine Hardwareschnittstelle vorgestellt 

werden, die eine Behandlung digitaler und analo

ger Signale zwischen Rechner und Maschine er

möglicht. 

1. Das Konzept 

Zur Realisierung einer Hardwareverbindung wur

den zunächst einige Standards definiert. So soll 

gelten: 

Die Elektronik ist in CMOS-Technologie ausge

führt, um eine geringe Störanfälligkeit gegen 

Schwankungen der Versorgungsspannung zu 

gewährleisten. 

Die Schnittstelle ist TIL-kompatibel (Versor

gungsspannung +5V). 

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

Alle Eingänge mit Pull-down Widerständen. 

Die Ausgänge sind stets mehrfach vorhanden. 

Modularer Aufbau in Form einzelner Baugrup

pen. 

Die Spannungsversorgung der einzelnen Bau

gruppen ist als Bus ausgeführt, so daß die 

Spannung von Modul zu Modul weitergereicht 

werden kann. 

Das Konzept dieser Schnittstelle entstand ur

sprünglich aus einem Baukastensystem zur Ent

wicklung von CMOS-Schaltungen. Dieses System 

hat sich in der Vergangenheit sehr gut bewährt, so 

daß sich die neu entwickelte Schnittstelle an der 

bereits bestehenden Technik orientiert. So sind 

alle Kontakte als 1 ,3mm Steckstifte ausgeführt, 

- die Baugruppengröße auf 40x55 mm festgelegt. 

2. Die Ein- und Ausgänge am Rechner 

Für die Steuerung von Maschinen werden über

wiegend digitale, aber auch analoge Signale be

nötigt. Auf der Seite des Rechners steht oftmals 

eine frei programmierbare Digitalplatine zur Verfü-

gung, deren Signale TTL-Pegel führen und als 

Ein- bzw. Ausgang definiert werden können. Ein 

typischer Vertreter innerhalb programmierbarer di

gitaler 10-Piatinen ist der Interface Baustein 8255. 

Die Bereitstellung analoger Signale erfordert ei

nen erheblich höheren Aufwand an Elektronik. Im 

Bereich der Iew-cast-Anwendungen sind die 

Spannungshübe bei AD- und DA-Wandlern 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 Schnittstelle 

bilden folgende Rechnerbaugruppen: 

frei programmierbare 72 KanaiiO-Digitalplatine 

(Eigenbau) 

Materialwert ca. 50.-

programmierbarer 8bit 8 Kanal AD-Wandler 

Eingang uni- und bipolar mit den Spannungshü

ben 1 ,25 und 2,5 V 

programmierbarer 8bit 1 Kanal DA-Wandler 

mit den o. a. Spannungshüben 

(Kaufpreis 1990: 188.-) 

Diese Baugruppen sind als Einsteckplatinen für 

IBM-kompatible Rechner ausgeführt. 

3. Die angestrebten Funktionen 

An Apparaten und Maschinen treten sehr unter

schiedliche Elemente zur Steuerung auf. Sie las

sen sich in Aktaren und Sensoren gliedern. 

Zu den Akteren gehören Elektromotors, Schritt

matere und Magnete, sowie zusammengesetzte 

Aktoren, deren Wirkungsprinzip jedoch auf den o. 

a. Akteren beruht (z. B. Magnetventil). 

Die Sensoren dienen zur Aufnahme analoger und 

digitaler Größen. Analoge Signale werden meist 

durch eine besondere Elektronik aufbereitet und 

betreffen daher weniger die hier beschriebene 

Schnittstelle. Sensoren, die digitale Signale abge

ben, melden meist Örter (Lichtschranken) oder 

Grenzen (Grenzwertgeber, Endschalter). 

Die Aufbereitung und Weiterleitung der o. a. 
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Signale obliegt den einzelnen Baugruppen dieser 

Schnittstelle. Dazu sind dann folgende Funktionen 

in je einer Baugruppe verwirklicht: 

allgemein: 

- STE: 9 poliger SubD-Steckverbinder zur Über

tragung von 8 bit parallel. 

für die Aktaren: 

REL: 2fach Relaisplatine mit je 2xum Kontakten 

EAR: Ein-Aus-Rechts-Links-Baugruppe zur 

Steuerung kleiner Elektromotoren. Der Strom

kreis des Motors ist galvanisch von der Bau

grupppe getrennt. 

ERL: Baugruppe wie oben, zusätzlich kann zwi

schen 2 Spannungen umgeschaltet werden. 

SCH: Schrittmotorkarte zur Ansteuerung bipola

rer Schrittmotoren in Ganz schritten. 

für die Sensoren: 

GAB: 4fach Auswerteelektronik für Gabellicht

schranken. 

END: Auswerteeinheit für Endschalt er. 

TAS: 2fach Entprelleinheit für Tastschalter. 

und weitergehende Funktionen: 

SSS: Start-Stap-Start-Logik zur Bedienung zyk

lisch auftretender Vorgänge. 

AAZ: 8·Bit-Aufwärts-Abwärts-Zähler. 

SPE: 8-Bit-Speicherelement. 

MUL: 8-Kanal-digitai-Multiplexer. 

Da das System zu der bereits bestehenden Ent· 

Wicklungsumgebung kompatibel ist, können die 

ursprünglichen Baugruppen mitbenutzt werden. 

Dazu zählen: 

FA8: 8 polige DIP-Fassung mit je 3 Kontakten 

an jedem IC-Anschlu ß. 

F14: 14 polige IC-Fassung. 

F16: 16 polige IC-Fassung. 

ANS: Anschlußplatine mit Siebkondensator. 

EPT: entprellte Taste. 

TAK: 50 Hz Taktgeberbaustein. 

TRE: 6 lach Treiberkarte. 

IN V: 6 lach Inverter. 

LED: 6 lach LED-Anzeigeeinheit. 

POR: Power-On-Reset I Reset. 

ln Vorbereitung sind derzeit noch d'1e analogen 

Baugruppen. Vorgesehen sind: 

SPG: Spannungsgeber mit einstellbarem Span

nungshub und einstellbarem Eingangssignal für 

unipolare Spannung. 
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STR: programmierbare Stromquelle mit einstell

barer oberer Stromgrenze. 

TEl: Analoggeber für den Anschluß eines Span

nungsteilers (Potentiometer) mit einstellbarer 

Verstärkung. 

Mit diesen Baugruppen kann die Elektronik für je

de Steuerungsaufgabe individuell zusammenge

stellt werden. 

4. Der Aufbau 

Der mechanische Aufbau jeder Baugruppe zeigt 

Bild 1. ln der Ansicht von unten (Leiterbahnenbild) 

sind die Bohrungen in jeder Ecke, in denen die 

Abstandhalter vom Grundbrett e'1nrasten (offene 

Kreise) erkennbar. Daneben ist auch noch das 

~Masse 

filllL1.; Grundplatine 

Bussystem der Versorgungsspannung dargestellt. 

Diese Technik ermöglicht das Weiterreichen der 

Betriebsspannung von Baugruppe zu Baugruppe. 

Eine andere Möglichkeit bestünde auch darin, die 

Platinen auf elektrisch leitende Abstandshalter 

aufzuclipsen, und die Betriebsspannung von un

ten heranzuführen. Durch diese Maßnahme könn

te zwar Platz auf der Platine frei werden, doch wä

ren die neuen Baugruppen aufgrund ihres geän

derten Layouts nicht mehr voll kompatibel. 

5. Die Baugruppen 

Im folgenden Abschnitt sollen die Funktionen eini

ger Platinen näher vorgestellt werden, um die 

prinzipielle Funktion der Schnittstelle darzustellen. 

5.1. T AS: 2 lach Tastenentpreller 

Aufgabe dieser Karte ist die Aufbereitung eines 

Signals, das von einem Tastschalter mit einem 

einfachen UmschaUkontakt ausgeht. Die Schal-
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tung nutzt den Baustein 4011 (Vier Nand-Gatter 

mit je 2 Eingängen) als Flip-Flop. Von der Platine 

+5V 

Q 

+5V 

Bil.d2.; Flip-Flop als Tastenentpreller 

aus gehen 3 Anschlüsse an den Tastschalter 

(Masse und 2 Kontakte). Als Ergebnis erscheint 

das entprellte Signal 0 und 0' an je 3 Kontakten. 

5.2. GAB: Gabellichtschranke 

Das Erkennen eines Ortes bzw. Position eines 

Maschinenteils kann mit Hilfe einer Gabellicht

schranke erreicht werden. Die Auswertung der 

Lichtschranke kann mit einem Schmitt-Trigger

Baustein 4093 erreicht werden. Geht man davon 

aus, daß sich der Fototransistor in der Gabellicht

schranke als ohmscher Widerstand verhält und 

seinen Wert in Abhängigkeit von der Beleuch

tungsstärke ändert, so kann eine einfache Aus

wertung mit wenigen Bauelementen erreicht wer

den. Die zugehörige Schaltung zeigt Bild 3. Der 

+5V 

Q 

lliliL.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 fällt 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 Lichtstrahl unterbro

chen wird. 

5.3. END: Auswerteeinheit !Or Endschalter 

Häufig kann es vorkommen, daß die zurückzule

genden Wege einer Maschine nicht genau positio

niert werden können oder daß sie nur zwischen 

Grenzpositionen verlaufen sollen. Die Baugruppe 

Untere Grenze 
entprellen 

Obere Grenze 
entprellen 

E/A ----------t 

Bild 4; Endschalterbaugruppe 

Rich
tung 

END bedient zwei Endschalter und ist auch als 

Notabschaltung gegen Überfahren 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 Eingängen. Neben den End

schaltern selbst benötigt die Karte noch das Rich

tungssignal vom Rechner bzw. einer anderen 

Elektronik, 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. sss: Start-Stop-Start-Log lk 

Eine Baugruppe, die häufig wiederkehrende Tätig

keiten bedienen kann, ist die Start-Stop-Start-Lo

gik, die sich aus mehreren Baugruppen aul einer 

Platine zusammensetzt. Das Blockschaltbild 5 

zeigt, wie das Ausgangssignal entsteht. Die Re

setleitungen sind mit Vorrang geschaltet. Soll das 

Ergebnis 0 auf 1 gehen, so muß das Set-Signal 

des Speicherflipflops explizit von außen zugeführt 
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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 SET 
Puls 

SET 
Schalter RE SET 

Reset vom 
().dL 

Rechner 
~ 

ßiWJi.:.. Start-Stap-Start-Logik 

das Ausgangssignal auf 0. Durch den Power-On

Reset befindet 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 außen gestoppt wird. Der 

Set-Eingang des Flipflops ist gepulst, so daß das 

Eingangssignal nicht anstehen bleibt. 

5.5. Ansteuerung von Relais 

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 

+5V 

llild.Jl.; Ansteuerung von Relais 

Relais mit CMOS- bzw. TTL-Signalen geschieht 

über eine Pufferung mit dem Baustein 4050 und 

Verstä!Kung mit dem Transistor BC 107. Da der 

Treiberbaustein den Ausgangsstrom begrenzt, ist 
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kein Basisvorwiderstand erforderlich. 

Sollten stärkere Schütze getrieben werden, kann 

hinter den Transistor BC 107 ein Darlington-Tran

sistor aus 2N3053 als Vor- und 2N3055 als Haupt

stufe geschaltet werden. Diese Kombination liefert 

5A Dauerstrom und 1 OA Spitzenstrom. 

6. Kombination von Baugruppen 

Das Zusammenschalten verschiedener Baugrup

pen ermöglicht komplexere Steuerungen. So lie

fert das Zusammenschalten einer Gabellicht

schranke, deren Signal von einem Treibrad abge

griffen wird, mit dem Auf-Abwärtszähler zunächst 

die Anzahl der Umdrehungen des Rads. Da die 

Zählrichtung mit der Drehrichtung des Motors in 

Übereinstimmung gebracht werden kann, steht 

der Zählerstand für die Position des Treibrads, 

bzw. für die gesamte Mechanik, die sich daran 

schließt. 

Durch den Aufbau komplexer Schaltungen mit 

dem hier beschriebenen System, können kompli

zierte Steuerungsaufgaben realisiert werden. Dar

überhinaus ermöglicht dieses System die Erpro

bung neuer Software für die Steuerung von Ma

schinen. 

7. Kosten der Schnittstelle 

Die Grundkonzeption dieser Schnittstelle geht von 

ihrem Einsatz im Modellbau aus. Geschaltete 

Ströme überschreiten nicht die Belastungsgrenze 

von 2A. Höhere Ströme können mit stärkeren Re

lais geschaltet werden, jedoch müßten dann grö

ßere Platinen als 40x55 mm zugrundegelegt wer

den. 

Die teuersten Bauelemente bisher sind die Relais, 

mit einem Stückpreis um 5.-, die Preise für die 

CMOS-Bausteine bewegen sich zur Zeit zwischen 

0,20 bis 0,80 DM bei den hier angewandten Ty

pen. 

Das weitere Material (Platinen, Lötstifle, ... ) verur

sacht nur geringe Kosten, so daß die preisgünstig

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 Pittler 
Holland, M.; Schiedeck, N. 

ln der Pittler-Gruppe sind mehrere, mittelständi

sche Unternehmen der Werkzeugmaschinenbran

che zu einem lockeren Verbund zusammenge

schlossen. Das unternahmarische Konzept sieht 

vor, die Eigenständigkeif der einzelnen Gesell

schaften zu erhalten, um flexibel auf die unter

schiedlichen Marktanforderungen reagieren zu 

können. Synergien sollen außer bei der Beschaf

fung von Komponenten insbesondere beim Ver

trieb genutzt werden. Letztlich soll jeder Vertriebs

mitarbeiter zukünftig in der Lage sein, neben den 

Maschinen seines Unternehmens auch die Pro

dukte der übrigen Pittler-Gesellschaften zu verkau

fen. 

Die Hauptabnehmergruppe für ihre Produkte sieht 

die Führung der Pittler-Gruppe überwiegend bei 

den Serienproduzenten der Automobil- und Zulie

ferarindustrie der Elektrotechnik sowie in der Luft

und Raumfahrttechnik Das Ziel ist es, diesen Kun

den für möglichst viele spanenden Bearbeitungs

aufgaben Lösungen zu bieten und sich als kompe

tenter Partner zu präsentieren. Um diesem An

spruch gerecht werden zu können, muß der Ge

schäftsleitung bekannt sein, in welchem Bereich 

Neuentwicklungen erforderlich sind oder gegebe

nenfalls neue Firmen in die Gruppe integriert wer

den müssen. 

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Konzept 

erarbeitet, mit dem den betreffenden Stellen der 

Pittler-Gruppe, Vertriebsmitarbeiter, Geschäftslei

tungen der einzelnen Gesellschaften und Leitung 

der Unternehmensgruppe selbst, die erforderli

chen Informationen zur Verfügung gestellt werden. 

1. Situationsanalyse und Unternehmeri-

sche Zielsetzung der Pittler-Gruppe 

Zur Zeit besteht die Pittler-Gruppe aus siebzehn 

produzierenden Werken und insgesamt sechsund

zwanzig Gesellschaften. ln der Vergangenheit ha

ben sich besonders im Werkzeugmaschinenbau 

Großunternehmen oder andere Konzentrationen 

von Betrieben nicht bewährt. Als Beispiel seien die 

großen nordamerikanischen Werkzeugmaschinen

konzerne genannt. Deshalb wird in der Pittler-Grup

pe auf eine zentralistische Struktur und eine direkte 

Einflußnahme auf die Geschäftspolitik der einzelnen 

Gesellschaften verzichtet. An eine gemeinsame Ent

wicklung oder Fertigung ist nicht gedacht, auch im 

Vertrieb soll jede Firma bewußt ihr eigenes Profil zei

gen, wenn auch mit optisch verbindenden Identitäts

merkmalen. Diese Organisationsform der Gruppe 

erhält die Flexibilität, die mittelständische Unterneh

men gegenüber Großunternehmen auszeichnet, 

und erlaubt eine schnelle individuelle Anpassung an 

die Kundenwünsche. 

Synergieeffekte werden unter anderem auf der Ein

kaufsebene genutzt, die z. B. bei der Beschaffung 

von Komponenten, wie Steuerungen, Hydraulik, 

Elektrik etc. Auch findet ein regelmäßiger Erfah

rungsaustausch statt, z. B. über die Einführung von 

lnformationstechnologien, der letztlich die Wettbe

werbsfähigkeit aller Gesellschaften stärkt. Koopera

tionen erfolgen nach dem Prinzip "Synergien nutzen 

ohne Zentralismus". 

Von ihnen werden spezielle, an konkrete Aufgaben

stellungen angepaßte Werkzeugmaschinen nach

gefragt. 

Die mit der starken technologischen Spezialisierung 

einhergehende Verringerung des potentiellen Ab

nehmerkreises zwingt dazu, die eigenen Erzeugnis

se weltweit anzubieten. Erst durch Nutzung des ge

samtem Weltmarktes werden Stückzahlen erzielt, 

die befriedigende Erträge gewährleisten. Kleinere, 

mittelständische Unternehmen sind mit dem Aufbau 

und Unterhalt der dafür notwendigen Vertriebsstruk

turen überfordert. Nur durch ein gruppenorientiertes 

Auftreten ist der Aufbau von weltweiten Stützpunk

ten möglich. Ein Anfang ist neben europäischen En

gagements mit Vertriebsniederlassungen und einer 

ersten Beteiligung in Nordamerika gemacht. 
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Die Mitarbeiter einer Niederlassung nehmen Ver

triebsaufgaben für alle Pittler-Gesellschaften wahr. 

Zu deren Unterstützung sind Unterlagen erforder

lich, die es ihnen ermöglichen, Maschinen aller Pitt

ler-Unternehmen erfolgreich zu präsentieren. Mit 

der gleichen Zielsetzung soll dieses Informations

material auch in den einzelnen Vertriebsabteilun

gen der Unternehmen eingesetzt werden. Jeder 

Vertriebsmitarlbeiter soll letztlich in der Lage sein, 

alle Pittlermaschinen dem Kunden vorstellen zu 

können. Die Nutzung derartiger Vertriebssyner

gien soll eine wesentlich effizientere Marktbearlbei

tung ohne proportional steigenden Personalauf

wand ermöglichen. 

Langfristig will sich die Pittler-Gruppe als Anbieter 

aller in der Automobilindustrie eingesetzten Ferti

gungsmittel profilieren. Das erfordert eine entspre

chende Diversifikation, die in den Bereichen Dre

hen und Schleifen bereits fortgeschritten ist. Beim 

Fräsen und Bohren ist die Gruppe vor allem bei gro

ßen Maschinen und flexiblen Fertigungssystemen 

vertreten. in den meisten Fällen erfolgte bisher die 

Übernahme eines geeigneten Unternehmens. 

Flächen: 
Art 
Lage 
Genauigkeit 

Gewicht 
Zeiten 
Kosten 
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Um die bestehende Produktpalette sinnvoll zu er

gänzen, werden Kenntnisse über den gegenwärti

gen und zukünftigen Werkzeugmaschinenbedarf 

der Automobilindustrie benötigt. 

2. Ansätze zur Informationsgewinnung 

Die absetzbare Menge an Werkzeugmaschinen 

hängt von dem Bedarf der produzierenden Indu

strie ab. Ausgangspunkt zur Ermittlung des Ma

schinenbedarfs ist die Analyse repräsentativer Tei

lespektren von potentiellen Hauptabnehmern hin

sichtlich Art, Anzahl und Bearlbeitungsanforderun

gen der Werkstücke. Ergebnis ist ein Bearbei

tungsprofil, das zu jeder Verfahrensvariante die 

Verteilung der erforderlichen Kapazität über der 

Zeit darstellt. Dem Bearbeitungsprofil steht ein Ma

schinenprofil mit Informationen über die vorhande

nen Betriebsmittel, wie z. B. Arbeitsraumgröße, 

Genauigkeit, Anzahl der Maschinen und ihrerzeitli

chen sowie technischen Auslastung, gegenüber 

(Bild 1 ). Der Vergleich aus Ist- und Sollprofil (Bear

beitungs- und Maschinenprofil) liefert Hinweise zur 

Investitionsplanung des Maschinenanwenders. 

Maschinen: 
Art 
Abmessung 
Genauigkeit 
Anzahl 

Anordnung 

zeitliche, 
technische Aus
lastung 

Bild 1: Planung der Fertigungsmittel aus der Sicht des Maschinenherstellers und -anwenders 
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Für den Maschinenhersteller ergeben sich aus der 

Teilespektrumanalyse Rückschlüsse auf die 

Struktur seiner Standarderzeugnisse hinsichtlich 

Art, Größenklassen, Vorrichtungen etc.. Bei der 

Auswertung ist zu berücksichtigen, daß in Zeiten 

ungünstigerer Konjunkturlage Investitionen ver

schoben werden, d. h. daß eine quantitative Ermitt

lung des Maschinenbedarfs immer mit einer nicht 

unerheblichen Unschärfe behaftet ist. 
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Desweiteren ist für eine seriöse Untersuchung die 

Auswertung von Teilespektren mehrerer Automo

bilhersteller unumgänglich. 

Eine andere Möglichkeit Informationen über die 

Bearbeitungsaufgaben und damit auch über den 

zukünftigen Maschinenbedarf zu erhalten, stellt die 

Durchführung von Interviews dar. Ansprachpartner 

in der Automobilindustrie sind primär die Leiter der 

Arbeitsvorbereitung. 

Zentrale Stabstelle 

• Arbellsvorgang 
• Fertigungsverfahren 
• Eingesetzte Maschine 
• Hauptabmessungen 
• (Pittler~Unternehmen) 

PITILER - Gesellschaften 

Zentrale Stabstelle 

Bild 2: Vorgehansweise bei der Anfertigung eines WIBs 

• Vertrieb 

• Bad DOben 
•Held 
• Frttz Wemer 
• Naxos-Unlon 

- Querinformalionen 
- Produktspektrum der Gruppe 
- Konkurrenz 

• Vorsland 
- Entscheidungsgrundlagen 
- Produktprogramrndellzlle 

• Geschäftsleitung 
- Produktänderungen 
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Daneben ist die Befragung der Konstruktion und 

Entwicklung notwendig, da letztere über die Ferti

gungsanforderungen, z. B. Oberflächengüte, mit

entscheiden. Dazu ist ein Fragenkatalog entwickelt 

worden, um Informationen über Werkstückeigen

schaften (Abmessungen, Oberflächengüte, Tele

ranzen ... ), technologische Daten (Härte, Zerspan

barkeit), prozentuale Anteile der einzelnen Ferti

gungsverfahren an der Gesamtproduktion, Ma

schinenanforderungen (Werkzeugmagazingröße, 

bevorzugte Steuerungen ... ), Losgrößen etc. zu er

halten. Bei allen Fragen wird grundsätzlich auch 

nach einem Trend gefragt, der natürlich die subjek

tive Meinung des Befragten widerspiegelt, woraus 

sich jedoch bei mehreren Interviewpartnern durch

aus ein Stimmungsbild angeben läßt. 

Der Katalog gliedert sich in einen allgemeinen, die 

Gesamtproduktion des jeweiligen Automobilher

stellers kennzeichnende Angaben, und einen ver

fahrensspezifischen Teil, der sich auf die Einsatz

umstände der einzelnen Fertigungsverfahren be

zieht. Eine Auswertemöglichkeit des Kataloges ist 

beispielsweise die Gegenüberstellung von den Ar

beitsraumabmessungen der Pittlerdrehmaschinen 

zu Drehteilen der Automobilhersteller. 

Diese beiden Methoden liefern der Führung der 

Pittler-Gruppe hilfreiche Informationen überdie ge

genwärtige Marktsituation und über vom Kunden 

gewünschte Entwicklungen. Fürdie Unterstützung 

des Vertriebs sind sie nicht geeignet. 

Der dritte Weg, der letztendlich auch beschritten 

werden soll, arbeitet mit Hilfe von Werkstückinfor

mationsblättern (WIB) und erfordert wesentlich ge

ringere Vorarbeiten. Die eigentliche Untersuchung 

wird über einen längeren Zeitraum durch die Mitar

beiter selbst erfolgen. 

3. Informationsgewinnung mit dem WIB 

Eine Schwierigkeit für die Vertriebsmitarbeiter liegt 

darin, zu erkennen, bei welchen Aufgaben Maschi

nen der Pittler-Gruppe, die nicht aus dem eigenen 

Hause stammen, einsetzbar sind. Dabei ist aus. 

dem mehrere hundert Maschinen umfassenden 

Programm eine geeignete herauszufinden. 
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Als Hilfsmittel ist ein Formular, das Werkstückinfor

mationsblatt (WIB) entwickelt worden. Es bezieht 

sich immer auf ein Werkstück oder eine Werkstück

klasse und enthält auf der linken Seite Arbeitsplan

angaben über die zur Fertigung erforderlichen Ar

beitsvorgänge. Den Arbeitsvorgängen 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 an die Unternehmen Kopien des 

linksseitig bereits ausgefüllten WIBs verschickt, 

wo für die Arbeitsvorgänge, die durchgeführt wer

den können, geeignete Maschinen eingetragen 

werden. Arbeitsvorgänge, die nicht mtt Pittlerma

schinen ausgeführt werden können, sind zum 

Schluß durch Lücken markiert (Bild 2). 

ln einem ersten Schritt werden einige Werkstückin

formationsblätter für repräsentative Werkstücke 

angelegt. Dieser Grundstock wird den Vertriebs

mitarbeitern zur Verfügung gestellt und bei Kun

denbesuchen eingesetzt. Die Einsatzweise des 

WIBs soll an einem kleinen Beispiel erläutert 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 bezüglich einer 

Drehmaschine. Aus einem WIB, dessen zugrunde

liegende 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 Kundans erfolgt 

eine Kontaktaufnahme durch den betreffenden 

Schleifmaschinenhersteller der die weiteren Ver

handlungen führen muß. Hierzu ist ein direkter ln

formationsaustausch zwischen den einzelnen Pitt

ler-Unternehmen notwendig (Bild 3). 

Läßt sich für eine bestimmte Aufgabenstellung kein 

WIB finden, dem eine hinreichend ähnliche Bear

beitungsaufgabe zugrundeliegt, erfolgt eine Mel

dung an die Zentrale, die ein neu es WIB anlegt und 

in das Archiv übernimmt. Nach einiger Zeit wird da

durch automatisch eine Teilestruktur im WIB-Ar

chiv generiert, die sich genau an den Bedürfnissen 

des Vertriebs ausrichtet. 
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Es beinhaltet eine Übersicht über die qualitativen 

Bearbeitungsanforderungen der untersuchten Tei

lespektren der Automobilindustrie. Der Vorteil die

ser Vergehensweise ist die sofortige Verfügbarkeil 

der bereits vorhandenen WIBs und eine geringe 

Vorlaufzeit Der WIB-Bestand wird fortlaufend er

weitert, so daß dem Vertrieb aktuelle Unterlagen 

zur Verfügung stehen, aus denen ersichtlich ist, 

welche Bearbeitungsaufgaben mit Pittlermaschi

nen gelöst werden können (Bild 3). 

Die Konzernle~ung erhält durch das mit der Zeit 

wachsende WIB-Archiv eine umfangreiche Infor

mation über Anwendungsmöglichkeiten von Pitt

ler-Werkzeugmaschinen in der Automobilindustrie. 

Allein aus den Rückmeldungen der Vertriebsabtei

lungen bezüglich fehlender WIBs, können bereits 

Schlüsse gezogen werden. Häufige Meldungen ei

ner ähnlichen Bearbeitungsaufgabe können 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 überhaupt auf einen beste

henden Bedarf aufmerksam zu machen, der durch 

Pittlererzeugnisse nicht befriedigt wird (Bild 3). Ei

ne endgültige Unternehmensentscheidung, auf ei

nem neuem Gebiet aktiv zu werden, das bisher 

nicht vertreten wurde, erfordert selbstverständlich 

eine tiefergehende Marktanalyse, die auch zukünf

tige Entwicklungen berücksichtigt. Hierzu kann das 

WIB keine weiteren Informationen liefern. 

Der Erfolg der beschriebenen Methode hängt 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 Aktualität der Daten. Diese ist jedoch zum Er

kennen neuer Märkte von Bedeutung. Derartigen 

Problemen kann durch Mitarbeiterschulung und 

-information entgegengetreten werden. Insgesamt 

zeichnet sich die Informationsgewinnung mit Hilfe 

von Werkstückinformationsblättern durch einen 

geringen Aufwand aus, da u. a. die Zuordnung der 

Maschinen zu den jeweiligen Arbeitsvorgängen 

Institutsmitteilung Nr. 17 (1992) 

nicht zentral, sondern durch die Spezialisten in den 

einzelnen Pittlerunternehmen erfolgt. Dadurch 

wird auch firmenspezifisches know how in gewis

sen Umfang für andere zugänglich gemacht, au

ßerdem verleiH sich der Arbeitsaufwand auf mehre

re Personen. Besondere Vorarbeiten in Forrn einer 

umfangreichen Datenerfassung sind nicht erfor

derlich. Die ersteinen WIBs stehen unmittelbar zur 

Verfügung. Eine Vollständigkeit 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 Übertragungsverhalten der durch außermittige 
Bohrungen geschwächten Welle-Nabe-Verbindungen 

Li Tan 

Die Spannungsverteilungen in nicht rotationssym

metrischen Welle-Habe-Preßverbänden werden 

wesentlich durch das tangentiale Rutschen wäh

rend der Montage beeinflußt. Durch die Bohrungs

störung wird die Obertragungsfähigkeit ge

schwächt und die Beanspruchungen am Bohrungs

rand erheblich verstärkt. Untersuchungen dazu 

wurden unter verschiedenen Kontaktbedingungen 

in der Paßfuge durchgeführt. Die in Diagrammen 

relativ zur ungestörten Preßverbindung dargestell

ten Korrekturwerte ermöglichen dem Konstrukteur, 

die geschwächten Preßverbände bezüglich ihres 

Obertragungs- und Beanspruchungsverhaltens zu 

beurteilen. 

1 Rutschbedingung 

Aufgrund des nicht rotationssymmetrischen Span

nungszustands herrschen sowohl der radiale Preß

fugedruck p wie auch der tangentiale Fugenschub f 

in der Paßfuge der durch exzentrische Bohrungen 

gestörten Preßverbände. Wenn der Reibbeiwert 

1-lmontage im Vergleich zum Fugenschub-Fugen

druck-Verhältnis f/p nicht ausreichend groß ist, 

rutschen die Fügeflächen beim Fügevorgang auf

einander. Die örtliche Rutschbedingung lautet: 

f > 1-lmonta9e • P (1) 
Der Grenzreibbeiwert wurde durch 

1-tgrenz = max ( f/p ) (2) 

definiert und durch ein Diagramm in /1/ dargestellt. 

Das Beispiel in /1/ macht deutlich, daß selbst die 

.6ilil...1;. Geometrische Bezeichnungen 

geringste Unterstützung durch Reibkräfte eine er

hebliche Hilfe bei der Erniedrigung der maximalen 

Beanspruchungen geben kann. 

2 Preßverband ohne Montagerutschen 

Mit f < 1-lmontage'P tritt beim Fügevorgang kein Um

fangsrutschen der Fügeflächen auf. Kontaktkräfte 

und Verschiebungen sind in den gegenüberliegen

den Kontaktflächen identisch (analog einem Fest

körper). Die Umfangsspannungfund Umfangsver

schiebungen v erfüllen folgende Haftkontaktbedin

gungen: 

f < i-i•P (3) 

VN- Vw = 0 (4) 
Die Radialverschiebungen u erfüllen die Übermaß

bedingung genauso wie bei der rotationssymmetri

schen Preßverbindung (mit Ü = Übermaß): 

UN- Uw = Ü (5) 
Das Kontaktelement in der Haftzone ist in allen Rich

tungen, also auch senkrecht zur Kontaktfläche, als 

steif zu betrachten. Aus dieser grundsätzlichen 

Überlegung läßt sich das Kontaktproblem für Preß

verbände ohne Montagerutschen mit FE-Systemen 

ohne Kontaktprozessor unmittelbar lösen, indem 

das Kontaktknotenpaar der gegenüberliegenden 

Kontaktflächen in allen Richtungen fest verbunden 

wird. 

Parallel zu den numerischen Berechnungen wurden 

geschwächte Preßverbände spannungsoptisch 

untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war die 

Bestätigung der berechneten Ergebnisse und die 

Überprüfung des FE-Modells. Für das ebene span

nungsoptische Modell wurde analog zum thermisch 

gefügten Preßverband vorgegangen. Die Naben

scheibe wurde in erwärmtem Zustand über die kalte 

Wellenscheibe gelegt und aufgeschrumpft. Die 

durch das Schrumpfen der Nabe erzeugten Span

nungen bleiben im Modell als Eigenspannungen. 

Beim vorliegenden Modell sind die maximalen kriti

schen Spannungen im allgemeinen am Bohrungs

rand, so daß die Auswertung nach folgender Glei

chung erfolgen kann: 

a=n·S/d (6) 
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wobei n = lsochromatenordnung, S = Spannungs

optische Konstante (Werkstoffkennwert) und d = 

Dicke des durchstrahlten Modellschnitts. 

Aus der analytischen Lösung für Kreisscheiben mit 

einer exzentrischen Bohrung in /2/ wurde eine ana

lytische Lösung für den durch eine exzentrische 

Bohrung gestörten Welle-Nabe-Preßverband ohne 

Montagerutschen abgeleitet: 

Ist die Exzentrizität e kleiner als die Hälfte des 

Bohrungsradius, e < r.,!2, so tritt die maximale 

Bohrungsrandspannung (dem absoluten Betrag 

nach) an der Stelle -y=180° auf. 

Wenn die Exzentrizität e größer als die Hälfte des 

Bohrungsradius ist, e > r.,!2, liegt die maximale 

Bohrungsrandspannung (dem absoluten Betrag 

nach) im Punkt easy= -r.,!2e : 

- -2q(1-fJ 
crm.,- (1+~}(1 (e~/,)'}(1_(e~;S) 

(8) 

Die Bohrungsrandspannungen sind unabhängig 

vom Fugenradius rf. solange kein tangentiales 

Rutschen in der Paßfuge auftritt. 

Zur Beurteilung der maximalen Beanspruchungen 

gegenüber der ungestörten Verbindung wird eine 

Formzahl ak definiert, 

ak = crv mdcrv ungestört (9) 

wobei crv ungestört gleich dem ungeschwächten 

Fugendruck q ist. 

Diese analytische Lösung fällt mit dem spannungs

optischen Experiment und der FE-Berechnung voll

ständig zusammen. ln Bild 2 ist der Verlauf der 

Formzahlen über dem Bohrungsrand dargestellt. 

Die Position 0° ist die dem Wellenmittelpunkt 

nächstgelegene Stelle des Bohrungsrandes und 

entsprechend ist die Position 180° die Stelle auf dem 

Bohrungsrand, die am dichtesten zur Fügefläche 

liegt. Die Formzahl erreicht dort ihren Maximalwert 

mit ak=2,35 für die gegebene Geometrie. Die Lage 

der Spannungskonzentration bei 100° aufdem Boh-
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rungsrand ist charakteristisch für den Preßverband 

mit einer exzentrischen Bohrung ohne Rutschen. 
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b) Spannungsoptische Messung 
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c) Analytische Lösung 

Bild 2: Untersuchungsergebnisse für eine Welle mit einer 
Bohrung ohne Montagerutschen 
r a=80mm r1=40mm rb=8mm e=25mm 

Bild 3a zeigt die Formzahl für Wellen mit einer Axial

bohrung ohne tangentiales Montagerutschen. Grö

ßere relative Exzentrizität e/r1 und bzw. oder größe

rer relativer Bohrungsradius r.,!r1 führen zu einer 

größeren Formzahl ~· 

Für Wellen mit mehreren Bohrungen ohne Rut

schen wird die Formzahl ak wesentlich durch den 

Bohrungsabstand beeinflußt. Aufgrund der Stüt

zwirkung der Nabe wird die Bohrungswand zwi

schen Bohrung und Fügefläche schwächer belastet 
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als die zwischen Nachbarbohrungen. Daher treten 

die maximalen Bohrungsrandspannungen im allge

meinen am nächstliegenden Punkt zur Nachbar

bohrung bzw. an der Verbindungslinie der Boh

rungsmitten auf /3/. 

3 Preßverband mit Montagerutschen 

Wenn der Reibbeiwert beim Fügevorgang J-lmontage 

kleiner als der Grenzreibbeiwert in /1/ ist, rutschen 

die beiden Fügeflächen 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 

gegenüberliegenden Kontaktflächen nicht mehr 

identisch. Die Umfangsspannung f und die Um

fangsverschiebungen v in der Rutschzone erfüllen 

folgende Rutschkontaktbedingungen: 

f = J.l•P (10) 
VN-Vw;<O (11) 

Die Radialverschiebungen u in der Rutschzone 

erfüllen auch die Übermaßbedingung (5). 

Senkrecht zur Kontaktfläche ist das Kontaktelement 

in der Rutschzone steif, in Tangentialrichtung zur 

Rutschfläche muß es dagegen eine veränderliche 

Steifigkeit aufweisen, um die Tangentialspannung 

in Höhe der kritischen Reibspannung zu halten. 

Der Grenzfall des Rutschens ist das Glattrutschen 

beim Reibbeiwert J-l=O. Nach dern Fügevorgang 

bleibt kein tangentialer Fugenschub I auf der 

ganzen Fügefläche. Senkrecht zur Kontaktfläche ist 

das Kontaktelement in der Zone des Glattrutschans 

steif, in Tangentialrichtung ist es dagegen hinrei

chend klein. Ausgehend vom Grenzfall ohne Rei

bung (Giattrutschen) können diese Probleme auch 

mit FE-Systemen ohne Kontaktprozessor dadurch 

gelöst werden, daß das Kontaktknotenpaar der 

gegenüberliegenden Kontaktflächen nur in Radial

richtung fest verbunden wird, jedoch in Tangential

richtungen frei ist. 

Da die Wirkung der Reibung in der Praxis meist nicht 

abgeschätzt werden kann (z.B. bei nicht entfetteten 

Oberflächen oder bei dynamischer Betriebsbean

spruchung), ist die Bestimmung der Beanspruchun

gen mit dem Grenzwert 1-lmontaga=O zu empfehlen. 

Dies entspricht auch dem hydrostatischen Vorgang 

beim Aufschrumpfen mit Preßöl. 

Für Wellen mit einer exzentrischen Bohrung liegen 
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c. Geometriefaktor 

~ Formzahl für Wellen mit 1 Bohrung 

die maximalen Bohrungsrandspannungen der Ver

bände mit Rutschen bei y=180°, dem zur Fugenflä

che am nächsten liegenden Punkt des Bohrungs

randes. ln Bild 3b ist die Formzahl ak für J-lmontage=O 

dargestellt. Gegenüber der Verbindung ohne Man

tagerutschen sind hier bis zu 1 00% höhere maxima

le Spannungen zu erwarten. 

Liegt eine Welle mit mehreren Bohrungen vor, ist die 

Formzahl a. nach der Bohrungswandstärke zwi

schen Nachbarbohrungen und der zwischen Boh

rung und Fügefläche zu bestimmen. Bei kleiner Ex

zentrizität e/r1 treten die maximalen Bohrungsrand

spannungen an der Bohrungsmittenverbindungs

linie auf, bei großer Exzentrizität e/r1 am zur Fugen

fläche nächstliegenden Punkt /3/. 

Die in Bild 3c dargestellten Abhängigkeiten der 
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Formzahl vom Durchmesserverhältnis QN=r1/r a 

lassen einen für die ingenieurmäßige Anwendung 

hinreichend genauen Aufbau der Bestimmungs

formel für a. empfehlen: 

Uf< = av maxlav ungestört = Uf<o.s·fa (12) 

mit f0 der Geometriefaktor und ako.s die Formzahl bei 

QN=0,5. 

4 Übertragungsfähigkeit 

Die Übertragungsfähigkeit bestimmt sich aus dem 

Integral des Fugendrucks über dem Umfang multi

pliziert mit dem örtlichen Reibbeiwert. Ingenieur

mäßig kann man hieraus einen mittleren Fugen

druckbilden und diesen mit einem pauschalen Reib

beiwert für die Betriebsbedingungen multiplizieren. 

Der durch das eventuelle tangentiale Nachrutschen 

entstehende Fehler ist vernachlässigbar. 

Der durchschnittliche Fugendruck p wird als Inte

gralmittel über dem Umfang definiert zu: 
1 " i'l=-· fp dq> (13) 

2n 0 

Als Vergleichswert zur Übertragungsfähigkeit des 

ungestörten Preßverbandes kann das Verhältnis 

des durchschnittlichen Fugendrucks p zum Be

zugsdruck q definiert werden: 

T 
'1==-

Tungestört 

2• 

J p. r1
2

. L. ~"'"'"" · dq> 
0 

2• 

J q . r,2 . L. ~"''"'b . dq> 
0 

E. (14) 

q 

Dabei sind: T das übertragbare Drehmoment für 

Welle mit Bohrung; Tungeslört das übertragbare Dreh

moment für den Preßverband mit gleichen geome

trischen Eigenschaften und Schrumpfmaß bei Ver

wendung einer Vollwelle; IJnelrteb der Reibbeiwert 

beim Betrieb; q der Fugendruck für die Bezugs-Voll

welle; r1 der Fugenradius; L die Schrumpflänge. Die 

Durchrechnung einer Reihe von parametrischen 

Beispielen ergibt für die ingenieurmäßige Anwen

dung folgende Erkenntnisse: 

Der durchschnittliche Fugendruck p ist praktisch 

unabhängig von der Montagebedingung ~monlage 

und der Exzentrizität e. 

Obwohl der Reibbeiwert llmonlage und die Exzentrizi

tät e die Fugendruckverteilung beeinflussen, bleibt 
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der durchschnittliche Fugendruck p fast unverän

dert. Für die unendlich dicke Nabe, gefügt auf einer 

Welle mit einerexzentrischen Bohrung, kann mit der 

analytischen Lösung bestätigt werden, daß der 

durchschnittliche Fugendruck p auch theoretisch 

unabhängig von der Exzentrizität e ist. 

T IT ungestört 
0.95 ..•....... ·······l 

1 
0." 

0.80 

' ......... i ............... --~ .. 
i l 

.................. : ·················r··· 

0.0 

Bild 4: Übertragungsfähigkeit für 
Wellen mit 1 Bohrung 

Bild 4 zeigt die Abhängigkeit der Übertragungsfä

higkeit von dem relativen Bohrungsdurchmesser. 

Die Anwendbarkeit findet dann eine Grenze, wenn 

die Restwandstärke an der Bohrung so klein ist, daß 

es zu plastischen Verformungsanteilen kommt. 
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Formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung mit Preßsitz 

G. Schäfer, M. Wächter, K. Wesolowski 

Neben den spielbehafteten formschlüssigen 

Welle-Nabe- Verbindung gewinnen vor allem die 

Zahnwellenverbindungen mit Preßsitz eine immer 

größere Bedeutung. Der Einfluß der Zahngeome

trie, wie z.B. Flankenwinkel und Übermaß, sowie 

Herstellungsabweichungen haben dabei erhebli

che Auswirkungen auf Montierbarkeit, Nabenauf

weitung, Übertragungsfähigkeit und Lebensdauer 

der Verbindung 

1. Wissenschaftliche Problemstellung 

Die Zahnwellenverbindung mit Schiebesitz, die 

ursprünglich als formschlüssige Welle-Nabe

Verbindung bei leichter Montierbarkeit und axialer 

Verschiebliehkeil zum Längenausgleich entworfen 

wurde, hat im Laufe ihrer Entwicklung eine zweite 

Ausprägung mit stark unterschiedlichen Einsatzge

bieten hervorgebracht. Bei der zweiten Form wird 

ein Preßsitz erzeugt, der keine axiale Verschiebung 

mehr zuläßt. Jegliche Bewegung, wie sie z.B. bei 

Zahnkupplungen bewußt ermöglicht wird, wird 

durch den Preßsitz ausgeschlossen. Die in Zahn

wellenverbindungen auftretenden Relativbewegun

gen zwischen Welle und Nabe im Mikrobereich, die 

die Hauptursache für den Verschleiß und den Aus

fall der Welle-Nabe-Verbindungen sind, können 

aber auch durch den Preßsitz nicht gänzlich unter

bunden werden. 

Der Vorteil der Zahnwellenverbindung mit Preßsitz 

gegenüber normalen reibschlüssigen Preßverbin

dungen und Polygonverbindungen besteht in der 

wesentlich geringeren, notwendigen Nabenwand

stärke. Die Hauptfunktion "Drehmoment übertra

gen" wird, wie bei allen Zahnwellenverbindungen, 

formschlüssig erfüllt. Der erforderliche Paßfugen

druck ist daher bei der fehlerfreien Zahnwellenver

bindung erheblich niedriger als bei reibschlüssigen 

Verbindungen. Die Polygonverbindung stellt wegen 

ihres großen "Fiankenwinkels" und der geringen 

"Zähnezahl" ähnlich hohe Festigkeitsanforde

rungen an die Nabe wie die reibschlüssigen Welle

Nabe-Verbindungen. 

Der Vorteil der geringen Nabenwandstärke und der 

minimierten Relativbewegungen zieht aber Tole

ranzprobleme in der Fertigung und Montage der 

Preßpassung nach sich. 

Aufgrund der Erkenntnisse der seit Jahren durchge

führten Untersuchungen, die aus Forschungsvor

haben, die von der Deutsche Forschungsgemein

schaft, der Volkswagenstiftung und der For

schungsvereinigung Antriebstechnik unterstützt 

wurden, müssen die Einflüsse von Teilungsabwei

chungen und Zahnformabweichungen bei Zahn

wellenverbindungen mit Preßsitz als erheblich kriti

scher eingestuft werden als bei Verbindungen mit 

Schiebesitz. Die bei den Verbindungen mit Schiebe

sitz vorhandenen Flankenspiele können auftreten

de Abweichungen in den meisten Fällen über

decken. Bei Verbindungen mit Preßsitz istdiesnicht 

der Fall, Herstellungsabweichungen haben z.B. 

Schwankungen der Aufpresskräfte bis hin zur Nicht

montierbarkeit zur Folge. 

Ein weiteres wesentliches Problem sind die durch 

Teilungsabweichungen auftretenden örtlichen Be

anspruchungen der Nabe, die bei Ausnutzung des 

Nabenwandstärkenvorteils leicht zum Platzen der 

Nabe führen können. Schließlichseien noch die Un

gleichförmigkeiten in der Lastverteilung erwähnt, 

die zum Abheben oder plastischen Verformen ein

zelner Flanken führen können und dadurch die 

Übertragungsfähigkeit der Welle-Nabe-Verbindung 

herabsetzen. 

Auf dem Gebiet der Zahnwellenverbindungen nach 

DIN 5480 sind umfangreiche Untersuchungen 

durchgeführt worden, die sich bislang meist auf Ver

bindungen mit Schiebesitz konzentrierten. Unter 

anderem wurde die Lastverteilung über der Verbin

dungslänge experimentell und theoretisch unter

sucht (Bild 1. 1). ln einer Abhandlung von Villmer /2/ 

wird theoretisch und an Experimenten das 

Verhalten von Verbindungen untersucht, wobei die 

Elastizität der Zahnpaare und der Wellen- bzw. 

Nabenkörper mit einbezogen wird. Hierzu wird nach 
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Bild 1.1: Lastverteilung über der Verbindungslänge /2/ 

einem Vorschlag von Dietz /1/ gedanklich der Zahn 

von seinem Unterbau abgetrennt und die 

Übertragung der Kräfte und Momente durch 

entsprechende Federn simuliert, die aus einer 

Abschätzung der Federungseigenschalten der 

Zahnpaare herrühren. Der Zahn selbst ist dann ein 

elastischer Körper, der auf Biegung und Torsion 

beansprucht wird und auf seine Schwerlinie redu

zier1 werden kann. 

Bild 1.2: Belastetes Balkenelement mit geometrischen 
Angaben und Schnittgrößen /1/ 

Bild 1.2 zeigt die Bedingungen fürden Ansatz eines 

solchen Balkenelement es. Mit diesem Ansatz kann 

man das Verhalten eines Zahnes durch die 

Differentialgleichung des elastisch gebetteten 
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Balkens beschreiben. Wenn man nun die beiden 

Zähne einer Paarung auf diese Weise darstellt und 

sie durch eine entsprechende Kompatibilitätsbedin

gung verknüpft, erhält man grundsätzlich ein 

System zur Berechnung der Last- und Beanspru

chungsverteilung über der Länge dieses Paares. 

Die Erweiterung auf die Gesamtzahl der Zahnpaare 

einer Verbindung und die Einbeziehung einer 

Grundkörperverformung von Welle und Nabe 

ermöglicht es, mit Hilfe eines Iterationsverfahrens 

die Lastverteilung über der Länge der Verbindung 

zu bestimmen und entsprechende Parameterrech

nungen durchzuführen. Für die aus der Lösung der 

Differentialgleichungen erhaltenen Zustands

größen des Balkens wird ein Verfahren mit Übertra

gungsmatrizen aufgestellt. Die Erfüllung der Gleich

gewichtsbedingungen mit den aufgebrachten Last

größen und die Gewährleistung der Kompatibilität 

(keine Durchdringung der Zahnpaare unter Last) 

gelingt durch die Anwendung eines lterationsver

fahrens, wie es grundsätzlich schon in /1/ für die 

axial gleichmäßig belastete Verbindung angewen

det wurde. 

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden Parameterrech

nungen durchgeführt und mit DMS-Messungen an 

Zahnwellenverbindungen in einem statischen Prüf

stand sowie mit räumlichen spannungsoptischen 

Untersuchungen verglichen. 
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Bild 1.3: Vergleich der berechneten Lastverleilung über 
der Verbindungslänge mit Ergebnissen aus der 
Spannungsoptik /21 

Bild 1.3 demonstriert, daß dieses Verfahren eine 

außerordentlich gute Übereinstimmung mit entspre

chenden experimentellen Untersuchungen zeigte. 
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Bild 1.4· MaximaleZahnlast am Verbindungsanfang in Ab
hängigkeit vom Nabenaußendurchmesser /2/ 

Bild 1.4 zeigt als Ergebnis der theoretischen Be

rechnungen, daß dies für dünnwandige Naben gilt, 

bei denen der Nabenaußendurchmesser kleiner ist 

als das Doppelte des Verbindungs-Bezugsdurch

messers. Für eine genauere Betrachtung ist dann 

auch die Lage der Weiterführung des Drehmoments 

aus der Nabe in die umgebenden Konstruktionsteile 

von Bedeutung. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen können wie 

folgt zusammengelaßt werden: 

Der Verlauf der Flankenpressungen und Zahnfuß

beanspruchungen ist über der Länge einer Verbin

dung ungleichmäßig verteilt, das Maximum liegt an 

der der Drehmomenteneinleitung zugewandten 

Seite. Der Einfluß der Flankenrichtungsabwei

chungen auf die Lastverteilung über der Verbin

dungslänge bedarf allerdings noch einer weiter

gehenden Untersuchung. 

Die Betrachtung von Herstellungsabweichungen 

bei Zahnwellenverbindungen muß nach den Aus

wirkungen auf den Fügevorgang und das Betriebs

verhalten getrennt werden. Das Betriebsverhalten 

bei Teilungsabweichungen wurde von Zapf /3/ u. a. 

sowohl experimentell als auch theoretisch unter

sucht. Diese Arbeiten umfaßten die Bereiche der 

unterschiedlichen Schiebesitzpassungen, der äu

ßeren Belastung durch Drehmoment und Querkraft, 

der Schmierung mit Ölen, Fetten und Gleitlacken, 

der Oberflächenbeschichtung und -härtung und 

den Bereich der Axialbewegungen. Die Ergebnisse 

seien hier noch einmal zusammengefaßt. 
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Bild 1.5: Verschleißverhaltenbei unterschiedlichen Pas-
sungskombinationen /3/ 

ln Bild 1.5 ist das Verschleißverhalten verschiede

ner Passungskombinationen dargestellt. Aus der 

gleichen Endsteigung der beiden Verläufe läßt sich 

erkennen, daß die festere Passung im Verschleiß

beginn einen Vorteil gegenüber der loseren Pas

sung hat, der über der Laufzeit erhalten bleibt. Im 

Vergleich zu einer durchschnittlichen Lebensdauer 

einer solchen Verbindung mit Schiebesitz ist aber 

die verschleißhemmende Wirkung in der Größen

ordnung von 1·1 o6 Lastwechseln relativ unbedeu

tend. Für Zahnwellenverbindungen mit Preßsitz, bei 

denen geringste Verdrehflankenspiele das Ausfall

kriterium kennzeichnen, erreicht die verschleiß

hemmende Wirkung der festeren Passung einen 

höheren Stellenwert. ln /1/ wurden für die spiel

behaftete Verbindung mit Hilfe einer rechnerischen 

Simulation die wichtigsten Zusammenhänge zwi

schen den geometrischen Größen, den Herstel

lungsabweichungen und den äußeren Lasten auf 

die Lastaufteilung in einer Zahnwellenverbindung 

erarbeitet, die im folgenden kurz dargestellt werden: 

1. Die Lastverteilung über der Höhe eines Zahnes 

ist abhängig von der Zahnform. Bild 1.6 zeigt 

den Unterschied zwischen einer 20°- Zahnkup

plungsverzahnung und der 30°- Stumpfverzah

nung nach DIN 5480. 

ln Bild 1. 7 ist die Abhängigkeit von der Wahl des 

Eingriffswinkels bei sonst gleichen Bedingun

gen wie nach DIN 5480 dargestellt. 
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Bild 1.6: Las1verteilung überder Zahnhöhe an Verbindun
gen mit Evolventenverzahnung /1/ 

2. Die Lastautteilung ist abhängig von der Be

lastungskombination aus Drehmoment und 

Querkratt (Bild 1.8). 
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Bild 1.8: Lastaufteilung und Lastiunktion an den Kontakt
paarungen einer Zahnwellenverbindung unter 
dem Einflußvon Drehmoment und Querkraft /1/ 
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Bild 1.?· Abhängigkeit der Lastverteilung über der Zahn
höhe von der Wahl des Eingriffswinkels /1/ 

3. Die Lastaufteilung ist erheblich abhängig von 

Teilungsabweichungen und ihrer Einbaustei

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. 
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Bild 1.9· Lastaufteilung einer Zahnwellenverbindung DIN 
5480 unter reinem Drehmoment, Qualität 7 /1 I 

4. Die Lastaufteilung ist abhängig von der Elastizi

tät der Zahnpaarungen. Diese kann durch den 

E·Modul des Grundwerkstoffs oder eine elasti

sche Zwischenschicht beeinflußt werden. Stei· 

figkeitsveränderungen könnten aber auch 

durch Variation der Detailgeometrie der Zähne 

erreicht werden. 
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Bild 1.10: Lastaufteilung einer Zahnwellenverbindung DIN 
5480 unter reinem Drehmoment, Qualität 7 /1/ 

Die Untersuchungen über Auswirkungen von 

Herstellungsabweichungen auf den Fügevorgang 

und das Betriebsverhalten von Preßverbindungen 

konzentrierten sich bis vor kurzer Zeit auf das 

Zusammentragen der Erfahrungen verschiedener 

Anwender. Dabei traten stichwortartig zusammen

gefaßt folgende Auswirkungen auf: 

Die Verbindung läßt sich nicht oder nur sehr 

schwer fügen, da erhebliche Überdeckungen 

einzelner Naben- und Wellenzähne auftreten. 

Die Verbindung zieht beim Fügen Späne und 

verliert so ihr funktionswichtiges Übermaß. 

Die Nabe wird unrund, Problem bei außen sit

zenden Laufverzahnungen, zusätzliche Nach

bearbeitung. 

Naben- und Wellenachse fallen nicht mehr 

ineinander. 

Die erreichte Flankenpressung sinkt über der 

Lebensdauer aufgrund von unvermeidlichen 

Mikrorelativbewegungen ab. 

Die Lastverteilung über dem Umfang ist durch 

Teilungsabweichungen so ungleichmäßig, 

daß es örtlich zu hohen Spannungen kommt, 

die die Nabe sprengen. 

Die Aufpresskräfte schwanken in einem für die 

Serienfertigung unerträglichen Bereich. 

2. Überblick über die laufende Forschung 

Das Montageverhalten von Steckverzahnungen 

wird durch Verzahnungsabweichungen ganz er

heblich beeinflußt. Die zur Zeit gültige Norm für die-
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se Abweichungen ist von den Laufverzahnungen 

übernommen worden. Aus der Anzahl der jeweils 

im Eingriff befindlichen Zähne ergibt sich für die 

Teilungsgesamtabweichung ein ganz unterschied

licher Einfluß bei den Lauf- und Steckverzahnun

gen. Die Laufverzahnung ist sehr unempfindlich 

gegen Teilungsgesamtabweichungen, da immer 

nur wenige aufeinanderfolgende Zähne im Eingriff 

sind. Bei den Steckverzahnungen sind alle Zähne 

gleichzeitig im Eingriff. Die Genauigkeit der Lage 

der Zähne und Lücken zueinander bestimmt daher 

in ganz entscheidenderWeisedas Montageverhal

ten und im gefügten Zustand die eingeprägte Bela

stung der Verbindung. Aufgrund von inneren Ver

spannungen kann schnell die Belastungsgrenze 

einer dünnwandigen Nabe überschritten werden, 

wie einige Beispiele aus der Praxis gezeigt haben. 

Durch die Stiftung Volkswagenwerk wird ein Vor

haben mit dem Ziel einer funktiongerechten Tole

ranzdefinition für Zahnwellenverbindungen und 

Kupplungsverzahnungen gefördert. Durch die Ein

führung funktionsgerechter Taleranzen sollen 

technisch-wirtschaftlich nicht begründbare Forde

rungen an die Fertigung vermieden werden. So 

sind z.B. bei Zahnwellenverbindungen mit Preßsitz 

keine besonderen Anforderungen an die Profilab

weichung zu stellen, dagegen hat diese Art der Ab

weichung bei Zahnkupplungen einen großen Ein

fluß auf das kinematische Verhalten der Kupplung. 

Die Ergebnisse fließen mit Abschluß dieses 

Forschungsvorhabens in eine entsprechende Neu

erung der vorhandenen Norm ein. Im Rahmen 

dieses Vorhabens kooperiert das IMW mit dem In

stitut für Fördertechnik der TU Dresden. Der Be

reich der Zahnkupplungen wird von der Dresdener 

Seite bearbeitet und der Bereich der Zahnwellen

verbindungenhier im Institut für Maschinenwesen. 

Der Ablauf des Vorhabens sieht nach den einfüh

renden theoretischen Untersuchungen die Ver

messung von ausgeführten Verzahnungen vor. Zu 

diesem Zweck werden auf der 3D-Koordinaten

meßmaschine des IMW große Mengen von Ver

zahnungen mit unterschiedlichen Moduli, Durch

messern, Längen, Zähnezahlen und Herstellungs

verfahren vermessen. Die so gewonnenen Daten 

werden in einer Datenbank abgelegt, um sie 
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anschließend nach verschiedenen Merkmalen 

statistisch auswerten zu können. Auf diese Weise 

sollen unter anderem geeignete Herstellungsver

fahren für die unterschiedlichen Anwendungs

bereiche bestimmt werden. 

Wie in Abschnitt 2 erwähnt, hängt die Lastvertei

lung in der Preßverbindung und ihr Fügeverhalten 

von den elastischen Eigenschaften des Welle

Nabe-Fiankenkontaktes ab. Für die gezielte Beein

flussung dieses lokal begrenzten Bereiches sind 

verschiedene Varianten sowohl bei der Geometrie 

als auch bei der Werkstoffwahl möglich. Ausge

hend von dem Flächenkontakt Evolvente gegen 

gleichsinnig gekrümmte Evolvente wurden an 

gegensinnig gekrümmten Flächen FE-Berechnun

gen an einem Linienkontakt durchgeführt. ln Bild 

2.1 ist dazu das 2D-Modell zwei er runder Scheiben 

dargestellt. An diesem einfachen Modell wurden 

"Grundlagenuntersuchungen" und Verifizierungen 

für die FE-Nachbildung solcher Kontakte durchge

führt. 

Bild 2.1· Linienkontakt mit Hertz'scher Pressung an ge
gensinnig gekrümmten Flächen 

Der Vorteil eines solchen Hertz'schen Kontaktes 

liegt in der progressiv ansteigenden Federkennlinie 

bei zunehmender Belastung. Im weichen Anfangs

bereich dieser Federkennlinie liegen die Teilungs

abweichungen und Übermaße. Im anschließenden 

härteren Bereich liegen dann die Zusatzbeanspru

chungen durch das Drehmoment. Auf diese Weise 

kann eineabweichungstolerante, leicht zu fügende 

und drehsteife Verbindung erreicht werden. Ein 
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ähnliches Verhalten wird auch bei der Kontaktpaa

rung Evolvente gegen Gerade erwartet. Ein 

Nachteil der Hertz· sehen Kontaktgeometrie ist die 

geringe Kontaktfläche. ln den bisher durchgeführ

ten Berechnungen lag sie, je nach Geometrie, zwi

schen einem Viertel und der Hälfte der normalen 

Dl N 5480 Evolventenpaarung. Die Folge davon ist 

aufgrund der zulässigen maximalen Spannungen 

eine reduzierte Tragfähigkeit der Verbindung. 

Die Untersuchung der DIN 5480 Regelgeometrie 

mit Flankenpreßsitz dokumentiert den Bezugsfall 

für alle vergleichenden Untersuchungen von Vari

anten. Zu diesem Zweckwurden zweidimensionale 

FE-Segmentmodelle unter reiner Fügebeanspru

chung und zweidimensionale 360°-FE-Modelle 

unter Füge- und Drehmomentbeanspruchung be

rechnet. ln Bild 2.2 ist ein Ausschnitt eines solchen 

360°-FE-Modells zu sehen. Auf beiden Flanken ist 

die durch das Übermaß hervorgerufene Preß

sitzbeanspruchung zu erkennen. Durch die gleich

zeitig vorhandene Drehmomentbeanspruchung 

kommt es auf der rechten Wellenflanke zu einer 

Erhöhung der Flächenpressung und auf der linken 

Wellenflanke entsprechend zu einer Reduzierung 

der Flächenpressung. Bei zu geringem Übermaß 

kann es bei Drehmomentbelastung schließlich zu 

einem Abheben der entlasteten Flanke kommen. 

Bild 2.2: Ausschnitt aus einem ebenen 360°-FE-Modell: 
Evolventenverzahnung mit Preßsitz unter 
Drehmomentenbeanspruchung 
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Mit abnehmender Flächenpressung sinkt die 

Haftreibungskraft zwischen den sich berührenden 

Flanken. Unterschreitet diese Haftreibungskraft 

den Wert der durch Drehmoment oder Querkraft 

hervorgerufenen Schubkraft entlang der Flanken

oberfläche, so kommt es zu Mikrogleitungen und 

dadurch zum Verschleiß und Ausfall der Verbin

dung. Unter dem Gesichtspunkt der Lebensdauer

und Verschleißbestimmung sollte daher bei Preß

verbindungen das Übermaß so groß gewählt wer

den, daß es an keiner Stelle zu Mikrogleitungen 

aufgrund zu niedriger Flächenpressung kommen 

kann. Dabei ist der Einfluß der ungleichmäßigen 

Lastverteilung über den Umfang, die Verbindungs

länge und die Zahnhöhe zu beachten. 

Bild2.3 zeigt den mittels FEM berechneten Verlauf 

der Obermaßbedingten Flächenpressung über der 

Zahnhöhe einer Evolventenverzahnung. in den 

Randzonen der Kontaktstrecke vom Naben- zum 

Wellenzahnkopf kommt es durch Steifigkeits

sprünge zu einem lokal begrenzten Anstieg der 

Flächenpressung. Dadurch sinkt die minimale, für 

Mikrogleitungen verantwortliche Flächenpressung 

auf Werte, die deutlich unter dem Durchschnitis

wert liegen. 
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Bild 2.3: Flächenpressung über der Zahnhöhe einer 
Evolventenverzahnung mit Preßsitz 

Eine Vergleichmäßigung der Flächenpressungs

verlaufs über der Zahnhöhe wird sich daher ver

schleißmindernd auswirken. Diese Vergleichmäßi

gung kann durch eine Reduzierung der Steifigkeits

änderung in der Randzone des Kontaktbereichs 

erreicht werden. Die Realisierung könnte durch 

eine in axialer Richtung gefräste Nut im Zahnkopf

bereich durchgeführt werden, bei dem der links und 
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rechts verbleibende Flankenabschnitt wie ein 

federnd eingespannter Balken wirkt. Die FEM

Ergebnisse dieser Formänderung bei sonst unver

änderter Flankenform werden in Bild 2.4 gezeigt. 
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Bild 2.4: Flächenpressung über der Zahnhöhe einer 
Evolventenverzahnung mit Preßsitz, bei der der 
Zahnkopfbereich durch eine axiale Nut ge
schwächt wurde 

3. Zusammenfassung 

Die Übertragungsfähigkeit, der Verschleiß und da

mit die Lebensdauer einer Verbindung mit Preßsitz 

hängen entscheidend von der Lasteinleitung, so

wohl in Längs-, Umfangs, wie auch in Zahnhöhen

richtung ab. Durch die Festlegung funktionsorien

tierter Teleranzen und durch geeignete Geometrie

änderungen, sowohl im Kontaktbereich wie auch im 

Bereich von Steifigkeitsänderungen, kann die Mon

tage erleichtert, der Verschleiß reduziert und die 

Übertragungsfähigkeit und Lebensdauer gesteigert 

werden. 
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Die Herstellung verrippter Schalen am Beispiel eines Raketentriebwerks 

1. Einleitung und Problemstellung 

Ein wesentliches Qualitätsmerkmal der Herstellung 

von Maschinen und Apparaten, bei denen die darin 

ablaufenden Arbeitsprozesse von einer hohen 

Energiedichte gekennzeichnet sind, ist die Optimie

rung der sich gegenseitig beeinflussenden Parame

ter Werkstoffausnutzung, konstruktive Gestaltung 

und Herstellungstechnologie. 

Unter den verschiedenen Wärmekraftmaschinen 

nehmen Flüsssigkeitsraketentriebwerke eine be

sondere Stellung ein. Die hohen Druck- und Tempe

raturbelastungen sind auf eine relativ kleine techni

sche Einheit (Brennkammer und Düse) beschränkt. 

Dabei können in der Brennkammer Flammenkern

temperaturen von über 3500° K auftreten. Die 

Brennkammerdrücke liegen im allgemeinen 

zwischen 300 und 700 N/cm2, können bei Hoch

drucktriebwerken aber auch Werte um 1500 N/cm2 

erreichen. Die Brennkammer ist eine durch Rippen 

verstärkte Schale mit dünnen Wänden und beinhal

tet die Kanäle für den Durchfluß des Kühlmittels 

(Bild 1 ), wobei ÖR und hR die Dicke und die Höhe der 

Rippen sind, öw die Dicke der Brennkammerwand, t 

der Abstand zwischen den Rippen und öH die Dicke 

der Außenhülle ist. 

A-A 

A. J. Betaneli, N. W. Pchaladze 

Wenn man die Maßangaben für hR , öR, öw. öH und t 

variiert, dann kann man bei unverändertem Quer

schnitt ihre optimale Beziehung ermitteln. Diese 

Beziehung entspricht dem maximalen Koeffizienten 

der Verrippung. Der V errippungskoeffizient charak

terisiert die Wirksamkeit der Wandabkühlung. 

ln den USA wurden Brennkammern traditionell als 

Rohrkonstruktion ausgeführt. Für die Raumfahrt 

wurde später ein bemerkenswertes Flüssigkeits

triebwerk projektiert, bei dem die Brennkammer mit 

gefrästen Kühlkanälen hergestellt wurde. Bei der 

Herstellung der Brennkammer gab es besonders 

bei kleinen Kanälen und dünnen Brennkammer

wänden mit Wandstärken kleiner 0,71 mm techno

logische Schwierigkeiten. Dazu wurde eine Werk

zeugmaschine mit numerischer Steuerung und 

Ultraschallmikrometer gebraucht. 

Nach der Herstellung der Rippen wurde der Abküh

lungstrakt mit einer technologischen Wachspaste 

gefüllt. Dann wurde, durch die Anwendung der gal

vanoplastischen Methode, die äußere Wand der 

Brennkammer hergestellt. Nachteil dieser Methode 

sind die beschränkten Möglichkeiten bei der Her

stellung willkürlich verrippter Schalen mit dünnen 

Wänden und Rippen. 

1--B 

ßiliU.:. Verrippte Schalenkonstruktion eines Flüssigkeitsraketentriebwerks 
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2. Die galvanische Herstellung verrippter 

Schalen 

Im vorliegenden Artikel werden die Forschungser

gebnisse auf dem Gebiet der Technologie zur 

Herstellung der Brennkammer unter dem Gesichts

punkt der gemeinsamen Optimierung von Werk

stoffausnutzung, Gestaltung und Herstellungstech

nologie vorgestellt /21. 

Es ist möglich, die thermischen Auswirkungen des 

Werkstoffs und der Konstruktion auf die Brenn

kammerwand durch folgende Parameter darzustel-

len. s (1) 
E = _::!L. 

')" 

'!.. der Wärmeleitkoeffizient des Werkstoffes der 

Brennkammerwand. 

Zur Gewährleistung der Funktionssicherheit bei 

höheren Geschwindigkeiten und Drucken des Gas

stromes, zur besseren Wärmeabfuhr und zur Stabi

lisierung der Brennkammerform muß der Werkstoff 

der Brennkammerwand bessere Schwingungs

dämpfungseigenschaften haben und die Entste

hung von thermischen Spannungen verhindern. 

Man kann solche Eigenschaften grundsätzlich 

durch das Legieren von Kupfer mit Mangan und die 

Bewahrung der Cu-Mn-Legierung mit kohlenstoff

haltigen Fasern erreichen. Dabei kann man zusätz

lich den Elastizitätmodul erhöhen. Die Zusammen

setzung der Legierung Cu-Mn-C kann man durch 

die pulvermetallurgische Methode erreichen. Aber 

die Fertigung verrippter Schalen mit Wandstärken 

von 0, 7 bis 3,0 mm ist zur Zeit noch nicht möglich. 

Hierfür ist es aussichts- und erfolgreicher, die 

Methode der galvanoplastischen Anlagerung des 

Werkstoffes Cu-Mn-C an einem Modell, welches 

das Profil der Innenfläche der Brennkammer hat, 

durchzuführen. 

Durch die Anwendung ausschmelzender Auflagen 

aus Kadmium und Zink kann über die Anlagerung 

von Werkstoff die Formgebung der Rippen und 

Außenkonturen erreicht werden. Diese Auflagen 

werden ebenfalls galvanoplastisch hergestellt. 

Dafür muß auf die im Betrieb abzukühlende Außen

wand der Brennkammer vorläufig der Verlauf der 

Kühlkanäle mit elektrisch nichtleitender Farbe auf

getragen werden. 
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Die galvanoplastische Anlagerung von Werkstoff 

auf ein drehbares Modell ermöglicht die verrippte 

Schale präzise herzustellen, die räumliche Model

Iierung durch die sich anlagernde Legierung durch

zufuhren und Legierungen mit verschiedenen 

Eigenschaften einzusetzen. Diese Methode wird 

durch eine hohe Werkstoffausnutzung charakteri

siert und kann den Zusammenbau und die galvani

sche Formgebung vereinigen. Außerdem besteht 

die Möglichkeit, den Gehalt der chemischen 

Elemente in der sich anlagernden Legierung zu 

regulieren. 

Für diese Art der Herstellung verrippter Schalen 

wurde die in Bild 2 gezeigte Anlage konstruiert. 

Eine Wanne hat einige, voneinander isolierte 

Sektionen mit verschiedenen Elektrolyten. ln den 

Sektionszwischenwänden sind Rohrleitungen für 

das Auswaschen der Katoden-Formen integriert. 

QtrnHBcmrrTT J.-! 

Ta 

llikl..2; Anlage zur Herstellung verrippter Schalen 
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Die Anlage besteht aus folgende Teilen: 

Wanne (1), Anode (2), Formkatode (3), Zwischen

wand (4), Sektionen A, B, C, D mit Elektrolyt (5), 

hermetische Auflage (6), Rohrleitung (7), Kanälefür 

das Auswaschsystem (8), Elektromotor (9), Rheo

stat (1 0), Lager (11 ), anlagernde Metallschicht (12), 

Ausgleichsbehälter (13), Loch für den Wasserab

fluß {14), Schwimmer {15), System zur automati

schen Öffnung des Entnahmeventils (17), mechani

scher Antrieb (18). 

Nach der Herstellung der Formkatode und ihrem 

Entfetten und Atzen muß die Formkatode (3) auf das 

Lager (11) gesetzt und der mechanische Antrieb 

(18) mit dem Elektromotor (9) verbunden werden. ln 

jeden Sektor A, B, C, D müssen entsprechende 

Elektrolyte eingefüllt werden. 

Die Zwischenwände (4) werden in der Wanne (1) so 

eingestellt, daß die sich an der drehenden Formka

tode anlagernde Metallmenge in jedem Abschnitt 

den Erfordernissen des Bauteils entspricht. ln allen 

Sektionen werden die Anoden (2) eingestellt. Dann 

wird das Durchwaschsystem eingeschaltet, und 

durch die Rohrleitung (7) fließt Wasser über die 

Durchlaufkanäle (8) zu. Mit Hilfe von Elektromotor 

(9) und mechanischem Antrieb (18) wird die Form

katode (3) gedreht. Die Drehgeschwindigkeit kann 

mit dem Rheostat (1 0) reguliert werden. Bei Bedarf 

wird der Pegel des Elektroly1s in den Sektionen aus 

den Ausgleichsbehältern (13) ergänzt. Die gefertig

te Schale wird anschließend von der Form entfernt 

und zur Vergütung in einen Ofen mit inerter Atmo

sphäre gebracht. Bei dieser Vergütung beginnt das 

Diffusionsmischen von dünnen Metallschichten. So 

erhalten die Werkstücke die gewünschten Eigen

schaften. 

Die komplexe Optimierung der Herstellung verripp

ter Schalen kann aus der Extremwertbestimmung 

einer speziellen Funktion mit vielen Parametern 

erfolgen. Für die Werkstoffe sind es folgende Para

meter: die Wärmeleitung /..,die Temperaturleitung 8, 

die Hitzebeständigkeit T, die thermische Ermüdung 

O'a, die Hitzefestigkeit ab. der Elastizitätsmodul E, 

der thermische Ausdehnungsgrad a und die 

Schwingungsdämpfung D. Die Effektivität der Kon

struktion kann man durch folgende Hauptkenndaten 

bestimmen: 
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1 . Die Effektivität der Verrippung 

(2) 

2. Die Dicke der Brennkammerwand 8w 

3. Die Lebensdauer 

(3) 

wobei k1 der Koeffizient der Spannungsintensität 

und k" der Koeffizient der Spannungskonzentration 

ist. 

Die Effektivität der Technologie ist von folgenden 

Hauptkenndaten abhänigig: 

1. Werkstoffkosten Cws 

2. Aufwand für den Arbeitslohn CL 

3. Energieaufwand CE 

4. Aufwand für das Werkzeug Cwz 

5. Aufwand für Vorrichtung Cv 

6. Aufwand für die Ausrüstung CA 

Die Aufgabe der komplexen Optimierung kann in 

Unteraufgaben, die den einzelnen Elementen ent

sprechen, eingeteilt werden. Dies führt zu folgenden 

Optimierungsgleichungen: 

Für den Werkstoff: 

Wws ~ F' ( /.., 8, T, O'a, ob, E, a, D} (4) 

Für die Konstruktion: 

Wk ~ F" { 8w. 1;, N } (5) 

Für die Technologie: 

WT ~ F"'{ Cws• CL, CE, Cwz, Cv. CA} (6) 

Einzelne Parameter der Gleichungen (4), (5), und 

(6) beeinflussen sich gegenseitig. Daher ist es not

wendig, die optimalen Lösungen der einzelnen 

Unteraufgaben durch die Anwendung der Iterations

methode zu koordinieren. Für die komplexe Opti

mierung der Herstellung verrippt er Schalen muß fol

gende Gleichung aufgestellt werden: 

(7) 

Die numerische Lösung dieser konkreten Aufgabe 

ist grundsätzlich durch die Angabe von Randbedin

gungen für die einzelnen Unteraufgaben mit Hilfe 

der Rechnertechnik möglich. 
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3. Abnehmen der galvanoplastischen Bauteile 

von den wiederverwendbaren Formkatoden 

Bei der galvanoplastischen Formgebung verrippter 

Schalen ist das Abnehmen der galvanoplastischen 

Kopien von den wiederverwendbaren Formkatoden 

eine verantwortungsvolle Aufgabe. 

Die notwendige Kraft für die Abnahme der galvano

plastischen Kopien ist von folgenden Faktoren ab

hängig: 

Die Größe der Formkatode, die Rauhigkeit der 

Formkatodenoberfläche, der thermische Deh

nungsgrad der Formkatode und der Werkstoffkopie, 

die Rastspannungen (Zug und Druck) imangelager

ten Werkstoff, der Reibungskoeffizient zwischen 

den Werkstoffen der Formkatode und der Kopie und 

die Charakteristiken der Legierungsschicht an. 

Die Formkatode ist zerlegbar hergestellt und be

steht aus zwei Teilen (BIIc! 3). 

Bild 3: Schematische Darstellung der Formkatoden und 
der angelagerten Schale zur Berechnung der 
Trennkräfte 
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Sie besitzt im engsten Querschn~t der angelagerten 

Kopie eine Gewindeverbindung. Die beiden Teile 

der Formkatode haben Schäfte mit Werkzeugan

griffsoberflächen !Or die Montage. Die Schaftenden 

haben Zentrierbohrungen für das Einsetzen der 

Formkatode in die Werkzeugmaschine. Um bei der 

Montage das Spiel minimal zu halten, müssen die 

Koppe~lächen eingeschliffen werden. 

Die Demontage der Formkatode und die Abnahme 

der angelagerten Kopie wird auf folgende Weise 

durchge!Ohrt: 

Nach der mechanischen Bearbeitung der Stirnsei

ten der angelagerten Schalenkontur wird sie auf ei

ner einer Platte verschraubt und die obere Katoden

hälfte um die Achse des Werkzeugehafts gedreht. 

Die Teile der Formkatode werden getrennt und die 

verrippte Schale kann von dem unteren Teil der 

Formkatode abgenommen werden. Danach werden 

die Hälften derteilbaren Formkatode wieder zusam

mengeschraubt, die Formkatode umgedreht und 

der Arbeitsgang wiederholt. 

Die Bedingung !Or die Kopieabnahme ohne Zerstö

rung der Formkatode ist folgende: 

(8) 

wobei P AB der in der Kopie entstehende Druck bei 

der Abnahme von der Katodenform ist und P max der 

maximal zulässige Druck ist, bis zu dem keine plasti

sche Deformation an den Kontaktoberflächen der 

Kopie auftritt. 

Durch das Einbringen eines Torsionsmomentes Mr 

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 

den reibenden Oberflächen der Formkatode und der 

Kopie bei der Verdrehung ein Druckp, dervon Rest

spannungen in der angesetzten Schicht herrührt, 

besteht, dann kann für das notwendige Torsionsmo

ment folgenden Ausdruck angegeben werden: 

M n·p d6 rt·l 
T 2·cosa 

(9) 

wobei p der Druck an den Kontakt-Oberflächen der 

Formkatode und der Kopie, I die Kontaktlänge der 
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gekoppe~en Oberfläche, 1-1 der Reibungskoeffizient 

des Abnahmeprozesses der Kopie von der Formka

tode und a der Halbwinkel an der Kegelspitze ist. 

Aufgrund der Theorie der maximalen Tangential

spannungen kann man den maximal zulässigen 

Druck, bei dem gerade keine plastischen Deforma

tionen entstehen, durch folgende Formel ermitteln: 

{10) 

wobei Rm die Fließgrenze ist. 

Damit folgt durch Einsetzen aus Gleichung {8): 

Für die Verminderung des Reibungskoeffizienten 

an der Arbeitsfläche der Formkatode und auch an 

den Stirnoberflächen der sich berührenden Kato

denhälften wird ein Graphitschmiermittel aufgetra

gen. Dabei werden die Mikrounebenheiten aufge

füllt und das Haften von Kopie und Formkatode ver

hindert. 

Mit Formel {11) kann man das Werkstück und die 

Formkatode berechnen und projektieren. Die Rand

bedingungen der Rechnung sind die geometrischen 

Abmessungen der galvanoplastischen Kopie und 

der Formkatode (d0, d1, d2, I, o.), 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 Ennittlung der 

ertragbaren Spannungen im angelagerten Werk

stoff, die wesentlich von der Konfiguration der Ober

fläche der Formkatode und folglich der Kopie 

abhängen, zu berücksichtigen. 
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4. Zusammenfassung 

ln diesem Bericht wird die Methode der galvanopla

stischen Herstellung verrippter Schalen vorgestem, 

die folgende technologische Prozesse beinhaltet: 

Das elektrolytische Anlagern von mehrschich

tigen Schalen verschiedener metallischer 

Werkstoffe auf einer sich um die eigene Achse 

drehenden Formkatode. 

Das Lösen der gefertigten Schale von der Form

katode 
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Forschungsaktivitäten des Instituts für Maschinenwesen 

Spannungsoptik 
Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmäßige Optimierung 

unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine räumliche Spannungszustände) 

unter dynamischer Beanspruchung ( stoßartige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen) 

unter elastoplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserhöhung durch plast. Formgebung) 

automatische Bildverarbeitung, Hybridverfahren Spannungsoptik- Moin\ zur Untersuchung nichtlinear

elastischer Werkstoffe 
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Entwicklung neuer spannungsoptischer Werkstoffe und Auswerteverfahren zur Erfassung plastischer bzw. 

hochdynamischer Vorgänge 

Finite Elemente 
Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmäßige Optimierung unter 

verschiedenen Werkstoff- und Versagenskriterien mit den Programmsystemen ASKA, SOL VIA, MARC 

ebene und räumliche, statische sowie dynamische Rechnungen 

homogenes, orthotropes sowie elastoplastisches Werkstoffverhalten 

Beanspruchungen unter Fliehkraft und Kontaktprobleme 

stationäre und instationäre Wärmerechnungen 

Hybridverfahren Spannungsoptik - FEM 

Pneumatik 
Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe 

Widerstandsverhalten pneumatischer Schaltelemente in stationärer und instationärer Strömung 

Konstruktion schneller Druckventile 

Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewählter Federkennlinien 

Kombination von Über- und Unterdrucksystemen für die Antriebstechnik 

Maschinenakustik 
Geräuschminderung von Einzelmaschinen und Maschinenhallen 

Systematisches Konstruieren und primäre Schallminderung 

Schallminderung an Druckluft-Drehantrieben 

Durchströmte Absorptionsschalldämpfer 

Untersuchungen zu Körperschall 

Entwicklung von Körperschall-lmpedanzelementen 

Werkzeugmaschinen 
Baureihen- und Baukastenentwicklung von Werkzeugen und Maschinen 

Spannsysteme 

Spindellagerungen 

Rentabilitätsbetrachtungen 

Programmierung von Maschinen 

Simulation von Fertigungsverfahren 

Maschinenelemente 
Beanspruchungsermittlung 

Reibung und Verschleiß an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen 

Tragfähigkeitsberechnung und Gestaltfestigkeitsermittlung an Zahnwellen 
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Passungs- und Lautverhaltenvon Mitnehmerverzahnungen 

Stabilität und Tragverhalten von Linearlagern 

Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen 

Plastisches Verformungsverhalten bei Zuggliedern 

Verbindungstechniken Metall-Keramik bei hohen Temperaturen 

Verfahrenstechnische Maschinen 
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Entwicklung und Optimierung von Mühlen und Windsichtern, Zentrifugen, Heißgasgebläsen, chemischen 

Reaktoren, Entwicklung von Reaktionsmühlen sowie Industriebrennern in Hybridbauweise 

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

Entwicklung von Kurven- und Variantenprogrammen 

Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produktdatenaustausch 

Anwendung von Datenbanken im CIM-Umfeld und von Konstruktionsinformationssystemen 

Strategien zur lnformationserfassung, Datenhaltung und -verteilung 

Konstruktionsinformationssystem 

Übergabe von CAD-Daten in den Fertigungsprozeß 

Dreidimensionales Konstruieren und Tolerieren 

CAD-CIM-Schnittstellen-Normierung in der rechnergestützten Fertigung 

Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozeß 

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

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

Verfahrenskette 

Ermittlung von Daten zur Qualitätssicherung und Übergabe zur Konstruktion 

Einbindung von PPS-Systemen 

Werkzeugdatenverwaltung 

laufende Forschungsprojekte 

Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschleiß 

Geschwächte Schrumptverbindungen, Beanspruchungen und Berechnung 

Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt) 

Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik, Expertensysteme fürverfahrenst. Maschinen 

Gestaltung schnelllaufender Rotoren der Verfahrenstechnik (Windsichter, Prallmühlen usw.). Entwicklung 

von Heißgasumwälzaggregaten. Konstruktionsstrukturen von Kreislaufreaktoren für heterogen-katalytische 

Gasumwälzung, Entwicklung von Reaktionsmühlen. Untersuchung der dyn. Zusammenhänge beim Prall

mahlen 

Entwicklung von Hochleistungs-Ofenbrennern und Ofenkonstruktion 

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

Modelluntersuchungen zur elasta-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen (Optimierung von 

Zuggliedern mit teilplastischer Verformung) 

Dynamische Spannungsoptik (Bauteilbeanspruchung, Partikelzerkleinerung) 

Entwicklung spannungsoptischer Auswerteverfahren mittels elektronischer Bildverarbeitung 
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Hybridverfahren Spannungsoptik- Moin~ 

Spannungsoptische Ermittlung von Textureffekten in Metallen 

Systematisches Konstruieren lärmarmer Maschinen 

Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum 

Schallminderung an Druckluft-Drehkolbenmotoren 

Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoßbelasteter Maschinenteile 

Detailkonstruktionen an Werkzeugmaschinen, Genauspannen zylindrischerTeile 

Einbindung von CAD in den interaktiven Konstruktionsprozeß 

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

mittelmodelle 

Programmierung eieklonisch gesteuerter Werkzeugmaschinen 

Weiteres Leistungsangebot 

Beratung und Erstellen von Gutachten 
Festigkeit von Bauteilen 

Berechnung, Untersuchung, Messung 

Entwicklung neuer Konstruktionen 

CAD-Einführung in Betriebe 

Erstellung von Schnittstellen 

Fort- und Weiterbildung 
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Seminare in "Maschinentechnik, Methodisches Konstruieren, CAD-Einführung, CIM-Einführung, Baukasten

Baureihenkonstruktion, Kostenbewußtes Konstruieren, Erzeugnisstrukturen und Stücklistenwesen, Pneu

matische Antriebstechnik" 

Kooperation mit der Industrie 
Werkzeugmaschinenindustrie 

Verfahrenstechnische Industrie 

Schwermaschinenindustrie 

Maschinen- und Apparatebaufirmen allgemein 
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Prüfstände und Laboratorien des Instituts für Maschinenwesen 

Prüfstände für Untersuchungen an Maschinenelementen 

• Zahnwellen-Prüfstandzur speziellen Untersuchung verschiedener Schmierbedingungen 

• Zahnwellen-Prüfstandzur Aufbringung dyn. Drehmomente, von Lastkollektiven und Axialbewegungen 

• Zahnwellen-Schwingungsprüfstand zur experimentellen Ermittlung der Gestaltfestigkeit (im Bau) 

• Umlauf-, Biege- und Torsions-Prüfstand für universelle Untersuchungen an Verbindungselementen 

• Liegende hydraulische Zugprüfeinrichtung 

Prüfstände zur Untersuchung verfahrenstechnischer Maschinen 

• Schleuderprüfstand für schnell drehende Rotoren (Windsichter) 

• Prüfstand für Feinprallmühlen 

• Prüfstand zur gleichzeitigen Schwing-Mahlung und Aktivierung mineralischer Rohstoffe 

Spannungsoptisches Labor 

• Dyn. spannungsoptische Bank mit Belastungseinrichtungen und elektronisch gesteuertem Einzelblitz 

• Versuchsanlage zumhybriden Maßverfahrens mit Spannungsoptik und Moire (dyn. Nichtlinearitäten) 

• Opt. Bank zur Trennung und Vervielfachung der Verschiebungsisotheten mittels Weißlichtzerlegung 

• Modellerstellungs- und Auswertungseinrichtungen ebener und räumlicher spannungsoptischer Modelle 

• Bildverarbeitungssystem zur Bildauswertung der Aufnahmen von optischen Verfahren 

• Projektionspolariskop zur Auswertung von Spannungszuständen 

• Polarisationsmikroskop für Tex1ur- und Rekristallisationsunterscuhungen 

• Spannungsoptische Untersuchungen im elastoplastischen Bereich mit dem Werkstoff Silberchlorid 

Akustisches Labor 

• Schallarmer Raum 

• Geräte zur Messung der Schallleistung 

• FFT-Analayser zur Untersuchung des Schwingverhaltens von Maschinen und Maschinenelementen 

CIM-Labor 

• 4-Achsenbearbeitungszentrum 

• CNC-Drehmaschine mit interpolierender C-Achse 

• 3-Koordinatenmeßgerät mit NC-Rundtisch 

• Werkzeugvoreinstellgerät 
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