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Vorwort

Ganz offensichtlich werden die Mitteilungen aus un-
serem Institut mit jedem Jahr umfangreicher und
schoner. Dartiberhinaus missen wir aber auch fastin
jedem Jahr die Auflage vergréR3ern, damit wir nicht zur
kommenden Jahreshélfte am Kopierer stehen und Er-
ganzungsexemplare erzeugen. Dies hangt nicht nur
mit der VergréRerung unseres Bekanntenkreises zu-
sammen, wir werden auch von immer mehr Bibliothe-
ken und Forschungsstellen um Exemplare ange-
schrieben. Das hat uns bewogen, mit dieser Ausgabe
erstmals eine Schriftenreihennummer des Nationa-
len ISSN-Zentrums der Deutschen Bibliothek zu be-
antragen. Damit sind die Institutsmitteilungen in Zu-
kunft auch zitierfahig.

Was uns in diesen Zeiten in Clausthal vor allem be-
wegt, ist der drastische Riickgang der Studentenzah-
len. Dabei stehen wir aufgrund unserer exzellenten
Studienbedingungen im Vergleich zu anderen deut-
schen Universitaten nicht einmal so schlecht da. We-
gen der im Vergleich zu den Massenuniversitaten
aber insgesamt kleinen Studentenzahlen und wegen
der gro3en wirtschaftlichen Bedeutung der Universi-
tat fir die Stadt Clausthal-Zellerfeld lassen jedoch be-
reits geringfiigige Schwankungen der Studentenzah-
len die gesamte Struktur von Hochschule und Berg-
stadt erzittern. Hinzu kommt, da im Bergbau und
Hittenwesen der Studentenriickgang voraussichtlich
nachhaltiger sein wird als im Maschinenbau. Vor-
schlage zur Strukturdnderung des gesamten Inge-
nieurbereiches der TU Clausthal werden derzeit aus-
fuhrlich und kontrovers diskutiert.

Die Niedersachsische Regierung verhdlt sich ange-
sichts dieser Situation und angesichts ihrer eigenen
Finanzmisere zur Zeit wenig kooperativ: Die Drohun-
gen reichen vom Schliel3en ganzer Fachbereiche bis
zum Sperren von Stellen bei deren Wiederbesetzung
nach formalen Vorgehensweisen. Wabhr ist sicherlich,
dafl? die Umstrukturierung unserer Universitat drin-
gend ansteht, zu hoffen ist, dal3 wir neu gestarkt und
mit weiterhin groRer Attraktivitat fir unsere Studenten
diese Situation Uberstehen. Der Qualitat unserer

Lehr- und Forschungsaktivitaten hat diese Situation
bisher in keiner Weise geschadet.

Als eine der letzten FordermalBnahmen konnten wir
unseren CAD-Pool erweitern und verfligen damit ne-
ben zusatzlichen Workstations Gber einen Hochlei-
stungsrechner, der mit Finite-Elemente-Rechnungen
voll ausgelastet sind.

Das CIM-Labor wird bis Ende des Jahres durch eine
NC-gesteuerte Erodiermaschine bereichert, so dai3
wir die wichtigsten Fertigungstechnologien und ihre
Informationssysteme in Lehre und Forschung des In-
stitutes einbinden kénnen.

Die Umstellung des Datennetzwerkes hat uns zwar in
den letzten Monaten einige Nachtstunden gekostet
(Dank gebihrt besonders dem "Oberrechenknecht"
Kalwa), jetzt kbnnen aber wieder alle per Bildschirm
und mit noch gréerer Datenflut miteinander kommu-
nizieren ohne sich vom Arbeitsplatz zu erheben.

Trotzdem ist die Kommunikation nicht nur auf den Re-
chenbetrieb beschrankt, Dreh-und Angelpunkt ist seit
ihrer Fertigstellung die neue Cafeteria, die nicht nur
Austragungsort aller offiziellen und inoffiziellen Insti-
tutsbesprechungen ist, sondern auch vielen Jungmit-
gliedern Gelegenheit gibt, unter der behutsamen Auf-
sicht von Martina Wachter hausfrauliche Fahigkeiten
zu entwickeln. Die zahlreichen Promotionsfeiern des
vergangenen Jahres boten hierzu hinreichende M6g-
lichkeiten.

Ander Frontdes Institutsumbaus gibt es wenig Neues
zu berichten. Immerhin sind wir schon froh, daR die
verfaulenden Dachgauben saniert wurden und die
Mitarbeiter nicht mehr bei jedem grol3eren Regen un-
ter Wasser stehen. Dank der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit aller niedersachsischen Verwaltungen sieht
der Horsaal aber immer noch "historisch" aus und
auch die MeRBmaschine istimmer noch ohne Klimaan-
lage. Mittlerweile haben wir aber die Freigabe der Mit-
tel und das grof3e Ehrenwort des Landesvaters, daf3
wir zum Semesterende 1995 den noch verbleibenden
Umbau vornehmen kénnen.
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Der diesjahrige Band der Institutsmitteilungen gibt Ih-
nen schon in seinem Inhaltsverzeichnis einen Uber-
blick Uber die Struktur unserer Forschungsarbeiten:
Sie reichen nach wie vor von der Maschinenelemen-
teberechnung bis zur Informationstechnik innerhalb
der Konstruktion, von der Gestaltung verfahrenstech-
nischer Maschinen bis zur experimentellen Festig-
keitsanalyse.

Wesentlich verstarkt wurden unsere Aktivitaten auf
dem Bereich der Einwerbung europdischer For-
schungsvorhaben, ein Artikel widmet sich der For-
schungsforderung kleiner und mittlerer Unternehmen
durch die EU. Durch diese Aktivitdten wird das Leben
am Institut internationaler und von manchen sprachili-
chen Besonderheiten gepragt: Studenten des ERAS-
MUS-Programms aus Spanien unterhalten sich mit
mexikanischen Gastwissenschaftlern unter Anwe-
senheit deutscher Studenten und Mitarbeiter auf eng-
lisch. Das Englisch des griechischen BRITE-EURAM-
Kollegen wird vom Sekretariat schon einmal als Italie-
nisch interpretiert und unsere zahlreichen Workshops
verhelfen dem Oberharz und seinen Kneipen (ein-
schlief3lich des "Fuxin" im Deutschen Haus) zu euro-
paweitem Bekanntheitsgrad.

Wie immer wollen wir Ihnen auch mit diesem Band der
Institutsmitteilungen das breit angelegte Interessens-
feld des Institutes darstellen und wiinschen lhnen bei
der Lektire viel Vergniigen. Wie immer méchten wir
auch gerne das Gesprach mitden Freunden des Insti-
tutes fortsetzen und wirden uns natirlich Uber einen
personlichen Kontakt oder gar einen Besuch im scho-
nen Oberharz ganz besonders freuen.

Clausthal-Zellerfeld, im November 1994



IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

Berechnung und Optimierung von Bolzen-Lasche-Verbindungen

Dietz, P.; Rothe, F.

Der folgende Artikel enthélt die wesentlichen , fiir den
Konstrukteur der Praxis direkt anwendbaren Ergeb-
nisse eines von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft unter dem Kennzeichen Di 289/8 geférderten
Vorhabens. Das Thema wird in der ndchsten Zeit in
Teilberichten der Fachpresse angeboten, hier haben
wir uns flir eine geschlossene - wenn auch unge-
wobhnlich lange - Darstellung entschieden, damit der
Anwender alle erforderlichen Angaben in einem Arti-
kel vorfindet.

This paper contains the essential results of the rese-
arch project (Di 289/8) sponsored by the German Re-
search Community (DFG). Theses results are direct-
ly applicable by the designer for his industrial work.

1. Einleitung, Stand bisheriger Berechnungs-
verfahren

Laschenverbindungen gehéren im Maschinenbau zu
den am weitesten verbreiteten Verbindungselemen-
ten. Da sie meist die verantwortlich tragenden Ele-
mente beim Halten und Bewegen grofl3er Lasten sind
(z.B. Schékel), als lIdsbare Verbindungselemente die
Kraftibertragung innerhalb der Konstruktion tber-
nehmen (z.B. Bolzengelenke) oder verantwortlich fur
die Ubertragung hoher Leistungen sind (z.B. Gelenk-
ketten), ist mitihrem Ausfall ein hohes Sicherheitsrisi-
ko fur Mensch und Gerét verbunden. Die Tatsache,
dal diese Elemente in der Uberwiegenden Zahl der
Falle ohne Redundanz eingesetzt werden, erfordert
eine Auslegung nach dem Prinzip des sicheren Be-
stehens, wobei fir die Bauteilsicherheit auch das
Bauteilverhalten nach einmaliger Uberlastung mit
elasto-plastischer Verformung entscheidend sein
kann. Dartber hinaus besteht im allgemeinen Ma-
schinenbau die Forderung nach Formleichtbau die-
ser Uiberwiegend als Massenartikel hergestellten Ele-
mente.

Die Spannungsverteilungin Zugelementen wird mal3-
geblich durch das Kontaktverhalten der einzelnen
Bauteile bestimmt. Die Verteilung des Kontaktdrucks

hangt dabei von Parametern ab, die sich aus dem ge-
wahlten Spiel und dem Verformungsverhalten der an
der Verbindung beteiligten Elemente ableiten lassen.
Hinzu kommt das Verfestigungsverhalten des Materi-
als, welches bei Uiberelastischer Beanspruchung das
Tragvermogen einer solchen Verbindung erheblich
steigern kann.

Inderimfolgenden beschriebenen Arbeitwar die Auf-
gabe gestellt, mit Hilfe grundlegender mechanischer
Ansatze und durch erganzende Finite-Elemente-
Rechnungen ein Verfahren zur Berechnung spielbe-
hafteter Laschenverbindungen zu entwickeln, das
das Verformungsverhalten der beteiligten Elemente
bei der Beanspruchungsermittlung berlcksichtigt
und teilplastische Verformungen zulaf3t. Entspre-
chend dem gewahlten wissenschaftlichen Ansatz er-
gibt sich damit eine
Aufteilung auch in
dieser  Veroffentli-
chung: Die Ermitt-
lung der Kontakt-

Laschenbreite t

tangential

Kopf- Laschen-
querschnitt querschnitt

axial

Bolzen-

druckverteilung, die Wangen- quer-

querschnitt schnitt
Berechnung der Be-
anspruchungen und : FuRquer

. . hnitt
Vorschlage zur Opti- | =
mierung  von La- Schenkel- I [ Querschnitt
schenverbindungen. — %epeny [ Langsschnit

Horizontalschnitt

Die Arbeit befalRt
sich mit statischen
Lastfallen und ent-
halt die z.B. bei der
Auslegung von Ketten zu berlicksichtigenden dyna-
mischen Effekte nicht. Die Vero6ffentlichung be-
schreibt nur elastische Beanspruchungsfalle, das
Verhalten im teilplastischen Bereich wird gesondert
publiziert. Zur Erlauterung der im folgenden verwen-
deten Begriffe zeigt Bild 1.1 eine Ubersicht.

Bild 1.1 Charakteristische
Schnitte in einer Bolzen-La-
sche-Verbindung

1.1 Elementare Beanspruchungen

Viele Bauarten und Anordnungen von Laschenver-
bindungen sind mit ihren zu garantierenden Tragla-
sten und erforderlichen Sicherheitsbeiwerten ge-
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Beanspruchung . .
oD = insbesondere die Wahl der
ochleibun - F ) .
9 =g S Kopfhohe h beeinflut werden
Hertzsche o= F_E Edl_i§<p (Bild 1.3) /5 bis 7/. Untersu-
Pressun " -v? = .
¢ fem@-vHt, d chungen zum EinfluR des Bol-
% mit b, —,\(%El'EV ot —dig zenspiels ergeben folgende
— zusatzliche Hinweise /8,9/:
Laschenzug- a,=—F <a,._, S _
spannung 2A 7 - Mit gréRer werdendem Spiel
max. Spannung |, =g @, mit o, =ﬁ zwischen Bolzen und Boh-
L .9, 6Id_nOl rung steigt die Spannungsi
“"5 Hy “stb b H berhdhung an, der Kontakt
oL Scherspannung |, _ F_ ' = Schnittselanzahl winkel zwischen Bolzen und
im Bolzen A A, = Bolzenquer schnitt

Bohrungsrand ist klein.

Bild 1.2 Elementare Beanspruchungen in Bolzen-Lasche-Verbindungen nacn /1 bis 4/

Kopfhéhe / Bohrungsdurchmesser (h/d )

T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Laschenbreite / Bohrungsdurchmesser (b /d|)

Bild 1.3 Formzahl akar spielfreien Bolzen-Lasche-Verbin-

dungen in Abhangigkeit von den Wangen- und Kopfab-
messungen. A Standardlasche, B kopfuberhohte Lasche,
C wangenreduzierte Lasche. Eingezeichneter Datenfall:
Um o) von 2,8 auf 2,5 zu erniedrigen, muf3 man die Kopf-

hdhe der Standardlasche um 85% erhéhen oder die La-
schenbreite um 12% verkleinern.

normt oder in entsprechenden Empfehlungen der
Hersteller festgelegt. Die allgemeine Maschinenele-
menteliteratur /1 bis 4/ geht davon aus, daf3 in der
Kontaktzone je nach Verbindungstyp Lochleibung
oder Hertzsche Pressung und in der Lasche eine
Kombination von Zug-, Scher- und Biegespannungen
auftreten. Bild 1.2 zeigteine Ubersicht (iber diese ele-
mentaren Beanspruchungen und ihre Berechnung.
Lochleibung wie Hertzsche Pressung sind dabei die
Grenzfélle einer Berechnung mit unendlich starren
Bauelementen, wobei die Hertzsche Pressung ledig-
lich Nachgiebigkeit in der Kontaktzone voraussetzt,
aber den Schmiegeprozel3 zwischen Bolzen und La-
sche unter Spiel nicht richtig wiedergibt. Die Berech-
nung der maximalen Spannung in der Lasche bertick-
sichtigt sowohl die Wangenbiegung als auch die
Kerbwirkung der Lasteinleitung und gilt fiir kleine Bol-
zenspiele. Sie kann durch die Wahl der Geometrie,

- Bei spielbehafteten Bolzen
nahern sich die Spannungen mit steigender Last
den Spannungen bei anliegenden Bolzen.

Aus dem elastischen Zusammenspiel zwischen La-
sche und Bolzen entstehen Verschiebungen im Boh-
rungsrand. In Abhangigkeit vom Einsatzfall kommen
radiale und tangentiale Relativbewegungen hinzu.
Haufige Lastwechsel kénnen dabei durch Bildung
von Reibkorrosion eine weitere Grenze der Tragfa-
higkeit bilden. Insbesondere in der Kettenforschung
gibt es hierbei Untersuchungen zu Lebensdauer und
Verschleil3, die auf der Basis einfachster mechani-
scher Grundgleichungen empirische Kennwerte ver-
wenden, die aber in der Literatur zum Teil wider-
sprichlich sind und zusétzliche betriebliche Erfahrun-
gen verlangen.

Die komplexe Geometrie der Laschenquerschnitte
und die Kopplung der Lasteinleitung von der Verfor-
mung der beteiligten Elemente bei grof3er Abhangig-
keit vom Bolzenspiel lassen die in der Literatur ange-
wendeten Ansétze nur bei sehr grof3en Vereinfachun-
gen oder in Sonderfallen zu. Fir den sehr wichtigen
Sonderfall einer schenkellosen Ose unter Punktlast
gelang Goldner /10/ ein Ansatz fiir die vollstandige
Beschreibung des ebenen Spannungsfeldes in Ose
und Querschnitt, der auch nach neueren Forschun-
gen gute Ubereinstimmung mit experimentellen Er-
fahrungen zeigt. Grundlage ist ein durch eine Einzel-
kraft belasteter Kreisbogentréager konstanten Quer-
schnitts, fir den eine Airy’sche Spannungsfunktion
angesetzt wird, die bei entsprechend zu wahlenden
Randbedingungen auch geschlossen lésbar ist. We-
sentliches Ergebnis ist eine Dominanz der Tangenti-
alspannungen am Bohrungsinnenrand der Lasche,
Radialspannungen und Schubspannungen sind da-
gegen zumindest am Bohrungsinnenrand vernach-
l&ssigbar.
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Pdcza /11/ liefert hierzu eine Erweiterung, die auch
exzentrische Laschenbohrungen und damit eine Be-
ricksichtigung des Einflusses der Kopfhdhe h er-
laubt. Der Ansatz gelingt durch Einfiihrung eines vom
Laschenwinkel abhéangigen Tragheitsmoments des
Laschenkopfs und fihrt zu Lésungen, die sich mit ex-
perimentellen Untersuchungen sehr gut decken.
Beide Ansatze beruhen auf einer strikten ebenen Be-
trachtungsweise, auf einer punktférmigen Lasteinlei-
tung und auf dem Prinzip des Kreisbogentragers.

2. Allgemeiner Berechnungsansatz, Parameter-

betrachtung

Eine analytische Lésung des dreidimensionalen

Spannungszustandes st63t aufgrund der konstrukti-

ven Bedingungen auf untberwindliche mathemati-

sche Schwierigkeiten. Im folgenden soll daher nach

Ansatzen gesucht werden, die unter vertretbaren

Vereinfachungen und Annahmen eine fir technische

Zwecke hinreichend genaue Lésung nach folgender

Vorgehensweise erméglichen:

- Die Konstruktionsteile der Verbindung werden auf
die drei idealisierten Tragwerke Balken, Platte und
Schale zurtickgefihrt, deren Deformationszustand
hinreichend genau durch das Verhalten einer cha-
rakteristischen Flache im Tragwerk beschrieben
werden kann.

- Das Problem wird in die beiden Schnittebenen quer
und (je nach Schnittwin-
kel) langs bzw. horizon-
tal zerlegt und die Ein-
zelergebnisse superpo-
niert.  Vereinfachend
wirkt die Tatsache, daf3
durch den symmetri-
schen Aufbau von Ver-
bindung und Belastung
die Verbindung als Gan-
zes biege- und torsions-
frei belastet ist.

- Das Problem der Kopp-
lung von Verformung
und Belastungsfunktion
an der Kontaktstelle
wird dadurch umgan-
gen, dafd der Schmiege-
prozeld zwischen Bol-
zen und Lasche in ge- 1
trennten Untersuchun-

primére Parameter

Randbe-
dingung

sekundare Parameter

tertiare Parameter

Schenkel- . Last-
lange einleitung

gen ermittelt wird und daraus Klassen typischer Be-
lastungsfunktionen ermittelt werden.

Zu beachten ist dabei, daf3 die von der Verformung
abhangigen Kontaktverhaltnisse Probleme darstel-
len, die mitlinearen Berechnungsansétzen nicht oder
nur in engen Bereichen erfal3bar sind.

Die Schlisselbetrachtung fir die Entwicklung eines
neuartigen Ansatzes liegt in einer Analyse der das
System beeinflussenden Parameter und ihre Wich-
tung bezuglich des Berechnungsergebnisses in der
Kontaktzone ("Kontaktproblem™) und bezlglich der
Beanspruchungen und Verformungen der Lasche
("Laschenproblem”). Bild 2.1 zeigt in einer qualitati-
ven Betrachtung die zu untersuchenden Parameter
und ihre Zuordnung zu den Problembereichen eines
mechanischen Ansatzes. So ist beispielsweise die
Festlegung der Randbedingungen fir die Berech-
nung der Beanspruchungen und Verformungen in
der Lasche in erster Linie abhangig von den als Pri-
marparameter bezeichneten Bedingungen Last und
Verbindungsgeometrie, daneben spielen die aus ei-
ner Betrachtung des Kontaktbereiches zu ermitteln-
den Belastungsfunktionen und die das Verformungs-
verhalten der Elemente selbst beschreibenden Para-
meter (Fesselung und Schenkellange) eine Rolle.
Dagegen ist zu erwarten, daf3 zur Bestimmung der
Kontaktdruckverteilung Fragen der Beanspruchun-

Abstraktion &
Vereinfachung

Radial-
komponenten
Lager-
reaktionen Laschen-
problem
Ver- Span-
formungen nungen

andere

Elastizi-
tatsmodul
Osen-
geometrie

Reibung

Bolzen-
geometrie

Bild 2.1 Struktur der Parameter zur Berechnung von Bolzen-Lasche-Verbindungen
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gen und der 6rtlichen Verformungen in den Laschen
eine weniger bedeutende Rolle einnehmen.

Die Analyse der Parameter wurde in einer aufwendi-
gen Untersuchung mit Hilfe des FE-System MARC
durchgeftihrt, das die Modellierung des Kontaktberei-
ches mit lastabhangiger Kontaktflache unterstitzt.
Auf diese Weise gelingt zunachst eine Klassierung
der Parameter hinsichtlich ihrer Bedeutung auf das
Ergebnis unabhangig oder in Verbindung mit ande-
ren Parametern. In Tab. 2.1 werden die EinfluRgro-
Ren einer Laschenverbindung fir 3 Kategorien be-
wertet. Jeder Parameter beeinflu3t nicht nur unmittel-
bar die Beanspruchungen im Bauteil (Bedeutung),
sondern wiederum andere EinfluRgrof3en (Verknup-
fung). Hinzu kommt die Komplexitat der Einflu3gro-
Be. Sowird z.B. die Bedeutung der Fesselung von der
Schenkellange beeinflufit, die Schenkellange wiede-
rum ist leichter zu beschreiben als die Laschenform.
Die in Tab. 2.1 dargestellte Beurteilung der Parame-
ter stellt das Ergebnis aus ca. 3000 FEM-Rechenlau-
fen dar. Die hohe Zahl dieser Rechenlaufe ergibt sich
nicht zuletzt aus der Tatsache, dal3 eine unabhangi-
ge Betrachtung der Parameter mit anschlieRender
Superposition der Einzelergebnisse aufgrund des
komplexen Parame terverhaltens nicht moglich sind.
Die Ergebnisse der Tabelle sollen kurz kommentiert
werden:

Primdr beeinflussende Parameter: Die in dieser Ka-
tegorie erfal3ten Grof3en sind fur die Beanspruchung
im Kontaktbereich und in der Verbindung von grof3er
Bedeutung und weisen zusétzlich eine hohe Ver-
knipfung auf, die die Superposition der einzelnen
EinfluRgroRRen nichterlaubt. Zuihnen gehéren die La-
schengeometrie, das Bolzenspiel und die Lasthéhe.
Beispielsweise laf3t sich bei zunehmender Last eine
spielbehaftete Schenkellasche leichter als der steife-

re Augenstab an den Bolzen anschmiegen. Daraus
folgt, daf3 eine fiir die Auslegung zu formulierende Be-
ziehung zwischen Lasthdhe, Bolzenspiel und Kon-
taktbreite nicht auf andere Laschenformen Ubertra-
genwerden kann. Die genannten drei Parameter die-
nen unmittelbar zur Lésung des Kontaktproblems
(Berechnung von Kontaktwinkel, Kontaktdruck, Kan-
tentragen) und beeinflussen erheblich die Randbe-
dingungen, die bei der Bildung des mechanischen Er-
satzmodelles zur Berechnung von Spannungen und
Verformungen in der Lasche bendtigt werden.
Sekunddr beeinflussende Parameter: Hierunter sind
im wesentlichen die Angaben zu verstehen, die als
EingangsgréRen fiir die Beanspruchungsanalyse
dienen. Obgleich sie die H6he der berechneten Be-
anspruchungen entscheidend mitbestimmen, besit-
zen sie gegenuber den primar beeinflussenden Para-
metern eine verminderte Verknipfung. Damitist eine
Superposition dieser Parametereinflisse eher mog-
lich als bei den primar beeinflussenden Parametern.
Tertidr beeinflussende Parameter: Der Einflul3 die-
ser Parameter ist zwar nicht zu vernachlassigen, die
gegeniiber den anderen EinfluRgréRen wesentlich
niedrigere Komplexitat erlaubt jedoch oft eine Super-
position ihrer Einflisse ahnlich den bekannten Kor-
rekturfaktoren bei der Auslegung von Maschinenele-
menten. Typische Beispiele hierfiir sind die Elastizi-
tatsmodule von Bolzen und Lasche, die Bolzengeo-
metrie und die Reibung.

3. Berechnung der Kontaktdruckverteilung in
spielbehafteten Bolzenverbindungen

3.1 Kontaktwinkel

Die Bestimmung des Kontaktwinkels flir eine belaste-

te Laschenverbindung ist die Voraussetzung zur Be-

stimmung der in ihr herrschenden Beanspruchungen

Parameter EinfluRgréRe | Verknupfung| Komplexitat | Bedeutung Summe .SOWOhl 'm Que-r- als auch
Laschenform > > 1 5 im Langsschnitt der Ver-

primar Bolzenspiel > 0 5 2 bindung. Der Kontaktwin-
Lasthohe 2 0 2 4 kel stellt sich unter Last in

Lasteinleitung 1 2 1 4 Abhangigkeit von Kon-

sekundar Fesselung 1 1 2 4 taktdruck und Biegemo-
Schenkellange 1 0 2 3 ment ein. Der Kontakt-

Bolzenform 0 1 1 2 druck fiihrt zu einer Ab-

tertiar Osenform 0 1 1 2 plattung des Bolzens und
Reibung 0 2 0 2 zu seiner Verformung in
Elastizitdtsmodul 0 0 1 1 eine unrunde Kontur

Tabelle 2.1 Beurteilung der die Berechnung beeinflussenden Parameter nach Komplexi-
tat, Verknupfung mit anderen EinfluRgré3en und Bedeutung fir die Ergebnisgite. Be-
wertung: O klein oder nicht vorhanden, 1 mittel, 2 grof3

(Bild 3.1).
Das Biegemoment in der
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dp dp
dg dp
L
! TN
1 . 1 .
@,m It
- |

Bild 3.1 Bolzen- und
Laschenverformung
unter Last in einer
spielbehaftetem Ver-
bindung.

a unverformt,

b verformt

c=810"8 mm2."N

Wange bestimmt die Verformung der Lasche, wobei
die Bohrung sich langt und schmaler wird. Damit ist
die Ausbildung der Kontaktzone auch im linear-elasti-
schen Verformungsbereich eine nichtlineare Bezie-
hung in Abhangigkeit von der Lastgroé3e, der Geome-
trie und der Verformungsféahigkeit von Bolzenund La-
sche. Die komplexen Verknupfungen der Parameter
lassen nur eine experimentelle oder iterative Lo-
sungsfindung bei der Berechnung der Schmiegung
zu. Die folgenden Ergebnisse beruhen auf einer se-
miempirischen Auswertung zahlreicher Berechnun-
gen mit Hilfe der FE-Methode. Die Verifizierung die-
ser Rechenergebnisse wurde durch Zugversuche an
ausgefihrten Aluminiumlaschen unternommen, wo-
bei neben der Uberpriifung der Last-Verformungs-
Beziehung ein Vergleich der Spannungen mittels
DMS-Meftechnik vorgenommen wurde. Die Aus-
wertung der Parameterrechnungen fihrt zu folgen-
den Rechenregeln und Konstruktionshinweisen:

In erster Naherung laf3t sich der maximale Kontakt-
winkel ¢k,max durch die Projektion des Bolzens auf
die Lasche abschéatzen. Er betragt

=2M@rcsin(1l-s) mit S= de_ % (3-1)
L

Gegen diesen Wert konvergiert der Kontaktwinkel
¢y (g,s)mit zunehmender Last nach folgendem se-
miempirischem Ansatz

O ap mitder q=—"
¢.(a,s)= q)k,maxg'_e SE Lochleibung t @,

¢k,max

(3-2)

Die mit Hilfe umfangreicher Parameterstudien und
Regressionsverfahren ermittelte Konstante c ist fur
alle Bolzenspiele s<10 % und Lasten q <500 N/mm?
mit hinreichender Genauigkeit ausschlief3lichvon der

v
% A - % -]

¢ =12.10 -8 mm2iN c=10.10 -8 mm2IN

Kontaktwinkel [¢y]

Bild 3.2 Drei typische Formen von Bolzen-Lasche-Verbindungen mit spielbehafteteten
Bolzen und ihre Steifigkeiten. Links: Lasche. Mittig: Augenring. Rechts: Augenstab

Steifigkeit der Lasche abhéngig. Je biegeweicher die

Ose und der Schenkel sind, desto kleiner ist c. Fiir ty-

pische Bauformen enthélt Bild 3.2 hierzu Angaben.

Der Vergleich der obigen Né&herungsformel mit FE-

Rechnungen weist eine befriedigende Ubereinstim-

mung auf, selbst bei sehr kleinem Spiel und bei star-

ker Abweichung der Laschengeometrie von den in

Bild 3.2 beschriebenen Verhéltnissen tbersteigt die

Differenz nicht mehr als 10 %.

Die Auswertung der Gleichungen fur unterschiedli-

che Lochleibungen und Bolzenspiele bei Laschen

zeigt Bild 3.3 . Parameterrechnungen ergeben bei
Abweichung von den dort definierten geometrischen

Beziehungen folgende Tendenzen:

- Kopfliberh6hung und Wangenverbreiterungen er-
héhen den Steifigkeitsfaktor und verkleinern damit
den Kontaktwinkel. Bei grofiem Bolzenspiel na-
hern sich die Verhaltnisse dem der Hertzschen
Pressung im Kopfbereich.

- Kopfkiirzung und Wangenschwéchung fuhren zu

200

A7
7

t
0 100 200 300 400 500

— 01%Spiel
- 016%Spiel
—— 025%Spiel
- 04%Spiel
= 063%Spel
— 1%Spiel

-~ 16%Spel
- 25%Spe
- 4% Spiel

- 63%Spel
—10% Spiel

e aal

NN
\i

N
\\
A

L
el
| o]

p—

Laschenlochleibung q [N/mmz]

Bild 3.3 Kontaktwinkel ¢k fur Laschen nach Bild 3.2
links mit bL/dL =2und I/dL > 0,5 in Abhéngigkeit von
Belastung und Bolzenspiel
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einer Kontaktwinkelzunahme, da sich die Lasche
um den Bolzen "wickeln" kann. Die Kontaktdruck-
verringung wird aber durch die Querschnitts-
schwéachung meist Gberkompensiert.

3.2 Kontaktdruckverteilung im Querschnitt

der Verbindung
Der im Querschnitt wirkende und sich mit dem
Osenwinkel ¢ andernde Druck p(¢) liegt bis zum
Kontaktwinkel ¢ an. Die sich in der Kontaktzone
einstellende Druckverteilung p(¢) kann nach Bild
3.4 wie folgt beschrieben werden:

P@)

i

g

Pmax Pmax

¢a= ’bk{z

Bild 3.4 Rechnerischer Ansatz des Kontaktdruckver-
laufs im Laschenquerschnitt

Der Maximaldruck p ... konvergiert

Fall2: ¢ 4 < ¢,/2: Beikleinen Bolzenspielen, hohen
Belastungen und verhaltnismaRig nachgiebigen
Laschen kommt es zu einer komplexeren Druckver-
teilung p(¢). An einen Sektor mit nahezu konstan-
tem Druck p,,,, schlie3tsich ein zweiter an, dessen
Breite durch den Abklingwinkel ¢ , definiert wird und
in dem der Druck bis zum Kontaktwinkel ¢,/2 auf
Null abfallt. Fir diesen Fall ergibt sich der Maximal-
druck p,, 4 IN Abhangigkeit vom Kontaktwinkel ¢,
und vom Abklingwinkel ¢, zu
N
O O
~97%% :
Tacosd)k +sin(¢, —9,)

(3-5)

pmax(¢k1¢a)

Bei der Berechnung der Druckverteilung p (¢) muf3
in Abhangigkeit vom Abklingwinkel fir die beiden
Sektoren unterschieden werden.

(3-6)
furq) S¢k _¢a : pa(¢):pmax(¢kl¢a)
>0, 0,5 p(8) =P (b cospy 80

Die Auswertung dieser Gleichungen ergibt eine er-
hebliche Abhéngigkeit der Druckverteilung vom
Spiel. Wahrend groRRe Spiele eng begrenzte Kon-

mit zunehmendem Kontaktwinkel

©)/d

12

OL

¢ und abnehmendem Abklingwin-

1

9
8
. . ! \a a
kel ¢, gegendie Lochleibung g (vgl. 6 \ 08 \
Bild 1.2). Die Werte fir den Kontakt- g 5 \ g 06 A
£ ,
winkel ¢, und den Abklingwinkel ¢4 § : \ 8 o \
werden Uberwiegend lGber das Bol- % , \\b\ 3 ’ \
zenspiel s und die Last F bestimmt, g 1 N g % \
wobei in Abhangigkeit von der Gro- 0 0 1
. ) 0 5 10 15 20 25 30 0 15 30 45 60 75 \90 105

e eine Fallunterscheidung vorzu- nel 4] Loscrerwike[ 4]

nehmen ist:

Bild 3.5 Kontaktdruckverteilung in Bolzen-Lasche-Verbindungen, ermittelt
mit FEM. Links: GroRRes Spiel, a = 10%, b= 2%. Rechts: Kleines Spiel, a =

Fall1: ¢,=¢,/2:Beigro3em Bol-
zenspiel und relativ steifer Lasche
stellt sich auch unter Last nur ein kleiner Kontaktwin-
kel ¢, ein. Der Maximaldruck py,, ist allein vom
Kontaktwinkel ¢, abhangig und zeigt mit guter Na-
herung einen cosinusférmigen Verlauf.

-2t
NS YL
fir ¢, < > Prmax (94) qzi)kCOSd)k cosd, %k n
s
ST =2
fr ¢ = () ! S
o (o)eos T80
p(9) = pmax(q)k)cos%q)kg (3-4)

0%, b =0,2%

O
H

taktbreiten und Lastliberhéhungen bis zum Achtfa-
chen des Lochleibungsdrucks verursachen (Bild
3.5 links ), néhert sich bei Spielen, wie sie im Be-
reich von Bolzengelenken und -ketten zu finden
sind, die Lastverteilung im Idealfall der Lochleibung
(Bild 3.5 rechts ).

3.3 Kontaktdruckverteilung im Langsschnitt

Die durch starke Uberhéhungen am Laschenrand
gekennzeichnete Kontaktdruckverteilung tber der
Laschenbreite wurde bereits von /10/ analytisch un-
tersucht, wobei als mechanisches Modell ein starrer

O
H
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Stempel diente, der in eine elastische Halbebene
gedrucktwird. Die dabei entwickelte Gleichung wur-
de einem Vergleich mit FE-Rechnungen unterzo-
gen und dabei festgestellt, da3 die Annahme eines
starren Stempels dem Verformungsverhalten der
an der Verbindung beteiligten Elemente nicht ge-
recht wird und zu rechnerischen Uberhéhungen der
Kantenpressungen fiihrt. Als recht gute Naherungs-
I6sung fur Bolzengelenke und -ketten hat sich im
Vergleich mit zahlreichen FEM-Rechnungen eine
semiempirische Erweiterung der von /10/ entwickel-
ten Gleichung erwiesen.

(3-7)

20/2 A .t t

X) = — = 1-2(xht t —Lexelt

P ($.%) p<¢)wl_4(xlt)z{ o7} mit ~Z<xs<o

o s |

@25
2

g .|\ ) 3
34 1

—1 | | 4

4 Qg‘ A

B M ® @ « o0 o 02 03 04 05
Laschenkoordinate/ Laschenbreite xt
Bild 3.6 Druckverteilung in Langsrichtung einer Lasche
mit Rechteckprofil. a Lésung nach /10/, b Lésung nach
Glg. 3-7
Das Druckminimum liegt bei etwa 90% des mittleren
Wertes. Auch bei dieser Formel ergeben sich wie
bei der Originalgleichung am Laschenrand unend-
lich hohe Spannungen. Da die sich hier einstellen-
den plastischen Zonen meist nur eine kleine Breite
haben, ist es zulassig, sie in Hohe der FlieRgrenze

dy

E
|
|
|
|
|
|

F/2 F/2 F/2 F/2
Punktlast

Drucklast

Streckenlast

Bild 4.1 Varianten der Lasteinleitung bei der Laschenbe-
rechnung

Lasteinleitungszone weiter entfernten Bereiche

nicht sehr stark beeinflussen. Zur Berechnung des

Laschenverhaltens konnen folgende Lasteinlei-

tungsvarianten gewahlt werden (Bild 4.1).:

- Punktférmige Lasteinleitung fur Laschen mit gro-
3em Bolzenspiel.

- Streckenférmige Lasteinleitung flr Laschen mit
kleinem Bolzenspiel.

- Druckférmige Lasteinleitung fir Laschen mit kei-
nem oder kleinstem Bolzenspiel.

Bei Laschen mitgroRem Bolzenspiel fihrt die Annah-

me der punktférmigen Last bei der analytischen

Rechnung zu einer Singularitat. Bei kleinem Bolzen-

spiel liegt die Streckenlast (Lochleibung) auf der si-

cheren Seite der Rechnung, die druckférmige Bela-

stung wird den numerisch und experimentell ermittel-

ten Werten eher gerecht.

Die fur die Festlegung der Randbedingungen im me-

chanischen Ansatz wichtigsten Fesselungsfalle sind

in Bild 4.2 dargestellt. Zur Beeinflussung des Kon-

taktverhaltens durch die Fesselung der Lasche (und

damit zur Wahl des Lasteinleitungsfalles fur die Be-

Ren zukappen. Bild 3.6 zeigtdie Kontaktdruck-
verteilung bei einem Verhaltnis Rgy/q = 2,35.

Nummer
Randbe-

dingung

Fesselungsfall

1 2 3 4
Enden Enden Enden Enden
frei verdrehbar verschiebbar eingespannt

4.  Berechnung der Beanspruchungen in
der Lasche

Lasteinleitung unter Bertcksichti-

gung der Elastizitat von Bolzen und
Lasche

Eines der Kernprobleme bei der Aufstellung des
mechanischen Modells ist die Berticksichtigung
der Elastizitat von Bolzen und Laschen. Para-
meterrechnungen mit der Methode der Finiten
Elemente ergaben, dal eine falsche Einschat-
zung der Bolzenelastizitat zu unrealistischen
Kontaktzonen fiihrt, daR diese Fehleinschat-

Ose

4.1

Lasche

Trans-
lation
Rota-
tion

(DA

gegeben: Fq gegeben: & gegeben: Fq gegeben: &
gesucht: & gesucht: Fq gesucht: & gesucht: Fq
gegeben: My gegeben: My, gegeben: B gegeben: B
gesucht: B gesucht: B gesucht: My, gesucht: My

zungen in der Lasteinleitung jedoch die von der Bild 4.2 Wahl der Randbedingungen bei der Laschenberechnung
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rechnung) konnte anhand vergleichender FEM-

Rechnungen festgestellt werden:

- Je groler das Bolzenspiel ist, desto geringeren
EinfluR hat die Fesselungsvariante auf den Kon-
taktwinkel.

- Je kleiner das Bolzenspiel ist, desto gré3eren
EinfluR hat die Fesselungsvariante auf den Kon-
taktwinkel.

- Je harter die Einspannbedingung ist, desto klei-
ner ist der Kontaktwinkel. Die in Bild 4.2 gezeig-
ten Fesselungsfalle zeigen mit aufsteigender
Nummer eine gréRere "Harte" der Einspannbe-
dingung.

Bild 4.3 zeigtaus einer Reihe von FE-Rechnungen
die Kontaktwinkel bei unterschiedlicher Fesselung
Uber das Bolzenspiel aufgetragen. Von wesentlich
geringerem Einflul3 auf die Kontaktzone und damit
auch auf die Beanspruchungen im Laschenkopf er-
gab sich nach FEM-Parameterrechnungen der Ein-
fluR der Schenkelldnge. Lediglich sehr kurze
Schenkellangen zeigten Ergebnisse, die den Bedin-
gungen harter Einspannung vergleichbar sind.

Bild 4.4 bis 4.6 stellen die Ergebnisse der durchge-
fuhrten numerischen Berechnungen und den Ver-
gleich mit den Anséatzen nach Bild 4.1 in Ubersichtli-
cher Form dar. Aufgetragen ist die maximale Tan-
gentialspannung im Wangenquerschnitt. "Punkt-

90 %
80 \
70
Z 60 o
3 o |
=
2
= b |
€ 39 N
N Qégs\
20
10
0

0 001 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09

Spiel / Bohrungsdurchmesser s/d|

—o— beweglich —5— verschieblich < Mittelwert

—e— verdrehbar —&— eingespannt

Bild 4.3 Kontaktwinkel bei unterschiedlicher Fesselung
und Bolzenspiel

last, Streckenlast und Drucklast" bezeichnen Er-
gebnisse aus denim folgenden vorgestellten analy-
tisch berechneten Modellen, die mit Spielangaben
versehenen Darstellungen sind Ergebnisse von
FEM-Rechnungen. Die Darstellungen sollen eine
Hilfe fir die Wahl des entsprechenden Ansatzes bei
analytischer Berechnung geben.

Variationen der Bolzen- und Osenform haben ge-
geniber den bisher genannten Parametern einen
wesentlich geringeren Einflul3. Die Erhéhung der
Nachgiebigkeit dieser Elemente bewirkt grundsatz-
lich bei geringen Bolzenspielen eine Erhéhung der
Kontaktwinkel, was sich aber in der Ausbildung der
Beanspruchungen nicht sonderlich bemerkbar
macht. Auch die Verwendung unterschiedlicher
Werkstoffe (z.B. Aluminiumlasche und Stahlbolzen)
fihrt zwar zu einer Veranderung der Kontaktwinkel,
die aber nicht wesentlich fir das Beanspruchungs-
und Verformungsverhalten ist. Da der Kontaktwin-
kel bei weicherem Material gréf3er wird, nimmt die
Biegespannung in der Wange ab, so dal} eine Be-
rechnung fur Stahl bei den Spannungen zu héheren
Werten fuhrt und damit auf der sicheren Seite liegt.

4.2 Mechanischer Berechnungsansatz
Die durchgefiihrten parametrischen Untersuchun-
gen erlauben Vereinfachungen, die es gestatten,
das Gesamtproblem der dreidimensional gestalte-
ten und beanspruchten Verbindung in Teilprobleme
aufzuteilen und ohne grof3e Fehler zur Gesamtlo-
sung zu superpositionieren:

- Aufteilung des dreidimensionalen Bauteils in den
Querschnitt und in den Langsschnitt. Unter dem
Querschnitt wird die Ansicht senkrecht, unter
dem Langsschnitt wird die Ansicht parallel zur
Bolzenachse verstanden (vergl. Bild 1.1).

- Im Querschnitt liegt in der Kontaktzone in erster
Naherung ein Normalspannungszustand vor.
Dadurch lassen sich die beiden Hauptspannun-
gen getrennt als Radial- und Tangentialspan-
nung berechnen.

- Die fur den Querschnitt ermittelten Radialspan-
nungen werden im Langsschnitt durch den Effekt
des Kantentragens bzw. der Bolzenbiegung
Uberlagert.

Wéhrend der Erprobungsphase der analytischen
Berechnungen zeigte sich, daf3 die Annahme und
Abschatzung der zu treffenden Randbedingungen
eine dominierende Bedeutung fir die Ergebnisgiite
haben. Die Fehler, die durch eine Reihe mechani-
scher Vereinfachungen gemacht werden, sind we-
sentlich geringer als die Fehler, die durch eine fal-
sche Lagerung verursacht werden.

Als Ansatz zur Bauteilbeschreibung wird fiir den ge-

bogenen Teil der Lasche (im folgenden Ose ge-

nannt), das mechanische Modell eines stark ge-
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? 6
6
s *g
S ]
o} 2 4 [}
3
3
2
2
1
1
0 Pugktlast
10 % Spiel

2 % Spiel
Streckenlast
0,4 % Spiel

0,1 % Spiel

0 % Spiel

Drucklast

Bild 4.4 Vergleich der maximalen Tangentialspannung
im Wangenquerschnitt fir eine Lasche mit dem Schen-
kelverhéltnis I/r = 0

owlq —»

0
Punktlast
10 % Spiel
2 % Spiel
Streckenlast
0,4 % Spiel
0,1 % Spiel
0 % Spiel
Drucklast

Bild 4.5 Vergleich der maximalen Tangentialspannung
im Wangenquerschnitt fir eine Lasche mit dem Schen-
kelverhdltnis I/r = 1

6
? 6
5
o g
=
R ‘s
o
3
3
2
1
1
0
0 Punktlast
10 % Spiel

% Spiel

Bild 4.6 Vergleich der maximalen Tangentialspannung
im Wangenquerschnitt fir eine Lasche mit dem Schen-
kelverhéltnis I/r = 2

krimmten Balkens gewéhlt (Bild 4.7). An diesen
schliel3t sich optional ein Schenkel an. Die Quer-
schnitte sind zur Biegungsebene symmetrisch (ge-

rade Biegung), die Querschnitte stehen vor und
nach der Belastung senkrecht zur neutralen Fa-
ser (Bernoulli-Hypothese).

-
Z M(¢)
Q)
N(9)
E=2
[%2]
8
Q
14
a Fs
M
psin¢ o ¢ S
P
Fn

Bild 4.7 Mechanisches Ersatzbild einer punkt-
formig belasteten Ose

Nach den Grundgleichungen fur den Balken
/12,13 /a3t sich die im Balkenquerschnitt herr-
schende Spannung beschreiben durch

0=0,+0,

. F
mit o,=-"
A (4-1)
M

2
und o, = b§+ALp né
ALp J ptn

Die fir die Berechnung der Querschnittsflache
A und das Tragheitsmoment J fiir gekrimmte
Stabe geltenden Formeln fiir einige wichtige
Querschnitte enthalt Bild 4.8. Im folgenden soll
das Berechnungsverfahren am Beispiel der
punktformigen Lasteinleitung vorgestellt wer-
den, die anderen Lastmodelle berechnen sich
analog und sind im Anschluf3 an die Entwick-
lung in ihren Ergebnissen tabellarisch aufge-
fuhrt.

Fiir die punktférmig belastete Ose nach Bild 4.7
lassen sich unabhangig von der Fesselung die
SchnittgréRen ermitteln zu

N(¢) =F, sin ¢ +F, cos ¢

M(¢) =F, p (1-sin ¢) —F, p cos ¢ =M (4-2)

Die Verzerrung an einem beliebigen Ort der
Ose ergibt sich nach /13/ zu

N(p)+ MO
Yo = AL
_F.p(l+k-sin¢)-F pcos $—M, (1+k)
A Ekp (4-3)
. J
mit K=
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ot erste berlcksichtigt die Verdrehung der Osenen-
bir = 3(It, +t,) den
2t +t, _
Dar = 3(t; +t,) do; =B, pcosa (4-5)
cosa .
. = {F. p[1-a (1+K) - cosa] +F, psina +M, a (1+k)}
Rechteck U142 5 ALEK
Aq=bt 3,=p'tH n20 _Bf
PO 1_3 PO ) _ ) )
H 2 H Die zweite Komponente erfal3t den EinfluR des in
Dreieck t . d 1+2£ bg der Ose wirkenden Biegemomentes M.
Ao =b7 JR=p“f§n—b”—fD
"H e h
P 1 ¢
. . N o2 =~ IM((P) cos¢ do (4-6)
Bild 4.8 Formeln zur Berechnung der Querschnittsflache EAKY
A und desTragheitsmoments J fur gekrimmte Stabe CFor (1_ 2sin0 - cos? a) +F 1 (a +sing cosa) +2M, sina
- 2A_Ek

Der Verdrehungswinkel der Osenenden By ergibt
sich durch Integration der Osenverzerrung Yo Uber
den gesamten Osenwinkel a. Da der Osenwinkel in
Bild 4.7 im Uhrzeigersinn verlauft (mathematisch ne-
gativ) muf3 eine Vorzeichenkorrektur vorgenommen

werden.
Bo =—[Yo db
(o) J)‘ (o)

(4-2)

_Fk p[1-a (1+k)-cosa] +F, psina +M, a (1+k)

A Ekp

Die Verschiebung der Osenenden O addiert sich
aus zwei Komponenten 851 und 3, (Bild 4.9) . Die

Hieraus ergibt sich die resultierende Osenverschie-
bung: Oy =0y, =05, (4-7)
SchlieRtsich an die Ose ein Schenkel der Lange | an,
so werden die Belastungen Fg und Mg zu den
Schnittgroflen zwischen Ose und Schenkel. Dabei
muf3 beachtet werden, daf3 sich das Moment Mg aus
den am Schenkelende angreifenden Lasten Fq und
My, errechnet zu

F

S

M

= Fq

4-8
=M, +F, | (4-8)

s
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Die Verdrehung der Lasche | esselu

. ngsfall | Laschenende Lagerreaktonen
lafkt sich aus der bekannten | gjq 4.2 9
Balkenbiegungsformel  be- E=0

. . q

rechnen 1 frei beweglich M, =0

| verd_rehbar F . =6F Jp p+[n(1+k)-2]
B :7(Fq |+2Mb) (4-9) 5 nicht & "33 +8pl+ 27 n{1+k)[+4A Kk pI®

2EJ verschiebar | w, =0
Die resultierende Verdrehung Vers?hki]‘tebar Foor =0
nic
L 1+k)-2

der Laschenenden ergibt sich 3 verdrehbar | Mo = F, 3 p— <)

aus der Addition der Einzel-

Jn(l+k)+2A Kk pl

verdrehungen von Ose und
Schenkel. Unter Berlicksichti-
gung der Ubergangsbedin-
gungen fur Fg und M gilt

BL = Bo + Bs (4-10)

4 eingespannt

Foor =6F, J o J<2J’2T(“K)>+A"K<' %(1+K)—1§+p>

63 p%(lﬂ()—ZE—#ZA Ikl éﬁ @+«)+6l p+37np2§+PfK2 I“p
6J <I %—g(hk)%p %%—g(hk)%l%%,ﬁlz <2K|%(1+K)—l§+3kp>

6J° p é‘;(lﬂ()—zﬁz]ﬁkl %ﬂz (1+k)+6pl +377Tp25+/-\21<2 1“p

Moo =F, Jpl

Die Verschiebung der La- Tab. 4.1 Lagerreaktionen der punktférmig belasteten Ose

schenenden setzt sich aus

zwei Komponenten zusammen. Die erste berick-
sichtigt die Verschiebung, die sich durch die Verdre-
hung der Osenenden ergibt

631 :| BO
| Br[i-a(i+k)-cosa|§ (4-11)
A EKT G rsing +M, a (1+k) %

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

|2

6E J

3s, = ——(2F, 1+3Mm,) (4-12)

Daraus ergibt sich durch Addition
65 = 651 + 6sz (4'13)

Und die resultierende Verschiebung entsteht durch
Superposition der einzelnen Einflisse.

9 =0, +0g (4-14)

Die diesem Lastfall zugeordneten Lagerreaktionen
gemalf Bild 4.2 sind in Tab. 4.1 aufgefihrt. Die For-
meln darin gelten fir Laschen, deren Schenkel pa-
rallel verlaufen und bei denen sich infolge des ma-
thematisch einfach zu handhabenden Osenwinkels
a = 1/2vereinfachte Gleichungen ergeben.

Die Gleichungsséatze zur Berechnung aller Lastfalle
gemalf Bild 4.1 und aller Fesselungsfalle geman
Bild 4.2 sind als Anhang zusammenfassend tabel-
larisch aufgefihrt.

Als Ergebnis zu diesen Berechnungen zeigt Bild

4.10 die Verformungen der Schwerpunktlinie fur ei-
ne Rechteck-Profillasche bei unterschiedlichen La-
gerbedingungen und punktférmiger Lasteinleitung
am Osenkopf. Man erkennt beispielsweise, daR die
Unterdriickung des Rotationsfreiheitsgrades im ge-
samten Bauteil zu wesentlich kleineren Verformun-
gen fuhrt, diese Verformungsbehinderung jedoch
gréRere Spannungen erwarten |aRt. Die fest einge-
spannte Lasche besitzt zwei Wendepunkte, an de-
nen der Verformungsgradient sein Vorzeichen an-
dert. Die verdrehbare und verschiebliche Lasche
weisen nur einen, die frei bewegliche keinen Wen-
depunkt auf.

4.2.3 Beanspruchungsanalyse

Als Auswertung der oben beschriebenen Gleichun-
gen zeigt Bild 4.11 die Spannungsfelder unter-
schiedlich gefesselter Laschen mit Rechteckquer-
schnitt. Dargestellt sind die Linien gleicher Normal-
spannung o, normiert auf die Zugspannung o.
Die Laschen, deren Rotationsfreiheitsgrad einge-
schrankt sind, weisen im Schenkel die typische
Spannungsverteilung eines Biegebalkens auf, wah-
rend sich in den Laschen, die sich verdrehen diirfen,
im Schenkel die Spannungsverteilung eines Zugsta-
bes einstellt. Das Spannungsminimum liegt immer
innen, das Spannungsmaximum immer auf3en am
Osenkopf, dies ist im wesentlichen durch die singu-
lare Lasteinleitung bedingt. Mit Ausnahme der frei
beweglichen Lasche kommt es im Wangenquer-
schnitt zu einer zweiten Spannungsspitze an der La-



verdrehbar bzw. eingespannt) rund
doppelt so grol3 ausfallt wie bei der ver-
drehbehinderten Geometrie (Enden
verschieblich).

Der Vergleich dieser analytisch ermittelten Ergeb-
nisse mit numerischen Berechnungen und DMS-
Messungen zeigt trotz der vorgenommenen Reihe
von Vereinfachungen eine erstaunlich gute Uberein-
stimmung. Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 beweisen
anhand eines Berechnungsfalls, dal3 sowohl die
Schnittgré3en wie auch die kri-
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Bild 4.10 Verformungsverhalten identi- . |
scher Laschen bei unterschiedlicher Ein- | | ]
spannung (Verformungen um den Faktor . . Wend g
50 tibertrieben dargestellt) ‘ ‘ im Schenkel <t im Schenkel
_ ) ) iverschieblich 1 eingespannt D]]]ID]ID
schenbohrung, die bei den verschie-
. iFq=0 2110 1Fq#0 o\1 Ful
bungsbehinderten Schenkeln (Enden |Mb¢0 Tl |Mb¢0 al /2 FuR

Bild 4.11 Linien gleicher Normalspannungen fiir unterschiedlich einge-
spannte Laschen

im Auge Tangentialspannungen aufweisen, die von
den hier berechneten Beanspruchungsgrof3en nur
geringfiigig abweichen. Zur Berechnung der Tan-
gentialspannung in der Wange ist also die hier vor-
gestellte vereinfachte Berechnung der Lasche mit
Belastung durch Einzelkraft mit ingenieurmagiger
Genauigkeit giltig und praktisch unabhéngig vom
Bolzenspiel.

tischen Tangentialspannungen

an der Wangeninnenseite hin- o [N] My [Nm] B [rad] d [mm]
reichend genau mit dem be- |[Fessel-|analy- | nume- | analy- | nume- | analy- [ nume- [ analy- | nume-
schriebenen Verfahren ermit- fall tisch | risch | tisch | risch | tisch | risch | tisch | risch
telt werden konnen. FE-Rei- 1 0 0 0 0 -0,01 |-0,01-1,59 (-1,58
henuntersuchungen zeigenfer- 2 623 599 0 0 0,002 | 0,002 0 0
ner, dal auch Verbindungen 3 0 0 63 60 0 0 -0,62 |-0,64
mit wenig Spiel und dadurch 4 [1049 11040 ) -71 | -74 0 0 0 0

Uberwiegend rotationssymme-

trischem  Spannungszustand gefiihrt)

Tabelle 4.2 Ergebnisvergleich der Lagerreaktionen fiir Punktlast bei unterschiedli-
cher Fesselung (Die FEM-Rechnungen wurden mit dem Programm ASKA durch-
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opi INMm?]| a,, IN/mm?]
Fessel- | analy- | nume- | analy- | nume-
fall tisch risch tisch risch
1 100 112 100 92
2 414 381 -57 -90
3 311 295 -6 -40
4 391 362 -46 -90

Tabelle 4.3 Ergebnisvergleich der Tangentialspannun-
gen im Wangeninnen- (OWi) und -aulRenquerschnitt

(O'Wa) fur Punktlast bei unterschiedlicher Fesselung.

(Die FEM-Rechnungen wurden mit dem Programm
MARC durchgefiihrt.)

Unterschiede sind dagegen beziiglich der Radial-
spannung zu erwarten in Laschen, bei denen der
Bolzen eine flachige Auflage nach Bild 4.1 mitte und
rechts hat. Der hier am besten tbereinstimmende
Ansatz mit vergleichenden FEM-Untersuchungen
ist praktisch fir den gesamten Bereich der Kontakt-
zone der Ansatz der Spannung in einem Rohr unter
Innendruck:

r.i2

o r20
on8)=prrd-mp i 0<% @19

r

a

Bild 4.12 zeigt den Radialspannungsverlauf fiir ei-
ne Lasche, deren AuRendurchmesser dem doppel-
ten Bohrungsdurchmesser entspricht. Bild 4.13
stellt dies noch einmal sehr deutlich an der
Auswertung einer numerischen Rechnung
eines Augenstabes mit kleinem Spiel dar: Auf
der linken Seite ist die Verteilung der Radial-
spannung unabhéngig vom Laschenwinkel
in der typischen Verteilung des Rohres unter
Innendruck. Die auf der rechten Seite gezeig-
te Schubspannung kann in weiten Bereichen
der Lasche vernachlassigt werden, da so-
wohl im Kontaktbereich als auch im Bereich
der Laschenenden die Radial- und Tangenti-
alspannungen Hauptspannungen darstellen.
Lediglich in einem kleinen Sektor um das
Kontaktende bildet sich ein komplexer Span-
nungszustand aus, der Schubspannungen
etwa in Hohe von 25 % der Radialspannun-
gen aufweist.

Radius / Bohrungsradius -
du2
1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2

0
01 =l
02 ]
0.3
0,4
05
0,6
07
08 x

-0,9 /,

-1

Radialspannung / Lochleibung orlq

* FEM

Bild 4.12 Radialspannungsverlauf fiir Bolzen-Lasche-
Verbindung mit geringem Spiel, Ergebnisse nach FEM
und Glg. 4-15

in den vorhergehenden Abschnitten ermittelten Be-
anspruchungen der ebenen Belastungsfalle durch
geeignete Superposition eine Beurteilung der Be-
anspruchung des dreidimensionalen Bauteils zu er-
halten. Da in den am hdchsten belasteten Berei-
chen die Schubspannungen eine untergeordnete
Rolle spielen und man daher zumindestens néhe-
rungsweise von einem Hauptspannungszustand
sprechen kann, konnte ein Ansatz zur Uberlage-
rung der Beanspruchungskomponenten wie folgt
lauten

Or,min=-19|

4.2.4 Uberlagerung zum mehrdimensio-

Bild 4.13 Linien gleicher Spannung in einem Augenstab mit einem

nalen Beanspruchungszustand
Im folgenden soll versucht werden aus den

Spiel von 0,1%, ermittelt mit FEM. Links: Radialspannung 0.

Rechts: Schubspannung 1,4
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L, 0 0O mit o,=0o,(d
0=0o o, oL =0 {r0)
o,=a¢) (4-16)

00 0 o,0
- 0; =0,
Dabeitreten Spannungenin Bolzenaxialrichtung o4
und ihre zugeordneten Schubspannungen in sym-
metrisch belasteten Verbindungen praktisch nicht
auf.
Der kritische Ort einer Bolzenverbindung ist der
Wangenquerschnitt. Hier erreicht die Tangential-
spannung ihren Maximalwert. Nur bei sehr kleinen
Bolzenspielen tritt hier zuséatzlich eine Radialspan-
nung auf. Auf jeden Fall ist zu prufen, ob die Ver-
gleichsspannung die FlieRgrenze Uberschreitet.
Von meist geringerem Interesse ist die Kenntnis der
Radialspannung an jedem Ort der Ose. Nach Er-
mittlung des mittleren Radialdrucks tGber den Kon-
taktwinkel und des Kontaktdruckverlaufes tber die
Kontaktbreite lassen sich diese nach ihrer Normie-
rung (z.B. auf die Lochleibung) miteinander multipli-
zieren. Damit ist an jedem Ort der Kontaktzone der
Kontaktdruck bekannt. Mit Hilfe der Formel fir ein
durch Innendruck belastetes Rohr kann mit diesem
Wert in Abhangigkeit von der Osengeometrie die
Radialspannung im Bauteil ermittelt werden.

5. Optimierte Bolzen-Laschenverbindungen
Ausgehend vom klassischen Augenstab mit recht-
eckigem Laschenprofil und breitem Schenkel bieten
sich sowohl der Quer- als auch der L&angsschnitt zur
Optimierung an, denn beide Ansichten zeichnen
sich durch Verformungsbehinderungen aus, die un-
mittelbar zu Spannungsiberhéhungen fuhren.
Durch geometrische Optimierung kénnen auch
Tragheitsmomente an unkritischen Querschnitten
gezielt verringert werden. Wie die Ableitungen zur
Kontaktdruckverteilung gezeigt haben, kénnen
schon kleine Deformationen erhebliche Span-
nungsminderungen bewirken.

Das eleganteste und am leichtesten in ein beste-
hendes FEM-Programmpaket zu integrierende Ver-
fahren ist die von Mattheck /14/ propagierte CAO.
Die hier gemachten Erfahrungen lassen jedoch er-
kennen, dal3 sich die Natur leider nicht uneinge-
schrankt kopieren 1aRt, da sie sowohl in den Ansat-
zen als auchinfertigungsbedingten Randbedingun-
gen auf Schwierigkeiten stofRen. Die dabei gefunde-
nen Bauteilformen sind prinzipiell nicht neu. Opti-

mierte Laschenprofile findet man seit vielen Jahren
im Kraftfahrzeugpleuel. Bei der Entwicklung von
Leichtbaukonstruktionen wurde von Hertel /8/ be-
reits eine Kontur vorgeschlagen, die der hier ermit-
telten stark &hnelt.

5.1 Optimierung der Laschenkontur

Ausgehend vom klassischen Augenstab wurden mit
den ordnenden Gesichtspunkten Form, Anzahl und
Orientierung ortlicher Materialeinsparungen Vari-
anten diskutiert und kombiniert. Eine zusammen-
fassende Darstellung der untersuchten Laschenge-
ometrien enthalt Bild 5.1 . Ausgehend von einer ge-
wahlten Geometrie wurden dabei mit Hilfe der CAO
Optimierungen vorgenommen.

Als optimale Geometrie einer Lasche ergab sich die
Form nach Bild 5.2 . Sie hat gegenuber der Volla-
sche eine um 20% geringere Masse. Die biegewei-
che Gestalt erlaubt den Abbau von Spannungsspit-
zen durch Vermeidung unnétiger Verformungsbe-
hinderungen. Die maximalen Spannungen verrin-
gern sich im Kopfquerschnitt um 25 % und an der
Einspannstelle um 21 % gegeniber der Vollasche.
Diese Lasche erlaubt auch die Aufnahme hoher
Druckbeanspruchungen durch die Ausbildung des
parallelen Steges zwischen Aussparung und Boh-
rung - unter Druck versagt die Lasche bei etwa 76 %
der zulassigen Zugkratft.

< 2d >

Zur Verifizierung
d der numerischen
| - Rechnungen wur-
:\ den Bauteilzug-
S versuche an La-
schen vorgenom-

[y
R

n 4 3 men, die aus Alu-
§ minium angefer-

| °y tigt wurden. Der

o,1dT | Werkstoff Alumi-

| y hium ermdglicht

1.06d die  Erreichung

von grofRen Deh-
nungen bei kleinen
Zugkraften und somit eine bessere Mel3basis. Bild
5.3 zeigtdie Anordnung der Dehnmef3streifen an ei-
ner optimierten Laschengeometrie. Zusatzlich zu
den Messungen Uber Dehnmeflstreifen wurden an
einer 3D-MelRmaschine die Verformungen auch bei
Uberelastischer Beanspruchung gemessen. Als
Auszug aus den MeRwerten zeigt Bild 5.4 den Ver-

Bild 5.2 Optimierte Laschenform
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Geometrie Bezeichnung Volumen Bemerkung und Besonderheiten
[%] A-A
Grundlasche 100 volumindse und gtelfe Konstruktion,
Verformungsbehinderung, groRe 1 2
e’ Spannungsiiberhéhung
eine mittige 85,2 Durchmesser der Entlastungsbohrung 4 3
—b _dj_ Bohrung muf3 groBer als Hauptbohrung sein, ——- - -
Versagen an der Entlastungsbohrung
5
zwei mittige 83,1 bei 90 mm Entlastungsbohrung wird
—'—q’w, Bohrungen in Grenzspannung gleichzeitig an
Langsachse Entlastungs- u. Hauptbohrung erreicht | 7 Gmm
ein mittiges 84,1 Kantenlange mulR langer als Boh-
—b _dj_ Quadrat rungsdurchmesser sein, Verrundungs- | —— =~~~ ==~ - -
radius mindestens R = 10 mm |
-Ié_@- vier mittige 85,2 |weit auRen liegende Entlastungs- Bild 5.3 Anordnung der Dehnmel3-
/ Bohrungen bohrungen stéren den Kraftflufd streifen auf der Versuchslasche mit
—— - - optimierter Form
:lg -dj_ zwei mittige 92,6 |weit auBen liegende Entlastungs-
} Bohrungen in bohrungen stoéren den Kraftflu
Querachse i
_I_ \JU seitlich 85,2 [Storung des Kraftflusses durch auRen gleich d.er g_emessenen und Hnter
\_J eingezogene geschwachte Geometrie Berlicksichtigung der Verfestigun-
i Lasche .
_ Kettenglied 70,9 |optimale Fuhrung des Kraftflusses, gen im Werkstoff berechneten
7 ’ biegeweiche Konstruktion, aber keine Dehnungswerte_ Dieser Verg|eich
Druckkraftibertragung méglich! . . ..
gung mog zeigt, dal3 die Voraussagen uber
ein mittiges 81,5 [Weiterentwicklung einer mittigen . . ..
_|:J_\-l7— Langloch Bohrung, Spannungsverlauf an der die FEM'ReChnungen bis weit in
— Hauptbohrung wird verbessert den teilplastischen Bereich hinein
ein mittiges 79,4 |weitere Verbesserung der Spannungs- gelten.
—b_dj— ’ Rechteck verlaufe gegeniiber Langloch,
Steggeo-metrie fir Druckbelastung
noch verbesserungswiirdig 5.2 Optimierung der Laschen-
verrundeter 80,4 |optimale Geometrie bei einer fil
—D _dj_ Rechteck- Aussparungsbreite von 106% des profile
ausbruch Bohrungsdurchmessers Die Optimierung der Laschenprofi-
verrundeter 79,4 [Verbesserung der Spannungsverlaufe | le geschieht aus Grinden der An-
S \J ’ Rechteckaus- im Schenkel neben der Aussparung, . . -
bruch und runde aber Spannungsiiberhéhung durch gle|chung des Querschnitts-Wider
Bohrung im Kerbwirkung an den zusatzlichen standsmomentes, aber auch ins-
verrundeter 78,8 |weitere Umlagerung von Spannungen besondere r Optimieruna der
—b _dj_ Rechteckaus- in weniger beanspruchte Bereiche zu pumierung
bruch und ovale méglich, Ausfiihrung kann je nach Kantengeometrie mit dem Zweck,
Bohrung im Anwendungsfall sinnvoll sein

Bild 5.1 Untersuchte Geometrien zur Optimierung der Laschenform

=
o

e
)4

Dehnung € [%o]
o B N W A~ OO0 O N 00 ©

0 50 100 150 200 250 300

Nennspannung oy, [N/mm2]

‘—G—DMS—S—FEM‘

=
o

b

&
|

%ﬁ

Dehnung € [%o]
o B N W A~ OO0 O N 0o ©

0 50 100 150 200 250 300

Nennspannung o, [N/mm2]

‘—e—DMS—@—FEM‘

Bild 5.4 Vergleich der Dehnungen aus Versuchen und FEM-Berechnung.
Links: Wange innen (Mel3stelle 3, Bild 5.3). Rechts: Schenkel innen (Mel3-

stelle 6, Bild 5.3)

durch Anfasen oder Abrunden das

Kantentragen zu vermindern. Ei-
ne alleinige Veranderung der Boh-
rungsgeometrie fuhrt dabei nicht
zum Optimum, weil die Ausbil-
dung der Flachenpressung uber
der Bohrungslange dann von der
Hohe der Belastung abhéngt. Ei-
ne sinnvolle MaRnahme dagegen
ist eine biegeweiche Gestaltung
der Laschenkanten, wie sie in den
inBild 5.5 gezeigten Profilen dar-
gestelltist. Bezlglich dieser Profil-
formen ergeben vergleichende
Berechnungen die folgenden Er-
gebnisse.
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5.2.1 Trapezprofillaschen

Zwischen den beiden Extremfallen eines Trapezes
(Rechteck und Dreieck) wurde die Laschenauf3en-
tiefe t, variiert. Die Laschenbreite b entspricht je-
weils der Laschentiefe t. Die in Bild 5.6 dargestell-

t t t

ten gefundenen grundsétzlichen Lastverteilungen
Uber der Lange lassen erkennen, dal fir ein Brei-
tenverhaltnis t_/t = 0,75 sich eine nahezu konstante
Druckspannungsverteilung einstellt. Die gleichma-
Rige Ausnutzung des Querschnittes ist unabhéangig

von der Lasthdhe, da sich sowohlim elasti-

ta

schen auch im plastischen Bereich Span-

ba

nungen und Verformungen im gleichen

Betrag andern.

5.2.2 T-Profillaschen
Die Hauptparameter einer Variation sind

f t T
Trape'z-ProfiI T-Profil I-Profil

Bild 5.5 Typische Laschenprofile zur Spannungsminderung
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Bild 5.6 Kontaktdruckverteilung fir Trapezprofile mit unterschiedlichen
Breitenverhdltnissen. Die Trapezhdhe entspricht der Innenbreite t

®a

Kontaktdruck/Lochleibung p

Bild 5.7 Kontaktdruckverteilung fur T-Profile mit unterschiedlichem

Verhaltnis von Schenkelstarke zu Profilhdhe.

bei diesen Profilen die Schenkelstérke b
und die Stegdicke t;. Zwischen Schenkel
und Steg wurde der maximal mogliche
Verrundungsradius ausgenutzt.
Vergleiche in Bild 5.7 zeigen, dalR die
Schenkelstarke b; einen wesentlich groRRe-
ren EinfluR auf die Kontaktdruckverteilung
nimmtals die Stegdicke tg: Hohe Schenkel
verursachen Kantentragen und kleine
Schenkel Mittentragen. Ein optimales Pro-
fil hat eine Schenkelstarke von b;/b = 0,4.
Dagegen haben Stegbreitenanderungen
nur einen relativ kleinen EinfluR auf das
Tragverhalten.

5.2.3 I-Profillaschen

Bei der Untersuchung dieser Profile wurde
die Geometrie der unteren Laschenhélfte
vom T-Profil ibernommen (b;/b=0,2, to/t=
0,4) und der &uRere Schenkelin seiner H6-
he variiert. Im Kontaktbereich entsprechen
die Ergebnisse denen des T-Profils. Der
gegeniiber dem T-Profil zusatzlich vorhan-
dene AuRenschenkel bewirkt zwar eine
Versteifung der Lasche und damit eine ge-

g ringfligige Verringerung des Kontaktwin-
% kels, hat jedoch auf das Kantentragen kei-
§ nen EinfluR.

Zusammenfassung

Bei Bolzen-Lasche-Verbindungen treten
drei nichtlineare Problemgebiete auf, die
sich einer elementaren Berechnung ent-
ziehen: Die Ausbildung des Kontaktes zwi-
schen Bolzen und Lasche unterteilt sich in
die Bestimmung des Kontaktwinkels, die
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Berechnung der Kontaktdruckverteilung und den
EinfluR des Kantentragens. Ein weiterer nichtlinea-
rer Einfluf? ist das elastoplastische Materialverhal-
ten.

Fur die Beanspruchung in der Lasche ist die Vertei-
lung des Kontaktdruckes iber einen Kontaktwinkel
entscheidend, da diese das in der Lasche wirkende
Biegemoment beeinfluf3t. Je nach Bolzenspiel stellt
sich eine unterschiedliche Verteilung ein, wobei
man grundsatzlich die drei Falle der rotationssym-
metrischen Lasteinleitung tber einen Winkel von
180° , den Lochleibungsdruck oder einen kosinu-
séhnlichen Verlauf bei grol3en Bolzenspielen unter-
scheidet. Im Axialschnitt kommt es zu einem Kan-
tentragen der Lasche, wobei linearelastische Anséat-
ze meist eine Uberbewertung der Beanspruchun-
gen an der Laschenkante ergeben.

Um dieses nichtlineare und dreidimensionale Pro-
blem auf eine mit Ingenieurgenauigkeit arbeitende
vereinfachende Berechnung zuriickzufiihren, wur-
den mit Hilfe um fangreicher FEM-Rechnungen der
EinfluR typischer Parameter auf die Beanspruchung
in der Lasche untersucht, beispielsweise die Last-
einleitung, die Schenkellange, das Bolzenspiel usw.
Diese systematische Variation der Einflisse fuhrt
zu Abschatzungen lber die gegenseitigen Abhan-
gigkeiten, so daf® man verschiedene Klassen von
Einflissen herausarbeiten kann, die dannin verein-
fachten Berechnungssatzen eine Trennung der
Problematik erlauben.

Als Ansatz fur eine analytische Berechnung dient
die Theorie des stark gekrimmten Balkens mit un-
terschiedlichen Lasteinleitungsklassen und Rand-
bedingungen beziiglich der Schenkelfesselung. Er-
gebnisse dieser analytischen Anséatze und ihr Ver-
gleich mit numerischen Berechnungen wie auch mit
DMS-Messungen an Originalbauteilen zeigen eine
fuir die Auslegungsrechnung solcher Verbindungse-
lemente hinreichende Genauigkeit, wenn man die in
den Laschen herrschenden Tangentialspannungen
Uber den Sonderfall der punktférmigen Lasteinlei-
tung berechnet und die Radialspannungen mit der
Theorie des dickwandigen Rohres. Die Verteilung
der Beanspruchungen lber der Bohrungslange
kann getrennt durch eine tiberlagerte Abschéatzung
angegeben werden. Diese Ansétze und die FEM-
Rechnung wurden genutzt zur Optimierung von La-
schenformen mit dem Ziel einer gleichmaRigeren
Werkstoffausnutzung. Allein durch Materialentnah-

me gelingt es, den Kraftflul? so umzuleiten, dal3 das
Kantentragen im Langsschnitt und die Biegespan-
nung in den kritischen Querschnitten minimiert wer-
den, begleitet von einer Gewichtseinsparung von
bis zu 20 %.
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Anhang: Formelsammlung zur Berechnung von Bolzen-Lasche-Verbin-
dungen bei elastischen Beanspruchungen

Al Schnittgrof3en fur die unterschiedlichen Belastungstypen

Lastfall SchnittgroRen

Punktlast
M(9)

Q(9),

N(©®)
N. (¢)=F,sing +F, cos¢

):
\ Q.. (¢)=F,sin¢ —F, cos¢
asm j‘MS My (¢)=F, p(1-sing)-F, (1+pcosg)-M,

pcos ¢

Streckenlast

Ng (¢) = F, sin® ¢ +F, cos¢
Qu(¢)= (Fq -F, cos¢) sing

Mg (¢) = %—;—ip@:n pcos’ ¢ —F, (I +pcosp)-M,

Drucklast
7 Q) W Ebsinz i ;d) g
Np (¢) =F, W—sin(p +F, cos¢
N©) % %
o
F —_ -
AL Ebsinaz¢cosaz¢ g
S VR y Q. (¢)=F, @ ey - cos¢§+ R sn¢g

0 209 0
MDL(¢)= R pé‘.z—sm ¢§— K (| +pCOS¢)— M,
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A2 Verformungsgleichungen fir die unterschiedlichen Lastfalle nach Bild 4.1

-

Lastfall Verformungen
Punktlast B (6)= F,p[1-¢ (1+K)-cosp] +F, psing + M, ¢ (1+k)
y PL A Exr
\ 5PL(¢) = BPL(¢) p cosg +
Fs +FZ p(l—ZSinar—c:oszar)+FS p(a +sinacosa) + 2M sina
BpL 5 2A Ek
FY Ms
Streckenlast B (9)=F (¢ +cospsing)(1+k) - 2p[¢(1+ 2) + cosp sing] .

4A Exp
L PSNG L B(1+K)
*AEkp ° AEkp

Y Ms

~ sing(r; - 2p)(2 +cos ¢)
??/ ;g‘) 55_(¢)—,Bg_(¢)pCOS¢+Fn 6A EK +
BSLFv M, o (¢ +cos¢sin¢)+M sing
z s 2A Ek °* A Ek
Drucklast

B, (9) = F.o(¢ —sing ¢(1+k) - cospsing) + Fpsin’ ¢ + Mpsing
or\rs A Expsing
5DL(¢) = ﬁs_((b) pcosp +Fp 4(1_ COS¢)‘(1]A::::Z];Sm¢Sn2¢ +
sing(1-cos2g) | M sing(1- cos2¢)
" 4AEksing *  AEksng

A3  Lagerreaktionen fur unterschiedliche Fesselung nach Bild 4.2

A 3.1 Punktlast nach Bild 4.1 und unterschiedliche Lagerung nach Bild 4.2

Skizze

Fesselungsbezeichnung und Schnittgré3en

S

Typ 1: Enden frei beweglich

Fo, =0
Mp, =0

N

Typ 2: Enden verdrehbar, nicht verschieblich
p{2cosafa(1+k)-1]+3cos’a +2sina -1} +
+2[a(1+k) +cosa ~1]

[p*(a +3cosa sina) +

Fo, =3FR Jp

B2p! [a(l+k)cosa +2sina] + 2|20(1+K)8+

+2A Kk pl®
MPL2=0
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A3.1 Punktlast nach Bild 4.1 und unterschiedliche Lagerung nach Bild 4.2 (Fortsetzung)

Skizze

Fesselungsbezeichnung und Schnittgré3en

Typ 3: Enden verschieblich, nicht verdrehbar

Fos = 0

a(l+k)+cosa -1
My =F Jp ( )
Ja(l+k)+A k pl

Typ 4: Enden eingespannt
J{a(1+ K)(cos2 a- 1) +2din(1- cosa)} +
FRcosafa(l+k)-1]+

+Alk{lla(l+k)+cosa -1+ p[] 0
6F J A <[( ) J QI-ScoschZsina—l@

63°pla(a +cosasin)(1+k) - 2sina] +

I:PL4 = n r

al®(1+k) +3placosa(l+k)+2sinal+
+2AIJKlé’;3p2((a +;cos§[sina) o | §+
+A’k*%p
I[a(cosza —1)(1+K) +2sna(l- cosa)] +
6J . 1~ (1+K)(a +cosasina) - cosa] -§ )
sina(1-cosa —2sina)
2¢1[a(1+k) +cosa 1] +
+A |7 cosala(l+k)-1] +
: +3Kpé’;3cosz[a(+23iz1a11%

My ,=FJ
e pGJZp[a(a +cosasina)(1+k) - 2sin? a] +

al*(1+k) +3pl[a cosa(l+k) +2sina] +
o FEH 0 3alacosa(t ) 28] 5,
Br3p*(a +3cosasina) B

+A€K2|4p




IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

25

A 3.2: Streckenlast nach Bild 4.1 und unterschiedliche Lagerung nach Bild 4.2

Skizze

Fesselungsbezeichnung und Schnittgro3en

Typ 1: Enden frei

Fe,=0
Mg, =0

Typ 2: Enden verdrehbar, nicht verschieblich
6pl[a(1+2«) + cosasina] -
=3Ir.(a +cosasina)(1+k) +
+2p2[3a cosa(l+2k) + sina(4 + 5008 a)] -
- ~pr{3a cosa(1+«) +sina[ 4+ cos’ a(5+ 3)]}
2oy 6 %2042(1+K) +2pl[cosa(1+k) +2sina] +%+
"B +p*(a +3cosasina) 5

+4A KI°p
Mg, =0

Typ 3: Enden verschieblich, nicht verdrehbar

2p{a(1+2«) +cosasina] —r,(a + cosasina)(1+«)

" 4{Iya(1+K)+ALKIp]

Typ 34: Enden eingespannt

keine geschlossene Lésung
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A 3.3: Drucklast nach Bild 4.1 und unterschiedliche Lagerung nach Bild 4.2

Skizze

Fesselungsbezeichnung und Schnittgrél3en

Typ 1: Enden frei

Fo, =0
Mo, = 0

FoLo

Typ 2: Enden verdrehbar, nicht verschieblich

d[sna a(l+k)+cosasina -al+

[#cosa sina a(l+k) - 0
o0 . a
£ -3RJp [-2a cosa +sin a(cos2a +4 - 3)[]
% dna  O2%a(l+k)+12pl[a(l+k)cosa +2sina]+0
H+
p*(6a +12cosa sina +3sin 2a) B
+4A k pl®

Mp, =0

Typ 3: Enden verschieblich, nicht verdrehbar

Fos =0

_F Jpsinafa(l+k)+cosa]-a

M. .=
°° sna  Ja(l+k)+Ak ps

Typ 34: Enden eingespannt

keine geschlossene Losung
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Ausnutzung von Symmetrieebenen zur Berechnung
drehmomentbeanspruchter Bauteile

Wesolowski, K.

Die Berechnung tordierter Bauteile erfordert hand-
habbare Ersatzmodelle, die das tatsédchliche Span-
nungs- und Verformungsverhalten des realen Bau-
teils ausreichend genau beschreiben. Mit der Finite
Elemente Methode steht dem Konstrukteur ein
brauchbares Werkzeug zur Lésung solcher Proble-
me zur Verfiigung. Die Abbildung des kompletten
dreidimensionalen Bauteils sprengt jedoch oft die
vorhandene Speicherkapazitét. In diesem Artikel
wird aus dem grundsétzlichen Spannungs- und Ver-
formungsverhalten prismatischer Stédbe abgeleitet,
wie vorhandene Symmetrien des tordierten Bauteils
genutzt werden kénnen, um mit der Abbildung sek-
torférmiger Teilmodelle die benétigte Speicherkapa-
zitdt und Rechenzeit zu reduzieren.

For the design of machine components under torsio-
nal strain it’s necessary to find usefull models for cal-
culation, which correctly represent the behaviour of
stress and deformation. The Finite Element Method
is a efficient tool for the solution of such problems. A
complete three dimensional model of the real machi-
ne component often needs to much storing capacity.
In this article the general behaviour of stress and
deformation of prismatic rods is used to define planes
of symmetry to reduce the complete machine compo-
nent to a sector model. By using sector models the
required storing capacity and the computing time can
be reduced.

1. Theorie der Torsion prismatischer Stabe

In diesem Abschnitt wird das grundséatzliche Verfor-
mungs- und Spannungsverhalten prismatischer
Stabe beschrieben, die durch ein Drehmomentum die
Stabachse (Torsion) belastet werden.

1.1 Stabe mit Kreis- und Kreisringquerschnitt

Bei der Torsion von Stében mit Kreis- und Kreisring-
querschnitten tritt grundsatzlich keine Querschnitts-
verwdlbung auf, die Querschnitte bleiben eben. Im

unbelasteten Zustand radial verlaufende Linien blei-
ben bei Belastung geradlinig, d.h., die Querschnitts-
flache verdreht sich als starres Ganzes. Axial verlau-
fende, geradlinige Mantellinien auf der Oberflache
werden zu Schraubenlinien, Bild 1.1 .

/ / dj/\ L

o A4S N

S AN === N Yy

S . - ©
g b z Y @

5 / N

[
Bild 1.1 Verformungen eines tordierten Stabes mit
Kreisquerschnitt /1/

Die Verdrehung dy ist proportional zum Radius:

dy =r$ing (1.1)

Die Schubspannungen T nehmen ebenfalls linear mit
dem Radius r zu, Bild 1.2

() = % & max (1.2)

a

Die maximale Schubspannung kann aus dem Dreh-
moment T und dem polaren Widerstandsmoment W;
berechnet werden.

T

Tmax =

(1.3)

Bild 1.2 Schubspannungsverteilung im Querschnitt
eines tordierten Zylinders /2/
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Fur die Hauptspannungen gilt an jeder Stelle des

Stabs:

01=-03=1(r) undo,=0 1.4

Die Darstellung der Spannungen im Spannungsten-
sor bei Festlegung der Koordinatenachsen wie in Bild
1.2 dargestellt (X- und Y-Achse in der Ebene der
Querschnittsflache, Z-Achse = Zylinderachse), hat
folgende Form:

b, 0 0O do 0 TXZD
s;=to 0 0H=F0 0 1,0 @)
o0 0 -o0,0 %XZ T, O

Die Darstellung des ebenen Torsionsspannungs-
zustands im MOHRschen Kreis zeigt Bild 1.3.

Bild 1.3 MOHRscher Spannungskreis fur reine Torsion

1.2 Stabe mit beliebigem Querschnitt

Bei Staben mit beliebigem Querschnitt treten bei Ver-
drehung im allgemeinen Querschnittsverwdlbungen
auf. Im Fall unbehinderter Verwdlbung gilt die Theorie
von SAINT-VENANT /3/. Die Lésung des Problems
kann auf eine Verwdélbungs- oder Spannungsfunktion
zurlickgefuhrt werden, bei der fur die Potential- bzw.
Poissonsche Gleichung bestimmte Randbedingun-
gen erfillt werden missen. Analytisch geschlossene
Lésungen liegen nur fir wenige Querschnitte (z.B. El-
lipse, Dreieck, Rechteck) vor /1/. Prinzipiell gelten
auch hier die Beziehungen (1.1) und (1.3). Polare Tor-
sionsflachenmomente |, und -widerstandsmomente
W; ausgewahlter Querschnitte finden sich u.a. in /1/.

Der Spannungstensor hat bei ungehinderter Quer-
schnittsverwdélbung die gleichen Komponenten wie
der Tensor von Stében mit Kreis- bzw. Kreisringquer-
schnitt, Gleichung (1.5).

Wird die Ausbildung der Verwdlbung z.B. durch eine
feste Einspannung verhindert, so treten Normalspan-
nungen in Stabachsrichtung auf. Damit verbunden
sind zusatzliche Schubspannungen. Der Verdreh-
winkel ¢ wird kleiner als bei wdlbunbehinderter
Torsion. Fur Vollguerschnitte liegen nur in einzelnen
Fallen Naherungslésungen vor /1/. Der allgemeine
Spannungstensor fir Stabe, bei denen die Verwdl-
bung behindert wird, hat folgende Komponenten:

b, 0 00 00 0 1,0
_ _O
Stwob =50 0 00=20 0 T,

0 @e)
00 0 o030 xz Tyz ozﬁ

2. Rechenmodell fir Bauteile unter Torsions-
beanspruchung

2.1 Definition eines Sektormodells

Die Beanspruchung durch Torsion erzeugt einen
ebenen Hauptspannungszustand, wenn eine even-
tuell vorhandene Querschnittsverwélbung nicht un-
terdriickt wird. Die Hauptspannungen liegen jedoch
nicht in einer der Hauptrichtungen (radial, axial, tan-
gential) des tordierten Bauteils, sondern liegen um
45° gegenuber der Langsachse verdreht. Daher kann
die Torsion trotz des ebenen Spannungszustands
nicht durch ein zweidimensionales ebenes Modell ab-
gebildet werden, sondern nur durch ein raumliches
Modell.

Die Abbildung eines kompletten dreidimensionalen
Bauteils ist jedoch sehr speicherintensiv. Durch die
Abbildung eines Teilmodells kann der Speicherbedarf
erheblich reduziert werden — vorausgesetzt, das
Teilmodell beschreibt das Spannungs- und Verfor-
mungsverhalten des gesamtem Bauteils ausreichend
genau.

Viele in der Praxis eingesetzte Bauteile besitzen glei-
che Formelemente der Anzahl n, die sich bei Rotation
um die Bauteilachse um den Winkel a, = 360°/n
wiederholen.

Beispiele: Flanschverbindung mit gleichmafligem
Lochkreis (n = Anzahl der Ld&cher), Profile von
Tragern (Doppel-T Trager hat zweimal das Form-
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element "T", n = 2), Profilwellen, Zahn- und Keil-
wellen (n = Anzahl der Z&ahne) usw. Treten sich
wiederholende Formelemente auf, so kann das Span-
nungs- und Verformungsverhalten des tordierten
Bauteils durch ein Teilmodell in Sektorform beschrie-
ben werden!. Die seitliche Begrenzung der Sektor-
modelle erfolgt durch Symmetrieebenen, die vor der
Festlegung der Randbedingungen definiert werden
mussen.

Lassen sich an einem Bauteil keine solchen Formele-
mente finden, so muf3 zur Berechnung das komplette
Bauteil abgebildet werden.

Definition von Symmetrieebenen in Bauteilen mit sich
wiederholenden Formelementen

Wiederholt sich das Spannungs- und Verformungs-
verhalten eines Sektors mit dem Offnungswinkel
Osek, der durch die Schnittebenen S, und Sg
begrenzt wird, nach beliebig oft durchgefiihrter Rota-
tion um den Winkel aseix und weisen die Schnitt-
ebenen keine Verwdlbung in axialer Richtung auf, so
sind die Schnittebenen S, und Sg Symmetrie-
ebenen. Gibt es in der Winkelhalbierenden des
Sektors zwischen S, und Sg eine Schnittebene Sy,
ohne axiale Verschiebung, an der sich die Spannun-
gen zwischen S und Sy, spiegeln, so wird durch Sy,
eine weitere Symmetrieebene gekennzeichnet.

Aus dieser Definition und den Beziehungen unter Ab-
schnitt 1 laf3t sich das Spannungs- und Verformungs-
verhalten eines Sektormodells bzw. eines Bauteils mit
Symmetrieebenen beschreiben.

Verformungs- und Spannungsverhalten tordierter
Bauteile mit Symmetrieebenen

a. In axialer Richtung treten keine Normalspannun-
gen auf.

b. Der Verdrehwinkel ¢ nimmt in axialer Richtung
linear zu.

c. Punkte auf den Symmetrieebenen verschieben
sich nicht in axialer Richtung.

d. DerVerdrehwinkel ¢ an den Symmetrieebenen ist
unabhangig vom Radius.

e. Die Schubspannungen sind unabhéngig von der
Langenkoordinate.

1 pei Vernachlassigung fertigungsbedingter Formabweichungen

Beispiel 1: Symmetrieebenen eines Stabes mit
Kreis- bzw. Kreisringquerschnitt

Bei Stédben mit Kreis- oder Kreisringquerschnitt unter
Torsion sind auf den ersten Blick keine signifikanten
Formelemente oder Symmetrieebenen zu finden. Bei
genauer Betrachtung der Definition stellt man jedoch
fest, dald Stabe mit Kreis- oder Kreisringquerschnitt
unendlich viele Symmetrieebenen bzw. Formele-
mente besitzen. Formelement eines solchen Stabes
ist ein Kreis- bzw. Kreisringsektor beliebigen Off-
nungswinkels.

Beispiel 2: Symmetrieebenen einer Zahnwelle

Eine Zahnwelle ist ein Bauteil mit ausgepragten
Formelementen, deren Anzahl mit der Zahnezahl
Ubereinstimmt. Die Symmetrieebenen einer Zahn-
welle werden in Bild 2.1 dargestellt.

Bild 2.1 Darstellung der Symmetrieebenen bezlglich
Torsion um die z-Achse an einer Zahnwelle /4/

Aus Griinden des stetigen Ubergangs von einem
Zahnsektor auf den nachsten muf3 die Verformung
und die Krimmung der Oberflache auf den Schnitt-
ebenen Sp und Sg libereinstimmen, da die Ebene Sg
gleichzeitig rechter Rand des gekennzeichneten
Sektors und linker Rand und damit Ebene "Sp" des
darauffolgenden Zahnsektors ist. Da das Formele-
ment"Zahnsektor" spiegelsymmetrisch beztglich der
Ebene Sy ist, muRR bei Torsion auch die axiale Ver-
schiebung und die Verdrehung ¢ innerhalb der
Schnittebene Sy, mit der der Ebenen Sp und Sg Uber-
einstimmen.
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Aus dem Spannungs- und Verformungsverhalten be-
zlglich der Symmetrieebene Sy, kann auf die Anzahl
der Symmetrieebenen eines Bauteils mit n Form-
elementen geschlossen werden:

Ist ein Formelement spiegelsymmetrisch zu einer
Ebene, die die Bauteilachse enthélt, besitzt das Bau-
teil unter reiner Torsionsbeanspruchung 2-n Symme-
trieebenen.

2.2 Randbedingungen bei der Berechnung
tordierter Sektormodelle

Fur das Sektormodell eines Bauteils mit sich wieder-
holenden Formelementen kénnen folgende Rand-
bedingungen bezuglich der Modelleinspannung ab-
geleitet werden:

Randbedingungen zur Berechnung tordierter Bau-
teile mit Symmetrieebenen

a. Punkte auf den Symmetrieebenen missen in
axialer und radialer Richtung zur Simulation der
Verdrehung festgelegt werden.

b. Punkte auf der Einspannebene (Bild 1.1) missen
in tangentialer Richtung eingespannt werden.

c. Die Punkte auf der Mittelachse, soweit vorhanden,
kénnen in allen Koordinatenrichtungen festgelegt
werden, da die Position der Mittelachse erhalten
bleiben muf3.

Bekior, Punktiasien sm Aussenrand

Beispiel 1: Berechnungsmodell eines Stabes mit
Kreis- bzw. Kreisringquerschnitt

Mit diesen Bedingungen wurden Sektormodelle eines
Stabes mit Kreis- bzw. Kreisringquerschnitt abgebil-
detund mitder Methode der Finiten Elemente berech-
net /5, 6/. Der Sektoréffnungswinkel wurde willkirlich
mit dgex = 45° gewahlt.

Randbedingungen des Modells:

tangentiale Fesselung: Punkte auf Einspannebene

radiale Fesselung: Punkte auf Sektorrandern

axiale Fesselung: Punkte auf Sektorrandern

Momenteinleitung: tangentiale Last auf Punkte
des freien Endes

Streng genommen gentigen die gewéhlten Fesselun-
gen nicht der Anforderung (a), da auch im Sektormo-
dell unendlich viele Symmetrieebenen existieren.
Exakt ware eine axiale Fesselung aller Punkte des
Modells, da bei Stéaben mit kreisformigem Querschnitt
keine Verwolbung auftritt. Der Vergleich der FEM-
Ergebnisse mit den Ergebnissen der Analytik zeigt
dennoch eine hervorragende Ubereinstimmung. Bei
genugendem Abstand von der Lasteinleitung sind Ab-
weichungen bei den Spannungen und beim Verdreh-
winkel ¢ praktisch nicht feststellbar (<1%), obwohl der
45°-Kreisbogen nur durch vier Geradenstiicke ange-
nahertwurde. Der Spannungszustand entspricht dem
der Torsion, Bild 2.2 . Obwohl die Punkte zwischen
den Sektorréndern im axialen Freiheitsgrad nicht un-
terdrtickt wurden, tritt eine Querschnittsverwélbung
praktisch nicht auf.

Bild 2.2 Verlauf der ersten Hauptspannung in Sektormodellen einer zylindrischen Voll- und Hohlwelle unter Torsion /4/



IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

31

Beispiel 2. Berechnungsmodell einer Zahnwelle
unter Torsionsbeanspruchung

Unter Verwendung obiger Randbedingungen wurde
eine Zahnwelle mit 6 Zahnen unter Torsionsbean-
spruchung als Sektormodell mit dem kleinsten mogli-
chen Offnungswinkel = 360°/(2-n) = 30°, siehe Bild
2.1, abgebildet und mit der FEM berechnet. Da keine
analytische Losung existiert, wurde zur Uberpriifung
der Randbedingungen eine komplette Zahnwelle mit
6 Zahnen abgebildet, die lediglich an einem Punkt auf
der Mittelachse in axialer Richtung festgelegt wurde.

Randbedingungen des Sektormodells:

tangentiale Fesselung: Punkte auf Einspannebene

radiale Fesselung: Punkte auf Sektorrandern

axiale Fesselung: Punkte auf Sektorrandern

Momenteinleitung: tangentiale Last auf Punkte
des freien Endes

Randbedingungen des kompletten Modells:
tangentiale Fesselung: Punkte auf Einspannebene
radiale Fesselung: keine

axiale Fesselung: Punkt der Einspannebene
auf der Mittelachse
tangentiale Last auf Punkte
des freien Endes

Momenteinleitung:

Bild 2.3 zeigt eine diinne Scheibe des Sektor- und
des kompletten Modells. Durch einen groRen Uber-
héhungsfaktor in der Verformung wurde die axiale
Querschnittsverwélbung zwischen den Symmetrie-
ebenen sichtbar gemacht. Deutlich sind beim Voll-
Modell die Nulldurchgange der Verw6lbung an den
definierten Symmetrieebenen erkennbar, obwohl das
Modell nur an einem Punkt auf der Achse festgelegt
wurde. Die Abweichungen der Spannungen und Ver-
formungen beider Modelle liegen unter 1%.

Die Rechenzeit und der Speicherbedarf des Sektor-
modells liegt erheblich unter der des Vollmodells.

Beispiel 3: Berechnungsmodell einer reibschlissi-
gen Flanschverbindung unter Torsion

Berechnet werden soll ein Flansch (Bild 2.4 ), der das
Uber das freie Ende (Hohlwellenseite) eingeleitete
Drehmoment reibschliissig weiterleitet. Der Flansch
wird Uber acht Schrauben mit dem Gegenstiick befe-
stigt. Unter reiner Torsionsbeanspruchung weist ein
Flansch 2-n Symmetrieebenen auf, wobei n der An-
zahl der Locher entspricht.

Bild 2.3 Verlauf der ersten Hauptspannung und Darstellung der Verformungen im Vollmodell und im Sektormodell
einer Zahnwelle unter Torsion /4/
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flache ein, &ahnlich der Verwdlbung
einer Zahnwelle.

Wenn der Flansch fest (reibschlissig)
mit dem Gegenstlick verschraubt wird,
wird die Verwdlbung in axialer Richtung
durch das Anziehen der Schraube und
das Anliegen am Gegenstuck der
Flanschverbindung, je nachdem auf
welcher Seite des Loches, unterschied-
lich stark behindert. Der Spannungszu-
stand ist daher nicht mehr symmetrisch
zur Schnittebene durch die Lochmitte
und entspricht nicht mehr dem der
Torsion! Dadurch wird die Anzahl der
Symmetrieebenen des Flansches auf
die Anzahl der Loécher reduziert.

Bild 2.6 zeigt die Ergebnisse einer

Bild 2.4 Komplettmodell des Flansches mit 8 Lochern

Bild 2.5 zeigt das Ergebnis der FEM-Rechnung am
kleinsten moglichen Modell zur Simulation der Tor-
sionsbeanspruchung. Die Einspannungbedingungen
entsprechen exakt denen des Zahnwellensektors.

Da der Flansch im Bereich des Lochkreises von der
Kreis- bzw. Kreisringform abweicht, stell sich unter
Torsion eine Querschnittsverwdlbung der Einspann-

i Y
flanseh

sigma von mises

Bild 2.5 Verlauf der Vergleichsspannung nach v. Mises
und Darstellung der Verformungen im Sektor-
modell unter Torsion (1/16 des Flansches).

Rechnung, bei der die angezogene

Schraube durch eine axiale Druckbe-
anspruchung um das Schraubenloch simuliert wurde.
Die Unterdriickung der Querschnittsverwdlbung der
Flanschverbindungsflache wurde durch eine axiale
Einspannung aller Punkte dieser Flache erreicht. Das
unsymmetrische Spannungsverhalten beztiglich der
Schnittebene durch die Lochmitte ist vor allem in der
Umgebung des Schraubenloches zu erkennen.

flansch, verschraubt

sigma von mises

Bild 2.6 Vergleichsspannung und Verformung im
Sektormodell bei Verschraubung und Dreh-
moment (1/8 des Flansches).
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3. Rechenmodell fir Bauteile, bei denen die
Torsion bereichsweise gestort ist

Im Beispiel 3 des vorherigen Abschnitts wurde die
Torsion an der Einspannstelle durch die Unter-
druckung der Querschnittsverwdlbung gestort. Den-
noch lie3 sich bei der Beachtung der Definition der
Symmetrieebenen (Abschnitt 2.1) ein Sektormodell
finden, dal3 den Spannungs- und Verformungs-
zustand des kompletten Bauteils ausreichend genau
beschreibt.

In den seltensten Fallen trittin der Praxis das Problem
der reinen Torsion auf. In der Regel weicht das Span-
nungs- und Verformungsverhalten zumindest in den
Bereichen von der Torsion ab, in denen das Drehmo-
ment eingeleitet bzw. abgegriffen wird. Bei Bauteilen
mit Formelementen kann jedoch meistens ein Sektor-
modell gefunden werden, solange keine Momente
senkrecht zur Drehmomentenachse wirken. Eine
sehrwichtige Randbedingung, die bisher nicht explizit
erwéhnt wurde, ist die folgende (vergleiche dazu die
Definition der Symmetrieebenen):

Randbedingung fir die Symmetrieebenen S, und Sg

d. DieVerschiebungenvon Punkten aufden Symme-
trieebenen Sp und Spg gleicher Radius- und
Hohenkoordinate mussen in den Freiheitsgraden
radial, tangential und axial Ubereinstimmen.

Durch die Randbedingung 2.2 (a) wurde die Bedin-
gung (d) bei reiner Torsion erfillt, auch wenn die Ver-
schiebung der Sektorréander in tangentialer Richtung
nicht gekoppelt wurde (reine Torsion: Spannungen
spiegelsymmetrisch zu Sy, gilt wegen Hook auch fur
die Dehnungen). Erflllt die Ebene Sy, nicht mehr die
Bedingungen einer Symmetrieebene, kann es bei
ausschliel3licher Festlegung in radialer und axialer
Richtung zu unterschiedlichen Verschiebungen in
tangentialer Richtung entsprechender Punkte der
Ebenen Sp und Sg kommen.

Die Randbedingung (d) ist umfassender als (a). Sie
&Rt im Gegensatz zu (a) radiale und axiale Verschie-
bungen zu. Damit werden neben der reinen Torsion
Beanspruchungen in radialer und axialer Richtung er-
moglicht. Selbstverstandlich kénnen alle unter Ab-
schnitt 2 aufgefiihrten Modelle auch mit Randbedin-
gung (d) statt (a) berechnet werden. Der Vorteil durch
die Nutzung der Symmetrieebene Sy, bei Modellen

unter reiner Torsionsbeanspruchung gehtjedoch ver-
loren (Sektor doppelt so groR wie erforderlich). Des-
weiteren ist bei den meisten FEM-Systemen eine
feste Einspannung von Freiheitsgraden leichter als
die Koppelung der Freiheitsgrade zweier Punkte.

An einem Beispiel mit von der reinen Torsion abwei-
chender Beanspruchung werden die Vorzige der
Randbedingung (d) dargestellt.

Beispiel 4 Berechnungsmodell einer Zahnwellen-
verbindung unter Drehmomentbelastung

Die Einleitung eines Drehmoments in eine Zahnwelle
erfolgt iber den Zahnflankenkontakt zur Nabe. Bild
3.1 zeigt vereinfachend die Flankennormalkraft Fy
auf den Wellenzahn, die aus dem Flankenkontakt ent-

steht.
Fn
4—i i

Fu

Bild 3.1 Flankennormalkraft und Kraftkomponenten auf
der Zahnflanke /4/

Die Flankennormalkraft kann in eine Umfangskraft Fy
und eine Radialkraft Fgr zerlegt werden. Dadurch
entsteht im Zahn eine Beanspruchung durch Zahn-
biegung, Druck und Schub, die den Zahn verdrehtund
radial einfedern |aRt. Eine feste Einspannung der
Sektorrander in radialer Richtung wirde das Ergebnis
verfalschen. Durch die einseitige Flankenlast ist der
Spannungs- und Verformungszustand nicht mehr
symmetrisch zur Zahnmitte, d.h., die Anzahl der Sym-
metrieebenen reduziert gegeniber einer Zahnwelle
unter reiner Torsion (Beispiel 2) auf die Anzahl der
Zahne. Der kleinste mégliche Sektoréffnungswinkel
betragt 360°/n mit den Sektorrandebenen S und Sg.
Gleiches gilt auch fiir die verzahnte Nabe.

Zur Uberpriifung der Randbedingungen wird ein
Sektormodell von Welle und Nabe einer Zahnwellen-
verbindung mit 6 Zahnen (Offnungswinkel 60°) und
ein Komplettmodell abgebildet und mit der FEM im
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Kontaktverfahren berechnet. Ein Vergleich der Er-
gebnisse beider Modelle (Bild 3.2) zeigt eine gute
Ubereinstimmung und bestatigt die Gultigkeit der
Randbedingungen fiir Bauteile, bei denen die Torsion
bereichsweise gestort ist.

Randbedingungen des Sektormodells WELLE

- tangentiale Fesselung: Punkte auf Einspannebene

- Koppelung der Freiheitsgrade in axialer, radialer
und tangentialer Richtung von Punkten gleicher
(rad, ax)-Koordinate auf den Sektorrandern

- Momenteinleitung durch Flankenkontakt

Randbedingungen des Sektormodells NABE

- Koppelung der Freiheitsgrade in axialer, radialer
und tangentialer Richtung von Punkten gleicher
(rad, ax)-Koordinate auf den Sektorrdndern

- Momenteinleitung durch Tangentialkrafte am
Nabenauf3endurchmesser

Randbedingungen des Komplettmodells WELLE

- tangentiale Fesselung: Punkte auf Einspannebene

- axiale Festlegung am Punktder Einspannebene auf
der Wellenachse

- Momenteinleitung durch Flankenkontakt

Randbedingungen des Komplettmodells NABE
- Momenteinleitung durch Tangentialkrafte am
Nabenauliendurchmesser

15x2\x§ kontakt, volimodel}

4. Zusammenfassung

Durch die Anwendung definierter Symmetrieebenen
und Randbedingungen kénnen Bauteile mit Formele-
menten unter Torsionbeanspruchung anhand von
Sektormodellen berechnet werden. Eine Erweiterung
der Randbedingungen erlaubt neben der Torsion eine
in jedem Formelement wirkende Beanspruchung in
radialer, tangentialer und/oder axialer Richtung.
Durch die Verwendung von Sektormodellen kann der
bendtigte Speicherplatz und die Rechenzeit erheblich
reduziert werden.
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Berechnung von Zahnwellen-Verbindungen mit Pref3sitz unter
Verwendung des Finite-Elemente-Programmsystems MARC/MENTAT

Burgtorf, U.

Das Beanspruchungsverhalten von
Zahnwellenverbindungen mit Pref3sitz
wird am IMW mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente mit dem Programm-
system MARC/MENTAT untersucht.
Dieses FE-Programm bietet eine
spezielle Kontakt-Option, mit der die
Kontaktvorgédnge zwischen den Zahn-
paaren ohne GAP-Elemente nachgebil-
det werden kénnen. Um die Simulation
von Zahnwellenverbindungen mit Prel3-
sitz zu ermdéglichen, sind sowohl zwei-
als auch dreidimensionale FE-Modelle
und Berechnungsmethoden entwickelt
worden, mit denen sich die Beanspru-
chungsverldufe lber der Flanke und der
Verbindungsldnge sowie auch der Ein-
fluB von Teilungsabweichungen auf die
Lastverteilung tber den Verbindungs- :
umfang untersuchen lassen. Die ent-

wickelten Berechnungsmethoden und
Modelle werden hier vorgestellt.

The strain behaviour of involute splines with press fit
is investigated at the IMW by using the finite element
method and the program system MARC/MENTAT.
This program offers a special contact option to simu-
late the contact between the teeth of hub and shaft
without using gap elements. For the simulation of in-
volute splines with press fit two- and threedimensio-
nal finite element models and computation methods
are developed. With these methods and models it is
possible to investigate the contact stresses on the
toothflanks and in axial direction as well as the in-
fluence of pitch error on the load distribution along
the circumference. The developed finite element me-
thods and computation models are shown in this arti-
cle.

1 Einleitung
Neben der urspriinglich als formschliissige Welle-

=
=
e

e e = e

.
|

e S

Bild 1.1 Beanspruchungsverlaufe in einer Zahnwellenverbindung mit
Pref3sitz (FEM-Darstellung )

Nabe-Verbindung entworfenen Zahnwellenverbin-
dung mit Schiebesitz ist als zweite Entwicklung die
Zahnwellenverbindung mit Prel3sitz entstanden.
Durch den Pref3sitz werden axiale Relativbewegun-
gen, die als Hauptursache fiir Verschlei3erschei-
nungen anzusehen sind, verringert und der
VerschleiR minimiert. Uber die Beanspruchungen in
derartigen Zahnwellenverbindung liegen keine
Erkenntnisse vor, mit Hilfe von FE-Rechnungen wird
der Einflu3 verschiedener Geometriefaktoren auf das
Beanspruchungsverhalten ermittelt (Bild 1.1).

Dazu sind fur das Programmsystem MARC/MENTAT
Berechnungsmethoden entwickelt worden, die es er-
moglichen, an einem ebenen, keilférmigen Modell
den UbermaReinflul auf die Flankenpressung, an
dreidimensionalen Keilmodellen den UbermaRein-
flu auf die Flankenpressung tber der Verbindungs-
lange und an ebenen Nachbildungen einer vollsténdi-
gen Zahnwellenverbindungen den Einflu der
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Teilungsabweichungen auf die Lastverteilung zu
bestimmen.

2 FE-Modelle

Der Anforderung an die zu untersuchenden Beein-
flussungsparameter entsprechend, sind verschie-
dene FE-Modelle entstanden. Die Nachbildungen
beschranken sich auf die Wiedergabe eines Aus-
schnitts (keilfdrmige Modelle eines Zahnpaares; eben
Bild 2.1 oder raumlich Bild 2.2) oder eines ebenen
Abschnitts (vollstandige Modelle; eben Bild 2.3).
Die Beschrankungen auf Modellausschnitte ist not-
wendig, da brauchbare Ergebnisse ein mdglichst fein
strukturiertes Modellnetz notwendig machen. Der
Modellumfang bei dreidimensionalen vollsténdigen
Zahnwellenverbindungen erfordert jedoch selbst bei
grober Elementierung extrem grof3e Rechnerleistun-
genund fihrtzu langen Rechenzeiten. Daher wird nur
ein Teil einer Zahnwellenverbindung unter Berlick-
sichtigung der Symmetrieeigenschaften abgebildet.
Bei der Auswahl der Symmetrieebenen muf3 darauf
geachtet werden, dalR nicht nur die geometrischen
Eigenschaften, sondern auch das Beanspruchungs-

Bild 2.1 Ebenes Keilmodell einer Zahnwellenver-
bindung

und Verformungsverhalten des vollstandigen Bautei-
les wiedergegeben werden. Eine Untersuchung von
Zahnwellenverbindungen mit Teilungsabweichungen
ist zum Beispiel nur mit einem Vollmodell mdglich, da
die Teilungsabweichungen zu unsymmetrischen
Belastungen fiihren, die mit einem Keilmodell nicht
wiedergegeben werden kdnnen.

2.1 Ebenes Keilmodell

Mit dem Modell in Bild 2.1 I3t sich unter Annahme ei-
nes ebenen Spannungszustands eine ideale fehler-
freie Zahnwellenverbindung mit Pref3sitz nachbilden.
Der EinfluR von UbermaR, Verzahnungsgeometrie
und Nabenwandstarke auf den Flankenpressungs-
verlauf &Rt sich untersuchen. Die Simulation von
Drehmomentbelastungen ist mit entsprechenden
Randbedingungen ebenfalls méglich. Hier muf3 aller-
dings bertcksichtigt werden, da3 Drehmomentbean-
spruchungen zu keinem ebenen Spannungszustand
fuhren und sich daraus ein Fehler bei der Ermittlung
der Flankenpressung ergibt. Dieser ist aber im Ver-
gleich mit den Werten des Berechnungsansatzes
nach DIN 5466 E /1/ vernachlassigbar klein.

Bild 2.2 Raumliches Vollmodell einer Zahnwellenverbindung
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Die Mdglichkeit der Drehmomentaufbrin-
gung wird hier nicht weiter beschrieben,
es sei an dieser Stelle auf den Artikel von
K. Wesolowski in dieser Institutsmittei-
lung verwiesen.

2.2 Raumliches Keilmodell

Das zweite Modell in Bild 2.2 ist wiederum
nur flir abweichungsfreie (nach DIN) Ver-
zahnungen verwendbar. Auf3er zu den in
Kapitel 2.1 genannten Untersuchungen
laRt sich das Modell fir Untersuchungen
mit zusatzlicher Drehmomentbeanspru-
chung und zur Ermittlung der Flanken-
pressungsverteilung Uber der Verbin-
dungslange verwenden. Wegen der lan-
geren Rechenzeiten aufgrund eines
groReren Modellumfangs wird dieses
Modell aber nicht fur die mit dem Keilmo-
dell durchfihrbaren Rechnungen ver-
wendet.

2.3 Ebenes Vollmodell

Fir die Untersuchung des Einflusses der
Teilungsabweichungen auf die Lastver-
teilung entlang des Verbindungsumfangs
sind die Modelle, die nur ein Zahnpaar der
Verbindung darstellen, nicht einsetzbar.
Zur Bestimmung des Einflusses der
Teilungsabweichungen auf benachbarte
Zdhne mulR ein ebenes Volimodell
verwendet werden (Bild 2.3). Durch
Verdrehung der Zéhne lassen sich belie-
bige Teilungsfehlergréf3en und -verteilun-
gen nachbilden. Dazu werden die Knoten
beider Zahnflanken um den Ursprung
(Verbindungsachse) gedreht.

3 Modellrandbedingungen

Um mit den beschriebenen Modellen ein
Verformungs- und Beanspruchungsver-
halten einer vollstandigen Zahnwellen-
verbindung wiedergeben zu kdnnen, ist

Abgekihlter Zustand

Bild 2.3 Ebenes Vollmodell einer Zahnwellenverbindung
Zahnwellenverbindung 10x0,8x30x11 DIN 5480

Wellenkeilmodell mit
Einspannbedingungen

Ausgangs-Zustand

es erforderlich, das Verhalten einer voll- Bild 3.1 Einspannbedingungen der Keilmodelle beim Schrumpfvorgang
standigen Zahnwellenverbindung mit ent- (Vergleich Keilmodell -Vollmodell am Beispiel der Welle)

sprechenden Randbedingungen nachzubilden. Die
Verformungen des Teilmodells, bei den in den
Berechnungsmethoden verwendeten Schrumpfvor-
gangen (siehe Kapitel 5) missen den Verformungen

eines Vollmodells entsprechen. Die Modellkanten
(Symmetrieebenen der vollstandigen Zahnwellenver-
bindung) verschieben sich bei einem Schrumpfvor-
gang nur in radialer Richtung; tangential diirfen keine
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Verschiebungen auftreten. Dies gilt sowohl fur das
Wellen- als auch das Nabenmodell (Bild 3.1). Zur
Festlegung der Knotenfreiheitsgrade in tangentialer
Richtung ist eine Transformation der Randknoten in
ein lokales zylindrisches Koordinatensystem erfor-
derlich. Die Achsen des lokalen Koordinatensystems
befinden sich in diesem Fall auf der Modellkante bzw.
senkrecht dazu. Der Wellenmittelpunkt bleibt von
dieser Transformation jedoch ausgenommen.

Damit die drei verschiedenen Teilmodelle das Verhal-
ten einer kompletten Zahnwellenverbindung bei
Ubermaf (kein Drehmoment) wiedergeben, sind die
nachfolgend aufgefihrten Einspannbedingungen
erforderlich:

Randbedingungen fiir das ebene Keilmodell

- Die Knoten auf den Symmetrieebenen mussen in
tangentialer Richtung fixiert werden.

- Der Wellenmittelpunktsknoten wird in allen
Koordinatenrichtungen festgelegt, da sich die
Lage der Mittelachse nicht verschieben darf.

Randbedingungen fiir das raumliche Keilmodell

- Die Knoten auf den Symmetrieebenen miissen in
tangentialer Richtung fixiert werden.

- Die Knoten auf der Wellenachse werden auf3er in
axialer Richtung in allen anderen Koordinatenrich-
tungen gefesselt, da sich die Lage der Mittelachse
nicht verschieben darf.

- Die Knoten einer beliebigen axialen Modellschicht
(des erwarmten oder abgekiihlten Modellteils)
missen zuséatzlich axial festgelegt werden, die im
Kontaktbereich befindlichen Knoten bleiben aller-
dings davon ausgenommen. Um diese Knoten-
schicht herum erfolgt die Ausdehnung bzw.
Schrumpfung des Modells in axialer Richtung. Die
Auswabhl der mittleren Modellschicht fur die Fesse-
lung fahrt zu einem vollkommen symmetrischen
Schrumpfvorgang.

Randbedingungen fiir das ebene Vollmodell

- Die Knotenpunkte am Nabenrand werden tangen-
tial gegen Verdrehung gefesselt.

- Der Wellenmittelpunktsknoten wird in allen

Koordinatenrichtungen festgelegt

- Dieerste Knotenschichtum den Wellenmittelpunkt
wird zur Verhinderung einer Verdrehung durch die
aus den Teilungsabweichungen resultierenden
Krafte tangential gefesselt. Der Radius, auf dem
sich die zu fesselnden Knoten befinden, darf
jedoch nicht zu klein sein.

4 Die MARC/MENTAT Kontakt-Option
MARC/MENTAT besitzt eine spezielle Kontakt-
Option, die eine Kontakt-Simulation zwischen
verschiedenen Kdrpern zulafit. Diese Korper werden
aus einer Gruppe von Elementen gebildet, deren
Oberflachenkontur zur Uberpriifung eines moglichen
Kontakts verwendet wird. Dazu wird der Abstand der
Oberflachenknoten jedes Koérpers gegeniber der
Oberflachenstruktur der Ubrigen Korper Uberpruft.
Sobald der Abstand geringer als die Kontakttoleranz
ist, die von MARC aus der Netzgeometrie bestimmt
wird oder auch vorgegeben werden kann, liegt ein
Kontakt zwischen den Korpern vor. Der Kontakt wird
wieder aufgeldst, sobald an den in Kontakt befindli-
chen Knoten eine Zugkraft festgestellt wird. Weiterhin
lalt sich zwischen den Koérpern auch Reibung mit
verschiedenen Reibungskomponenten simulieren.

5 Simulation eines UbermalRes

Die Simulation eines Prel3sitzes erfordert zunachst
die Aufbringung eines UbermaRes auf die Zahnflan-
ken der Zahnwellenverbindungen. Diese erfolgt bei
der Modellerstellung mit MENTAT durch Verdrehung
der Knoten auf den Zahnflanken um einen Winkel
bezlglich des Ursprungs; die linken Zahnflanken
werden in positiver und die rechten Zahnflanken in
negativer Richtung verdreht. Das aufgebrachte
UbermaR wird dabei als die Lange des Bogen-
abschnitts im Teilkreis definiert.

Zu Beginn der Berechnung Uberschneiden sich
zunachst die Modellgeometrien von Welle und Nabe
im Zahnflankenbereich (Bild 5.1 ). Die Umwandlung
der Uberschneidung durch das aufgebrachte
UbermaR in eine Pressung |4kt sich bei Einhaltung
der bereits vorgestellten Einspannbedingungen nur
durch die Simulation eines Schrumpfvorgangs reali-
sieren. Fur das ebene Modell einer vollstandigen
Zahnwellenverbindung ist dies aufgrund der Geo-
metriegegebenheiten die einzige Mdglichkeit. Es sei
hier darauf hingewiesen, daf3 mit dieser Methode nur
QuerprefR3verbénde nachgebildet werden kénnen. An
einer Methode zur Simulation von Langspref3verbin-
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dung wird im IMW zur Zeit noch

gearbeitet. AusschnittvergréfRerung
Entscheidend fur die Berech-

nungsmethodik des Schrumpf-

vorgangs ist die Kontakt-Option

von MARC/MENTAT. Zunéchst

wird die Kontakttoleranz auf

Beispiel 1|10'7mm) eingestellt, w

einen so geringen Wert (zum
dal3 aufgrund der vorhandenen
Genauigkeit der Knotenkoordi-
naten kein Kontakt zwischen den
Korpern Welle und Nabe fest-
gestellt werden kann. Anschlie-
Bend kann die Abkuhlung der
Welle oder Erwarmung der Nabe
in einem einzigen Berechnungs-
schritt erfolgen, daim Prinzip nur
eine Abkuhlungsrechnung ohne
Kontaktermittlung durchgefuhrt
wird. Es handelt sich hier um
keine reale Warmerechnung,
sondern nur um eine VergroRRe-
rung bzw. Verringerung der Kor-
perausmalle durch eine gleich-
mafRige Temperaturerhdhung
bzw. -absenkung.

Nach diesem Abschnitt, die
Korperkonturen uberschneiden

Uberschneidungen (Ubermaf)

Bild 5.1 Modelliiberschneidung im Bereich der Zahnflanken an einem Modell vor
der FE-Rechnung (Keilmodell mit AusschnittvergroRerung)

Ausschnittvergré3erung

]
N
]

sich jetzt nicht mehr, wird die

Kontakttoleranz auf einen fir die u ‘!!t"/’glgg-
Durchfiihrung der Kontaktermitt- .“:g‘\‘{:“-E
lung notwendigen Wert einge- %\\\\‘E

stellt. Es kann die Wiedererwar- mane;

mung der Welle bzw. Wiederab-
kihlung der Nabe in kleinen
Temperaturschritten  erfolgen.
Damit bewegt sich der abge-
kihlte bzw. erwarmte Korper
wieder in Richtung seiner
Ausgangsform zuriick, mit dem
Unterschied, daR jetzt eine
Kontaktberechnung erfolgt und
der Ruckverformungsbereich
durch den zweiten vorhanden
Kdrper eingeschrankt wird. Wahrend sich ein Kérper gangstemperatur das vorhandene UbermaR in eine
zurtickverformt tritt er langsam mit dem Zweiten in Pressung umgewandelt wurde (Bild 5.2) .

Kontakt, beide Korper verformen sich im Kontaktbe-

reich auf der Zahnflanke bis schlie3lich bei der Aus-

Verformte Bereiche
Keine Uberschneidungen vorhanden

—]

Bild 5.2 Verformtes Modellnetz nach der FE-Rechnung; UbermaR in Verformung
umgewandelt (Keilmodell mit Ausschnittvergrof3erung)
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6 Einflul? von Berechnungsparametern

Mit Auswahl der Kontakttoleranz, der Temperatur-
schrittweite pro Berechnungsschritt (Inkrement) und
des Warmeausdehnungskoeffizienten erfolgt auch
eine Beeinflussung der Vorgénge bei der Kontakt-
ermittlung. Eine ungeeignete Kombination dieser
Parameter kann zu zahlreichen Iterationsvorgangen
bei der Kontaktiberprifung und damit zu langen
Rechenzeiten bis hin zu unbrauchbaren Ergebnissen
fihren. Es ist daher bei der Auswahl der Parameter
auf eine geeignete Abstimmung zu achten.
Prinzipiell ist der Wert fiir den Warmeausdehnungs-
koeffizienten frei wahlbar, es sollte dennoch der Wert
fur den zu untersuchenden Werkstoff gewahlt
werden, da somit auch die erforderliche Temperatur-
differenz beim Fugevorgang ermittelt werden kann.
Die Wahl der Temperaturschrittweite erfolgt anhand
des Ausdehnungskoeffizienten und der Modellab-
malflie, so dal die bei der Berechnung im Bereich des
Zahnflankenkontakts auftretenden Langenanderun-
gen die zu wahlende Kontakttoleranz nicht Uber-
schreiten. Sehr kleine Temperaturdnderungen, die
kleine Langenanderungen bewirken, fihren zu
langen Rechenzeiten aufgrund zahlreicher Rechen-
schritte bis zum Erreichen der Endtemperatur. Eine
sehr groRe Temperaturdifferenz mit Langenande-
rungen, die grof3er als die Kontakttoleranz sind, fuhrt
ebenfalls zu langen Rechnenzeiten, da sich die
exakte Kontaktermittlung mit einer im Verhaltnis zur
Ausdehnungsanderung kleinen Kontakttoleranz
wegen alternierender Iteration als sehr schwierig
erweist. Die Kontakttoleranz sollte im Verhaltnis zu
den ModellausmaRen, der verwendeten Element-
gréRRe (auf diese Art berechnet MARC die Kontakt-
toleranz) und der zu erwartenden Ergebnisgrof3e
gewahlt werden. Zu grofRe wie auch zu kleine Werte
fuhren zu ungenauen Kontaktbestimmungen. Eine
Untersuchung von Ubermalien von einigen pm, mit
resultierenden Verformungen im pm-Bereich, erfor-
dert eine Kontakttoleranz, die ebenfalls in dieser Gro-
Renordnung liegt. Fiir bereits untersuchten UbermafR-
bereiche von ca. 5 - 100 um hat sich eine Kontakttole-
ranz von 1 pum bewahrt.

7 Zusammenfassung

Zur Untersuchungen von Zahnwellenverbindungen
mit Prelsitz sind fir das FE-Programmsystem
MARC/MENTAT mehrere Zahnwellenmodelle mit
entsprechender Berechnungsmethodik entwickelt

worden. Diese Modelle sind auf die zu untersuchen-
den Parameter zugeschnitten und hinsichtlich der er-
forderlicher Rechenzeit optimiert worden. Weiterhin
wurden Richtlinien fiir eine optimale Auswahl der Be-
rechnungsparameter vorgestellt. Die Berechnungs-
methodik laft sich auch auf Pref3sitzverbindung mit
anderen Formelementen wie zum Beispiel Keilwel-
lenverbindungen Ubertragen. Die Untersuchung von
rotationssymmetrischen Schrumpfverbindungen ist
mit MARC/MENTAT ebenfalls maoglich, allerdings
nicht mit der hier beschrieben Methode.
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Reformation der Zahnwellen-Verbindung

Schéfer, G.

Die Zahnwellenverbindungen mit Evolventenflanken
sind ein Forschungsschwerpunkt des IMW. Die vor-
handenen Erfahrungen lassen die Generierung ei-
nes neuen Flankenprofils, auch unter Beriicksichti-
gung der spanlosen Herstellungsverfahren, sinnvoll
erscheinen.

Shaft hub interfaces with involute splines are the fo-
cus of research activity at the IMW. One of the results
of this activities is, that it is wise to create a new spline
geometry for special conditions, considering the filin-
gless processes as well.

1. Einfuhrung

Die Forschungsaktivitaten auf dem Bereich der form-
schlissigen Welle-Nabe-Verbindungen, speziell der
Zahnwellen-Verbindungen, stellen seit vielen Jahren
einen Schwerpunkt im Bereich der experimentellen
und theoretischen Forschung des Institutes dar. An
den Anfangen standen grundsétzliche Untersuchun-
gen der Tragfahigkeit und des VerschleiRverhaltens
von Zahnwellen-Verbindungen nach DIN 5480. Als
aktueller Abschlu3 dieser Arbeiten entsteht zur Zeit
eine darauf aufbauende Berechnungsvorschrift fir
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen, die DIN 5466.
Neben diesen Untersuchungen, der klassischerwei-
se mit Schiebesitz versehenen Zahnwellen-Verbin-
dungen, werden seit ca. zwei Jahren, mit finanzieller
Unterstlitzung der Forschungsvereinigung Antriebs-
technik (FVA), Anstrengungen unternommen, den bei
gro3en Stiickzahlen auftretenden "Sonderfall" der
axial nichtverschieblichen Zahnwellen-Verbindung
mit Pref3sitz zu untersuchen.

Ein erstes Ergebnis dieser Untersuchungenistdie an-
steigende Empfindlichkeit der Verbindung gegeniiber
Fertigungstoleranzen wie z.B. Flankenrichtungs- und
Teilungsabweichungen. Diese Abweichungen ma-
chen sich zunéchst bei der Montage durch stark
schwankende Montagekrafte bis hin zur Nichtmon-
tierbarkeit bemerkbar. Im spateren Betrieb kommt es
dann haufig zu einem verschlei3bedingten Ausgleich

dieser Abweichungen. Gleichzeitig wird bei Flanken-
kontaktgeometrien mit sehr steiler Federkennlinie,
Bild 1, der PreR3sitz aufgehoben und es kommt zum
Lockern und damit zum Ausfall der Verbindung.

‘Hitie

Drehmoment

Verdrehwinkel

Bild 1 Verdrehwinkel als Funktion des Drehmomen-
tes fur verschiedene Verdrehfedersteifigkeiten.

Der andere Extremfall einer sehr flachen Federkennli-
nie wirkt sich guinstig auf den Ausgleich der Flanken-
richtungs- und Teilungsabweichungen aus, er hat
aber den Nachteil einer sehr begrenzten Drehmo-
mentenibertragungsfahigkeit bei begrenztem Ver-
drehwinkel. Ideal wére eine progressive Federkennli-
nie des Flankenkontaktes, damit wiirde eine gute Fa-
higkeit zum Ausgleich von Abweichungen bei gleich-
zeitig hoher Drehmomentubertragungsfahigkeit er-
reicht.

Grundvoraussetzung fir eine solche progressive Fe-
derkennlinie ware eine gegeniber der DIN 5480 ge-
anderte Flankenform. Eine solche Anderung sollte in
der Serienfertigung nicht unbesehen abgelehnt wer-
den. Uber die angesprochenen Verbesserungen hin-
aus lassen sich mit der neuen Zahnform allgemein
funktions-, fertigungs- und montagegerechtere form-
schlissige Welle-Nabe-Verbindungen realisieren.
Im folgenden sollen diese Schlagworte genauer aus-
gefuhrt und im Zusammenhang erlautert werden.
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2. Funktionsgerecht

Die Funktionsanforderungen an formschlissige Wel-
le-Nabe-Verbindungen spiegeln den weiten Einsatz-
bereich dieses Maschinenelementes wieder. Begin-
nend bei der einfachen Drehmomentiibertragung von
einer Welle auf eine Nabe kommt z.B. bei Riemen-
scheiben oder Schieberddern eine Querkraftiibertra-
gung hinzu. Bei fehlender oder unzureichender Zen-
trierwirkung erzeugen die angreifenden Querkréafte
Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe, die
durch Reibungsverschleifd zum vorzeitigen Versagen
der Verbindung fuhren. Die Schieberader stellen au-
Rerdem hohere Anforderungen an die Zentrierféhig-
keit der Welle-Nabe-Verbindung, da die Laufgute der
AuRenverzahnung entscheidend vom Rundlauf des
Zahnrades abhangt.

Der notwendigerweise vorhandene Schiebesitz
macht z.B. bei Schieberadern mit flankenzentrierten
Zahnwellen-Verbindungen eine zuséatzliche Durch-
messerzentrierung zur Ubertragung der Querkréfte
nahezu unmdoglich. Der Grund dafir liegt in der sich
verscharfenden Problematik der Doppelpassung zwi-
schen den beiden Zentrierungen. Die verzahnungsin-
ternen Abweichungen, wie z.B. Teilungsabweichun-
gen, kdonnen bei sehr kleinem Verdrehspiel bereits
zum Klemmen der Verbindung fiihren. Durch eine zu-
sétzliche Durchmesserzentrierung kommt es, im Fall
gréRerer Abweichungen zwischen Verzahnungs- und
Wellenmitte, zu einer erheblichen Verspannung von
Welle und Nabe mit dem Ergebnis einer axialen Be-
wegungsbehinderung. Diese Funktionbeschréankung
kénnte durch vergréRertes Verdrehspiel aufgehoben
werden. Bei wechselnder Drehmomentbelastung ist
diese Losung aber dringend zu vermeiden, da durch
das Spiel die dynamische Beanspruchung (Flanken-
schlagen) vergroRert werden.

Fur den Fall einer Zahnwellen-Verbindung mit Pref3-
sitz behindert die zusatzliche Durchmesserzentrie-
rung nicht die Funktion, da hier die axiale Fixierung ei-
ne Aufgabe der Verbindung ist. Solange die Bean-
spruchungen aus der Verspannung der beiden Zen-
trierungen unterhalb der Festigkeitsgrenzen von Wel-
le und Nabe bleiben, sollte die Durchmesserzentrie-
rung zur Querkraftlibertragung genutzt werden.

Aus diesen Beispielen wird deutlich, wie umfassend
die Auswahl und Auslegung von Zahnwellen-Verbin-
dungen sein kann. Bei diesem Vorgang missen auch
Flankengeometrievariationen bewertet werden. Eine
in der Norm vorgesehene Variation zur Verbesserung

des Zentrierverhaltens istdie Vergrof3erung des Flan-
kenwinkels von 30° auf 45°, Bild 2.1.

Bild 2.1 Zahn mit Evolventenflanke und 45° Flanken-
winkel.

Durch die VergréRerung des Flankenwinkels werden
die aus der Drehmomentbeanspruchung resultieren-
den Radialkréafte groRer. Der Vorteil ist eine héhere
Zentrierfahigkeit der Verbindung, dies ist jedoch mit
dem Nachteil der ansteigenden Nabenbeanspru-
chung durch Sprengkréafte verbunden. Bei der Wahl
groRerer Flankenwinkel ist also auf ausreichende Na-
benwandstéarken zu achten.

Werden nur geringe Anforderungen an die Zentrierfa-
higkeit der Verbindung bei geringen Nabenwandstar-
ken gestellt, so empfiehlt es sich, auf geringere Flan-
kenwinkel bis hin zu a=20°, Bild 2.2 , auszuweichen.

Bild 2.2 Zahn mit Evolventenflanke und 20° Flanken-
winkel.
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Ein weiter Aspekt bei der Wahl des Flankenwinkels
und der Flankengeometrie ist das Fertigungsverfah-
ren.

3. Fertigungsgerecht

Fir die Herstellung von Zahnwellen-Verbindungen
werden heute sowohl spanende als auch spanlose
Verfahren eingesetzt. Der Einsatzbereich der spanlo-
sen Verfahren liegt zur Zeit hauptséchlich in der Grof3-
serienfertigung. Die spanenden Verfahren, wie z.B.
das Walzfrdsen und das WalzstoRen, sind aus der
Laufverzahnungsherstellung heraus eingeftihrte Ver-
fahren. Aufgrund der abwélzenden Arbeitsweise sind
sie zur Herstellung von evolventischen Flankengeo-
metrien geeignet. Beiden konkurrierenden Verfahren
der spanlosen Herstellung gibt es langs- und querar-
beitende Verfahren. Die Geometriebeschrankungen
sind bei dem querarbeitenden Verfahren durch die
Waélzbewegung zwischen zwei Zahnstangen, Bild
3.1, denen der spanenden Abwalzverfahren dhnlich.

o
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Bild 3.1 Querwalzverfahren, Zahnstange und Ritzel im
Eingriff /2/

Das langsarbeitende Verfahren, Bild 3.2 , erlaubt be-
liebige Flankenformen. Die spanlosen Verfahren ha-
ben durch den Umformvorgang bedingt Grenzen bei
dem Verhaltnis Zahnhdhe zu Zahnbreite. Das Fliel3-
verhalten des Werkstoffs setzt dabei die Grenze fest,

Bild 3.2 GROB-Walzverfahren fir Auf3enverzahnun-
gen. Die Walzrollen haben das Luckenprofil
und erlauben so jede beliebige Profilform. /2/

dartiberhinaus wirde der Werkstoff nicht mehr bis in
den Wellenzahnkopf flieBen kénnen. Fir den Fliel3-
vorgang beim Umformen sind grundsétzlich groliere
Radien ginstiger als z.B. die Kerbe im Zahnful3 der
DIN 5480 Flankengeometrie. Die Zahnful3ausrun-
dung stellt eine erhebliche Fliebehinderung dar. Die
ANSI B92.2 sieht aus diesem Grund auch die Mdg-
lichkeit der vollen FuRausrundung vor. Der zweite An-
satzpunkt wére eine Ricknahme im Kopfbereich, so-
wie eine generelle Kopfkirzung. Beide MaRhahmen
wirden den Umformvorgang erleichtern, indem der
Bereich hoher Umformgrade reduziert wiirde. Bei Be-
trachtung der Flankentragfahigkeit ist eine leichte
Kopfriicknahme positiv zu bewerten. Ohne Kopfriick-
nahme ergeben sich die in Bild 3.3 dargestellten Be-
lastungsverlaufe tber der Zahnhohe.
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Bild 3.3 Abhé&ngigkeit der Lastverteilung tiber der
Zahnhohe von der Profilverschiebung /1/

Die Lastuberhdhung im Zahnkopf kann durch eine
leichte Kopfriicknahme wirksam vermindert werden.
Die generelle Kopfkirzung geht mit einer Reduzie-
rung der wirksamen Flankenflache einher. Dieser
Nachteil kdnnte durch eine sowohl fertigungs- als
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auch tragféhigkeitsoptimierte Flankengeometrie aus-
geglichenwerden. Fir eine Quantifizierung sind noch
entsprechende Berechnungen und Versuche durch-
zuftihren. Die Tragfahigkeitsoptimierung muf3 zum ei-
nen auf eine Vergleichmafigung der Lastverteilung,
sowohl in Zahnhdhenrichtung und Gber dem Verbin-
dungsumfang als auch in Richtung der Verbindungs-
breite, und zum anderen auf die Verbesserung der
elastischen Eigenschaften des Flankenkontaktes
zum Ausgleich von Verzahnungsabweichungen zie-
len. Die notwendige Flankenformoptimierung sollte
neben der Tragfahigkeit und der Fertigung, die Mon-
tierbarkeit als weiteren Parameter beinhalten.

4. Montagegerecht

Wie weiter oben beschrieben wurde, kommt es auf-
grund von Fertigungsabweichungen bei der Stan-
dard44evolventengeometrie DIN 5480 und ANSI
B92.2 durch den Flachenkontakt zu erheblichen Pro-
blemen. Der Flachenkontakt hatdenin Bild 1 schema-
tisch dargestellten steilen Verlauf. Die Verbindung
reagiert insgesamt sehr hart, minimale Geometrieab-
weichungen fiihren zu erheblichen Flankenkraften
und entsprechender Beanspruchung. Diese Charak-
teristik fihrt bei der Montage von Verbindungen mit
Ubergangs- und PreRpassungen zu den Problemen
der stark schwankenden Montagekrafte, der teilwei-
sen Nichtmontierbarkeit und dem "Spéane ziehen"
beim Aufschieben. Eine Losungsmdglichkeit fur die-
ses Problem ist die gezielte Montage in der idealen
Fugestellung. Dazu werden die Wellen und Naben
vermessen und nach festgelegten Regeln gepaart.
Dieser Vorgang ist sehr zeit- und kostenintensiv, er ist
aber dennoch in der GroRRserienfertigung Standard.
An dem betriebenen Aufwand ist das Ausmali der
Probleme gut abzuschéatzen, die durch die bestehen-
den Verzahnungsgeometrien tagtaglich an tausen-
den von Verzahnungen anfallen.

Aus Kenntnis dieser Sachlage heraus scheint die Zeit
reif zu sein eine neue Verzahnungsgeometrie zu ent-
wickeln, die den heutigen Anforderungen und Gege-
benheiten durch die Funktion, die Fertigung, die Mon-
tage und die Festigkeit entspricht. Diese Geometrie
kann die zur Zeit etablierten Normgeometrien nicht
vollstandig ablosen, aber in den mit sehr grofRen
Stlickzahlen belegten Bereichen der kaltverformten
und PrefRsitz-Verbindungen eine Losung fur die dort
anstehenden Probleme sein. Die Berechtigung fiir ei-
ne solche Geometrie ergibt sich aus der gefertigten

Stiickzahl und dem momentanen Aufwand zur Be-
herrschung des Montageprozesses.

Bild 4.1 TORX-Geometrie

Ein denkbarer Ansatz fiir die neue Zahnwellen-Geo-
metrie kann die von den Schrauben bekannte TORX-
Geometrie sein. Die Anforderungen durch den Um-
formprozeR werden hier vorbildlich erfullt. Eine
Durchmesserzentrierung kann tiber den Nabenzahn-
kopf und den durch den Walzvorgang Kalibrierten
Wellenzahnful? erreicht werden, so daf} diese Geo-
metrie schon einen Teil der Funktionsanforderungen
erfullen kann. Bezuglich der Montageanforderungen
kann momentan nur eine Aussage aus den Flanken-
winkel-Untersuchungen abgeleitet werden, die mit
groBer werdenden Flankenwinkeln einen positiven
EinfluR auf die Abweichungstoleranz der Verbindung
nachgewiesen haben. Die Sprengwirkung auf die Na-
be ist dabei gesondert zu betrachten.

Abschlielend kann gesagt werden, daf hier eine
Méglichkeit zur Innovation der Zahnwellenverbin-
dung gegebenist, die esin Zukunft zu nutzen und aus-
zubauen gilt.

5. Literatur

/1/ Dietz, P.: Die Berechnung von Zahn- und Keilwel-
lenverbindungen, Selbstverlag des Verfassers,
1978

/2] Bausch, Th.: Moderne Zahnradfertigung 2.Aufl.,
expert Verlag, 1994



Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

45

Beanspruchungen und Ubertragungsfahigkeit
der geschwachten Welle-Nabe-Pre3verbindungen

Tan, L.

Welle-Nabe-Prefl3verbindungen werden héufig
durch konstruktiv bedingte Diskontinuitaten, z.B.
Bohrungen oder Nuten, gestért. Beanspruchungen
und Ubertragungsfahigkeit dieser geschwachten
Verbindungen wurden mit Finite-Element-Methode,
Dehnungsmelstreifen und Spannungsoptik unter-
sucht. Die Stérungen bedingen einerseits eine ortli-
che Spannungszunahme und damit eine Begren-
zung der uUbertragbaren Lasten infolge Kerbwir-
kung, andererseits verursachen diese Stérungen ei-
ne Anderung des elastischen Verhaltens.

Shrink-fitassemblies are often disturbed by longitu-
dinal or radial holes or longitudinal notches. The
strength and force-transmit ability of these disturbed
assemblies were researched with finite-element
method, strain gauges and photoelasticity. The dis-
turbances cause local stress concentrations, limit
the transmittable forces and change the elastic be-
havior in the assemblies in comparison with the ax-
ially symmetric shrink-fit assemblies.

©-©-@
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Spannungen

Ubertragungsfahigkeit

T ess

''''''''' ™ Ubertragungsfahigkeit

Bild 1: Ubersicht tiber die untersuchten geometrischen
Bauformen

1 Spannungserh6hung und Verminderung
der Ubertragungsfahigkeit

Aufgrund der nicht rotationssymmetrischen Geome-
trie vermindert sich im Vergleich mit rotationssym-
metrischen PreRverbindungen die Ubertragungsfé-
higkeit der geschwéchten Verbindungen, gleichzei-
tig erhoht sich die Spannung am Bohrungsrand oder
an der Zahnkopfkante. Die Abhangigkeiten der
Spannungserhéhung und Ubertragungsfahigkeits-
verminderung von den Geometrieparametern wer-
den mit analytischen Ansatzen und FEM numerisch
untersucht und meftechnisch sowohl an span-
nungsoptischen Modellversuchen als auch an aus-
gefuihrten Verbindungen verifiziert. Bild 2 zeigt die
Verteilung der Hauptschubspannung in einer Welle
mit zwei exzentrischen Axialbohrungen.

Abhéangig von der geometrischen Form der Stdrun-
gen entstehen zum Teil sehr starke Kerbwirkungen,
die besonders bei Sackbohrungen im Bereich des
Bohrungsgrundes zu dreidimensionalen Span-
nungszustanden mit gleichachsigem Spannungszu-
stand fuhren und damit als Ursache vieler bisher
nicht geklarter Schadensfalle detektiert werden kon-
nen. Auch die Stérung an unterbrochenen Pref3fu-
gen mit z.B. Kerbzahnprofil filhrt zu Beanspruchun-
gen und damit zu Berechnungsmethoden, die mit
dem rotationssymmetrischen Spannungszustand
nur bedingt zu vergleichen sind.

Im Vergleich zur ungestorten Pref3verbindung er-
hoht sich die Spannung am Bohrungsrand oder an

a) Spannunasobptikmodell b) FE-Modell
Bild 2: Verteilung der Hauptschubspannung
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der Zahnkopfkante. Die Spannungserhéhung wird
mit einer Formzahl ay relativ zur ungestorten Verbin-
dung dargestellt:

ak = Svmax / Svungestort -
Die maximale Bohrungsrandspannung liegt an der
dinnsten Stelle der Bohrungswand, namlich am zur
Nachbarbohrung, zur Fugeflache oder zur Stirnfla-
che nachstliegenden Punkt. Dunnere Bohrungs-
wand fihrt zu starkerer Beanspruchung. Fur Welle
oder Nabe mit Sackbohrungen sind die maximalen
Spannungen an der Stirnflache und ander Bohrer-
kegelspitze. Der Bohrungsinnenrand wird durch die
Stutzwirkung des ungestorten Teiles schwécher be-
ansprucht als an der Stirnflache. Der Spannungszu-
stand an der Stirnflache stimmt mit dem ebenen
Spannungszustand zusammen und kann als 2-di-
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fur Welle mit Axialbohrungen
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mensional-Problem gelést werden.

Fir ungestorte Nabe auf Zahnwelle oder Keilwelle
treten Spannungsspitzen an der Zahnkopfkante so-
wohl in der Welle wie auch in der Nabe auf.

Aufder Fugeflache einer geschwéachten PreRverbin-
dung ist der Fugendruck ungleichmafig verteilt. Die
Ubertragungsfahigkeit der geschwéachten Verbin-
dung vermindert sich im Vergleich zur ungestorten
Verbindung mit gleichem Ubermaf. Ingenieurmafig
kann man die Verminderung der Ubertragungsfhig-
keit mit einem durchschnittlichen Fugendruck™ p
quantitativ ausdrucken:

h =T/Tungestort="p / Pungestort -

2. EinfluRfaktoren
2.1 Einfluf der Montagebedingung

Aufder Fugeflache einer geschwachten Verbindung
wirken nicht nur radialer Fugendruck, sondern auch
tangentiale Fugenschubkraft. Wenn der Reibbei-
wert beim Fugevorgang nicht grof3 genug ist, ent-
steht Ortliches Rutschen in der Umfangsrichtung.
Dadurch erhéht sich die Spannung am Bohrungs-
rand. Bestimmung der Beanspruchungen mit dem
Grenzwert Mnontage = 0 liegt also auf der sicheren
Seite. Der durchschnittliche Fugendruck “p und die
dadurch bestimmte Ubertragungsfahigkeit sind
praktisch unabhéngig von der Montagebedingung.

2.2 Einflul3 der teilplastischen Verformung

Wenn die maximale Spannung gleich der Streck-
grenze des Werkstoffs ist, wird der PreBverband ela-
stisch am starksten beansprucht. Um die Festigkeit
des Werkstoffs besser auszunitzen, kdnnen plasti-
sche Verformungen unter bestimmten Bedingungen

a) U/legrenz=1.1 b)(i/Uegrenz=1.4

Bild 5: Plastische Zonen einer Welle mit 2 Bohrungen
ohne Montagereibung
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zugelassen werden.

Mit zunehmendem Ubermaf entstehen und vergro-
Bern sich plastische Zonen an den stark bean-
spruchten Stellen (Bild 5). Die kritischen Stellen, die
friher vollplastisch werden kdnnen, sind die diinnste
Stelle der Bohrungswand zwischen Nachbarboh-
rungen, zwischen Bohrung und Flgeflache, zwi-
schen Bohrung und Stirnflache, der Zahnkopf und
die Stelle zwischen Zahnkopfkanten in der Nabe.

Solange keine kritische Stelle vollplastisch verformt
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ist, Ubt die verbleibende elastische Zone eine ausrei-
chende Stitzwirkung auf die plastischen Zonen aus.
Der durchschnittliche Fugendruck bleibt daher prak-
tisch weiterhin proportional dem UbermaR wie im
elastischen Bereich. Der Faktor h gilt also praktisch
auch fir den teilplastischen Bereich.

Als Steifigkeitsbedingung darf keine kritische Stelle
vollplastisch werden. Als Festigkeitsbedingung darf
die maximale plastische Dehnung nicht gréRer als
die zulassige plastische Dehnung.

Starten

A 4

v l v W. m. AB l N. m. AB v N. m. RB

da, di, dp, €, N, R
einlesen

-7

da, di, dp, €, N, Rg, M
andern

A

rechnen

el. und tpl. Grenzwerte

y

U, T, Fax, Svmax

€imay €inlesen

oder

y

Auslegewerte
rechnen

y

/ Auslegewerte, el. und tpl. /
Grenzwerte ausgeben

v

A 4
Uy Ty FaX! Svmax oder

€imax andern

A

I Ende I

Bild 6: FluRdiagramm des Programms "prsvb"
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In einem Beispiel einer Welle mit 2 Bohrungen er-
hoht sich die Ubertragungsfahigkeit durch Zulas-
sung plastischer Verformung um 40%.

2.3 EinfluR des Oberflachenhéartens

Da die Steifigkeitsbedingungen ausschlief3lich
durch Geometrieparameter bestimmt und praktisch
unabhangig vom Materialparameter Epsind, ist eine
weitere Erhéhung der Ubertragungsféhigkeit durch
Oberflachenhéarten im allgemeinen nicht zu erwar-
ten. Die durch Steifigkeits- und Festigkeitsbedin-
gung begrenzte Ubertragungsfahigkeit gilt also auch
grundsétzlich fur PrelRverbande aus inhomogenen
Werkstoffen.

3. Konstruktionsregeln

Im Bezug auf den Bohrungsdurchmesser sind die
Bohrungswand zwischen Bohrung und Fiigeflache
und die zwischen Nachbarbohrungen in einer durch
Axialbohrungen geschwéachten Welle, die zwischen
Bohrung und Fiigeflache in einer durch Axialbohrun-
gen geschwachten Nabe und die zwischen Bohrung
und Stirnflache in einer durch Radialbohrungen ge-
schwéchten Nabe so dick wie mdglich zu konstruie-
ren.

4. Rechnerunterstutzte Auslegung

Fur die rechnerunterstitzte Auslegung der ge-
schwaéchten Welle-Nabe-Pre3verbindungen im ela-
stischen und teilplastischen Bereich wurde ein
FORTRAN-Programm entwickelt. Das auf einem
PC (Personal-Computer) implementierbare Pro-
gramm ist sowohlim Batch-Betrieb wie auch interak-
tiv lauffahig. Die Programmfiihrung erfolgt so, daf3
das Benutzerhandbuch nicht gebraucht wird. Wah-
rend eines interactiven Auslegungsvorgangs wird
der Konstrukteur bei einem Eingabefehler oder einer
unvertraglichen Geometrie durch wiederholten Hin-
weis auf dem Bildschirm aufgefordert, die eingege-
benen Daten noch einmal zu tberpriifen und zu kor-
rigieren. In Dialogform wird der Konstrukteur durch
die einzelnen Programmteile gefiihrt. Alle Eingabe-
und Ausgabedaten werden nicht nur auf dem Bild-
schirm angezeigt sondern auch in einer Ausgabeda-
tei in der Festplatte gespeichert. Das EDV-Pro-
gramm ist unabhangig von den Gegebenheiten spe-
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zieller EDV-Anlagen und auf verschiedene Betriebs-
systeme portierbar.

5. Berechnungsbeispiel

Eine ungestorte Nabe auf einer durch zwei Sack-
bohrungen geschwéchten Welle.
Auf3enradius der Nabe rgz= 100 mm

Fugenradius rs =50 mm
Schrumpfsitzlange L =80 mm
Bohrungsanzahl n=2
Bohrungsradius N, =10 mm
Bohrungstiefe hp =40 mm

Radius der Bohrkegelspitze re = 0.8 mm
Exzentrizitat der Bohrungen ey, = 30 mm

Streckgrenze der Welle Re w =300 N/mm?
Reibbeiwert m=0.1
Elastizitditsmodul E = 210000 N/mm?
Ubermaf U=0.1mm

i. Elastische Grenzwerte
UbermaR U =0.1194 mm
Axialfraft Fax = 229039 N
oder Drehmoment T =11452 Nm

Symax_w=300.N/mm?
Svmax_N=219.35 N/mm?

max. Spannung
max. Spannung

ii. Teilplastische Grenzwerte
U=0.2182 mm
Fax = 418629 N
oder T = 20931 Nm
el w =0.211%
Svmax_N = 400.93 N/mm?

iii. Auslegewerte
U=0.1mm
Fax = 191862 N
oder T =9593 Nm
Svmax_w = 251.31 N/mm?
Svmax_N = 183.75 N/mm?

6. Literatur

FVA Forschungsheft 421 (1993)
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Programm WEIBULL — ein Subprocessor zur Berechnung der Ausfall-
wahrscheinlichkeit keramischer Bauteile mittels FEM-Unterstltzung

Jakel, R.

Am IMW st eine Berechnungssoftware entwickelt
worden, die dem in der Praxis stehenden Ingenieur
die Mdglichkeit bietet, Zuverldssigkeit und Lebens-
dauer des von ihm entwickelten keramischen Bau-
teils schnell und komfortabel abzuschétzen. Im Ge-
gensatz zu anderen sogenannten ,Postprozesso-
ren” wird dabei die statistische Berechnung unmittel-
bar wéhrend des FEM-Laufes durchgefiihrt, zeitauf-
wendige Ein- und Ausleseprozeduren entfallen. Das
Programm nutzt Schnittstellen zum kommerziellen,
am IMW implementierten Finite-Elemente-Pro-
gramm MARC.

The IMW has developed a powerful and userfriendly
software for the engineer to calculate reliability and
lifespan of ceramic engine parts. In opposite to other
programs called "postprocessors”, this program cal-
culates statistics during the FE processing. So no
time for in- and output operations is used. The pro-
gram uses interfaces of the commercial FEM soft-
ware MARC, which is used by the IMW.

1. Einleitung

Die Berechnung keramischer Bauteile unterscheidet
sich in mehrfacher Hinsicht von der dem Ingenieur
sehrviel vertrauteren Berechnung der iblichen metal-
lischen Werkstoffe:

1) Durchdie wesentlich groRere Festigkeitsstreuung
keramischer Werkstoffe konnen im Gegensatz zu
Metallen keine deterministischen Aussagen ge-
troffen werden (,halt oder halt nicht"), sondern es
kann nur eine Wahrscheinlichkeit angegeben
werden, mit der ein keramisches Bauteil einer &u-
Reren Belastung standhalt bzw. bei der es ver-
sagt.

2) Das Verhalten unter mehrachsiger Belastung un-
terscheidet sich erheblich von den Vorhersagen
des fur die Berechnung metallischer Werkstoffe
bewéahrten von Mises- oder des Schubspan-

nungskriteriums. Es mul3 bei keramischen Werk-
stoffen unbedingt zwischen Druck- und Zugfestig-
keit unterschieden werden.

3) Keramische Werkstoffe kdnnen auch unter stati-
schen Lasten nach langer Zeit pl6tzlich und ohne
Vorankindigung versagen (unterkritisches Rif3-
wachstum). Metallische Werkstoffe tun diesin der
Regel nur bei dynamischen Lasten, wobei meist
rechtzeitig makroskopisch sichtbare Anrisse er-
kannt werden koénnen.

4) Keramische Werkstoffe sind in der Regel vollig
sprode und weisen keine Duktilitat auf, die den Ab-
bau von Spannungsspitzen erméglicht. Fur die
Festigkeitsrechnung bedeutet dies — im Gegen-
satz zu den anderen Eigenschaften —eine Verein-
fachung, da das Materialverhalten sehr gut mittels
des fur linearelastische Werkstoffe gultigen
Hookeschen Gesetzes beschrieben werden
kann. Fur die Konstruktionspraxis jedoch ist damit
eine wesentlich groRere Sorgfalt bei der Gestal-
tung und Lasteinleitung verbunden.

Eine Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
auf analytischem Wege ist bereits bei relativ einfach
erscheinenden Geometrien praktisch nicht mehr
mdglich, da die Berechnung eine Integration der
Spannungen Uber das gesamte belastete Bauteilvo-
lumen bzw. die Bauteiloberflache erfordert. Die Me-
thode der Finiten Elemente eignet sich daher in her-
vorragender Weise zur Bestimmung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit eines Bauteils, da nach der Berech-
nung fir diskrete Punkte in der Struktur (Integrations-
punkte) die Spannungen bekannt sind und daraus
einfach eine numerische Naherungslésung fir das
Volumen- bzw. Oberflachenintegral ermittelt werden
kann.

Das Programm WEIBULL ist eine in FORTRAN 77
programmierte Subroutinensammlung, die speziell
fur den Gebrauch mit dem Finite-Elemente-Pro-
gramm MARC entwickelt worden ist. Als Schnittstelle
wird dabei auf die MARC-Usersubroutinen ,PLOTV*
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und ,USDATA" zurtickgegriffen, die es erlauben, die
Werte des Spannungstensors fiir jeden Integrations-
punkt abzufragen bzw. benutzerspezifische Daten
(hier Steuerparameter, Werkstoffkennwerte fir die
Keramik und Belastungsdaten) im MARC-Eingabe-
deck festzulegen. Compilerspezifische Erweiterun-
gen sind bei der Programmierung nicht vorgenom-
men worden, so dalR WEIBULL auf vielen unter-
schiedlichen Systemen lauffahig ist.

Die Subroutinensammlung WEIBULL bietet die M6g-
lichkeit, die Sofort- und Zeitausfallwahrscheinlichkeit
nach drei verschiedenen globalen Mehrachsigkeits-
hypothesen /1-3/ wahrend eines einzigen Rechen-
laufs gleichzeitig zu ermitteln. Ein grof3er Vorteil des
Programms fiir die Auslegungspraxis ist die Méglich-
keit, die Zeitausfallwahrscheinlichkeit auch unter in-
stationarer Belastung ermitteln zu kénnen. Hierzu
wird das phdnomenologisch-statistische Modell nach
Nadler /4/ genutzt. Unabhangig von der keramischen
Berechnung erlaubt das Programm, Spannungs- und
Dehnungskomponenten zu ermitteln (Radial-, Tan-
gential- und Hauptspannungen, Hauptschubspan-
nungen bzw. entsprechende Verzerrungen) und gra-
fisch mittels des Pre- und Postprocessors MENTAT
darzustellen. Desweiteren kann das zu einem Inte-
grationspunkt zugehdrige Teilvolumen (,Subele-
mentvolumen®) wie das Gesamtvolumen der FE-
Struktur bestimmt werden.

2. Weibull-Verteilung

An spréden Werkstoffen, inshesondere an Keramik,

lassen sich folgende grundlegende Eigenschaften

beobachten:

1) Die Festigkeitistkein deterministischer Wert, son-
dern kann erheblich streuen;

2) grol3e Teile haben eine niedrigere Festigkeit als
kleine;

3) das Materialverhaltenistlinearelastisch, begrenzt
durch einen Sprédbruch.

Zur Beschreibung dieses Materialverhaltens kénnen

folgende Annahmen gemacht werden:

1) Ein Bauteil mitdem Volumen V besteht aus vielen
tragenden Volumenelementen, sogenannten
.Bezugsvolumen*, dhnlich einer Kette aus einzel-
nen Kettengliedern (daher die Bezeichnung

Weakest Link Concept” — ,Modell des schwéch-
sten Kettengliedes");

2) die Festigkeit der einzelnen Volumenelemente ist
statistisch verteilt;

3) wegender Sprodheitdes Materials fiihrt der Bruch
eines Bezugselementes zum Bruch der gesamten
Struktur, Spannungen werden nicht durch plasti-
sches Flie3en wie bei duktilen Werkstoffen abge-
baut.

Mittels dieser Modellannahmen entwickelte Weibull
1939 /5/ die nach ihm benannte Verteilung. Demnach
l&Rt sich die Ausfallwahrscheinlichkeit eines einach-
sig auf Zug belasteten Bauteils aus der Gleichung

1
P(o)=1-e R =1-¢ VolO0"

f(o-0,)"dv
v

ermitteln. Hierin sind:

P: Ausfallwahrscheinlichkeit

R Bruchrisiko (,risk of rupture)

o (einachsige) Spannung im Bauteil

o, untere Grenzspannung, unterhalb derer kein
Bruch mehr auftritt (Mindestfestigkeit)

0g Bezugselementfestigkeit (,scale parameter”)

V Bauteilvolumen

Vo Volumen des Bezugselementes

m Weibullmodul (,shape parameter®), ein Maf3 fur
die Streuung der Festigkeit

Praktisch setzt man meist o, zu Null, da ein unterer
Grenzwert experimentell nur sehr schwierig nachzu-
weisen ist und man mit dieser Vereinfachung ,auf der
sicheren Seite" liegt. Normiert man die Weibull-Vertei-
lung mit der maximal auftretenden Spannung Omax imM
Bauteil, so ergibt sich mit z=6/0max, Z0=00/Omax.
Z,=0,/0max die Beziehung

- z-z, v
Pr=1-e VOBOm\I’( !

Damit wird das Integral von der absoluten Hohe der
Beanspruchung unabhangig. Um das Integral auch
vom Bauteilvolumen V unabhangig zu machen, fuhrt
man die Funktion

((2) = 1dv

T Vdz
ein, die den Namen ,Spannungsdichtefunktion® tragt
und zur Vereinfachung der weiteren analytischen
Behandlung dient /4/. Damit wird
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v 1 m
- m jf(z)(z—zu) dz
Pi=1-e Vo200

Zusammenfassen des Integrals und Resubstituieren
von zg ergibt:

_V Omax”
m
Pr=1-e Vo oo )

Hierin ist

I normiertes Weibull-Integral, abh&ngig von:
a) der Geometrie des belasteten Bauteils,
b) von der Spannungsverteilung und
¢) vom Weibullmodul m;

V Gesamtvolumen des Bauteils.

Die GroRRen | und V sowie die maximale Spannung
Omax Werden ndherungsweise vom Programm WEI-
BULL bestimmt, so dal’ mit ihrer Kenntnis und obiger
Gleichung die Ausfallwahrscheinlichkeit fur eine an-
dere absolute Lasth6he opax Oder ein anderes abso-
lutes Bauteilvolumen V einfach und ohne erneuten
FEM-Durchlauf analytisch berechnet werden kann —
wichtig z.B. flr Baureihenentwicklungen.

3. Einsatz der FE-Methode

Die Weibull-Verteilung kann fiir eine konstante (ein-
achsige) Spannung in einem Bauteil mit dem Volu-
men V vereinfacht geschrieben werden:

_l[b—oud“
V, H

P(c)=1-e - :
Man kann sich nun ein Bauteil zusammengesetzt
denken aus lauter kleinen ,Subbauteilen®, in denen
naherungsweise eine solche konstante Spannung
herrscht. Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten Pg;
(Ps,i = 1— Py;) aller Subbauteile miteinander multipli-
ziert ergibt die Gesamtlberlebenswahrscheinlichkeit.

Eine FE-Struktur eignet sich in idealer Weise fir eine
solche Berechnung, weil der Gesamtkérper durch die
Elementierung bereits in kleinere Volumen zerlegt ist.
In einem finiten Element sind die Spannungen an
mehreren diskreten Punkten, den sogenannten Inte-
grationspunkten, bekannt. Man kénnte nun das Ele-
mentvolumen VEE,i bestimmen und den Mittelwert
der Spannungen aller Integrationspunkte des Ele-

mentes bilden. Damit lieBe sich das Bruchrisiko
R/gg j des Elementes i aus der Gleichung

_ Veei 05,-0, 0"

Ripei = HTH

berechnen. Einer Multiplikation der Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten entspricht einer Addition der Ele-
mentbruchrisiken, so dalR die Gesamtausfallwahr-
scheinlichkeit der Struktur aus n Elementen ermittel-
bar ist durch die Beziehung

‘E Rirg,

Pi=1-e =

Bei starken Spannungsgradienten fuhrt dieses Ver-
fahrenjedoch zu sehr unbefriedigenden Ergebnissen,
da die Mittelwertbildung héhere Integrationspunkt-
spannungen (die ja mit der Potenz von m eingehen)
zu wenig berucksichtigt. Praktisch werden oft viel zu
niedrige Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet.

Es bietet sich daher an, jedem Integrationspunkt des
Elementes ein bestimmtes zugehdriges Teilvolumen
zuzuordnen. Man konnte dies durch Division des Ge-
samtelementvolumens durch die Anzahl der Integra-
tionspunkte berechnen, was aber bei verzerrten Ele-
menten ebenfalls unnétig grol3e Abweichungen ver-
ursacht. Das Programm WEIBULL bildet daher mit-
tels vektorgeometrischer Beziehungen Hilfsknoten in
den Elementen, aus denen dann das zu einem Inte-
grationspunkt gehdrige Teilvolumen Vg, jj, das soge-
nannte Subelementvolumen, berechnet wird. Fir die
FE-Struktur aus n Elementen mit je k Integrations-
punkten erhélt man dann die Strukturausfallwahr-
scheinlichkeit aus der Gleichung

1 n Ok m0U
P =1- e_Vo o™ & :1VSUb'ij(0”_ou) 5
Stelltdie Struktur nur einen Teil des Gesamtvolumens
des Bauteils da, was in vielen FE-Rechnungenwegen
der Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften der
Fall ist, so muf3 die Gesamtausfallwahrscheinlichkeit
durch Potenzieren der Strukturiiberlebenswahr-
scheinlichkeit mit dem Symmetriefaktor berechnet
werden. In WEIBULL kann man daher einen solchen
Faktor eingeben: Bei der Ausgabe wird zwischen
Strukturvolumen (also das Volumen, das das FE-Netz
umschlief3t) und dem Gesamtvolumen (das Volumen
des realen Bauteils) unterschieden.
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Dieses Verfahren liefert bei einer im Zugbereich sorg-
faltigen, aber nicht notwendigerweise sehr feinen
Netzgenerierung in Verbindung mit héherwertigen
Elementen befriedigende Ergebnisse. Ein genaueres
Verfahren zur Ausfallwahrscheinlichkeitsberechnung
durch Ausnutzen von Formfunktionen der Elemente
/6/ ist bei der in der praktischen Anwendung erzielba-
ren Genauigkeit bei der Extrapolation von der Probe
auf das Bauteil nicht zwingend notwendig.

Neben der errechneten Ausfallwahrscheinlichkeit
gibtdas Programm WEIBULL dem Benutzerauch das
Volumen, die maximale Spannung und das normierte
Weibull-Integral aus. Dieses Integral wird jedoch nicht
durch numerisches Integrieren der Spannungsdich-
tefunktion errechnet, sondern einfach durch Umstel-
len von Gleichung (*) nach |, da nach der FEM-Be-
rechnungalle GréRenrechts des Gleichheitszeichens
bekannt sind:

Vg o™ On(1-F)

| =
V Ebmaxm

Mit der Kenntnis dieses Integrals kann leicht die Aus-
fallwahrscheinlichkeit fir eine andere absolute Last-
héhe ohne erneuten FEM-Berechnungslauf analy-
tisch berechnet werden.

4. Mehrachsigkeitseinflufd

Die bisher vorgestellte Verteilung erlaubt nur die Be-
rechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei einachsi-
ger Bauteilbeanspruchung. Fir den mehrachsigen
Beanspruchungsfall muf3 fur die einachsige Span-
nung o eine geeignete Vergleichsspannung oy

Oy = f(o-x10-yiO-Z!-l-xy1.[y2!-[zx)

gesetzt werden. Weibull selbst hat in seiner Arbeit ei-
nen Losungsansatz vorgestellt, indem er alle positi-
ven Normalspannungskomponenten uber die Ein-
heitskugel integrierte. Andere Autoren schlagen eine
Kombination des statistischen Modells mit bruchme-
chanischen Ansatzen vor. Da alle diese Verfahren
wegen der damit verbundenen Integrationen jedoch
zusatzliche Rechenzeit bendtigen, wurden fir das
Programm WEIBULL drei recht einfache, globale
Mehrachsigkeitshypothesen programmiert, die fir
den praktischen Einsatz meist befriedigende Ergeb-
nisse liefern — zumal, wenn man die Vorhersagen der

Kriterien vergleichen kann. Dies sind:

a) Barnett-Freudenthal-Approximation /1/

b) Weibull-Stanley-Theorie /2/

¢) Hypothese der positiven Hauptdehnungen /3/

Alle diese Hypothesen beruhen aufdem sogenannten

PIA-Modell (Principle of Independend Action). Dabei

werden drei Teilvergleichsspannungen ajy, hdmlich

— die positiven Hauptspannungen bei a) ;

— die positiven Hauptspannungen bzw. im Falle ne-
gativen Hauptspannungen mit dem gemessenen
Verhaltnis von einachsiger Druck- zur Zugfestig-
keit og4/0, umgerechnete Teilvergleichsspannun-
gen bei b);

— die positiven Hauptdehnungen bei c);

nach der Gleichung

Oy = Ts‘;(ow ‘Gu)m +(szv ‘Ou)m +(03v _Uu)m +0y

Zu einer resultierenden Vergleichsspannung oy, Uber-
lagert und tragen so unabhéngig voneinander einen
Teil zur Ausfallwahrscheinlichkeit bei.

Bei der praktischen Anwendung ist allerdings oft nicht
bekannt, mit welcher Hypothese das Versagensver-
halten des eingesetzten keramischen Konstruktions-
werkstoffs am besten beschrieben werden kann. Hier
sollen daher die wesentlichen Unterschiede der drei
vorgestellten Kriterien kurz erlautert werden. Dazu
dienen die Bilder 1 bis 3 .

Diese Bilder zeigen die Hullkurven der Festigkeit fur
den zweiachsigen Spannungszustand nach den drei
Hypothesen, normiert mit der einachsigen Zugfestig-
keit 0;. Zum besseren Vergleich sind die Hypothese
der positiven Hauptdehnungen und die Weibull-Stan-
ley-Theorie fUr eine Querkontraktionszahl von v=0,2
bzw. einem Festigkeitsverhaltnis von og4/0,=5 aufge-
tragen. Die Festigkeitsstreuung ist dabei nicht beriick-
sichtigt, d.h., m=c . Es fallt auf, dai3:

— Barnett-Freudenthal-Approximation und Weibull-
Stanley-Theorie im ersten Quadranten identisch
sind;

— die Hypothese der positiven Hauptdehnungen bei
biaxialer Zugbeanspruchung eine hdhere, beibia-
xialer Druckbeanspruchung eine geringere Uber-
lebenswahrscheinlichkeit hat als die Weibull-
Stanley-Theorie bzw. die Barnett-Freudenthal-
Approximation;
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— im Zug-Druck- wie im Druck-Druck-Quadranten
die Hypothese der positiven Hauptdehnungen
das scharfste Kriterium darstellt.

Im dreiachsigen Fall liefert bei Zugbeanspruchungen
die Hypothese der positiven Hauptdehnungen die ge-
ringste Ausfallwahrscheinlichkeit. Bei isostatischer
Druckbeanspruchung errechnen Barnett-Freuden-
thal-Approximation und Hypothese der positiven
Hauptdehnungen eine Bruchwahrscheinlichkeit von
Null, wahrend die Weibull-Stanley-Theorie einen
Bruch vorhersagt. Da das Programm WEIBULL Aus-
fallwahrscheinlichkeiten nach allen drei Hypothesen
berechnet, kdnnen durch Vergleich auch Riickschlis-
se auf den Spannungszustand im Bauteil und die ,Si-
cherheit" der Vorhersage gemacht werden.

5. Lebensdauerabschétzung

Bisher wurde nur die sogenannte ,Sofortausfallwahr-
scheinlichkeit* betrachtet, d.h., die Wahrscheinlich-
keit, mit der das Bauteil unmittelbar nach Auftreten der
Beanspruchung versagt. Praktisch existiert jedoch
ein mehr oder weniger stark ausgepréagter statischer
Dauerfestigkeitseffekt, d.h., nach einer bestimmten
Belastungszeit kann auch ein Bauteil versagen, das
zunachstder Beanspruchung gewachsenwar. Dieser
Effekt — neben der Festigkeitsstreuung — macht es
notwendig, keramische Bauteile mit sehr groR3er
Sicherheit gegenliber der kurzzeitig ertragbaren
Spannung auszulegen bzw. die Belastungszeit in die
Berechnung mit einzubeziehen.

Ein fir die praktische Arbeit sehr gut handhabbarer
und einfacher Ansatz wird von /4/ vorgestellt. Dabei
wird das Bruchrisiko der Weibullschen Verteilungs-
funktion durch einen Exponentialansatz erweitert, so
daf sich ergibt:

mit

t Belastungszeit,

tg Bezugszeit,

i ZeiteinfluBparameter (Werkstoffkenngréfie).

Dieser Ansatz kann auch flir mehrachsige und zeitlich
instationare Beanspruchungen ausgeweitet werden.
Damit erhalt man

v B )
om0 T Owmax ()Y dtD
pf:]__e 0 9o 0 Lo O ()
mit
t Gesamtbelastungszeit,

I normiertes Weibull-Integral nach einer der
Mehrachsigkeitshypothesen,

Oivmax(t) zeitlicher Verlauf der maximalen Teilver-
gleichsspannung nach einer der Mehrach-
sigkeitshypothesen.

Fur stufenférmige Lasten kann man sich eine Ersatz-
belastungszeit aus der Gleichung

O Dﬂ O

n . .
toe = z |ib|Vmax,J H tjg
=14 O0jv max H

01 01
o, o,
1 1
0

-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
-5 -5
-6 -6

6 -5-4-3-2-10 1092

O—Z
Bild 1: Barnett-Freudenthal-Appro-
ximation im  o04/0;-Dia-

gramm (m=co) (M=)

6 5-4-3-2-10 102

Bild 2: Weibull-Stanley-Theorie im
04/0,-Diagramm fir o4/0,=5

6-5-4-3-2-10 102
CZ 0-Z
Bild 3: Hypothese der positiven
Hauptdehnungen im o4/0¢-
Diagramm flir v=0,2 (m=co)
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mit

maximale Teilvergleichsspannung (Bezugs-

spannung) nach einer der drei Mehrachsig-

keitshypothesen fir die grofdte Last aller

Stufen,

Oivmaxj Maximale Teilvergleichsspannung nach ei-
ner der vorgestellten Hypothesen fur die j-te

Oivmax

Laststufe,
n Zahl der Laststufen,
tj Belastungszeit der Stufe |,
berechnen.

Damit vereinfacht sich Gleichung (**) zu

_l BQiVmaxm DtersLl 0l
_ Vo g™ toH
Pf - 1_ e

Voraussetzung fur die Anwendung dieser Gleichung
ist, dal’ der Beanspruchungszustand im Bauteil Gber
der Zeit sich qualitativ nicht andern darf. Andert er
sich, so kann kein normiertes Weibullintegral mehr
angegeben werden.

Mittels des Programms WEIBULL kann aber dennoch
eine zeitlich abhangige Ausfallwahrscheinlichkeit be-
rechnetwerden. Dazu werden die jetzt auch qualitativ
unterschiedlichen Beanspruchungen in den einzel-
nen Laststufen mit einer vom Benutzer angebbaren
Stufenbelastungszeit berticksichtigt. Die Gesamtaus-
fallwahrscheinlichkeit der Struktur aus n Elementen
mit je k Integrationspunkten tber die j Laststufen (Be-
lastungszeit je Laststufe, d.h., je Increment der
MARC-Berechnung: t;) kann dann aus der Gleichung

0 i 0

1 n -k 0l m/pu o

Ve o™ E DbzlgliZleub,m Dgzl(ov,bli_cu) ti% é
0 0 0 = =

Pf =1l-e

ermittelt werden. Darin ist oy, ); die resultierende Ver-
gleichsspannung nach einer der drei globalen Meh-
rachsigkeitshypothesen.

/4/ vergleicht das von ihm vorgestellte Modell mit dem
bruchmechanischen der langsamen Ri3ausbreitung,
gesteuert durch den RiBausbreitungsparameter n der
Paris-Gleichung. Danach ist folgendes festzustellen:
Furextrem kurze Belastungszeiten liefern die Modelle
unterschiedliche Vorhersagen, da das phanomenolo-
gisch-statistische Modell fur eine Belastungszeit von
Null auch eine Bruchwahrscheinlichkeit von Null vor-
hersagt. Das bruchmechanische Modell dagegen
strebt gegen die Inertfestigkeit. /4/ definiert daher zu-

satzlich zur Inertfestigkeit die sogenannte 1-Sekun-
den-Kurzzeitfestigkeit, die durch eine Weibull-Vertei-
lung angenéhert wird.

Ab der unter Ublichen Bedingungen gemessenen
Kurzzeitfestigkeit kbnnen die Modelle dagegen recht
gut verglichen werden. Es existiert die Parameterent-
sprechung
p="

n
mit
m Weibull-Modul,
n RiBausbreitungsparameter der Paris-Gleichung.

Sind also Weibullmodul und Rif3ausbreitungspara-
meter z.B. aus Prospektwerten oder Literaturanga-
ben bekannt, so kann daraus der Parameter u be-
stimmt und eine Uberschlagige Naherungsrechnung
mittels des Programms WEIBULL gemacht werden.
Liegen solche Werte nicht vor, so ermittelt man den
Parameter u zweckmafig im Stufenversuch /4/.

Es mul darauf hingewiesen werden, daf3 die Ausfall-
zeiten einer Charge keramischer Bauteile bei vollig
gleicher Beanspruchung um weit mehr als zwei Zeh-
nerpotenzen streuen kdnnen, was zusammen mit der
Unsicherheit in der Parameterbestimmung und der
Problematik einer Festigkeitsrechnung grol3e Sorg-
falt bei Berechnung und Gestaltung und ausreichen-
de ,Sicherheitsfaktoren“ notwendig macht. Oft kann
man auch den RiZfortschritt nicht mit einem einfachen
Potenzgesetz beschreiben, was dann wesentlich auf-
wendigere Berechnungen erfordert.

6. Programmtechnische Umsetzung

Im Gegensatz zu anderen sogenannten ,,Postproces-
soren“ (z.B. das Programm ,CARES" der NASA), die
eine Ausfallwahrscheinlichkeitberechnung erst nach
vollzogener FE-Berechnung erlauben, werden beim
Programm WEIBULL vorhandene Schnittstellen, so-
genannte ,Usersubroutinen”, unmittelbar wahrend
des FE-Rechenlaufes genutzt. Es handelt sich also
nicht um eine selbstandige Programmeinheit, die ihre
Daten aus einem zu erzeugenden oder bereits vor-
handenem Ergebnisfile liest, sondern um eine Sub-
routinensammlung, die die wahrend des FE-Pro-
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grammlaufes zur Verfigung stehenden Daten verar-
beitet. Entsprechend einfach wird das Programm
WEIBULL beim Aufruf des FEM-Programms MARC
durch den Ublichen Befehl fiir eine Usersubroutine
.marc -jid jobname -u weibull* gestartet. Dadurch wird
das Programm Ubersetzt, an das MARC-Hauptpro-
gramm gebunden und ein neues Executable erzeugt,
was direkt wahrend des MARC-Rechenlaufes die
Ausfallwahrscheinlichkeitsberechnung  vornimmt.
Durch dieses Prinzip sind also keine zeitaufwendigen
Ein- und Ausleseprozeduren notwendig, ebenso er-
hoéht sich der Bedienungskomfort betrachtlich, weil
separate Steuerfiles nicht beschrieben und verarbei-
tet werden missen. Alle notwendigen Daten kénnen
direkt aus dem MARC-Eingabefile gelesen werden.

Zur Eingabe solcher Werkstoff- und Steuerdaten
dient die MARC-Usersubroutine USDATA /7/. Damit
kénnen die benutzerspezifischen Daten aus dem Ein-
gabedeck herausgelesen und in selbstdefinierten
Commonblécken abgelegt werden. Materialdaten
wie Weibullmoduli oder charakteristische
Spannungen (bis zu 6 verschiedene Keramik-
bauteile kdnnen wéahrend eines Laufes be-
rechnet werden) oder auch Steuerparameter

7. Weitere Features und Grenzen von WEIBULL

Neben der Hauptaufgabe, Ausfallwahrscheinlichkei-
ten fur keramische Bauteile zu berechnen, hat das
Programm WEIBULL eine Reihe an Features, die es
auch fir den allgemeinen FEM-Nutzer interessant
machen. Dazu zahlt die Berechnung bestimmter Ten-
sorkomponenten (z.B. Hauptspannungen, Haupt-
dehnungen) sowie die Mdglichkeit, das Volumen bzw.
die Oberflache einer FEM-Struktur anhand der Kno-
tenkoordinaten des unverformten Netzes zu berech-
nen. Diese GroRen kdnnen Gbrigens auch mit der am
Institut fir Maschinenwesen entwickelten Subroutine
PLOTVOL berechnet werden.

Derzeit ist die Verwendung des Programms be-

schrankt auf folgende MARC-Elementtypen /8/:

a) Ebener Spannungszustand: Typ 3, 26, 114, 124

b) Ebener Dehnungszustand: Typ 11, 27, 115, 125

c) Axialsymmetrischer Spannungszustand: Typ 10,
28, 116, 126

Aufruf von PLOTV
aus MARC

Anmerkung: Die Subroutine PLOTV
wird fur jeden Integra-
tionspunkt des Netzes
aufgerufen!

(z.B. fur den gewiinschten Umfang an Aus-
gabeinformationen) stehen also jederzeit zur
Verfligung.

Berechnung der Tensorkomponenten
(Hauptspannungen, Hauptdehnungen etc.)

Ausgabe in
das Postfile

I

Wesentliche Basis des Programms WEI-
BULL ist jedoch die Usersubroutine PLOTV

Berechnung des zum Integrationspunkt
gehdrenden Teilvolumens

Ausgabe in
das Postfile

/7/. Diese Subroutine Uibergibt fir jeden Inte-
grationspunkt des FE-Netzes den Span-

I

nungstensor. Nach der Berechnung des zum
Integrationspunkt gehdrenden Teilvolumens

Berechnung der Subelementbruchwahr-
scheinlichkeiten fur Sofort- und Zeitausfall

Ausgabe in
das Postfile

il

kénnen so mittels der durch die Subroutine
USDATA zur Verfugung gestellten Material-
daten die Ausfallwahrscheinlichkeiten der
Subelemente und schliel3lich die der Gesamt-
struktur berechnet werden. Den prinzipiellen
Ablauf der Berechnungsvorgange zeigt das
FluRdiagramm Bild 4 .

Letzter
Integrationspunkt im

nein

ja

4

Die Subroutinensammlung WEIBULL st

Berechnung der Gesamtausfallwahrschein-
lichkeit und weiteren statistischen Grof3en

Ausgabe in
das out-File

i

modular aufgebaut, d.h., jeder Berechnungs-
schritt wird in einer separaten, Ubersichtli-
chen Subroutine durchgefiihrt. Steuerndes
~-Hauptprogramm® ist dabei die Usersubrouti-
ne PLOTV.

Bild 4: Vereinfachter Ablauf des Berechnungsganges in WEIBULL
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d) Dreidimensionaler Spannungszustand: Typ 7, 21,
117, 127
e) Schalenelemente: Typ 22, 75

Die besten Ergebnisse werden mit den QUADS- und
HEXA20-Elementen mit hdherwertigen Rechenan-
satzen erzielt, also hier die Elemente 26, 27, 28 und
21. Insbesondere bei hohen Biegebeanspruchungen
mit groRen Spannungsgradienten sind die ,einfa-
chen” Elemente (QUAD4-, TRIANGLEG- , HEXAS-,
und TETRA10-Elemente) mit einer geringeren Zahl
an Integrationspunkten zu vermeiden. Wird die
MARC-Usersubroutine PLOTV, auf der die Subrouti-
nensammlung WEIBULL aufbaut, fiir einen Element-
typ aufgerufen, den WEIBULL nicht unterstutzt, so er-
folgt keine Ausgabe und der Sprung zuriick zu MARC.
Das Programm erlaubt in-core- und out-of-core-
Berechnungen, die zulassige GroRRe des Jobs hangt
nur vom verwendeten Computersystem ab.

8. Zusammenfassung des Vorgehens bei einer
Bauteilauslegung

Moéchte man ein Bauteil auf seine Zuverlassigkeit
Uberpriifen, so kann unter Verwendung des Pro-
gramms WEIBULL und des FE-Programmsystems
MARC/MENTAT wie folgt vorgegangen werden:

1) Durchfiihrung von Festigkeitsmessungen an Pro-
ben aus dem Bauteil (z.B. 4-Punkt-Biegeversuch)

2) Ermitteln der Weibull-Parameter

3) Netzgenerierung und Erstellung der Randbedin-
gungen mittels des Pre- und Postprocessors
MENTAT

4) Eingabe der Werkstoffkennwerte und Steuerpa-
rameter unter der Karte USDATAIim MARC-Input-
deck

5) Eingabe der gewilnschten Postvariablen unter
der Steuerkarte POST

6) MARC-Rechenlauf mit Aufruf
marc -jid jobname -u weibull

7) Analyse der Uberlebens- und Ausfallwahrschein-
lichkeiten, normierten Weibullintegrale, Gesamt-
volumen und Spitzenspannungen im out-File

8) Interpretation der Vergleichsspannungen und lo-
kalen Bruchwahrscheinlichkeiten aus dem Post-
file mittels des Pre- und Postprocessors MENTAT

In Verbindung mit dem Finite-Elemente-Programm
MARC erhéalt der Benutzer also ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Berechnung keramischer Bauteile.
Umfangreiche Informationen zur Theorie, zur Installa-
tion und zur Nutzung des Programms WEIBULL ent-
hélt das im IMW verfaldte Handbuch /9/, aus dem fiir
diesen Aufsatz einige Teile gekirzt entnommen sind.
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EQUIP — Wissensbasiertes System zur Entwicklung larmarmer Produkte

Haje, D.; Gummersbach, F.

Fir die Entwicklung ld&rmarmer Produkte benétigt der
Konstrukteur einfachen Zugriff auf maschinenakusti-
sches Wissen. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes auf europdischer Ebene wird zu diesem Zweck
ein wissensbasiertes Beratungssystem flir die Ent-
wicklung larmarmer Produkte erstellt. Das Projekt
"EQUIP" (Work MEthodology for Development of
QUlet Products) wird im Rahmen des BRITE-EU-
RAM II-Programmes durchgefihrt und durch die Ge-
neraldirektion XII der Kommission der Europdischen
Union geférdert. Die Projektpartner sind TPD TNO
(NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Caterpil-
lar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik GmbH
(D) und CIAT (F).

To develop low-noise products, designers need easy
access to acoustic knowledge. Under the European
research project "EQUIP" a knowledge based con-
sulting system for low-noise design is being devel-
oped. The "EQUIP" project (Work MEthodology for
Development of QUIlet Products) is funded by the
Commission of the European Union, DG XII, under
the BRITE-EURAM Il Programme. Partners are TPD
TNO (NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Ca-
terpillar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik
GmbH (D), and CIAT (F).

1. Ziel der Systementwicklung

Bei der Entwicklung von Produkten mufd der Kon-
strukteur stéandig Entscheidungen mit dem Ziel tref-
fen, die gegebenen Produkt-Anforderungen zu erfil-
len. Dabei sind stets Kompromisse zwischen unter-
schiedlichen, teilweise kontraren Gesichtspunkten zu
finden. Maschinenakustische Aspekte bleiben dabei,
wie die Praxis zeigt, oft unbeachtet, da der Konstruk-
teur keinen einfachen Zugriff auf das relativ komplexe
maschinenakustische Wissen hat. Die Minimierung
der Gerauschentwicklung stellt in der Regel auch kei-
ne Hauptforderung dar, die eine hohe Aufmerksam-
keit erfahrt, sondern ist eine — wenngleich immer be-
deutendere — Nebenforderung.

Dies hat zur Folge, dal3 eine mogliche Larmproblema-

tik erstin spaten Phasen des Konstruktionsprozesses
zutage tritt. Stellt sich beispielsweise in der Prototy-
penphase heraus, dal3 ein Produkt die maschinen-
akustischen Anforderungen von Seiten des Gesetz-
gebers oder des Marktes nicht erfllt, so sind zeit- und
kostenintensive Nachbesserungen nicht zu vermei-
den. Oft sind dann nur noch Isolations- und Kapse-
lungsmafnahmen méglich, obwohl die Wahl einer an-
deren Funktionsweise oder auch nur die Auslegung
aufeinen anderen Betriebspunkt hin wesentlich effek-
tivere und einfachere MalRnahmen zur Gerduschmin-
derung darstellen kdnnen.

Das Ziel des Projektes EQUIP ist die Entwicklung ei-
nes Beratungssystems, das dem Konstrukteur in al-
len Phasen der Konstruktion auf einfache Weise ma-
schinenakustisches Wissen zur Verfligung stellt, vgl.
/1/. Hierzuwerden die Vorgehensweise des Konstruk-
teurs sowie die benétigten maschinenakustischen In-
formationen detailliert beschrieben. Dariiber hinaus
wird das relevante maschinenakustische Wissen ge-
sammelt, aufbereitet und so strukturiert, dal’ es dem
Konstrukteur durch ein rechnergestitztes System be-
reitgestellt werden kann. Aufbauend auf diesen Tétig-
keiten kann in 1995 mit der Implementierung des Sy-
stems begonnen werden.

2. Systemanforderungen der Anwender

Zur Bestimmung der Systemanforderungen wurde
1992 eine Umfrage unter 27 europaischen Unterneh-
men durchgefihrt, vgl. /2, 3/. Desweiteren wurden die
Konstruktionsprozesse der am Projekt beteiligten In-
dustrieunternehmen anhand eines jingst entwickel-
ten Produktes analysiert.

Das wissensbasierte System soll in weiten Bereichen
anwendbar sein und dem Konstrukteur kontextorien-
tierte Informationen liefern. Hierfur ist es erforderlich,
daf} es der Arbeitsweise des Konstrukteurs angepal3t
ist und flexibel in seiner Anwendung ist. Weiterhin
muf die Information, die bereitgestellt wird, in Bezie-
hung zu der gerade durchlaufenen Konstruktionspha-
se stehen. In der Konzeptphase missen also erst all-
gemeine, tendenzielle Hinweise gegebenwerden, die
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mit Fortschreiten des Konstruktionsprozesses immer
detaillierter und exakter werden.

3. Konstruktion larmarmer Produkte

3.1 Modellierung der Konstruktionsmethodik

Die Methodik zur Entwicklung larmarmer Maschinen
wurde im Rahmen des Projektes mit Hilfe der SADT-
Methode beschrieben. SADT steht fur "Structured
Analysis and Design Technique" und ist eine in der
Software-Entwicklung weit verbreitete Beschrei-
bungssprache flur Arbeitsablaufe. Sie wird benutzt,
um die einzelnen Arbeitsschritte (Aktivitaten) zu be-
schreiben, ihre Position in der Arbeitsabfolge festzu-
legen und die involvierten Informationen (z.B. pro-
duktspezifischer und maschinenakustischer Art) und
Ressourcen (Rechner, Datenbanken) zu definieren.
In SADT-Diagrammen wird jede Aktivitét durch einen
Kasten dargestellt, in den der Name der Aktivitat ein-
getragen ist. Pfeile kennzeichnen die involvierten In-
formationen sowie die benétigten Ressourcen. Die je-
weilige Bedeutung der Pfeile wird durch ihre Anord-
nung am Kasten bestimmt: Eingabedaten werden
links angetragen, Kontroll- und Steuergrof3en oben,
Ressourcen ("Mechanismen") unten und Ausgabe-
daten rechts; vgl. Bild 1.

Kontroll- und ]
Diese Daten SteuergréRen Diese Daten
werden bendtigt. stellen das
\bl Ergebnis dar.
Eingabe- Ausgabe-
daten daten
Aktivitat
Ressourcen F/ Diese Res-
("Mechanis- sourcen
men") werden
bendtigt.

Dies wird durch die Aktivitat in dies Uberfihrt.

Bild 1 Beschreibung von Aktivitaten, Daten und Res-
sourcen in SADT-Diagrammen

Eine wichtige Eigenschaft von SADT ist, daf3 kom-
plexe Ablaufe in Einzelschritte zerlegt werden
kdnnen, ohne dalR die Diagramme unibersichtlich
werden. In einem ersten Diagramm wird der generelle
Ablauf beschrieben. Durch Zerlegen einzelner
Aktivitaten in Unteraktivitaten, dargestellt in separa-
ten Diagrammen, kann eine beliebig genaue Be-
schreibung erreicht werden, vgl. Bild 2 .

More General

More Detailed

AQ | [ N — ~ -~

This diagram is
the “parent”of — — P
this diagram.

Ad2 | ]

Bild 2 Zerlegen von Aktivitaten in Unteraktivitaten /4/

3.2 Beschreibung der Konstruktionsmethodik

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Konstruk-
tionsmethodik laf3t sich anhand von Bild 3 zusam-
menfassend beschreiben. Das Bild beschreibt die
Konstruktion eines larmarmen Produktes, ausge-
hend von der Konstruktionsaufgabe und gesteuert
durch maschinenakustisches Wissen. Das Ergebnis
der Konstruktionstatigkeit ist ein fertig entwickeltes
larmarmes Produkt, oder, falls die Konstruktionsauf-
gabe nicht lésbar ist (z.B. wegen zu starker Ein-
schrankungen), eine Liste von Vorschlégen zur Modi-
fikation der Konstruktionsaufgabe.

Die Methodik umfaf3t fiinf Hauptaktivitaten, und zwar
die Klarung der Produktanforderungen (A1), die Erar-
beitung eines Produktkonzepts (A2), die Beschrei-
bungdes akustischen Verhaltens des Produktes (A3),
die Analyse des akustischen Verhaltens (A4) sowie
die Produktoptimierung (A5).

Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Aus-
wahl anzuwendender Dokumente (Gesetze, Vor-
schriften, Normen, Richtlinien usw.) und die Bestim-
mung der maschinenakustischen Produktanforde-
rungen. Sie basiert auf der Art des Produktes (z.B.
Fahrzeug, Baumaschine) und dem angestrebten
Markt.

Die Erarbeitung eines Produktkonzepts basiert auf
maschinenakustischen Konstruktionsregeln, einfa-
chen Formeln und grundlegenden Zusammenhan-
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tens wird ein maschinenakustisches Modell (Noise
Path Model) des Produktes erstellt, das sowohl die

gen. Hier bietet das System dem Konstrukteur Hilfe

bei der Entwicklung eines ersten Produktkonzeptes,
welches in den folgenden Aktivitdten detailliert und

gegebenenfalls optimiert wird.

Schallerzeugung als auch die Weiterleitung und die

Abstrahlung des Schalls abbildet. Zur Modellerstel-

lung ist die Konzentration auf die wichtigsten Quellen

Zur Beschreibung des akustischen Produktverhal-
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Bild 3 Methodik zur Konstruktion larmarmer Produkte (Ubersichtsschaubild des EQUIP-SADT-Modells)
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ausreichend. Das Gerauschverhalten der einzelnen
akustisch relevanten Komponenten kann mit Fort-
schreiten des Konstruktionsprozesses immer genau-
er beschriebenwerden. Damit steigen auch Aussage-
kraft und Zuverléassigkeit des maschinenakustischen
Modells.

Wahrend der Analyse des akustischen Verhaltens
wird das zuvor erstellte Modell ausgewertet. Erflllt
das Produkt die maschinenakustischen Anforderun-
gen, so ist das Produkt in akustischer Hinsicht fertig
konstruiert. Andernfalls wird das Modell in Hinblick auf
die wichtigsten Schallquellen und mégliche maschi-
nenakustische Konstruktionsfehler gepruft.

Bei der Produktoptimierung werden schliel3lich mogli-
che SchallminderungsmafRnahmen vom System vor-
geschlagen, aus denen der Konstrukteur unter Abwa-
gung aller Gegebenheiten (z.B. Kosten, konstruktive
Randbedingungen) geeignete MalRnhahmen auswéah-
len kann. Nach der Durchfiihrung der Optimierungs-
schritte wird das akustische Verhalten des geénder-
ten Produktes beschrieben, so dal3 der Analyse- und
Optimierungsvorgang erneut durchlaufen werden
kann.

4. Informationsmodellierung

Die im SADT-Modell beschriebene Konstruktionsme-
thodik bendtigt wéhrend der Ausfiihrung der Aktivita-
ten maschinenakustische Informationen. Fir diese
Informationen muf3 ein geeignetes Informationsmo-
dell erstellt werden, in dem Daten so abgelegt werden
kénnen, dal sie semantisch eindeutig, formal und ob-
jektorientiert beschrieben werden. Somit kann ein
schneller und eindeutiger Zugriff auf die bendtigten
Daten gewabhrleistet werden.

Hierbei handelt es sich um eine Fille von Informatio-
nen, die in einer geeigneten Art und Weise dem Kon-
strukteur zur Verfugung gestellt werden missen. Es
wurden Beschreibungsmethoden (Description Me-
thods) entwickelt, die es erméglichen, ein Objekt der
realen Welt formal zu beschreiben.

4.1 Beschreibungssprache EXPRESS

Verwendet wurde die Beschreibungssprache EX-
PRESS (entwickelt fur den Produktdatenaustausch
im Rahmen von STEP, beschrieben in der internatio-
nalen Norm 1SO 10303-11).

Mittels dieser Beschreibungssprache ist es maglich,
mitden zur Verfiigung gestellten Wértern, Syntax und
Grammatik den Charakter der Information sowie de-

ren Beziehungen untereinander zu beschreiben. EX-
PRESS darf hier nicht mit einer Programmiersprache
verwechselt werden, sie dient lediglich dazu, das In-
formationsmodell fir den Computer und den Men-
schen in einer geeigneten Art zur Verfigung zu stel-
len.

Neben einer Textdarstellung ist auch eine tbersichtli-
chere graphische Darstellung (EXPRESS-G) des Mo-
dells mdglich. Ein rechteckiger Rahmen reprasentiert
ein Entity, welches ein Objekt oder einen Begriff aus
derrealen Welt widerspiegelt. Jedes Entity kann Attri-
bute besitzen, die seine Eigenschaften beschreiben.
Die Beziehung von Entities zu einem Attribut wird
durch eine schmale und die zwischen Entities unter-
einander durch eine breite Linie reprasentiert. Der
Kreis am Ende der Linie gibt die Richtung der Bezie-
hung (Zugriff) an.

EXPRESS erfilllt die meisten objektorientierten Ei-
genschaften, wie Klassen- und Instanzenbildung, Ge-
neralisierung - Spezialisierung sowie die einfache und
mehrfache Vererbung.

Die Vererbung bewirkt, dai ein ibergeordnetes Entity
den untergeordneten alle Eigenschaften (Attribute
und deren Beziehungen untereinander) weiterver-
erbt. Diese Eigenschaft erlaubt es, gemeinsame Attri-
bute in Gbergeordneten Entity-Levels zu definieren.
Bild 4 zeigt ein einfaches EXPRESS-G Modell eines
Autos auf einem Entity-Level. In diesem Modell wird
das Entity CAR durch sechs Attribute beschrieben,
wobei das Attribut MODEL_TYPE nur indirekt das
Entity CAR beschreibt.

owner

owned_by
production_year NTEGER I
mnfg_no O

car hl TRING ]
registration_no 3
m |
e
Ty

Bild 4 Teil eines Entity-Levels fiir ein Auto /5/

Das Attribut MODEL_TYPE wird durch das Entity
CAR_MODEL reprasentiert, welches wiederum
durch drei Attribute beschrieben wird, Bild 5 .
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car_model

name - dSTRING T]
consumption mEAL :|

made_by

manufacturer

Bild5 Teil eines Entity-Levels fir CAR_MODEL /5/

4.2 Komponentenschema

Wie aus dem SADT-Modell zu erkennen ist, bendétigt
der Konstrukteur eine Fille von Informationen zur
Konstruktion larmarmer Produkte. Das wichtigste Da-
tenmodell beinhaltet alle akustisch relevanten Kom-
ponenten. Daneben sind Datenmodelle fiir Schallent-
stehungsmechanismen, maschinenakustische Pro-
duktanforderungen mit den dazugehdrigen Doku-
menten, maschinenakustische Konstruktionsregeln
usw. bereitzustellen.

Bild 6 zeigt das Datenmodell'Komponentenschema',
in dem alle akustisch relevanten Komponenten struk-
turiert beschrieben sind. Im wesentlichen wurden die
relevanten Komponenten durch eine Industriebefra-
gung /2/ ermittelt.

Bei der Modellierung zeigte sich, daf3 eine Gruppie-
rung der Komponenten notwendig ist, da hierdurch
zum einen eine mehrfache Deklaration von Attributen
vermieden wird (welches ansonsten zu einer Redun-
danz von Daten gefiihrt hatte) und zum anderen das
Datenmodell Gbersichtlicher bleibt. Aus Platzgriinden
wird in Bild 6 nur ein Teil des Komponentenschemas
dargestellt. Das Schema besteht aus den folgenden
Hauptgruppen, denen direkt oder indirekt tiber weite-
re Untergruppen alle relevanten Komponenten zuge-
ordnet sind:

— Verdrangermaschinen (displacement_machinery)
— Stromungsmaschinen (hydrodynamic_machinery)
— Schallmindernde Elemente (acoustic_device)

— Stromungsfiihrende Elemente (fluidic_device)

— elektrische Maschinen (electrical_machinery)

— Strukturelemente (structure)

— Drehmomentwandler (torque_converter)

— Linearantriebe (linear_actuator)

— Flhrungen (guidance_system)

Die Betrachtung der Komponenten ist oft fir die Be-
schreibung der Schallentstehung nicht ausreichend,
so dalR neben dem Komponentenschema auch ein
weiteres Schema aufgestellt werden muf3te, in dem
die grundlegenden Schallentstehungsmechanismen
beschrieben sind. Somit hat der Konstrukteur die

Mdglichkeit, seine Maschine oder Anlage aus Kompo-
nenten und Schallentstehungsmechanismen aufzu-
bauen, z.B. zur Beschreibung verfahrenstechnischer
Anlagen. Ferner kann so jede Komponente inihre ein-
zelnen Mechanismen zerlegt werden, welches wiede-
rum eine genauere Vorhersage Uber die Art des Ge-
rausches (Spektrum) und somit eine exaktere Be-
rechnung des akustischen Produktverhaltens ermég-
licht. Zu diesem Zweck wird von den jeweiligen Kom-
ponenten auf die zugehdrigen Schallentstehungsme-
chanismen verwiesen (im Bild 6 nicht dargestellt).
Das Ergebnis der Informationsmodellierung wird eine
Anzahl untereinander verflochtener Schemata sein,
auf die das Beratungssystem automatisch zugreifen
kann, um den Konstrukteur bei seiner Aufgabe zu un-
terstutzen.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen des BRITE-EURAM-Projektes EQUIP
wird ein wissensbasiertes System zur Entwicklung
larmarmer Maschinen entwickelt. An der Entwicklung
sind Partner aus der Industrie als spatere Nutzer maf3-
geblich beteiligt.

Im Jahr 1994 wurde eine Vorgehensweise zur Ent-
wicklung larmarmer Produkte erarbeitet und detailliert
beschrieben. Dartiberhinaus wurde maschinenaku-
stisches Wissen gesammelt und derart strukturiert,
dal3 es dem Konstrukteur tiber ein rechnergestiitztes
System kontextorientiert zur Verfiigung gestellt wer-
den kann. In 1995 wird die Informationsstrukturierung
abgeschlossen sein, so daf? mit der Implementierung
begonnen werden kann. Die Fertigstellung des Sy-
stems ist gegen Ende 1996 geplant.
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PICASSO
Eine wissensbasierte Konstruktionsumgebung

Heinen, F; Kalwa, R.

Seit Januar “93 lduft am Institut fiir Maschinenwesen
(IMW) das Brite-EuRam Projekt PICASSO (Practical
and Intelligent CAD for Assembly Objects). Gegen-
stand dieses EG-Industrieprojektes ist die Entwick-
lung eines sogenannten Designer Support (DS)-Sy-
stems, welches den Konstrukteur Schritt flir Schritt
durch die Konstruktion leitet und notwendige Infor-
mationen hinsichtlich Toleranzen, Baugruppen, Fer-
tigungswerkzeugen usw. zur Verfiigung stellt. Zu-
néchst wird dieses System an dem schwierigen Fall
der Kunststoffspritzgul3- und Umformwerkzeugkon-
struktion Anwendung finden, um dann spéter auf wei-
tere Konstruktionsprozesse libertragen zu werden.

Der vorliegende Bericht stellt den derzeitigen Stand
und die weitere Vorgehensweise des Projektes dar.

The Institute for Mechanical Engineering (IMW) has,
since January “93, been engaged in the Brite-EuRam
Project PICASSO (Practical and Intelligent CAD for
Assembly Objects). The focus of this EU-Industry-
Project is development of a design methodology and
a supporting CAD tool (Designer Support System /
DSS) that leads the Designer component by compo-
nent through the design process and makes availa-
ble to the Designer information on tolerences, machi-
ne components, process tools and more. This sy-
stem will, at first, find application in the design of Pla-
stic Spray Molding and Press Tools and then later in
other design processes.

The present and future course of this project is descri-
bed here.

1 Das Konsortium

Im Projekt arbeitet ein Konsortium aus funf europai-
schen Partnern gemeinsam an der gestellten Proble-
matik. Involviert sind das Softwareunternehmen DEL-
CAM International aus Birmingham/Grol3britannien,
das Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal,
der Kunststoffspritzguf3formenhersteller Marés S.A.
aus Barcelona/Spanien, das Softwareunternehmen
Technocad Ltd. aus Sligo/Irland und das Department
of Mecanical Engineering der Universitat Liver-

pool/Grol3britannien.

Die Verteilung der Aufgaben gliedert sich wie folgt:
Die Firma DELCAM International hatim Rahmen des
Projektes die Funktion der Projektleitung Ubernom-
men. Das Unternehmen ist eines der ersten Software-
hauser, welches dem Konstrukteur Programme zur
Modellierung von komplexen dreidimensionalen Frei-
formflachen zur Verfligung stellt und gleichzeitig die
Generierung von CNC-Daten zwecks Fertigung der-
selben ermdglicht. Das heutige Hauptprodukt ist das
CAD/CAM-System DUCT 5, welchesimwesentlichen
in der Kunststoffspritzguf3- und Umformwerkzeugher-
stellung seine Anwendung findet. DELCAM Interna-
tional wird das PICASSO-System in DUCT 5 imple-
mentieren und den Forderungen des Konsortiums an-
passen.

Das Institut fir Maschinenwesen bringt sein Wissenin
der Modellierung von Produktmodellen und der Ent-
wicklung von DS-Systemen ein. Desweiteren wird ein
STEP (Standard for the Exchange of Product Model
Data) konformes Softwaremodul zur Festlegung funk-
tionsorientierter Toleranzen beim Zusammenbau von
Baugruppen (Assemblies) entwickelt, welches in das
Softwareprodukt DUCT 5 der Firma DELCAM Inter-
national integriert wird.

Die Firma Marés S.A. ist der Industriepartner dieses
Projektes. Das Unternehmen entwickelt und baut
KunststoffspritzguRformen fiir bevorzugt groRe und
komplexe Bauteile wie bspw. PKW-Sto3fanger,
PKW-Armaturenbretter, Getrankekasten oder Lau-
genbehalter fir Waschmaschinen. Marés S.A. ist der
typische Benutzer des zukinftigen PICASSO-Sy-
stems und liefert daher das zur Entwicklung einer sol-
chen Software notwendige Experten-Know-How aus
dem Bereich der Kunststoffspritzgul3formenherstel-
lung.

Das Softwareunternehmen Technocad Ltd. hat Con-
sulting-Funktion in diesem Projekt. Die Firma hat be-
reits ein in der Funktionalitat zu PICASSO ahnliches
Softwareprodukt auf dem Markt namens CAMold. Al-
lerdings gibt diese Software dem Konstrukteur keiner-
lei Hinweise zur Toleranzfestlegung und ist nur fur
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kleinere und sehr einfache KunststoffspritzguR3for-
men wie bspw. Cremedosen, Telephonapparatge-
hause oder Tischboilerverkleidungen ausgelegt.
Das Department of Mecanical Engineering der Uni-
versitat Liverpool bringt seine Erfahrungen in bezug
auf Umformwerkzeuge in das Projekt ein. Das Institut
arbeitet auf diesem Gebiet bereits seit einigen Jahren
eng mit Werkzeugherstellern zusammen. Desweite-
ren entwickelt die University of Liverpool Regeln zur
Beschreibung von Baugruppen (Assemblies) und
richtet hierauf basierend Bibliotheken ein.

Assembly 'Class' Definition
(‘Super" user)

[CREATE COMPONENT |
CREATE ASSEMBLY XXX

Sub-Component Quantity...

| I J
 —
0 —

—1O

Interactive, graphical & form based definition
of components and classes of assembly

/N

2 Das PICASSO-System

Grundlegend gibt es im PICASSO-System (Bild 2.1)
zwei Arten von Benutzern. Es gibt den "Super User"
und den "Normal User". Der "Super User" ist fir die
Anpassung des Systems an das entsprechende Un-
ternehmen verantwortlich. Er muf3 einmalig die Kata-
loge und Datenbanken des Systems fillen bzw. er-
ganzen und Restriktionen des Betriebs in das System
eingeben. Der "Normal User" ist der Konstrukteur. Er
kann nichtwie der "Super User" Einstellungen des Sy-
stems vornehmen. lhm steht das System ausschliel3-
lich zur Nutzung bereit.

Assembly design
(Normal user)

I=lE

Diagram of Assembly

\- J

Interactive assembly design using menus
& forms. Diagram of assembly updated as
design proceeds

e

Component Assembly Assembly Functional
Definition Definition Design Tolerance
Module Module Module Module
M~ M~ M~
Assembly Definition
Component Catalogue Database Assembly Model

Bild 2.1 Systemkonzept des PICASSO-Systems
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Das gesamte PICASSO-System besteht aus vier Mo-
dulen, dem"Component Definition Module", dem "As-
sembly Definition Module", dem "Assembly Design
Module" und dem "Functional Tolerance Module". Die
beiden zuerst genannten Module miussen durch den
"Super User" definiert werden. Das "Component Defi-
nition Module" erlaubt die Verwendung bzw. Erstel-
lung eines auf das Unternehmen angepaliten Bauteil-
katalogs mittels Gruppenhierarchien. Das "Assembly
Definition Module" |aRt die Erstellung einer Daten-
bank von Baugruppentypen (Classes) einschlieflich
der sie beschreibenden Regeln zu. Die Regeln legen
fest, auf welche Weise Bauteile zueinander in Bezie-
hung stehen kdnnen. Der "Normal User"/Konstruk-
teur greift auf diese beiden Module mittels des "As-
sembly Design Module" zurtick. Es ist das eigentliche
Konstruktionsmodul, und in ihm wird die aktuelle
KunststoffspritzguR3form modelliert. Unterstiitzt wird
der Konstruktionsprozel3 weiterhin durch das "Func-
tional Tolerance Module", welches funktionsbasiert
notwendige Toleranzen vorschlagt und Toleranzen
mehrerer Bauteile sinnvoll unter selbigen aufteilt.
Die Wirkungsweise des PICASSO-Systems soll im
folgenden anhand des Beispiels einer Kunststoff-
spritzguR3form fur einen PKW-Stol3fanger genauer er-
lautert werden:

Im ersten Schritt wahlt der Konstrukteur den Baugrup-
pentyp (class) StoRRfanger aus. Das System befragt
ihn zu den Abmessungen des Stol3fangers und legt
hierauf basierend die Grof3e der Kunststoffspritzgul3-
form fest. PICASSO beachtet in diesem Schritt die
Normungsreihe fur Kunststoffspritzguf3formen, die
sich aufgrund der Werkzeughalterungen an den Pres-
sen und aufgrund der Grof3e der Halbzeuge ergeben.
Gleichzeitig bertcksichtigt PICASSO die hieraus ent-
stehenden Restriktionen. Samtliche Bauteile bzw.
Baugruppen, die abmessungstechnisch bzw. von ih-
rer Funktion her fur den gewahlten Baugruppentyp
nicht sinnvoll sind, werden in weiteren Konstruktions-
gangen dem Konstrukteur nicht mehr zur Verfiigung
gestellt. Hierdurch kénnen Fehler vermieden und die
Ubersichtlichkeit verbessert werden. Sollen bspw. die
Fuhrungssaulen fur den Baugruppentyp Stol3fénger
gewahlt werden, so stellt das System nicht den ge-
samten Fuhrungsséulenkatalog dar, sondern gibt nur
eine kleine Auswahlvon Saulen, die inihrer Lange, ih-
rer Funktion, ihrer Verschleil3festigkeit usw. dem ge-
forderten Baugruppentyp (class) entsprechen. Diese
Arbeitsweise des Systems, nur tatséchlich verwend-

bare Bauteile bzw. Baugruppen zur Verfigung zu
stellen, setzt sich bis zur unteren Ebene von Kleintei-
len wie Schrauben, Ringe, Buchsen usw. fort. Ein wei-
terer Vorteil des PICASSO-Systems sind die einbe-
schriebenen Positionierungs- und Orientierungsre-
geln fur Bauteile, d.h. werden bspw. passende Fuh-
rungssaulen fur eine KunststoffspritzguR3form ausge-
wahlt, so weil’ das System automatisch wo diese ko-
ordinatenméRig zu positionieren sind und welche
Orientierung die Saulen haben (-> Kragenende einer
Fuhrungssaule immer in der Klemmplatte).
Wahrend dieses gesamten Prozesses liefert das
"Functional Tolerance Module" seine Unterstiitzung
hinsichtlich der Toleranzauswahl. Es soll dem Pro-
blem der "Angsttoleranzen” (zu enge Toleranz ge-
wahlt, wo weitere zulassig) entgegenwirken und
gleichzeitig die mogliche Toleranzauswahl ein-
schranken. Hierdurch kdnnen erhebliche Kosten ver-
mieden werden.

3 Das "Functional Tolerance Module"
Wie bereits erlautert sollen die einzelnen Module ge-
gen Ende des Projektes in DUCT 5 integriert werden.
Zu diesem Zweck wird das "Functional Tolerance Mo-
dule" derzeit in der Programmiersprache C++ nach
dem DELCAM International Programmierstandard
erstellt. Die notwendige Funktionalitat dieses Moduls
ist durch den Endanwender Marés S.A. definiert wor-
den (Bild 3.1). Folgende Hauptfunktionen sollen er-
fullt sein:
- Der Konstrukteur soll mittels dieses Moduls die To-
leranzen rein funktionsbasiert vergeben, d.h. das
System gibt eine Liste von Funktionen, aus denen
der Konstrukteur die entsprechende auswahlt.
Dann fragt das System nach den Abmessungen des
Toleranzfalls und berechnet je nach Voreinstellun-
gen (Werkstoff, Temperatur) die korrekte Toleranz.
Der "Super User" soll die Anzahl der méglichen To-
leranzen fur eine Funktion einschranken kdnnen.
Dies ist rein wirtschaftlich zu sehen, da hierdurch
Werkzeuge in der Fertigung eingespart werden kdn-
nen.
Der "Super User" soll eigene Funktionen definieren
kénnen. Zwar wird das System bereits mit samtli-
chen bekannten Funktionen ausgeliefert, bietet
aber auf diese Weise die Mdglichkeit im Bedarfsfall
eigene Funktionen anzufiigen.
- Zukaufteile, die bereits Toleranzen durch Lieferan-
ten gegeben haben und die mit zu fertigenden Bau-
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"Normal User"

Toleranzdaten

Toleranzabfrage

4 tolerierte Konstruktion
| <& nd Toleranztabelle

Zeichnung

/[ —GD—

Funktionen:
- zentrieren
- dichten
- positionieren

berechnete Toleranz

Bild 3.1 Arbeitsweise des "Functional Tolerance Module"

teilen bestimmte Toleranzfunktionen erfillen sollen,
missen durch das System in den Toleranzberech-
nungen bertcksichtigt werden.

- Zwecks einfacherer Prifbarkeit sollen samtliche To-
leranzen einer Konstruktion gesondert in einer Ta-
belle nahe dem Schriftfeld einer Zeichnung aufge-
fuhrtwerden und falls erforderlich (DIN-1ISO 1101) in
Plus-Minus-Toleranzen Ubersetzt werden.

Dies sind die Hauptfunktionen des "Functional Tole-

rance Module". Zusatzlich gibt es noch eine Reihe von

Nebenfunktionen, die dem Konstrukteur die Arbeit mit

diesem System erleichtern.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklungsarbeiten am PICASSO-System ha-
ben gezeigt, daf3 es sinnvollist,dem Konstrukteur DS-
Systeme zur Unterstiitzung wahrend des Konstruk-
tionsprozesses andie Hand zu geben. Erist mitdieser
Art von Werkzeug in der Lage, Entscheidungen bes-
ser und schneller zu treffen. Gerade Konstruktionen
von KunststoffspritzguRformen oder Umformwerk-
zeugen, wie sie in diesem Projekt betrachtet werden,

( Functional Tolerance Module

Toleranzabfrage
mittels Funktion

Zukaufteiletoleranzen

sind fur die Anwendung von DS-Systemen wegen ih-
res baukastenartigen Aufbaus pradestiniert. Deswei-
teren wird durch solche Systeme die Mdglichkeit,
Fehler zu machen, stark reduziert. Allgemein kann al-
so gesagtwerden, dal3 DS-Systeme trotz ihrer einma-
ligen Anpassung an das Betriebsmittelmodell eines
Unternehmens und lhrer stetig notwendigen Wartung
zur Kostensenkung beitragen.

Das "Functional Tolerance Module" des PICASSO-
Systems soll in der Zukunft weiter optimiert und aus-
gebaut werden. Es ist geplant die Bertlicksichtigung
der Prozel3fahigkeit von Werkzeugmaschinen einzu-
beziehen.

Literatur

/1/ Watson, Stuart: PICASSO-Broschure, Birming-
ham 1994

/2] PICASSO Deliverable D 14-1 - Tolerance Deter-
mination Methodology, IMW, Clausthal 1993

/3/ PICASSO Meeting Minutes - July 94, Liverpool
20.07.1994
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Anforderungen: Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung fir den
Produktentwicklungsprozel

Kruse, P.J.

Fur das heutige, sehr stark vom Qualitatsgedanken
bestimmte Verhaltnis zwischen Hersteller und Kunde
nehmen die Forderungen an ein zu entwickelndes
Produkt eine zentrale Bedeutung ein. Ihre vollstandi-
ge Erfassung, ihre problemgerechte Aufbereitung
sowie ihre aufgabenspezifische Bereitstellung sind
eine wichtige Voraussetzung flr eine moglichst rei-
bungslose Erstellung des Produktes und seine gute
Akzeptanz durch den Kunden.

Examining the relationship between supplier and cu-
stomer as it exists today, the heavy influence of quali-
ty demands becomes obvious. This imposes additio-
nal weight on the treatment of the requirements and
specifications adressed towards a product. Their
complete aquiration, their problem-adequate adap-
tion and their task-specific supply are very important
for asmooth development of the product and, further-
more, for a good acceptance by the customer.

1. Das Problem

Die Herstellung, Nutzung und Ruckfihrung eines

Produktes, sei es ein Kraftfahrzeug, eine Raumféahre,

ein Dosendffner oder ein Getriebe, wird durch die

heute mdgliche Technologie mehr oder minder

beherrscht. Es gibt eine Vielzahl von Anbietern

derartiger und anderer Systeme unterschiedlicher

Komplexitat. Das Know-How unter den Anbietern ist

ahnlich, viele technische Zusammenhénge sind,

durch Lehre und Forschung bedingt, inzwischen

allgemein bekannt.

Trotzdem gibt es groRe Unterschiede in Qualitat und

Kundenakzeptanz dieser Systeme.

lhre Qualitdt und Akzeptanz  wird von vielen

EinfluRfaktoren bestimmt. Sie kénnen aus folgenden

Bereichen stammen:

 Dem Stand der Technik in dem betrachteten
Gebiet;

e Den Erfordernissen oder dem Geschmack des

ualitat
Q QFD FMEA

Kontrolle

Bewertung

S

1
[ 1

Entscheidung

weWalzenanzahi2

S

Freigabe

DvehmomV
weilGesaone<3000

Hohe Sektion =550

Organisation

~—
Y

Administration

Datenhaltung /

Datenaustausch

\:Xﬁﬁﬁ

#3 ...

#4
# ..
L Verfahren JL Technologie

System

Archivierung/
Bereitstellung

Austausch
O

Bild 1.1: Mdgliche Ziele von Anforderungen im Produktentwicklungsprozel3
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Kunden: KUNDE KUNDE UNTERNEHMEN
« den Fahigkeiten und Zielen * + *

des Unternehmens und

seiner Auftragnehmer Lastenheft

e den auf das System
anzuwendenden Gesetzen
und Richtlinien.

Aus dieser Aufzahlung wird

sehr schnell deutlich, wie groR3

die Anzahl und Vielfalt der

Forderungen an ein Produkt

sein kann. Bild 1.1 zeigt die

mdoglichen Ziele von Forderungen im Produktentwick-
lungsprozel3. Um diese Forderungen nun umzuset-
zen und die durch sie spezifizierten Merkmale im Pro-
dukt auch wiederzufinden, ist eine vollstandige

Erfassung, eine aufgabengerechte Umsetzung und

eine effiziente Bereitstellung aller Forderungen zwin-

gend erforderlich.

Aus der Sicht des Qualitatsmanagements steht die

Produktqualitat im Mittelpunkt des Interesses. Sie

bedingt eine gute Entwicklungs- und

Konstruktionsqualitat. Diese Bedingung kann jedoch

nur erreicht werden, wenn eine hohe

Informationsqualitdt in den Entwicklungs- und

Konstruktionsteams vorhandenist. Ein Garantder In-

formationsqualitat ist nun die Bereitstellung einer effi-

zienten Forderungsstruktur fur die unterschiedlichen

Aufgabenstellungen.

2. Heutige Anforderungsbehandlung

Das Standardhilfsmittel zur Behandlung von Produkt-
forderungen ist die Anforderungsliste, wie sie z.B. in
11/, 12/ und weiteren Quellen beschrieben ist. Ihr Weg
ins Unternehmen geht iiberdenin Bild 1.2 dargestell-
ten Formularzyklus Lastenheft-Pflichtenheft-Anfor-
derungsliste. Das Haupaugenmerk liegt dabei auf der
Erfassung der Forderungen vom Kunden, Forderun-
gen aus den Bereichen Unternehmen und Umgebung
werden nur am Rande mit erfaf3t.

Zum Fllen der Liste wurden bereits Fragenkataloge
und -listen  entwickelt, die durch viele
Assoziationshilfen  alle  erforderlichen Soll-
Eigenschaften des Systems ermitteln sollten (z.B. /2/,
/3/). Nur fur die weitere Verarbeitung der Forderungen
in einer ProzeRkette der Produktentwicklung ist keine
methodische Unterstutzung vorhanden. Die Pflege
des Forderungssatzes sowie die Bereitstellung der
richtigen Forderung zum richtigen Zeitpunkt an den

Pflichtenheft Anforderungslistd

-1- -1-

) ’

UNTERNEHMEN ENTWICKLUNG

Bild 1.2: Der Weg einer Anforderung in die Konstruktion

richtigen Bearbeiter bleibt der MalRgabe des
Unternehmens selbst tiberlassen, wird jedoch haufig
vernachlassigt.

Dies wiegt umso schwerer, als im gesamten
Produktlebenszyklus die Anforderung das haupt-
sachliche Kommunikationsmittel bei Anderungen
oder Erweiterungen der Produkteigenschaften ist.
Durch wenige spezifizierte Anforderungen und
daduch fehlende Informationen kommt es von Phase
zu Phase in der ProzeR3kette zu Fehlinterpretationen
der bestehenden Forderungen und unzutreffende
Erweiterung aus Sicht der Bearbeiter. Das Ergebnis
erfilltin keiner Weise die Forderung des Kunden, und
ist deshalb auch qualitativ minderwertig.

3. Die Bedeutung von Anforderungen in
technischen Aufgabenstellungen
Die Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung zur
Nutzung von Anforderungen nimmt fiir eine effektive
Produktentwicklung eine herausragende Bedeutung
ein. Ohne die Definition eines Anforderungssatzes fur
eine technischen Aufgabenstellung ist die
erfolgreiche Lésung des Problemes mehr als fraglich.
Diese Anforderungen einfachen,
zeitoptimalen und dennoch effizienten Methoden von
allen am Projekt beteiligten Partnern ermittelt werden.
Die Tatigkeit der Erfassung von Anforderungen
ist wahrend der Projektbearbeitungszeit niemals
abgeschlossen, sondern muf kontinuierlich, je nach
Projektstadium mit mehr oder weniger Aufwand, ihre
Fortsetzung finden, um fiir das bestehende Projekt
als Referenz, Entscheidungshilfe und Entschei-
dungsdokumentation zu dienen, sowie fir parallele
und folgende Projekte Richtlinien zu definieren und
Lésungsvorschlage zur Verfiigung zu stellen.
Die Anforderungen von den Projektpartnern und der

missen mit
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externen Einflu3grofien des Projektes werden durch

eine Aufbereitung dann nutzbar gemacht. Der gréf3te

Teil der Forderungen ist in der Form, wie er in das

Projekt hineingetragen wird, nur bedingt zu nutzen.

Ein Projektteam mit methodischer Unterstiitzung mufd

die Aufbereitung durchfihren, um einen Entwick-

lungsablauf zielorientiert durchfiihren zu kénnen. Die

Aktivitaten fur eine solche Aufbereitung gibt der Ent-

wicklungskontext ebenso vor wie die durch ihn

bestimmten Methodenelemente.

Ein dritter und entscheidender Punkt ist die

Bereitstellung der Forderungen fiur die Phasen der

Produktentstehung. Jeder Mitarbeiter muf3 jederzeit

Zugriff auf die ihn betreffenden Forderungen haben,

damit seine Leistungsféhigkeit und Kreativitat in die

richtigen Bahnen gelenkt werden. Dazu mul} er alle
mit diesen Forderungen in Beziehung stehenden

Anforderungen im Zugriff haben, um

Wechselwirkungen zwischen Produktelementen

friihzeitig festzustellen und zu bearbeiten. Diese logi-

stische Herausforderung wird durch die in der Pro-
duktentwicklung vorherrschende Teamarbeit noch
erhoht, da hier zumeist mehrere Mitarbeiter an dem
gleichen Problem arbeiten und die

Teilaufgabenstellung des einzelnen Mitarbeiters aus

einer passend aufbereiteten Anforderungssammiung

erzeugt werden muf3.

Bewertungen von Teillésungen missen uber

entsprechend verfigbare Anforderungen einfach

und, je nach Detailgrad der Lésung, entsprechend
zUgig durchfuhrbar sein.

Man sieht deutlich, daf eine Erfiillung dieser

Forderungen durch die heute Ubliche

Anforderungssammlung in Form einer vielfach

unstrukturierten Liste nicht erwartet werden kann,

nichtsdestoweniger jedoch gerade in ihrer Erfullung
ein beachtliches und haufig vernachlassigtes

Potential fiir rationelle, zielgerichtete Problemlésung

in allen Bereichen liegt.

Bild 1.1 zeigt die Eigenschaftsklassen eines Sy-

stems, an die Anforderungen gerichtet sein sollten.

Die Bereiche unterteilen sich in:

e technische Merkmale: Merkmale der Produkt-
oder Prozef3strukturierung wie Anzahl der
Bauteile, Montagevorrangfolge, Durchflu@menge
oder Viskositat;

e administrative Merkmale: Festlegung z.B. von
Terminen und Verantwortlichkeiten;

e organisatorische Merkmale: Bestimmung von

Arbeitsablaufen z.B. in Konstruktion oder

Fertigung.
e qualitative Merkmale: Zuweisung von Methoden
zur praventiven und prufenden

Qualitatserzeugung und -sicherung.

« datentechnische Merkmale: Festlegung des
elektronischen Informationsaustausches
zwischen den Teambereichen sowie externen
Mitarbeitern (Zulieferern usw.); Festlegung der
Archivierungsformate der anfallenden Daten.

Die geforderten Merkmale dieser Eigenschaftsklas-

sen mussen Uber die im folgenden beschriebenen Ak-

tivitditen so behandelt werden, daf3 sie in den Entwick-
lungsprozessen umsetzbar sind.

4. Die Erfassung von Anforderungen

Die immer vorhandenen Vorstellungen der beteiligten

Partner an einer Entwicklung zu kennen, ist fir den

Erfolg der Projektbearbeitung von sehr groRem Wert,

weil daran das System spatestens in der

Endabnahme gemessen wird. Es ist deshalb aus

Sicht des Auftragnehmers wichtig, folgende aus ver-

schiedenen Sichten erzeugte Fragestellungen

abzuklaren:

» Auftraggeber (Markt, Kunde)

- Welches sind die Forderungen des Kunden an
dieses System ?

- Wie gewichtet er seine Forderungen (z.B.: Was ist
unbedingt erforderlich, was wichtig; was ist
Wunsch) ?

- Aus welchen Erlebnishorizont stellt der Kunde
seine Anforderungen ? (Was ist seine Sicht auf
das System (Einkauf, Technische Leitung,
Detailbearbeiter); vergleichbaren
Systeme der Konkurrenz kennt er; wie ist die
Stellung des Fordernden im  Kunden-
unternehmen; usw.)

- Welche Randbedingungen fur das System muf3
der Kunde beachten und daher auf deren
Einhaltung bestehen ?

- Welches sind weitere Marktanforderungen, die
eine gute Positionierung des Systems am Markt
sicherstellen kénnen ?

welche

e Eigenes Unternehmen (Unternehmensfiihrung,
Abteilungen, Mitarbeiter)

- Paldtdas zu entwickelnde Systemin die mittel- und
langfristige Zielplanung des Unternehmens ?

- Welche Mdglichkeiten zur Realisierung der
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Kundenforderungen sind vorhanden ? (Was
kénnen wir technisch und organisatorisch ?) ;

- Welche Randbedingungen sind immer zu
beachten (z.B. kein CAD; kein Fertigungszentrum;
usw.) ;

- Welche Bedingungen sind speziell oder temporar
zu beachten (z.B. Urlaubszeit; keine Erfahrung mit
Systemkomponenten; zur Zeit hohe Auslastung;
Arbeitsraum der Fréase xy begrenzt; usw.);

- Welche Erfahrungen hat das Unternehmen mit
dem Kunden bereits gemacht ? (Wie wichtig ist
dieser Kunde ?)

- Welche Parameter haben die Systeme der
Wettbewerber ? Wie sind diese Parameter im
Vergleich mit der eigenen Entwicklung (oder der
Zielrichtung einer solchen) zu bewerten ?

¢ Umgebung

- Welche Normen, Richtlinien und Gesetze finden
bei diesem Auftrag Anwendung ? (z.B.
Technische  Regelwerke,  Umweltrichtlinien,
Rucknahmeverordnungen)

Aus den Fragestellungen ergeben sich folgende An-
spruche an eine Erfassung von Anforderungen:
Identifizierung

Jede Forderung in einer Anforderungsstruktur muf3
eindeutig indentifizierbar sein. Diese Identifizierung
wird bei der Erstellung einer Anforderung festgelegt
und darf sich wahrend der Bearbeitung des Projektes
nicht andern, um dauerhafte Beziige auf diese
Forderung zu erméglichen.

Terminologie

Die Aufnahme der Anforderungen muf3 in der
"Sprache des Fordernden" erfolgen kénnen. Dies
kann in gunstigen Féllen die Fachterminologie der
Systemumgebung sein, deren Umsetzung in
Produktmerkmale einfach zu bewerkstelligen ist; in
anderen Fallen missen jedoch auch unscharfe
Forderungen wie "schén", "einfach" usw. erfal3bar
sein.

Beziehungen

Es miissen bereits zum Zeitpunkt der Erfassung einer
Forderung verschiedene Beziehungsarten
definierbar sein. Diese Beziehungen werden jedoch
zu diesem Zeitpunkt nur festgestelltund nicht erzeugt.
Bild 4.1 zeigt die moglichen Beziehungen in einer
Forderungsstruktur.

Strukturbeziehung
- Konkretisierung
-Speziaisierung
-Dekomposition

Forderung A |
-Variation

Forderung A I

Semantikbeziehung

- AusschlielRend
- Konkurrierend
- Unterstitzend

Forderung A& I Forderung AZI

Bild 4.1: M6gliche Beziehungen zwischen Forderungen

Bezug

Die "Kundenanforderungen" kdnnen nicht 'im leeren
Raum' formuliert werden, sondern missen direkt an
eine abstrakte oder konkrete Eigenschaft des
Gesamtsystems, einer Systemkomponente oder
eines Systemaspektes in einer bestimmten Sicht
gerichtet werden. Ist , wie bei einer Neukonstruktion
Ublich, das bezogene Forderungsobjekt, namlich das
Bauteil oder die Baugruppe, noch nicht konzipiert, so
mul3 ein entsprechendes Entwicklungsobjekt
definiert werden, das dann eine dieser Forderung
entsprechende  Eigenschaft  erhalt. Dieses
Entwicklungsobjekt muf3 nicht zwingend eine
fertigbare Einheit beschreiben, sondern kann auch
z.B. einen logischen Raum definieren. Damit wird
dem Kunden die Auswirkung seiner Forderung
deutlich vor Augen gefiihrt und eine mébgliche
Unsicherheit bei der Forderungsdefinition erkannt
und hinterfragbar.

Sicht

Fur die Anforderung sollte festgehalten werden, aus
welcher Sicht auf das Entwicklungsobjekt die
Definition der Forderung erfolgte. Die Sichten kénnen
z.B. Funktionen, LoOsungselemente oder
Gestalteigenschaften gerichtet sein. Die Sichten
fassen durch Anforderungen definierte
Eigenschaften zusammenund erlauben dadurch eine

auf

Filterung der Forderungen z.B. nach Unternehmens-
bereichen.

Wertigkeit

Jede vom Kunden, dem Unternehmen sowie der Um-
welt definierte Forderung muf3 mdéglichst vom For-
dernden sogleich bewertet werden, um sehr wichtige
und weniger wichtige Erfullungskriterien zu

identifizieren.
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Aufwand

Der Aufwand zur Erfassung der Anforderungen muf3
aus Sichtdes Kunden dem System entsprechen. Zum
Beispiel wére fur die Entwicklung und Produktion ei-
ner komplexen verfahrenstechnischen Anlage ein
hoherer Aufwand zur Anforderungsermittiung
vertretbar und  erforderlich als fur die
Anpassungskonstruktion einer Lagereinheit eines
Getriebes.

5. Die Aufbereitung von Anforderungen

Ist eine Anforderung erfal3t oder in der Entwicklung,

Herstellung, dem Gebrauch oder der Rickfluhrung

erzeugt, so sollte sie vor ihrer Umsetzung aufbereitet

werden. Eine detaillierte Aufbereitung der Anforde-
rungen wird dabei folgenden Hauptzielen dienen:

1. Der strukturierten Sammlung aller Anforderungen
an ein System fir eine moglichst vollstéandige und
konsistente Arbeitsgrundlage sowie Vertrags- und
Gewahrleistungsdefinition (siehe z.B. /4/);

2. Der Erzeugung von konsistenten und in die
Gesamtaufgabe integrierten Teilbereiche der
Forderungstruktur als handhabbare Arbeitsmittel
in den einzelnen Entwicklungsphasen;

3. Der Vermeidung von Uber- oder Untererfiillung
von Forderungen des Auftraggebers sowie zur
Sicherstellung einer hohen Produktqualitét (siehe

Anforderungen (siehe unten) zur Erweiterung des
Ldsungsraumes und damit zur Definition neuer
Losungen;

6. Der Dokumentation von Anforderungen zur
Verdeutlichung und Speicherung getroffener
Entscheidungen (Grundlage zur Erstellung eines
Entscheidungsbaumes).

7. Der Dokumentation von Anforderungen als
Suchkriterien  fur  einen  Ldsungsspeicher
realisierter Entwicklungsobjekte nach Art der
Losungselemente (Konstruktionsfeatures, siehe
hier /6/)

Die Anspriiche an eine Aufbereitung sind analog zu
den in 4. festgehaltenen Forderungen definiert; die
aus der Sichtder Erfassung erstellte noch sehr unvoll-
standige Forderungsstruktur muf3 hier in eine konsi-
stente Arbeitsgrundlage der Entwicklung umgesetzt
werden.

Die Aufbereitung dient der effektiven Bereitstellung
von Forderungen zur Optimierung des
Entwicklungsablaufes und damit der Sicherstellung
der Qualitat eines Systems. Fur die Bestimmung der
Qualitat einer Anforderungsstruktur sind Beurtei-
lungskriterien im Rahmen der Aufbereitung zu ermit-
teln, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen wer-
den soll.

z.B. /5/)

4. Der Festlegung eines einheitlichen 6. Die Bereitstellung von Anforderungen
Kommunikationsmediums in und zwischen allen Alle in den beiden vorherigen Kapiteln beschriebenen
Produktlebensphasen (Kommunikation durch Aktivitaten zur Erfassung und Aufbereitung von
Anforderungen); Anforderungen dienen nur dem Zweck, sie im Laufe

5. Der Anderung der Beziehungen von einer Entwicklung und folgenden  Herstellung,

Sicherheit @ Lagerhaltung

Wettbewerb

Nutzung und Rickfihrung
"verarbeiten", also realisieren,

z | assi gk e
Firmenzwange ) Versuche @ Y v G, Instandhaltung modifizieren oder
Politik Verpackung zurlickweisen zu konnen. So
kb Gewicht wird fur den Kunden ein
ki System erstellt, das seinen
Werkstoffe akizwénge
Fertigungs: geaulerten Vorstellungen
Menge i nrichtung . . .
v entspricht und damit flr
Asthetik ersand .
diesen Kunden (und
Normen u. Groite . .
Standards ~biare hoffentlich auch fiir weitere)
E i Pri . . ..
roonome = qualitativ hochwertig ist.
Wartung Kunde . . . .
_ _ In Bild 6.1 sind die Bereiche
Betriebsverhalt Zeitrahmen

Produktkosten

Bild 6.1: Mdgliche Bereiche der Anforderungsdefinition (nach /7/)

dargestellt, an die
Anforderungen gerichtet sein
kénnen und die deshalb auch
bestimmte Sichten auf die
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Bereitstellung der Forderungen haben. Diese Sichten
sind unterschiedlich motiviert und haben daher auch
unterschiedliche Forderungen an die Bereitstellung.
Die Hauptnutzer fur die aufbereiteten
Forderungen sind in der Systemerschaffungsphase ,
also der Entwicklung und Herstellung, zu finden. Die
in der Aufbereitung erganzten/erzeugten
Informationen und Methoden versetzten den
Entwickler in die Lage, mehrere zur Zeit sequentiell
ausgefuihrte  Arbeitsschritte der methodischen
Entwicklung parallel auszufihren und zu
dokumentieren, ohne den so wichtigen Uberblick tiber
das Gesamtsystem zu verlieren.
Das Projektmanagement hat die Aufgabe, in enger
Zusammenwirkung mit der Organisation des
Projektes Leitungsvorgaben zu machen, die natirlich
auch den "Geleiteten" schnell und aktuell mitgeteilt
Die Anforderungsstruktur sollte
eine Kommunikations- und Unterstiitzungsbasis fiir
diese Aufgaben darstellen.
Die Organisation des Projektes mul3 neben der
Planung des Arbeitsablaufes auch die Methoden und
Methodenelemente zur Projektbearbeitung vorge-
ben. Um das zu realisieren, ist die Formulierung von
Anforderungen, die allen Projektmitarbeitern aktuell
zuganglich sind, notwendig.
Ein wichtiger Aspekt der Systementwicklung ist das
Sicherstellen der Qualitat des Systems. Da Qualitat
die Erfullung der Anforderungen darstellt, ist der
Bezug zur  Forderungsstruktur —und  eine
entspechende Bereitstellung sofort transparent.
Neben der Nutzung einer Forderungsstruktur fir die
Teams im Hause ist es unbedingt erforderlich, durch
Datenaustausch einem Unterauftragnehmer den
Teil der Forderungsstruktur, der seine Teilaufgabe
betrifft, vollstandig, konsistent und redundanzfrei zur
Verfligung zu stellen.
Fr Mittel- und langfristig angelegte Systeme ist eine
effiziente Datenhaltung von grof3er Bedeutung. Auch
nach Jahren mul} die Systemerstellung und deren
Unterlagen noch nutzbar zur Verfiigung stehen, auch
wenn die Werkzeuge fiir ihre Erstellung geandert
wurden.

werden miissen.

6. Zusammenfassung

Die effiziente Nutzung von Anforderungen in der Er-
stellung eines Systems erfordert eine bestimmte Me-
thode der Verwaltung dieser dynamischen Arbeits-
grundlage. Besonders vor dem Hintergrund praventi-

ver Qualitdtsmanagementtechniken ist ein Werkzeug
erforderlich, das den Mitarbeitern alle fir ihre jeweili-
ge Aufgabe erforderlichen Vorgaben und Randbedin-
gungen zur Verflgung stellt. Die vorgeschlagene Me-
thode der Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung
von Anforderungen im Produkterstellungszyklus er-
moglicht die Umsetzung eines solchen Werkzeuges,
sowohl mitkonventionellen als auch mitrechnerunter-
stutzten Hilfsmitteln.
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Die Schaffung eines offenen Teilebibliothekskonzeptes

Ort, A.; Bugow, R.

ISO 13584 "Parts Library" stellt mit seinen Spezifika-
tionen ein Informationsmodell zum Austausch von
Teilebibliotheken dar. Ziel ist es, Bibliotheken von
(Wiederhol-) Teilen und deren Benutzerschnittstelle
("Biliotheksindex") in den neutralen Prodktdatenaus-
tausch zu integrieren. Dies soll ebenfalls fur einzelne
Segmente der Bibliothek oder des Bibliotheksinde-
xes gelten. In dem fir Teilebibliotheken gewéhlten
Modellierungskontext war dies nicht ohne weiteres
mdglich. Dieser Artikel berichtet tiber einen Mecha-
nismus, der zur Lésung des Problems beitrdgt

ISO 13584 "Parts Library" specifies the description of
an Information Model for the exchange of Parts Libra-
ries. A library of commonly used parts and its user in-
terface ("dictionary”) shall be made exchangeable.
This shall also hold for sections of it. This article
reports about a solution for the problem, since it was
not an easy task to in the given context.

1. Modellierung

ISO 13584 verwendet die Spezifikationssprache
EXPRESS (ISO 10303-11). Fur EXPRESS ist in der
selben Norm eine Abbildung auf ein Austauschformat
("physical file") definiert (ISO 10303-21). Bei der
Abbildung des Modells (in EXPRESS beschrieben)
auf die Instanzebene (physical file) wird jeder Instanz
eine Identifikationsnummer zugewiesen, die inner-
halb der Austauschdatei eindeutig ist.

Modellebene

Bild 1.1 Instanziierung eines Modellobjektes in ver-
schiedene Auspragungen ("Instanzen")

Dies gilt solange, wie es sich um ein Modell sowie um
eine Austauschdatei handelt. Es istin der Austausch-
datei nicht moglich, Instanzen in anderen Austausch-
dateien zu referenzieren.

Ein weiteres verwendetes Konzept ist die Vererbung.
Sie ist allein fiir die Modellierungsebene giiltig, nicht
aber fir die Instanzebene. Vererbung setzt eine
gerichtete, azyklische Struktur von Klassen voraus.
Die Klassen werden in der Regel baumartig angeord-
net. Die erste Klasse (Wurzel, "root") befindet sich
dabei auf oberster Ebene. Die Struktur verzweigt sich
dann mit zunehmender Tiefe. Vererbt wird von der
Wurzel ausgehend nach unten. Klassen in der Struk-
tur werden Attribute (Beschreibungen) zugeordnet,
die die in einer Klasse zusammengefalRten Objekte
charakterisieren. Alle nachfolgenden Klassen erben
diese Beschreibungen, d.h. sie Ubernehmen alle
Beschreibungen tbergeordneter Klassen. Jede Klas-
se kann dartiberhinaus mit weiteren Beschreibungen
belegt werden. Sie ist dann genauer beschrieben als
die Ubergeordnete Klasse - sie ist spezialisiert.
Vererbung wird auf zwei Ebenen verwendet. Im Infor-
mationsmodell, das mit Hilfe von EXPRESS spezifi-
ziertwird, kann in diesem Zusammenhang der Begriff
"Entity" synonym zu "Klasse" und "Instanz" synonym
zu "Objekt" verwendet werden.

Das Informationsmodell selbst erlaubt ebenfalls die
Beschreibung von Klassen und Klassenbaumen im
Bibliotheksindex.

2. Teilebibliothek

Fur die wiederholte Verwendung von Teilen in der
Konstruktion hat es sich als sinnvoll erwiesen, diese
zu klassifizieren und in Bibliotheken abzulegen. Auch
die Anbieter der Teile prasentieren diese in Bibliothe-
ken oder Katalogen, die unter verschiedenen
Gesichtspunkten strukturiert sein kénnen. Derartige
Bibliotheken sind bereits in verschiedenen Formen in
der Anwendung. Die Strukturierung und die Repréa-
sentation allerdings ist dabei fur die verschiedenen
Anbieter spezifisch und damit kein einheitlicher Stan-
dard fur den Austausch vorhanden.
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Bild 2.1 Auf bau der ISO 13584

Jede Bibliothek besitzt eine Schnittstelle, die es dem
Benutzer ermdglicht, auf die in ihr enthaltenen Teile
zuzugreifen. Die Schnittstelle ("Bibliotheksindex")
spiegelt den Inhalt der Bibliothek in einer fir Men-
schen erfalBbaren Struktur wieder. Zudem bietet sie
eine Funktionalitat, die eine Auswahl der in der Biblio-
thek enthaltenen Teile erméglicht.

Ausgewahlte Teile sind in die Konstruktion einzubin-
den. Dafilr gibt eine weitere Schnittstellen, die die
Ubertragung von Reprasentationen des Teiles aus
der Bibliothek in ein Zielsystem unterstiitzt. Eine
denkbare Schnittstelle ware etwa die Geometriege-
nerierung eines Teiles fur ein CAD System.

Die internationale Norm ISO 13584 beschreibt ein In-
formationsmodell als Grundlage zum Austausch be-
liebiger Teilebibliotheken. Eine Ubersicht uber die
Norm und ihren Einzeldokumenten zeigt Bild 2.1 .

3. Der Bibliotheksindex

In diesem Abschnitt wird das Dictionarymodell als Teil
des Informationsmodells und der Bibliotheksindex als
Auspréagung des Dictionarymodells naher erlautert.
Der erste Teil befal3t sich mit Anforderungen an den
Aufbau und die Struktur des Bibliotheksindexes. Der
zweite Teil erlautert, wie den Anforderungen bei der
Gestaltung des Dictionarymodells beriicksichtigt wur-
den.

3.1 Funktionen des Bibliotheksindexes

Der Zugang zur Bibliothek in der ISO 13584 soll ver-
schiedene Aufgaben erfillen.

Er spiegelt den Inhalt der Teilebibliothek wieder. Die
Reprasentation der Teile und die Organisation der
Teilebibliothek wird in der Norm nicht festgeschrie-
ben. Sie bleibt jedem einzelnen Anbieter tiberlassen.
Dies gilt gleichermallen fur die Reprasentation und
die Organisation des Dictionary. Weder der physikali-
sche Datentrager, noch das Speicherformat oder gar
die Zugriffsfunktionen werden festgelegt.

Der Teil 42 der Norm ISO 13584 /3/ beinhaltet die
Beschreibung der Mechanismen fiir einen Zugriff auf
die Teilebibliothek bzw. die Beschreibung der Struktur
des Bibliotheksindexes.

Das Dictionarymodell ermdglicht Auswahlmechanis-
men auf Teile in der Bibliothek. Die Struktur des Dic-
tionarymodells definiert nicht die Auswabhl fir Teile-
(familien).
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Sie mul} aber so gestaltet sein, dal} verschiedene
Auswahlmechanismen wirksam werden kdnnen.
Der Bibliotheksindex bietet eine Referenzmdglichkeit
fur unterschiedlich strukturierte Teilebibliotheken.
Werden solche Bibliotheken mit den Mechanismen
des im Teil 42 beschriebenen Dictionarymodells
gestaltet, so kdnnen sich Bibliotheken gegenseitig re-
ferenzieren.

Damit ist es mdglich, dal3 Teile einer Bibliothek mit
Teilen einer anderen Bibliothek als austauschbar
gekennzeichnet werden. Dies erlaubt dem Benutzer
des Bibliotheksindexes, aus unterschiedlichen Biblio-
theken auszuwéhlen.

Der Bibliotheksindex enthalt zusatzlich Angaben tiber
Status und Zustand (Version, Update) der Biblioblio-
thek.

3.2 Aufbau des Dictionarymodells

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, daf? das Dic-
tionarymodell, so wie in der ISO 13584 beschrieben,
keine Vorgabe fir die Datenhaltung von Bibliotheksin-
dizes darstellen soll. Der hier beschriebene Aufbau
des Dictionarymodells bietet eine Struktur, die zur
Erfullung der oben genannten Anforderungen hinrei-
chend ist.

Teile werden durch Eigenschaften ("Properties"; auch
Attribute oder Merkmale genannt) charakterisiert.
Teile mit gleichen Merkmalen werden in Familien
("Component Classes") zusammengefalit.

Teil 42 der ISO 13584 erlaubt die Beschreibung der
Familien und der Eigenschaften. Die Beschreibungs-
elemente werden Deskriptoren ("Descriptors")
genannt, um eine Verwechslung mit Eigenschaften zu
vermeiden. Eine Ubersicht der Deskriptoren ist in
Tab. 3.1 angegeben.

Beispiel: Laufrollenfiihrungen seien durch die Eigen-
schaften Lédnge, Héhe, Breite, Material, Befesti-
gungsart charakterisiert.

Im Bibliotheksindex selbst gébe es somit eine Familie
Laufrollenfiihrung. Diese Familie beséRe die oben-
genannten Eigenschaften (Properties). Jede Eigen-
schaft ist mit entsprechenden Descriptoren aus Tab.
3.1 beschrieben. Die Eigenschaft Ldnge etwa hat
einen Code, einen Wertebereich (100..1000 mm),
einen Kurznamen (1), etc. Die Familie Laufrollenfiih-
rung ist ebenfalls durch Deskriptoren aus Tab 3.1 fir
die Klassen beschrieben.

75
Code (E, F) Source Document of
Definition (E)
Domain (E) Remark (E)
Category (E) Formula (E)
Preferred Name (E, F) Format (E)

Short Name (E, F)
Synonym Name (F)
Preferred Symbol (E)

Superclass (F)
Simplified Drawing (F)

Date of Original Definition
(E,F)

Synonymous Date of Definition (E, F))

Symbols (E)

Synonym Name (E) Date of Last Change (E, F)

Version (E, F)

Revision (E, )

Formal Definition (F)
Definition (E, F)
Unit (E)

Condition (E)

Tab 3.1 Desriptoren fir eine Eigenschaften (E) und
Familien (F)

Neben der Familie Laufrollenfiihrung wird es noch
weitere Familien in der Bibliothek geben. Im Biblio-
theksindex werden die verfigbaren Familien in einem
Baum angeordnet. Bei der Beschreibung wird die
Vererbung ausgenutzt, d.h. Eigenschaften, die fur
ganze Teilbaume zutreffen, werden méglichsthochin
der Struktur vereinbart und dann von allen darunter-
liegenden Familien Gbernommen.

4. Probleme

Fur den Austausch von Teilebibliotheken und deren
Bibliotheksindizes wird das in /1/ beschriebene Aus-
tauschformat verwendet. Die Elemente innerhalb der
Datei leiten sich direkt aus der Spezifikation in
EXPRESS ab. Bei der Instanziierung eines jeden
beschreibenden Elementes des Dictionarymodells
wird diesem Element zusatzlich eine Identifikations-
nummer mitgegeben.

Diese Identifikation ist fiir die Ubertragungsdatei ein-
deutig. Es ist aber nicht méglich, tber mehrere
Dateien hinweg eindeutig zu referenzieren. Dies hat
zur Folge, dalR der Austauschkontext in sich abge-
schlossen sein muR. Alles, was fiir eine Ubertragung
an Verweisen zwischen einzelnen Beschreibungse-
lementen bendtigt wird, muR in der Ubertragungsda-
tei mitgefiihrt werden.

Fir die Ubertragung eines Bibliotheksindexes bedeu-
tet dies, dal3 dieser komplett Gbertragen werden
mif3te; auch dann, wenn sich nur wenige Eigenschaf-
ten fir Teile oder Teilefamilien gedndert hatten.
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Als Zugang zu einer bestehenden Bibliothek beinhal-
tet der Bibliotheksindex Verweise auf Daten innerhalb
einer Anwenderbibliothek. Solche Verweise miissen
ebenfalls mit Gbertragen werden.

Da aber die Ubertragungsdatei in sich abgeschlossen
sein muB, hatte bei der Ubertragung eines Biblio-
teksindexes auch mindestens der Teil der Bibliothek
mitgefiihrt werden mussen, auf den sich der Biblio-
theksindex bezieht - de facto wére dies die komplette
Bibliothek gewesen.

Da dieser Zustand nicht akzeptabel ist, muf3te ein
Mechanismus geschaffen werden, der eindeutige
Referenzen lber den Ubertragungskontext hinaus
ermoglicht. Referenzierungen missen sowohl auf
eventuell spater nachzuliefernde Daten als auch auf
im Zielsystem bereits bestehende Daten mdglich
sein.

Damit wére die Ubertragung von einzelnen Datenpa-
keten moglich, ohne das Zusammenhénge verloren
gehen.

5. Der Referenzmechanismus

In der ISO 13584 wurde unter Beteiligung der Arbeits-
gruppe ISO/TC184/SC4/WG2, von Partnern des
ESPRIT Projektes 8984 PLUS und unter Mitwirkung
einer Arbeitsgruppe des IEC TC3 SC3D ein flir beide
Normumgsgremien gemeinsamer Entwurf fiir ein Dic-
tionarymodel /4/ entwickelt. Darin enthalten ist auch
ein Referenzmechanismus, der das oben beschriebe-
ne Problem Iost.

"

identified_by

5.1 Uberblick

Da die gegebene Identifikation im Austauschformat
nicht ausreicht muf3te der gewiinschte Referenzme-
chanismus fur die Zwecke von 1SO 13584 und IEC
1360 in EXPRESS modelliert werden.

Die Idee ist, jedem Element innerhalb des Bibliothek-
sindexes einen zusammengesetzten Code, der als
weltweit eindeutige Identifizierung fur das zugehdrige
Element des Bibliotheksindexes fungiert, zuzuord-
nen. Damit sind Uber den Austauschkontext (z.B. Da-
tei) hinausgehende Referenzierungen maoglich.

Der Nachteil dieses Konzeptes besteht darin, daf3 der
als einfache Zeichenkette abgelegte Code nicht zum
festen Bestandteil der Syntax der Ubertragungsdatei
gehort. Der Code ist als Attribut in EXPRESS model-
liert und mulR gesondert interpretiert werden.
Elemente des Bibliotheksindexes werden immer mit
einer solchen Referenz Uibertragen. Diese kann aber
fiir weitere Verweise auf Elemente in anderen Uber-
tragungsdateien oder bestehenden Bibliotheken ver-
wendet werden, da sie einen eindeutigen Bezeichner
tragt.

Ein direkter Verweis auf ein Element des Biblioteksin-
dexes verbietet sich; alle Verweise mussen Uber die
zugehorige Referenz laufen. Damit erreicht das Kon-
zept die gewiinschte Flexibilitat. Es wird konsequent
in der ISO 13584 angewendet.

(ABS) )
Basic_Semantic_Unit

! |

(INV) definition S[0:1]

Supplier_BSU Property_BSU
identified_by
O O
Domain_Specifi-
Class_BSU cation_BSU

?

(ABS)
Dictionary_Element

! ]

Supplier_
Element

Property_DET

O O

Domain_Specifi-
cation_Element

Class

(RT) identified_by

Bild 5.1 Modellstruktur im Dictionarymodell (Vereinfacht, Ausschnitt). Fur die Klassen ist die Redeklaration gezeigt.
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5.2. Modellierung in EXPRESS

Im Dictionarymodell sind drei Hauptgruppen enthal-
ten: Content_Item , Dictionary_ Element und
Basic_Semantic_Unit (BSU). Alle drei sind als
abstrakte Supertypen deklariert und kénnen nicht in-
stanziiert werden.

ENTITY Basic_Semantic_Unit

ABSTRACTSUPERTYPEDF( ONEOK
Supplier_BSU,
Class_BSU,
Property_BSU,
Domain_Specification_BSU,
Supplier_Related BSU,
Class_Related BSU));

code: Code_Type;

version:  Version_Type;
DERIVE
dic_identifier: identifier = code +sep cv +
version;
INVERSE
definition: SET[ 0: 1] OFDictionary_Element

FORidentified_by;
referenced_by: SET OFContent_Item
FORdictionary_definition;
END_ENTITY; -- Basic_Semantic_Unit

Bild 5.1 Die Basic Semantic Unit

Content_Item  wirdim Dictionarymodell nicht weiter
spezifiziert. Es bietet einen Ansatzpunkt fur die
Modellierung der Bibliothek (siehe /5/). Unter Dic-
tionary_Element sind alle Objekte zusammenge-
faRdt, die im Bibliotheksindex enthalten sein kdnnen:
Zuliefererrelevantes (Supplier_Element ), Teilefa-
milien (Class , als Untertyp davon die Compo-
nent_Class ), Eigenschaften (Property DET )und
die Angabe des Wertebereiches fur die Eigenschaf-
ten (Domain_Specification_Element ).

In einer ISO 13584 spezifischen Erweiterung /5/ sind
noch Programmbibliotheken und Dokumente einge-
fuhrt (beide als Untertyp von Class ).

ENTITY Dictionary_Element

ABSTRACTSUPERTYPEDF( ONEOKR
Supplier_Element,
Class_and_Property_Elements,
Domain_Specification_Element));

identified_by: Basic_Semantic_Unit;
time_stamps:  OPTIONALDates;
revision: Revision_Type;

END_ENTITY;

Bild 5.2 Die Elemente des Bibliotheksindexes

Die BSU schlieRRlich ist der bereits eingefluhrte Zeiger
auf eine Element des Bibliotheksindexes. Modelliert
istdie Verzeigerung allerdings in die andere Richtung:
Ein Dictionary_Element referenziert (identi-
fied_by ) eine BSU. Die Eineindeutigkeit wird durch
eine inverse Referenz erreicht, die von der BSU auf
ein Element des Bibliotheksindexes verweist ((INV)
definition[0:1] ).

ENTITY Content_Item

ABSTRACTSUPERTYPE;

dictionary_definition: Basic_Semantic_Unit;

(* the Basic Semantic Unit to be used for

referring to the definition in the dictionary *)
END_ENTITY;

Bild 5.3 Referenz zum Bibliotheksinhalt

Als Untertypen einer BSU sind nun die zum Dictio-
nary_Element entsprechenden Untertypen ange-
geben: Supplier BSU , Class_BSU, Pro-
perty BSU und Domain_Specification_BSU

(In der 1ISO 13584 spezifischen Erweiterung dann
auch die BSUs fur Programmbibliotheken und Doku-
mente.)

ENTITY Class

ABSTRACTSUPERTYPIF (Component_Class)
SUBTYPEOF (Class_and_Property Elements);
SELR\Dictionary_Element.identified_by:

Class_BSU;

its_superclass: OPTIONALCIlass_BSU;

described_by: LIST OFProperty_BSU,;

defined_types: OPTIONAL SET [1: ? ] OF
Domain_Specification_BSU;

END_ENTITY;

Bild 5.3 Die Klasse als zentrales Element im
Bibliotheksindex

Gegenseitige Verweise zwischen der BSU und dem
Dictionary_Element werden auf die Untertypen
vererbt. Um die gewlischte Entsprechung zwischen
den BSU Untertypen und den Dictionay Element
Untertypen zu erreichen, wird das Attribut identi-
fied_by redeklariert.

Die Referenz auf oberster Ebene wird somit speziali-
siert und auf eine untere Ebene eingeschrankt. Damit
wird durch die Modellierung eine Uberpriifung der
Verweistypen festgelegt, die zu einer sicheren Imple-
mentierung fuhrt.
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5.3. Identifikator

Die BSU alleine macht noch keine eindeutige Identifi-
zierung moglich. Sie spielt lediglich den Platzhalter
dafir. Die Identifikation wird im Zusammenspiel mit
der Vererbung erreicht.

Jeder relevante Obertyp ist selbst mit einer Identifika-
tion versehen. Dieser wird an alle nachfolgenden
Untertypen vererbt, die wiederum einen Teil zum
Identifikator beisteuern. Die einzelnen Teile werden
durch Separatoren getrennt. In Ihrer Gesamtheit bil-
den sie einen eindeutigen und universalen Code. Es
liegt eine hierarchische Identifikation vor.

Anhand eines Teiles kann das Prinzip demonstriert
werden. Furdie Identifikation von Teilen steht die BSU
auf oberster Ebene: Das Attribut dic_identifier

setzt sich aus einem Code, einem "-" (sep_cv ) und
einer Versionsnummer zusammen.

Der unmittelbare Untertyp Class_BSU stellt diesem
Identifikator einen Zulieferer spezifischen voran und
trenntihn miteinem"." (sep_id ) ab. Dieser Zulieferer
Code richtet sich nach /6/ und identifiziert den Zuliefe-
rer weltweit eindeutig.

Die Klasse selbst besitzt dartiberhinaus einen eige-
nen Code, welcher sie innerhalb des Namensraumes
des Zuliefers eindeutig macht. Zusammen lassen sich
so Familien oder Teile eindeutig referenzieren.

Der Mechanismus funktioniert &hnlich fuir Eigenschaf-
ten von Teilen und Teilefamilien. Hier kommt hinzu,
daf? der Giltigkeitsbereich der Eigenschaft mit ein-
flie3t.

6. Zusammenfassung

Entwicklungen der 1ISO 13584 ("Parts Libraries")
machen sich die Methodik und Implementierungsme-
chanismem der 1ISO 10303 zu nutze. Fir den Aus-
tausch von Teilebibliotheken und deren Bibliotheksin-
dizes werden die Konzepte der Instanziierung und
Vererbung (aus der Objektorientierung) verwendet.
Unzulénglichkeiten der ISO 10303 und der Bedarf
nach eindeutiger und den Ubertragungskontext tiber-
greifenden Referenzierung von Teilen und deren
Eigenschaften fihrteninder SO 13584 und IEC 1360
dazu, einen gesonderten Referenzmechanismus zu
entwickeln.

Der hier vorgestellte Mechanismus entspricht dem
aktuellsten Stand, der ab Anfang des Jahres 1995 ein
CD Votumsverfahren durchlaufen wird.

Die Entwicklungsarbeiten wurden zu einem nicht
unerheblichen Teilvom ESPRIT Projekt 8984 "PLUS"
getragen, welches die Validation und Uberfiihrung
der 1ISO 13584 in die industrielle Anwendung zur Auf-
gabe hat.

Das IMW ist an den Spezifikations- und Validations-
aufgaben beteiligt. Fir den Teil 42 der ISO 13584
zeichnet das IMW als Projektleiter und Editor verant-
wortlich.
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Konstruktionssystematische Grundlagen fur funktions- und
produktionsgerechte Feinblechstrukturen

Penschke, St.

Seit Juliletzten Jahres istan der TU Clausthal und der
Universitdt Hannover der Sonderforschungsbereich
(SFB) 362 "Fertigen in Feinblech" eingerichtet. Ziel
dieses Forschungsprojektes ist die Schaffung von
Grundlagen fiir den vermehrten Einsatz des Halb-
zeuges Blech. Es sollen neue Perspektiven zur Kom-
bination von Umform- und Fiigeprozessen sowie fiir
funktions- und produktionsgerechte Feinblechkon-
struktionen erdéffnet werden. Dazu kooperieren unter-
schiedliche ingenieurwissenschaftliche Fachberei-
che wie Umformtechnik, Schweil3technik, Werkstoff-
technik, Konstruktionslehre und Betriebsorganisa-
tion.

Since july of last year the TU Clausthal and the Uni-
versity of Hannover have been grant recipients for the
government sponsored special research project 362
"processing of thin sheet metal". The aim of this pro-
ject is to provide the basics promoting the increasing
use of sheet metal. Through the planned research,
new possibilities for the combination of forming and
joining, as well as new applications for sheet metal
are being sought that meets the requirements of func-
tion and production. Therefore research departments
of metal forming, welding engineering, material
science, design theory and logistics are cooperating.

1 Projektumfeld

Feinblech ist heute dank moderner Stahlerzeugungs-
verfahren ein auBerordentlich hochwertiges Halb-
zeug. Hier sei auf die Weiterentwicklung der metallur-
gischen Technik und Prozef3fihrung mitihrer erhebli-
chen Verbesserung des Reinheitsgrades, die Mog-
lichkeiten zur Einstellung einer bestimmten Mikro-
struktur wahrend der Blechherstellung sowie eine
mdgliche kontinuierliche Prozel3fiihrung beispiels-
weise bei der Kaltband-Herstellung hingewiesen.
Das Halbzeug Blech besitzt den grof3en Vorteil, dal3
eigenschaftsbestimmende Werkstoffherstellung und
Formgebung in getrennten Fertigungsschritten erfol-
gen. Bei der heutigen umfangreichen Verflgbarkeit
von Blech laf3t sich dadurch eine hohe Qualitatssi-

cherheit und Formflexibilitat erzielen. Fertigungstech-
nisch lassen sich Blechbauteile mit komplexer Gestalt
realisieren. Eine exakt auf die jeweiligen Beanspru-
chungen zugeschnittene Bauteilstruktur ist moglich.
Als Ersatz fur herkdbmmliche Konstruktionen sind das
Schichten von Feinblechen zur Auflésung grol3er
Werkstoffquerschnitte, dinnwandige tragwerkartige
Leichtbaustrukturen oder die Nutzung der Sandwich-
bauweise denkbar.

Nicht zuletzt besitzt Stahlblech aus 6kologischer Sicht
wegen seiner sehr guten Eigenschaften bezuglich
des Recyclings erhebliche Vorteile. Kein anderer
Werkstoff besitzt bereits heute eine so hohe Re-
cyclingrate wie Stahl. Auch aus diesem Grund bietet
sich Feinblech fur die vermehrte Nutzung anstelle
schwer recycelbarer Kunststoffe und anderer knap-
per Rohstoffe an.

So ergeben sich aus der technischen Entwicklung
von Blechherstellungs- und verarbeitungsverfahren
/1/ neue Mdoglichkeiten und Perspektiven, die das
Halbzeug Blech besonders interessant machen.

2 SFB 362 "Fertigen in Feinblech"

Der oben beschriebenen Entwicklung Rechnung tra-
gend, willder SFB die wissenschaftlichen Grundlagen
der werkstoff- und prozeRtechnischen Vorgénge
beim Umformen und Fugen von Feinblech sowie
deren Auswirkungen auf ausgewahlte Bauteileigen-
schaften untersuchen. Der SFB ist ein Gemein-
schaftsprojekt mit der Universitat Hannover unter Fe-
derfuhrung der Technischen Universitat Clausthal.
Er wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) in Bonn geférdert.

Der SFB gliedertsichin drei Projektgruppen. Die erste
Gruppe untersucht Werkstoffverhalten und Stoffflu
beim Umformen und Fiigen. Rechnergestiitzte Mo-
dellierungs- und Berechnungsverfahren sollen die ex-
perimentell gewonnenen Erkenntnisse Ubertragbar
und allgemein verwendbar machen. Gegenstand der
zweiten Gruppe ist die Ermittlung optimaler Prozel3-
ablaufe beim Fertigen in Feinblech, sowohl unter
technologischen, als auch unter organisatorischen
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Gesichtspunkten. Schwerpunkt bildet die Kombina-
tion von Umformen und Fugen (Umformen gefiigter
Zuschnitte, tailored blanks). Fur die Untersuchungen
bevorzugte Bearbeitungsverfahren sind das Laser-
und Quetschnahtschweil3en sowie das Streck- und
Tiefziehen. Die dritte Gruppe befal3t sich mit der Er-
mittlung von Feinblechbauteileigenschaften. Hier
stehtdie Uberwachung von Qualitatsmerkmalen wéh-
rend des Bearbeitungsprozesses und am fertigen
Feinblechbauteil sowie die Konzeption entsprechen-
der Analyse- und Korrekturverfahren im Mittelpunkt.
Dazu zahlen die sichere Vermessung langwelliger
Gestaltabweichungen und die Uberpriifung von Fe-
stigkeitseigenschaften an gefiigten und umgeformten
Bauteilen einschlieRlich der Definition geeigneter
Probenabmessungen.

Das gesamte Arbeitsprogramm besteht aus 14 Teil-
projekten, welche von 9 Instituten bearbeitet werden.
Die Forschungsergebnisse speziell der werkstoff-
technischen und technologischen Untersuchungen
sollen die Grundlage fiir eine Ableitung neuer, qualita-
tiv hochwertiger konstruktiver Losungen bilden. We-
sentliches Anliegen st es, unter Berticksichtigung der
neuen Verarbeitungseigenschaften und -mdglichkei-
ten und der daraus resultierenden Produktqualitaten,
die Anwendung des Halbzeuges Feinblech in allen
Bereichen des Maschinen- und Apparatebaus durch
die ErschlieBung neuer Einsatzgebiete sowie durch
die Substitution anderer Werkstoffe zu férdern.

3 Teilprojekt B4 "Feinblechkonstruktion”

Das Teilprojekt B4 wird vom Institut fir Maschinenwe-
sen und dem Institut fir Werkstoffumformung der TU
Clausthal bearbeitet. Im Rahmen dieses Teilprojektes
sollen Werkzeuge zur Konstruktionsunterstiitzung
entwickelt werden. Im Mittelpunkt steht die Erarbei-
tung konstruktionssystematischer Grundlagen fir die
produktionsgerechte Entwicklung von innovativen
Feinblechkonstruktionen.

Die Konstruktion im Spannungsfeld zwischen Markt-
anforderungen, Fertigungsmoglichkeiten und Kosten
istentscheidender Faktor fir den Erfolg eines Produk-
tes. Ziel mul3 es daher sein, den Konstrukteur in die
Lage zu versetzen, ein Produkt zu definieren bzw. zu
gestalten, das sowohl den Funktionsanforderungen
entspricht, als auch ein Optimum hinsichtlich der Pro-
duktion darstellt. Wie Bild 1 zeigt, ist die Realisierung
optimaler Blechkonstruktionen nur durch eine ganz-
heitliche Betrachtung der Teilaspekte Produktanfor-

derungen, Produktfunktionen, Fige- und Umformpa-

rameter sowie die Einbindung in Fertigungsstrukturen

moglich.

Aus diesen Zusammenhangen zwischen Konstruk-

tions- und Produktionsdaten ergeben sich drei Fra-

genkomplexe, die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens langfristig zu beantworten sind:

a) In welcher Weise sind Anforderungsliste und
Funktionsstruktur aufzubereiten, damit geome-
triebezogene Informationen aus Materialeigen-
schaften und Fertigungstechnologie in der Kon-
struktion genutzt werden kdnnen? Kénnen die be-
kannten Methoden der Anforderungs- und Funk-
tionsanalyse /2,3,4/, die sich meist auf globale Auf-
gabenstellungen mit der abstrahierenden Suche
nach physikalischen Wirkprinzipien beziehen, fir
die hiervorliegenden Aufgabenim Bereich der Ge-
staltung und Dimensionierung angewendet wer-
den oder mussen neue Analysemethoden gefun-
den werden?

b) Nach welchen Gesichtspunkten und mit welchen
Methoden sind technologische Informationen zur
Gestaltung von Blechteilen bereitzustellen? Wel-
che Strukturierungs- und Beschreibungsmdglich-
keiten gibt es fur diese Informationen? Sind die be-
kannten Methoden fiir eine technologisch ausge-
richtete Unterstutzung des Konstruktionsprozes-
ses anwendbar?

¢) Inwelcher Form mussen die oben genannten Da-
ten bereitgestellt werden? Welche rechnerge-
stutzten Prasentationsmaoglichkeiten sind zweck-
mafig, um die Informationen anwendungsbezo-
gen darzustellen?

Konstrukteur
PRODUKTMODELL
) ~
N
'po Qq,
R O
Technologe ‘{\p@ : $ Fabrikplaner
X s
< &
<

Bild 1 Sichtweisen auf ein Feinblechbauteil
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Die besondere Problematik der Aufbereitung und
Darstellung von konstruktionsrelevantem Wissen
liegt darin begriindet, daf’ konkrete Informationen zur
Fertigungstechnologie an die Produktgestalt ge-
knipft sind, wogegen der Konstrukteur im allgemei-
nen funktionsbezogen arbeitet. Die gegenwartig tbli-
che Form der Darstellung von Konstruktionsregein
zum blechgerechten Konstruieren ist eine Gegen-
Uberstellung gunstiger und ungunstiger Beispiello-
sungen in Verbindung mit verbal formulierten Regeln.
Um ein Produkt zu optimieren, muf3 der Konstrukteur
die Regeln sequentiell durcharbeiten, abstrahieren
und auf sein konkretes Blechteil anwenden. Dieses
Vorgehen kann erheblich effektiviert werden, wenn
die Informationen zu Fertigungsprozessen und -struk-
turen der Problemstellung angepafit bereitgestellt
werden kdnnen.

Aufbauend auf einer systematischen Erfassung und
Strukturierung des konstruktionsrelevanten Wissens
und der anschlieBenden Beschreibung in Informa-
tionsmodellen, soll eine Systematik entwickelt wer-
den, die den Ubergang von der Funktion zur Gestalt
des Funktionstragers ermdglicht. Anknupfungspunkt
bilden dabei blechspezifische Formelemente, die
durch geometrische, funktionale und technologische
Merkmale beschrieben werden /5/. Durch den Ver-
gleich von funktionsbezogenen und produktionsbe-
zogenen Merkmalen der Formelemente kénnen dem
Konstrukteur Vorschlage fur die Gestaltung unterbrei-
tet werden. Fir die Verknipfung der Formelemente

Informationsmodelle

Informationssystem

wird ein Regelwerk zur Verfiigung gestellt.
Bild 2 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines lang-
fristig zu realisierenden Konstruktionsinformations-
systems bestehend aus einer Bibliothek von Formele-
menten, die durch die oben genannten Merkmale be-
schrieben sind, einem Regelwerk zur Verkniipfung
der verschiedenen Formelemente und einer Dialog-
komponente.
Aus den beschriebenen Aufgaben leiten sich die fol-
genden Arbeitsschritte ab:
1 Analyse des Untersuchungsbereiches
- Produkte (Funktion, Aufgaben, Komplexitét)
- Verfahren
- Fertigungsstrukturen
2 Bewertung und Auswahl von Referenzproduk-
ten, -verfahren und -fertigungsstrukturen
3 Entwicklung eines Szenarios
3.1 Beschreibung des Konstruktionsprozesses und
der Referenzvorgehensweise
3.2 Extraktion der Informationen und Regeln
3.3 Anpassung der Funktionsanalyse
3.4 Beschreibung und Modellierung der Informa-
tionsobjekte, Attribute und Relationen
4  Prototypentwicklung fiir ein Informationssystem

4 Projektstart

In der Projektstartphase wurde entsprechend den ge-
planten Arbeiten zunachst damit begonnen den Un-
tersuchungsbereich zu analysieren. Um einen mog-
lichst gro3en Praxisbezug zu gewahrleisten, wurde

Konstruktionsresultate

Implementierung

Dialogkomponente

Klassifizierung der Konstruktionsaufgabe
- Funktionseigenschaften
- Gebrauchsanforderungen

r- - -— 1 :
| C Blech - Formelemente ) | ( Anforderungsliste )
I | *
Regeln Merkmale | ( Funktionsstruktur )
l - Abmessung - Abmessung +
| - Anordung - Anordung |
- Funktion - Funktion ( Konzept )
| - Herstellung - Herstellung |
- Berechnung - Berechnung | +
| | ( Baustruktur )
| Bereitstellung Abgleich mit |
der Regeln Merkmalen ( Gestalt )
I I
I |
I |
[ I
I I

- geometrische Restriktionen

Dialog [ Konstrukteur

Technologe

Fabrikplaner j

Bild 2  Struktur eines Konstruktionsinformationssystems fir die Feinblechkonstruktion
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eine Industriebefragung durchgefihrt.

Dazu wurde ein zweiteiliger Fragebogen entwickelt,

der die spezifischen Gebiete des Untersuchungsbe-

reiches abdeckt. Im ersten Teil werden Angaben zum

Unternehmen abgefragt:

a) allgemeine Daten, wie Branche, Charakter (Zulie-
ferer, Hersteller von Endprodukten etc.), GroRRe
und Gliederung des Unternehmens;

b) Angaben zur Organisation des Unternehmens,
wie Organisationstypen, Fertigungsarten und Un-
ternehmensphilosophie;

c) produktbezogene Daten, wie verwendete Bear-
beitungsverfahren, verwendete Blechwerkstoffe,
-dicken und -platinenabmessungen.

Im zweiten Teil wird um die Beschreibung mehrerer,
fur das Unternehmen typischer bzw. besonders inter-
essanter Beispielteile gebeten. Hier wird unter ande-
rem nach Ausgangsmaterial, Funktion, produzierter
Stiickzahl und Kostenanteilen gefragt. Um die Be-
schreibung des kompletten Bearbeitungsablaufes fiir
die gewahlten Teile zu vereinfachen, wurde eine Ma-
trix bereitgestellt.
Zur Durchfuhrung der eigentlichen Befragung haben
im Vorfeld Recherchen in Fachzeitschriften, Lieferka-
talogen und -verzeichnissen stattgefunden, als deren
Ergebnis eine Adressendatenbank von ca. 300 Blech-
bearbeitern angelegt und zur Versendung des Frage-
bogens genutzt wurde.
Die zuriickgelaufenen Daten wurden entsprechend
aufbereitet und fur die Beriicksichtigung bei der weite-
ren Projektarbeit ausgewertet. Es stehen Daten von
Blechbearbeitern mit einem Teilespektrum von etwa
20 000 verschiedenen Blechbauteilen zur Verfigung.
Die Ergebnisse der Befragung, die in Bild 3 auszugs-
weise dargestellt sind, bilden die Grundlage fur eine
Auswahl von Referenzteilen, an denen die weiteren
Untersuchungen exemplarisch durchgefuhrt werden
sollen. Dabei wurden Bauteilstrukturen und Bearbei-
tungsverfahren bertcksichtigt, die haufig Anwendung
finden und den gegenwartigen Stand der Technik re-
prasentieren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Ergebnissen der Industriebefragung wurden
Ruckschlisse fur die weiteren Forschungsarbeiten
gezogen. Nach der Bewertung und Auswahl von Re-
ferenzteilen und -verfahren wird gegenwartig an der
Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise fur
die Konstruktion in Feinblech gearbeitet. Dazu laufen

Untersuchungen zu Spezifika im Konstruktionspro-
zel3 beim Konstruieren in Blech, zur Bauteileklassifi-
zierung und -beschreibung und zu Besonderheiten
bei der Umkonstruktion von Bauteilen fir eine Her-
stellung in Blech (Substitution anderer Werkstoffe).

GroBunternehmen [ ]

Mittlere Unternehmen |

Kleinunternehmen |

T T T T 1
0 10 20 30 40 50
(% der befragten Unternehmen)

j°d
=}

A
S

Biegen 1

Stanzen ]

Schneiden |

formschlussiges Verbinden 1

stoffschliissiges Verbinden |

Tiefziehen |
Nibbeln 777
Dricken [ ]

Streckziehen [T ]
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(in % der befragten Unternehmen genutzt)

Bild 3 Teile der Auswertung der Industriebefragung
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Informationssysteme im Konstruktionsprozel3

Prengemann, U.

Der Konstruktionsprozel3 steht am Anfang der Pro-
zelBkette von der Idee zum fertigen Produkt. Bekann-
termal3en werden hier die Eigenschaften des spéte-
ren Produkts festgelegt. Das Ergebnis dieses Pro-
zesses sind Informationen (ber das zuklinftige Pro-
dukt; verarbeitet werden Ideen und konkrete Anfor-
derungen, also Informationen. Daher kann der Kon-
struktionsprozel3 als Informationsverarbeitungspro-
zel3 angesehen werden.

Verbunden mit der Erzeugung von Informationen
sind Entscheidungsprozesse. Diese Entscheidun-
gen beeinflussen alle die Eigenschaften des spéte-
ren Produkts. Daher sind flir diese Entscheidungen
Hilfsmittel bereitzustellen.

Der folgende Artikel zeigt, wie Informationssysteme
diese Entscheidungsprozesse unterstiitzen kénnen.
Dazu wird zunéchst eine generelle Sicht auf Informa-
tionssysteme eingefiihrt. AbschlieBend werden die
laufenden Projekte im IMW in diese Sicht eingeord-
net.

In the design process as the starting point in the pro-
cess chain from the idea to the final product most of
the features of the later product will be fixed. Input in-
formation, ldeas and requirements will be processed
and output information about the future product will
be created. Therefor design can be considered as an
information processing process.

Decision are closely linked to the process of building
information. The need of decision support is evident
because of the impact of the design decisions on the
later product.

This paper shows how information systems can sup-
port decision processes. A general view on informa-
tion systems is introduced. Finally the link to the run-
ning IMW projects is established.

Konstruktion als Informationsverarbeitungs-

prozef3

Bei der Betrachtung von Unternehmensprozessen
kann zwischen Informationsflul? und Materialfluf® un-
terschieden werden. Entsprechend kdnnen die ein-

zelnen Prozesse diesen zugeordnet werden. Esistzu
beobachten, dall die Prozesse im Informationsflufd
auf die Optimierung der MaterialfluBprozesse gerich-
tet sind. Viele Prozesse bei der Gestaltung von Pro-
dukten kénnen als reine Informationsverarbeitungs-
prozesse angesehen werden.

Dabei ist speziell der Konstruktionsprozef3 durch um-
fangreiche Tatigkeiten zur Informationsbeschaffung
gekennzeichnet. Das betrifft alle Phasen des Konstru-
ierens. So beginnt nach VDI 2221 der Konstruktions-
prozel3 mit dem Kléren der Aufgabenstellung, wobei
das Wort Klaren die Informationsbeschaffung impli-
ziert. Die sténdig notwendige Bewertung von LO6-
sungsvarianten verlangt ebenso nach Informationen
als Bewertungsgrundlage wie jegliche Simulationen,
seinen sie nun auf die Funktion, die Festigkeit oder
dem Betriebs- und VerschleiR3verhalten gerichtet.
Generell sind die Informationsverarbeitungsprozesse
wahrend des Konstruierens durch die Elemente Infor-
mationsbeschaffung, Bewertung, Entscheidung und
Informationserzeugung gekennzeichnet. Bei dieser
Einteilung wird davon ausgegangen, dal3 jede Ent-
scheidung weitere Informationen Uber das betrachte-
te Produkt festlegt und damit Produktinformationen
erzeugt.

Konstrukteur am Anfang der ProzeRRkette

Vielfach wurde die Tatsache bekraftigt, dal3 der Kon-
strukteur aufgrund seiner Position am Anfang der Pro-
zelRRkette in der technischen Auftragsabwicklung ei-
nen grofRen Einflul? auf das spétere Produkt hat. Dies
trifft nicht nur auf die Kosten, sondern auch auf alle
Aspekte der Qualitat bis hin zur Termintreue zu. An
dieser Stelle soll der Aspekt hervorgehoben werden,
daf? am Anfang Entscheidungen aufgrund wenig vor-
liegender Informationen getroffen werden, die sehr
weitreichende Folgen haben. Daher ist eine groft-
mdgliche Unterstiitzung des Konstrukteurs mit ge-
eigneten Informationssysteme anzustreben. Man
kann dieses Ziel auch unter dem Motto zusammen-
fassen: So viel Informationen wie moglich so frih wie
mdglich zur Verfligung stellen.
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Arbeitsteilung

Das oben genannte Motto kann natirlich zu der
Schluf3folgerung verleiten, dal3 wir beabsichtigen,
den Konstrukteur mit Informationen zu Uberhaufen.
Zur Verfuigung stellen bedeutet jedoch nicht, mit Infor-
mationen Uberhaufen. Vielmehr soll nur die Informa-
tion den Konstrukteur wirklich erreichen, die fur seine
aktuelle Entscheidung relevant ist. Dennoch werden
dies zweifellos mehr Informationen sein, als heute
verflgbar sind. An dieser Stelle sind dann Fragen zum
zukunftigen Berufsbild des Konstrukteurs zu beant-
worten. Wie andert sich sein Tatigkeitsprofil durch die
weitere Verkirzung von Entwicklungszeiten und
durch die Einfihrung von prozefRorientierten Organi-
sationsstrukturen? Welche Ruckwirkungen ergeben
sich auf den Konstruktions- und Entwicklungsprozef3
und damit wieder auf die bendétigten Informationssy-
steme? Auch diese Fragestellungen im Zusammen-
hang mit Informationssystemen zu betrachten.

Informationssysteme
Als Informationssystem werden eine Vielzahl von
zum Teil vollig unterschiedlichen Systemen bezeich-
net, deren einzige Gemeinsamkeit der Umstand zu
sein scheint, daf? sie Informationen bereithalten. Eini-
ge Beispiele sollen diese verdeutlichen. Im weiteren
Sinn sind sowohl der Karteikasten mit allen Lesern ei-
ner Dorfbibliothek, das Ringbuch mit den gesetzli-
chen Reglungen zum Baurecht, ein popularwissen-
schaftliches Lexikon, ein Lagerkatalog auf CD-ROM,
ein Auswahlprogramm fuir Welle-Nabe-Verbindungen
und die Navigationssoftware zum Zugriff auf verschie-
dene Rechnerknoten in einem globalen Netzwerk In-
formationssysteme wie das Kundenauftragsarchiv.
Wir wollen hier unter dem Begriff Informationssystem
alle Systeme zusammenfassen, die Informationen fir
einen bestimmten Zweck sammeln, speichern und
bereitstellen.
Zur Unterscheidung von Informationssysteme kann
man neben dem grundsatzlichen

Kriterium Zweck die Kriterien

Gewinnung

« Lokalisierung der Informationen
« Konzept zur Sammlung

Medium, Aktualitat, Spezialisie-
rungsgrad, Abfragesteuerung,
Informationsaufbereitung  ver-

wenden.

=

Entsprechend der Definition sind
beim Aufbau von Informations-
systemen nach der Festlegung
des Ziels die Bereiche Informa-

Fertigung

tionsgewinnung, Informations-

aufbereitung und Nutzung zu be-

Archivierung & Bereitstellung

« Datenbankfunktionalitat
 Informationsmodell fUr Fertigungsinformationen
 Verhaltnis zu Produktdaten

trachten (Bild 1).

Informationsgewinnung

Bei der Informationsgewinnung
sind die Aspekte der Lokalisie-
rung der Informationen und das
Konzept zur Sammlung zu be-
achten. Generell sollte die Infor-

Datenbasis

mationsgewinnung mit dem ge-

ringstmdglichen Aufwand erfol-

Nutzung

» Bearbeitung des Informationsbedarfs
« Datenbankabfrage
« Bereitstellung der Antwort

gen. Hier ist eine klare Kosten-
Nutzen-Abschatzung erforder-
lich. Dabei kann heute die stan-
dig wachsende elektronische
Verflgbarkeit vieler Informa-
tionen die Kosten fir die Informa-

Bild 1: Beispiel: Informationssystem fur Fertigungsinformationen /2/

tionsgewinnung stark reduzie-
ren.
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Lésung A

Bild 2. Vergleich konstruktiver Lésungen (axiale Sicherung)

Die Lokalisierung der Informationen verlangt eine
Analyse der Prozesse und Systeme, die die benétig-
ten Informationen erzeugen. Das Sammlungskon-
zept mul3 aus den Ergebnissen dieser Analyse abge-
leitet werden. So kann z.B. eine Verdichtung von Da-
ten notig werden. Auch sind zeitliche Aspekte zu be-
riicksichtigen - werden die Informationen z.B. ereig-
nisgesteuert gesammelt oder in einen bestimmten
zeitlichen Intervall.

Informationsaufbereitung

Die Informationsaufbereitung umfaf3t die Aktivitaten
zur Archivierung und Bereitstellung von Informa-
tionen. Zunéchst ist ein Informationsmodell zu schaf-
fen, das die betrachteten Informationen in einen se-
mantischen Zusammenhang bringt. Das IMW nutzt
hier weitestgehend die Modellierungssprache EX-
PRESS /1/, die als ISO-Norm vorliegt. Dazu ist weiter-
hin eine entsprechende Datenbankfunktionalitat be-
reitszustellen. Hier sollen Funktionen wie Speichern
und Abfragen, Aktualisieren und Zugriffssteuerung
genannt werden.

Nutzung

Das Nutzungskonzept wird durch den Zweck, den das
Informationssytem erfillen soll, bestimmt. Dazu ist
zunachst die Benutzerschnittstelle zu betrachten. Ein
bestimmter Informationsbedarf muf3 erfal3t und dahin-
gehend bearbeitet werden, daf3 er durch Datenbank-
abfrage auf die gespeicherten Informationen zu be-
friedigen ist. Auch die gewonnenen Informationen
sind so zu transformieren, daf sie in das Umfeld, aus
dem das Informationsbedirfnis stammt, passen.

Ein Beispiel istin Bild 2 dargestellt. Zwei konstruktive

Lésungen, die die gleiche
Funktion erfullen (axiale
Sicherung), sind hinsicht-
lich ihrer Herstellungsko-
sten zu vergleichen. Dazu
werden eine Vielzahl von
Fertigungsinformationen

untersucht; der abfragen-
de Konstrukteur erhalt am
Ende jedoch lediglich die
Antwort: Lésung A ist bes-
ser. Nur auf Nachfrage
kann er auf die genutzten
Informationen zugreifen.

Losung B

Informationssysteme als Bestandteil der unter-
nehmensweiten Informationsverarbeitung

Bei der Betrachtung der verschiedenen Informations-
systeme scheint es sinnvoll, eine unternehmensweite
Betrachtung einzufiihren. Hier kann man zwischen In-
formationen und Funktionen unterscheiden. Die Infor-
mationen lassen sich prinzipiell in Produktinformatio-
nen, Fertigungsinformationen und betriebswirtschaft-
liche Informationen unterscheiden. Produktinforma-
tionen beschreiben danach alle Informationen fir ein
geplantes Produkt, d.h. alle Spezifikationen, Zeich-
nungen, Arbeitsplane usw. Hier gibt es mit der ISO
10303 STEP einen wesentlichen Ansatz zur system-
neutralen und redundanzfreien Beschreibung der
Produktinformationen. Fertigungsinformationen be-
schreiben sowohl die vorhandenen Ressourcen als
auch die erzielten Resultate: realisierte Produkte und
Prozesse. Betriebswirtschaftliche Informationen stel-
len schlie3lich den Bezug zu den Kosten her. Dazu
gehdre auch die logistischen Informationen. Zwi-
schen diesen Informationen bestehen vielféltige Zu-
sammenhange.

Auf all diese Informationen werden verschieden
Funktionen angewendet. Sie sind heute durch eine
Vielzahl von Anwendungssystemen gekennzeichnet.
Soerstellt ein CAD-System wesentliche Teile der Pro-
duktinformationen, NC-Programmiersysteme nutzen
diese Produktinformationen und erweitern sie, PPS-
System vereinigen in sich alle drei Informationska-
tegorien. In diesem Zusammenhang sind auch Infor-
mationssysteme zu sehen - sie schaffen eine beson-
dere Sicht auf die im Unternehmen verfuigbaren Infor-
mationen.

Auch externe Informationen werden Uber Funktionen
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ranzen.

Auch im Projekt EQUIP
(Design  Methodology
for Quiet Products) wird
Wissen (ber Akustik
modelliert und der Zu-
sammenhang zu Pro-
duktinformationen her-
gestellt. Ziel ist auch
hier eine Funktion - die

Bild 3: Komponenten der unternehmensweiten Informationsverarbeitung /2/

in diese Informationsarchitektur eingebunden.

Zwischen den Informationen und den Funktionen
muld eine entsprechende Steuerungsebene dafir
sorgen, dal3 die bendtigten Informationen gefunden
werden, die erzeugten Informationenrichtig eingeord-
net werden und die Konsistenz gewahrt bleibt. Diese
Ebene wird als Managementsystem bezeichnet. Die
vorgestellt Architektur ist in Bild 3 dargestellt.

Projekte im Themenbereich Informationssysteme

Mit dem Thema Informationssysteme fir die Kon-
struktion befassen sich im IMW zur Zeit funf Projekte.
Das Projekt AMANIS (Advanced Manufacturing Infor-
mation System for the Designer) entwickelt einen An-
satz fur die Bereitstellung von Fertigungsinformatio-
nen fir die Konstruktion. Der Schwerpunkt des Pro-
jekts liegt auf die Sammlung und das Bereitstellen von
Fertigungserfahrungen. Sie sollen fiir Konstruktions-
entscheidungen genutzt werden. Damit schafft AMA-
NIS die Grundlagen fiir ein unternehmensspezifi-
sches Informationssystem. Bei der Sammlung und
Aufbereitung der Informationen wird nach Lésungen
gesucht, die zusatzlichen personellen Aufwand ver-
meiden.

Das Projekt PICASSO (Practical and Intelligent CAD
for Assembly Objects) hat die Entwicklung einer wis-
sensbhasierten Konstruktionsumgebung fir Kunst-
stoffspritzguf3- und Umformwerkzeuge zum Ziel. Da-
bei hat das IMW ein STEP-konformes Informations-

Vorhersage und Analy-
se des akustischen Ver-
haltens von Produkten.
Im Projekt PLUS (Parts Library usage and Supply)
werden Aufbau und Austausch von Strukturen fur Tei-
lebibliotheken untersucht und umgesetzt.

Das Projekt "Rechnerunterstitzte Anforderungser-
mittlung und Funktionsanalyse verfahrenstechni-
scher Maschinen" behandelt die Produkt- und pro-
zelRRgerechte Erfassung und Bereitstellung der Anfor-
derungen und Funktionsstrukturen und entwickelt da-
zu ein Vorgehens- und Informationsmodell.

Alle Projekten befassen sich mit dem Produktmodell
als Grundlage fir die produktbezogene Informations-
darstellung. Dazu werden verschiedene anwen-
dungsbezogene Aspekte tiefer untersucht und damit
die Produktbeschreibung weiter angereichert und
vervollstandigt. Es werden Funktionen entwickelt, die
auf diese Informationen angewendet werden.
Aufgrund der oben angefuhrten Architektur lassen
sich weitere Funktionen integrieren.

Literatur

/1/ 1SO DIS 10303-11: Product Data Representation
and Exchange - Part 11: The EXPRESS Lan-
guage Reference Manual. Gaithersburg 1992

/2] Prengemann, U.: Fertigungsinformationen im
Konstruktionsproze3. Disseldorf: VDI-Verlag
1994
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Fertigungsinformationen fur die Fertigungsplanung

Schiedeck, N.

Die Qualitat der Fertigung wird maf3geblich durch die
Fertigungsplanung bestimmt. Zur Verbesserung der
Produktqualitédt sind dem Fertigungsplaner die Er-
gebnisse und Folgen mitzuteilen, die sich aus der
Fertigung geméal3 des Arbeitsplanes ergeben. Dem
Gedanken der Qualitdtsregelkreise folgend werden
Istinformationen aus der Fertigung zurtickgefiihrt.
Durch Auswertung der Istinformationen kénnen die
Arbeitsplédne hinsichtlich ihrer Fertigungsprozesse
optimiert und eine Wiederholung von in der Vergan-
genheit aufgetretenen Fehlern vermieden werden.
Im folgenden wird ein Konzept (iber die Art der riick-
zufiihrenden Informationen vorgestellt. Es handelt
sich hierbei um ein Teilergebnis des Arbeitskreises
"Modelle fiir die Fertigungsplanung” des QCIM-Pro-
jektes, das von den Instituten FhG-IPK Berlin, WZL
Aachen und IMW Clausthal gemeinsam erarbeitet
wurde.

The production quality is strongly determined by the
production planning. For the improvement of the pro-
duct quality the production planner needs information
about the results are made manufacturing in accor-
dance to the process plan. Following the idea of qua-
lity control loops there must be a feedback of actual
information from the shop floor. The interpretation of
these information will help to optimize processes and
avoid the repetition of already appeared faults. In this
paper a concept of an information model about actual
information will be shown.

1 Einleitung

Die zielgerichtete und wirtschaftliche Entwicklung
qualitativ hochwertiger Produkte setzt genaue Kennt-
nis Uber die Moglichkeiten der Fertigung voraus /1/.
Die Planung des Fertigungsprozesses im Rahmen
der Arbeitsplanerstellung muf3 darauf abzielen, nicht
nur zeit- und kostenbewuf3t, sondern auch robust und
qualitatsorientiert den Fertigungsprozess zu gestal-
ten. Dies bedeutet, dal3 Korrekturen von Planungs-
vorgaben in der Fertigung sowie Nachbearbeitungen

von Werkstiicken weitestgehend vermieden werden
sollen. "Qualitat planen und produzieren" ist der Leit-
gedanke moderner Fertigungsplanungskonzepte.
Ein wesentlicher Faktor, der fiir eine Optimierung von
Planungsvorgaben immer stéarker an Bedeutung ge-
winnt, liegtin der Rickfuhrung aussagekréaftiger Infor-
mationen Uber Fertigungsergebnisse und -ablaufe
aus den direkt wertschopfenden Unternehmensbe-
reichen in den Fertigungsplanungsbereich. Die konti-
nuierliche Ruckmeldung erzielter Fertigungsergeb-
nisse sowie tatsachlich angewandter Technologiepa-
rameter lassen Schluf3folgerungen auf die Qualitéat
der planerisch ermittelten Sollvorgaben fur die Ferti-
gung zu, so daf im Rahmen kunftiger, ahnlicher Pla-
nungsaufgaben fehlerhafte Entscheidungen vermie-
den werden.

Fragestellungen, die sich mit der Form und dem Um-
fang von aus der Fertigung zur Optimierung der Ferti-
gungsplanung zuriickzufiihrenden Informationen be-
fassen, sind noch weitgehend ungeklart.

2 Konzept der Istdaten-Ruckfiihrung

Ziel der Arbeiten ist es, Mechanismen zur Integration
der Fertigungsplanung in Qualitatsregelkreise zu ent-
wickeln. Die Struktur eines Qualitatsregelkreises laft
sich prinzipiell durch die Aktivitdten Planen einer Soll-
vorgabe, Ausfiihren der Planvorgaben, Erfassen der
Ausfiihrungsergebnisse und Bewerten der Soll-Ist-
Abweichungen beschreiben. Ubertragen auf einen
Qualitatsregelkreis zwischen Fertigungsplanung und
Fertigung entspricht die Aktivitat Planen der Ferti-
gungsplanung, die Solldaten in Form eines Arbeits-
planes bereitstellt. Die Ausfihrung obliegt der Ferti-
gung, in der beispielsweise mit Hilfe von Prifeinrich-
tungen und Betriebsdaten-Erfassungssystemen pro-
duktbezogene Istdaten aufgenommen werden. Nach
Ruckfiihrung dieser Istdaten in die Fertigungsplanung
erfolgt eine Bewertung von Soll-Ist-Abweichungen,
die ihrerseits wieder in den Planungsprozel} einflies-
sen, Bild 1.

Zur Beurteitung der Qualitat von Fertigungsplanungs-
vorgaben koénnen folgende Kriterien herangezogen
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Bild 1 DatenfluR im Qualitétsregelkreis Fertigungsplanung - Fertigung

werden:

» Grad der Ubereinstimmung der gefertigten Pro-
dukte mit den Produktspezifikationen

* Modifikation von Planungsvorgaben in der Ferti-
gung

+ Ubereinstimmung der kalkulatorischen mitden er-
zielten GrofRen

» Auftreten durch die Fertigungsplanung beeinfluf3-
barer Stérungen

Um diese Fragestellungen informationstechnisch zu

unterstitzen sind demzufolge Istdaten Uber erzielte

physikalische und geometrische Produkteigenschaf-

ten sowie Prozel3daten erforderlich, dieinsbesondere

die real angewandten Fertigungstechnologieparame-

ter und bendtigten Fertigungszeiten beschreiben.

3 Ist-Datenmodell als Element des NC-Pla-
nungsmodells

Zur Optimierung der Fertigungsplanung relevante Ist-
daten lassen sich grundsatzlich in die Kategorien pro-
duktbezogene und prozel3bezogene Istdaten eintei-
len, Bild 2 . Produktbezogene Istdaten spiegeln Pro-
dukteigenschaften wider. Unter dem Oberbegriff pro-
zelRbeschreibende Daten werden Informationen zu-
sammengefalit, die den technischen Prozel3 direkt
charakterisieren, wie beispielsweise verwendete
Technologiewerte. Weiterhin gehdren Informationen

Uber den Fertigungsablaufin diese Kategorie, wie bei-
spielweise Zeiten, aber auch nicht geplante Ereignis-
se bzw. Stérungen, die durch eine maschineninterne
Regelung kompensiert nicht werden.
Produktbezogene Istdaten kénnen in direkt me3bare
GroRen und funktionale Istdaten untergliedert wer-
den. Durch die Représentation funktionaler Istdaten
des Produktes ergeben sich Referenzen auf eine Be-
schreibung der Anforderungen an das Produkt. Zur
Auswertung produktbezogener Istdatenist die Kennt-
nis von Sollwerten, beispielsweise in Form von Bau-
teiltoleranzen, notwendig.

Funktionale Istdaten beziehen sich auf die Funktion
des Werkstiicks im konkreten Anwendungsfall. Ein
Bautei kann je nach Einsatzfall unterschiedliche
Funktionen erflllen, bzw. die gleiche Funktion in ver-
schiedenen Anwendungen. Je nach Anwendungsfall
sind auch unterschiedliche Qualitdten der Funktions-
erfullung maéglich. Ein Beispiel fur ein funktionales Ist-
datum ist die Gleichférmigkeit der Ubersetzung eines
Zahnrades im Zusammenspiel mit einem Gegenrad.
Fur prozeRbezogene Istdaten wird eine Unterteilung
in Istdaten mit Sollvorgabe und ohne Sollvorgabe vor-
genommen. ProzeRbezogene Istdaten mit Sollvorga-
be beziehen sich auf Technologiedaten und Zeitvor-
gaben fur einzelne Arbeitsvorgdnge. Insbesondere
Technologievorgaben, wie Schnittwerte, werden
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haufig an der Maschine korrigiert. Hierin spiegelt sich
die Erfahrung von Mitarbeitern aus der Fertigung wi-
der. Ziel sollte es demzufolge sein, das Erfahrungs-
wissen dieser Mitarbeiter aufzubereiten und der Ferti-
gungsplanung zur Verfigung zu stellen.
ProzelRbezogene Istdaten kdnnen direkt den Arbeits-
vorgéngen und, sofern vorhanden, korrespondieren-
den Solldaten zugeordnet werden. Unter prozef3be-
zogenen Istdaten ohne Sollvorgabe werden Informa-
tionen Uber Fertigungsereignisse verstanden, die
durch den Arbeitsplan nicht abgedeckt werden. Dar-
unter fallen Stérungen in der Fertigung, wie das Rat-
tern einer Werkzeugmaschine oder ein Werkzeug-
bruch.

4  Auswertung von Istdaten in der Fertigungs-
planung

Durch eine gezielte Auswertung produktbezogener
Istdaten kann festgestellt werden, inwieweit das Ferti-
gungsergebnis die spezifizierten Produkteigenschaf-
ten erfullt. Bei Nichterfullung geforderter Produktei-
genschaften sind die gewahlten Verfahrensparame-
ter und Technologien zu hinterfragen. Anderungen
von ProzeRparametern und /oder Betriebsmitteln
oder eine Korrektur der ProzeRRfolge kdnnen als Mal3-
nahmen zur Optimierung des Prozel3ergebnisses ab-
geleitet werden. Sind die spezifizierten Produkteigen-
schaften erfiillt, kann eine Uberpriifung der wirtschaft-
lichen Auslegung des Fertigungsprozesses durch In-
formationen Uber Istzeiten erfolgen. Werden Spezifi-
kationen, wie beispielsweise Toleranzen ubererfillt,
kann durch Auswahl alternativer Prozesse oder durch
Anderungen von ProzeRparametern ein qualitativ
ebenfalls zufriedenstellendes Ergebnis jedoch mit
gunstigeren wirtschaftlichen Faktoren erzielt werden.
Daruberhinaus werden produktbezogene Istdaten in
der Bearbeitungsplanung zur Aktualisierung von Zer-
spanungsvolumen fir nachfolgende Bearbeitungs-
prozesse verwendet.

Zur Bewertung von Produkteigenschaften durch Aus-
wertung von Mel3ergebnissen sind neben den Mel3-
werten und einer Spezifikation der MeReinheit, Infor-
mationen Uber den angewandten Mel3prozel} erfor-
derlich. So muf bei der Gestaltprifung auf Koordina-
tenmel3geraten die verwendete Mel3- und Auswerte-
strategie berlicksichtigt werden. Wird beispielsweise
ein Werkstick durch die Einspannung in der Werk-
zeugmaschine verformt, kénnen bedingt durch eine

Ruckfederung des Werkstiicks nach der Entnahme
aus dem Spannmittel, unrunde Bohrungen entstehen.
Diese Formabweichungen kdnnen durch Koordina-
tenmeRgerate entdeckt werden, sofern bei der Aus-
wertung nicht nur ein Durchmesser nach Gauss, son-
dern auch die Parameter entsprechender Hull- oder
Pferchelemente bestimmt werden.

Fir die Rickfiihrung prozel3bezogener Istdaten in die
Fertigungsplanung sind die Stérungen von Interesse,
deren Ursachen voraussichtlich in falschen Pla-
nungsvorgaben begrindet liegen. So wird das Rat-
tern einer Maschine in der Regel durch unglinstig ge-
wahlte Schnittwerte hervorgerufen. Zufallsereignisse
kénnen durch die Fertigungsplanung hingegen nicht
beeinflu3t werden. Durch die Dokumentation von Ist-
daten kann Aufschluf? dariiber gewonnen werden, in-
wiefern es sich im Falle von Stérungen um Zufallser-
scheinungen oder systematisch auftretende Fehler
handelt.

5 Fazit

Mit der Entwicklung eines Informationsmodells zur
Abbildung von Istdaten der Fertigung und deren Inte-
gration in das NC-Planungsmodell der KCIM im DIN
/2/ wurde die Zielsetzung verfolgt, die Informations-
rickflihrung in die Fertigungsplanung zu unterstit-
zen. Mit Hilfe dieser Feedback-Informationen lassen
sich Aussagen uber die Qualitat der Vorgaben der
Fertigungsplanung ableiten und diese gezielt optimie-
ren. Neben einer qualitativen Optimierung von Pla-
nungsergebnissen wird die Grundlage zu einer lang-
fristigen Sicherung des unternehmenspezifischen,
fertigungstechnischen Know-hows gelegt. Deswei-
tern wird dadurch ein Instrumentarium geschaffen,
um MaRRnahmen der Qualitatsregelung zu begriinden
und im Rahmen der Produktdokumentation und -haf-
tung eine Archivierung entwicklungs- und fertigungs-
relevanter Informationen vorzuhalten.
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Sammlung und Aufbereitung von
Fertigungserfahrungen fir die Konstruktion

Schmitt, R.

Die Konstruktion legt etwa 70 - 80 % der Produktko-
sten fest. Ein erheblicher Teil dieser Kosten wird in
der Fertigung in Abhdngigkeit von den konstruktiven
Festlegungen verursacht. Ein Informationssystem,
das Fertigungserfahrungen in geeigneter Form zur
Verfligung stellt, kbnnte dem Konstrukteur eine wirk-
same Unterstiitzung bieten, durch seine konstrukti-
ven Entscheidungen fertigungsgerechte und damit
kostenglinstigere Produkteigenschaften zu erzeu-
gen.

Das Forschungsprojekt AMANIS (Advanced Manu-
facturing Information System for the Designer) hat
die Entwicklung einer entsprechenden wissensba-
sierten Umgebung zum Ziel . Das Projekt wird von der
europdischen Gemeinschaft im Rahmen des Pro-
gramms Brite-EuRam |l (ber drei Jahre geférdert
und vom IMW koordiniert. Im folgenden werden die
Ergebnisse nach Ablauf des zweiten Projektjahres
vorgestellt.

Within the design about 70 - 80 % of the final product
costs are fixed. Depending on the design determina-
tions, a significant share of these costs is caused in
the manufacturing. An information system which is
able to provide manufacturing experience in a conve-
nient way, could be an efficient decision support tool
helping the designer to improve the manufacturing
properties and thus to reduce the costs of the desi-
gned product.

The research project AMANIS (Advanced Manufac-
turing Information System for the Designer) aims for
the development of a corresponding knowledge ba-
sed environment. As part of the programme Brite-Eu-
Ram I, the project is funded by the European Com-
munities for a period of three years and is coordinated
by IMW. In the following the results after two project
years are presented.

1. Einleitung

AMANIS verfolgt das Ziel, einen allgemeinen Ansatz
zur Bereitstellung von Fertigungserfahrungen in der
Konstruktion zu entwickeln. Dabei sollen Methoden

der automatischen Wissensakquisition eingesetzt
werden. Das Konsortium dieses europaischen
Grundlagenforschungsprojektes setzt sich entspre-
chend zusammen. Neben dem IMW als Koordinator
sind die National Technical University of Athens - De-
partment of Electrical and Computer Engineering mit
Erfahrungen auf den Gebieten Datenbank-Manage-
ment- und Expertensysteme sowie die University of
Wales College of Cardiff - School of Engineering mit
den Forschungsschwerpunkten neuronale Netze,
Fuzzy Logic und Bilderkennung beteiligt. Ein System-
prototyp (s. Bild 1), der sich zur Zeit in der Implemen-
tierungsphase befindet, konzentriert sich auf die Be-
reitstellung von Informationen lber spanabhebende
Fertigungsprozesse wie Frasen, Drehen und Bohren.
Die Systemarchitektur ist geeignet, im Rahmen zu-
kunftiger Entwicklungen weitere Fertigungsverfahren
Zu integrieren.

2. Der "Fertigungsfall"

Ausgehend von einer Analyse der Informationsfliisse
in Konstruktion und Fertigung mit Hilfe der Structured
Analysis and Design Technique (SADT) wurde ein
objektorientiertes Modell zur Abbildung relevanter
Daten entwickelt. Als Modellierungssprache diente
EXPRESS. Das Modell wurde spater als Datenbank-
struktur in eine objektorientierte Entwicklungsumge-
bung (Kappa) Ubernommen.

Diese Struktur wurde wesentlich von der Methode des
fallbasierten SchlieBens beeinfluf3t. Nach /3/ versteht
man beim fallbasierten Schlie3en unter einem Fall ein
System, das aus einem Problemteil und einem L6-
sungsteil besteht. Mathematisch gesehen versteht
man darunter eine Abbildung der Elemente einer L6-
sungsmenge auf die Elemente einer Problemmenge.
Besteht ein Problem aus mehreren Teilproblemen
und setzt sich die Losung aus mehreren Teilldsungen
zusammen, so kann ein Fall wiederum aus mehreren
voneinander abhangigen oder unabhangigen Fallen
bestehen. Ziel des fallbasierten SchlieRensist, bei zu-
kunftigem Auftreten gleicher oder &hnlicher Probleme
Aussagen Uber deren Losung treffen zu kénnen.
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Bild 1 Architektur des Systemprototypen (in der Implementierungsphase)

Ubertragen auf die Belange von AMANIS bedeutet
dies, dal sich bei der Betrachtung eines Fertigungs-
falls (manufacturing case) der Problemteil aus den
Vorgaben der dispositiven Aktivitaten innerhalb der
technischen Auftragsabwicklung in Form von Sollda-
ten (planned data) und der Losungsteil aus den Re-
sultaten der operationellen Aktivitaten in Form von Ist-
daten (realised data) ergibt. Der Problemteil besteht
hierbei aus zwei Teilproblemen; zum einen aus den
Soll-Produktdaten (planned product data) in Form
von Festlegungen auf Seiten der Konstruktion bzgl.
Bauteilgeometrie, Toleranzen, Werkstoffeigenschaf-
ten etc.; zum anderen aus den Soll-Prozel3daten
(planned process data) bestehend aus Vorgaben der
Arbeitsplanung und -steuerung wie Arbeitsvorgangs-
folge, Prozelparameter, Vorgabezeiten, NC-Pro-
grammen und dergleichen. Analog ergeben sich als
Teilldsungen Ist-Produktdaten (realised product da-
ta) die Uber die Qualitatsdatenerfassung dokumen-
tierbar sind sowie Ist-ProzeRdaten (realised process
data), die in Systemen zur Maschinen- und Betriebs-
datenerfassung (MDE/BDE) abgebildet werden. Die
schematische Struktur eines Fertigungsfalls istin Bild
2 dargestellt.

Ein Fertigungsfall gilt als abgeschlossen, wenn sich
entweder auf der dispositiven oder auf der operativen
Seite Randbedingungen, die sich auf die Fertigungs-
resultate entscheidend auswirken, &ndern. Zu diesen
Randbedingungen z&ahlen im operativen Bereich ins-
besondere Rustvorgange, die mit einem Loswechsel
verbunden sind. Ein Werkzeugwechsel oder eine Ab-
I6sung des Maschinenbedieners gehdren nicht dazu.

Haufig gelten die Vorgaben aus Konstruktion und Ar-
beitsplanung tiber einen l&dngeren Zeitraum, ohne ver-
andert zu werden. Dem gegentiber fallen auf der Ba-
sis dieser Vorgaben bei Grof3serien- und Massenfer-
tigung kontinuierlich sowie bei Fertigung kleiner und
mittlerer Serien in regelmaRigen Abstanden grof3e
Mengen Daten Uber Fertigungsresultate an.

Um die Datenfille im Zusammenhang mit einem Fer-
tigungsfall zu begrenzen, sind statistische Auswer-
tungen notwendig. Bei kleineren und mittleren Losen
kénnen Daten Uber Fertigungs- und Ausfallzeiten
bzw. Stérungsursachen fiir das gesamte Los zusam-
mengefalRt werden. Beigro3en Losen missen die Er-
gebnisse innerhalb definierter Zeitintervalle stati-
stisch ausgewertet werden.
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| manufacturing case

| design_part | process_plan

realised_process | realised_part

| feature | planned_operation_scheme

| realised_operation_scheme |

realised_feature

| planned_feature

machining_schevH realised_feature_machining_scherie

| planned_NC_sequence

realised_NC_sequence

Bild 2 Schematische Struktur eines Fertigungsfalls

Um die gesammelten Fertigungserfahrungen im Kon-
struktionsbereich méglichst universell nutzbar zu ma-
chen, ist - neben der werkstlickbezogenen - eine fea-
ture-basierte Sammlung der Resultate wichtigste Vor-
aussetzung. Von der konstruktiven Seite her wird dies
durch leistungsfahige CAD-Systeme in Verbindung
mit speziellen Modulen zur FertigungsprozelRplanung
und NC-Programmierung unterstitzt (s. Bild 3). Bis
heute gibt es jedoch kaum ein Fertigungssteuerungs-
system, das eine feature-basierte MDE/BDE vorsieht.
Angesichts der Tatsache, daf} erfalste Maschinen-
und Betriebsdaten bislang vorwiegend zur Ferti-
gungsitberwachung bzw. als Grundlage fiir Nachkal-
kulationen verwendetwurden, war eine auftragsbezo-
gene Erfassung sicherlich ausreichend.

Wichtigstes Elementim Rahmen einer feature-basier-
ten Maschinen- und Betriebsdatenerfassung ist das
maschinenspezifische NC-Programm. Das in Bild 3
dargestellte maschinenneutrale Programm (CLDA-
TA) weist eine Featurestruktur auf, die bei der Um-
wandlung (Postprocessing) in ein maschinenspezifi-

#Pro/ENGINEER TM Release ...
Parametric Technology Corp...
9419
0 Neutral_part ->
1 revnum 134

$$* Pro/CLfile Vers 1.0
$$-> MFGNO / MFG0001
PARTNO WKP0006

1 density 0. $$-> FEATNO / 108
MACHIN / MILL, MOO1
1 features [7]
2 features UNITS / MM
# Base feature PPRINT / FEATURE_ID : 108
3id 1 .
3 suppressed 0 PPRINT / PART_NAME : WKP 006
3 dim_index [3]

4 dim_index 0,1,2

3 surface_ids [6]

4 surface_ids 2,7,12,14,16,18
2 features

# Slot

3id 20

3 suppressed 0

3 dim_index [2]

4 dim_index 4,3

RAPID
GOTO / 3.3586841215 ...
GOTO / 5.2232435243 ...

Bild 3

Sowohl das neutral pro/e-file aus Pro/Engineer
als auch das mit Pro/Manufacturing erstellte
maschinenneutrale CLDATA-file weisen eine
Featurestruktur auf

sches NC-Programm in eine entsprechende Unter-
programmstruktur tberfiihrt werden muf3. Anhand
dieser Unterprogrammstruktur kénnen anschlief3end
Betriebsmittel, ProzelRparameter, Fertigungszeiten
sowie Storungen eindeutig einem Geometrieelement
zugeordnet werden. Dies geschieht durch einen Vor-
klassifizierungsalgorithmus, der die erfal3ten Ferti-
gungsdaten in werkstiick- und feature-relevante Re-
sultate einteilt. Die statistisch ausgewerteten und vor-
klassifizierten Fertigungsresultate werden den Vor-
gabedaten zugeordnet und als Fertigungsfélle in ei-
ner Datenbank (case base) abgelegt.

3. Datenkomprimierung durch "induktives
Lernen”

Inder beschriebenen Form allerdings sind die gesam-
melten Fertigungserfahrungen fir den Konstrukteur
von keinem hohen Gebrauchswert. Sowohl auf Bau-
teil- als auch auf Featureebene wirde erim Falle einer
Datenbankabfrage in Abhé&ngigkeit von der Anzahl
der Fertigungsfalle mit gleichen oder &hnlichen Bau-
teil- oder Featureattributen u.U. eine Vielzahl nicht zu-
sammenhangender Einzelinformationen erhalten.
Aus diesem Grund wird eine Komprimierung von Fer-
tigungsfallen mit gleichen oder &hnlichen konstruk-
tionsspezifischen Attributen durch "Induktives Ler-
nen" ausgefihrt. Der hierfir notwendige Algorithmus
(RULES 5+) wurde an der Universitat of Wales ent-
wickelt und zeichnet sich vor allem durch seine Fahig-
keit der Handhabung auch unvollstandiger Eingangs-
daten aus.

Die Wirkungsweise dieses Algorithmus' &3t sich an-
schaulich am Beispiel des Featuretyps "Durchgangs-
bohrung" erlautern: Eine Durchgangsbohrung verfligt
Uber eine definierte Anzahl von Attributen, die unter-
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schiedliche, kontinuierliche oder
diskrete Werte annehmen koén-
nen. Hierzu z&hlen beispielswei-
se der Durchmesser, die Lange,
der zu zerspanende Werkstoff
oder die geforderte Oberflachen-
qualitéat. Wenn die Fertigung die-
ses Featuretyps mit jeweils unter-
schiedlichen Attributwerten als
Bestandteil verschiedener Bautei-

Cases of Feature Machining
Schemes

Feature Attributes (Input):
- Group name;

- Initial state;

- Roughness

- Dimensions and tolerances;
- Geometrical tolerances.

Feature machining scheme (Output)

Induction

=

Machining Scheme Selection Rules:

Rule_1: IF
AND

AND

AND

AND

THEN

Rule_2: IF
AND
AND
AND
AND
THEN

Feature_group = HO_#1
Initial state = “Solid”
d=1[1.28]

d_tol (ITy = [9..11]
Ra=[2.5.10]

1) Center drill;

2) Drilting;

3) Reaming
Feature_group = HO_#1
Initial state = “Solid”
d=[28.50]

d_tol (IT) =[11..13 )
Ra=[5.20]

1) Drilling;

2) Boring;

le geplant und durchgefiihrt wor-

denist, und die Fertigungsresulta-

Bild 4 Durch "induktives Lernen" kénnen aus Resultaten Regeln erzeugt werden

te feature-bezogen vorliegen,
dannist RULES 5+ in der Lage aus diesen Resultaten
"Wenn/Dann"-Regeln zu generieren und diese in ei-
ner Wissensbasis abzulegen. Wie diese Regeln fur ei-
ne Durchgangsbohrung aussehen kénnen, ist in Bild
4 dargestellt. Neben den Informationen zu alternati-
ven Arbeitsvorgangsfolgen kdnnen diese Regeln
auch Aussagen Uber ProzeRRparameter, Zeiten oder
Fehlerwahrscheinlichkeiten enthalten.

Auf der Bauteilebene ist der Vorgang des induktiven
Lernens schwieriger, da eine eindeutige Identifikation
gleichgearteter Fertigungsfalle nicht - wie bei Featu-
res - Uber eine Typen-Kennung moglich ist. Deswe-
gen wird auf dieser Ebene ein Ahnlichkeitsvergleich
Uber wesentliche Attribute mit Hilfe des neuronalen
Netzes Adaptive Resonance Theory (ART) durchge-
fuhrt. Diese Netzarchitektur ermdglicht es, Uber defi-
nierbare Ahnlichkeitskriterien eingehende (auch un-
vollstandige oder unscharfe) Informationen beste-
henden Klassen zuzuordnen. Sollte keine passende
Klasse vorhanden sein, wird eine neue angelegt. Der
Nachteil von ART besteht allerdings in der notwendi-
gen Beschrankung auf binére Eingangswerte.

4. Bereitstellung der Fertigungsinformationen
Wahrend der Konstrukteur ein Bauteil mit Feature-
Struktur auf dem Bildschirm des CAD-Systems er-
zeugt, werden in Abhéngigkeit von den festgelegten
Attributwerten relevante Fertigungsinformationen
aus der Wissensbasis mitdem Bauteil und den einzel-
nen Features verknupft. Die zugeordneten Ferti-
gungsinformationen koénnen durch betriebswirt-
schaftliche Daten, wie z.B. Kostenséatze oder Termine
erganzt werden. Analog zum Vorgang der Induktion
erfolgtauch hier die Identifikation der relevanten Infor-
mationen auf Feature-Ebene Uber die Typen-Ken-
nung und auf Bauteilebene Gber ART.

Auf diese Weise ist der Konstrukteur in der Lage, je-
derzeit feature- oder bauteilbezogene Informationen
Uber Arbeitsvorgangsfolgen, notwendige Betriebs-
mittel, Fertigungszeiten und -kosten abzurufen. Das
System wird dariiber hinaus in der Lage sein, dem
Konstrukteur Veranderungen von Attributwerten (z.B.
Toleranzvorgaben) vorzuschlagen, wenn dadurch
Fertigungszeiten und/oder -kosten reduziert werden
kénnen.

5. Zusammenfassung

Der hier beschriebene Ansatz einer featurebasierten
Erfassung von Fertigungsresultaten, in Verbindung
mit den Methoden des fallbasierten Schliel3ens und
des induktiven Lernens bietet die Mdglichkeit, Ferti-
gungserfahrungen in komprimierter Form als Be-
standteil eines Fertigungsarchivs abzulegen. Ein sol-
ches Archiv ist nicht nur fur die Unterstiitzung im Kon-
struktionsbereich geeignet, sondern bildet auch eine
ausgezeichnete Basis fur automatische Arbeitsplan-
generierungs- oder feature-basierte Vorkalkulations-
systeme.
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Untersuchungen zum Abbauverhalten von Kunststoffen durch den Ein-
satz von uberkritischem Wasser als Reaktionsmedium im Batch-Betrieb

Neumann, U.

Fir das chemische Recycling von Kunststoffen gibt
es eine Vielzahl unterschiedlicher Ideen und Vorge-
hensweisen. Eine Idee ist es, die reaktiven Eigen-
schaften von lberkritischem Wasser, die z.B. bei der
Dekontamination von Béden zu erstaunlichen Ergeb-
nissen gefihrt haben, fir das Recycling von Kunst-
stoffen zu nutzen. Ziel dieser Idee ist es, durch den
Einsatz von (berkritischem Wasser aus Kunststoff-
abféllen als Recyclingprodukt eine élartige Substanz
zu erhalten.

1. Aufbau der Versuchsanlage

Um Versuche zudem Abbauverhalten von Polymeren
unter Einsatz von Uberkritischem Wasser durchfih-
ren zu kénnen, wurde im Institut fir Maschinenwesen
in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Schweil3tech-
nik eine einfache Versuchsapparatur aufgebaut. In
Bild 1 istdie betriebsbereite Versuchsanlage abgebil-
det.

Bild 1: Versuchsanlage fir den Abbau von Polymeren

durch Uberkritisches Wasser

Wie in Bild 1 zu erkennen ist, wird durch einen Motor
ein Kurbeltrieb angetrieben, der die Rotationshewe-
gung der Antriebswelle in eine in horizontaler Ebene
oszillierenden Bewegung umsetzt. Diese oszillieren-
de Bewegung wird durch eine zweifach gelagerte
Schubstange auf den an ihrem freien Ende ver-
schraubten Batch-Reaktor Ubertragen, der sich in ei-

nem Ofen befindet. In diesem Batch-Reaktor befindet
sich Wasser, das abzubauende Polymer, je nach Ver-
suchsplanung ein Katalysator und zwei als Rihrele-
mente eingesetzte Stahlkugeln. Wahrend der Versu-
che rotiert die Antriebswelle mit 200 min™L , dabei
wandelt der Kurbeltrieb die Drehbewegung in eine os-
zillierende Bewegung mit einem Hub von 100 mm um.
Durch diesen Hub bei der genannten Frequenz tritt in
dem Batch-Reaktor der gleiche Effekt wie in einer
Spraydose auf, die Stahlkugeln vermischen den In-
halt des Reaktors. Durch diesen Aufbau wird vermie-
den, daR sich wahrend der Aufheizphase Anbackun-
gen an den Reaktorwénden bilden. Zum besseren
Verstandnis des Aufbaus der Versuchsanlage ist die-
se noch einmal schematisch in Bild 2 dargestellt.

Q
v

@ A A eakto
+—>

Kurbeltrieb Ofen

Bild 2 : Schematische Darstellung der Versuchsanlage

Der Ofen wird fur die ersten Versuche auf eine End-
temperatur deutlich oberhalb der kritischen Tempera-
tur von Wasser aufgeheizt. Die Ofentemperatur wird
dabei durch einim Abstand von 5 mm von dem Batch-
Reaktor installiertem Thermoelement iberwacht. Um
die Aufheizung des Reaktionsraums des Batch-Reak-
tors kontrollieren zu kénnen, wurde bei einem Ver-
such ein Thermoelement in einer Bohrung im Batch-
Reaktor installiert, deren Tiefe und Randabstand die
Position des Reaktionsraums simulierte. Aus Dichtig-
keits- und Sicherheitsgriinden wurde keine direkte
Temperaturmessung im Reaktionsraum vorgenom-
men. Die Ergebnisse der Temperaturmessung wéh-
rend der ersten Versuche sindin Bild 3 zusammenge-
falt.
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Bild 3: Verlaufe der Ofen- und der Reaktorinnentemperatur
bei den ersten Versuchen

Wie die Temperaturverlaufe in Bild 3 verdeutlichen,
erreicht im Gegensatz zu der schnell ansteigenden
Ofentemperatur die Reaktorinnentemperatur bei die-
ser Versuchsanordnung erst nach ca. 160 min die kri-
tische Temperatur von Wasser.

Wenn ein Gefal ein konstantes Volumen besitzt, mit
Wasser gefullt wird und auf eine Temperatur von
374,15°C aufgeheizt wird, so ergibt sich ein Innen-
druck von 225,65 bar, d.h., der kritische Punkt von
Wasseristerreicht/1/. Theoretisch muif3te es nun aus-
reichend sein, den Parameter Temperatur in den
Uberkritischen Bereich hinein zu verandern, um tber-
kritisches Wasser zu erhalten. Praktische Erfahrun-
gen haben jedoch gezeigt, daf? eine einfache Tempe-
raturerh6hung haufig nicht ausreichend ist, um Was-
ser im Uberkritischen Zustand zu erhalten. Vielmehr
besteht bei dieser Vorgehensweise die Wahrschein-
lichkeit, dal} die Temperaturerhhung entlang der
Dampfdruckkurve von Wasser verlauft, ohne daf3 der
Zustand tberkritisch wird. Um dies zu vermeiden, hat
es sich bewahrt, bereits bei Raumtemperatur vorver-
dichtetes Wasser fur diese Art von Versuchen einzu-
setzen /2/.

Diese fur die Versuche notwendige Vorverdichtung
wird durch eine entsprechende konstruktive Ausfih-
rung des Batch-Reaktors erreicht. In Bild 4 ististeiner
der eingesetzten Batch-Reaktoren abgebildet. Wie
zu erkennen ist, wird der Deckel des Reaktors mit
sechs Schrauben fixiert. Durch Einsatz dieser hohen
Anzahl von Schrauben und der Auswahl eines ge-
eigneten Dichtungswerkstoffes in Zusammenhang
mit einer speziellen Dichtungsgeometrie wird ein ver-
suchsfertig beflillter Reaktor wasser- und druckdicht

verschlossen und gleichzeitig auf einen Innendruck
von ca. 10 MPa gebracht. Durch diese Vorgehenswei-
se ist gewahrleistet, da’ unter den Versuchsbedin-
gungen nach Erreichen einer Reaktorinnentempera-
tur oberhalb der kritischen Temperatur von Wasser
Uberkritisches Wasser im Reaktor vorliegt.

Bild 4: Eingesetzter Batch-Reaktor

2. Versuchsergebnisse

Ziel der Untersuchungen war es, nachzuweisen, daf3
durch den Einsatz von Uberkritischem Wasser ein Ab-
bau der langkettigen Kunststoffmolekile erreicht wer-
den kann.

Material prozentualer Anteil
im Hausmdll
PE 45,5%
PP 19,5%
PS 15,0%
PVC 10,0%
Sonstige 10,0%

Tab.1: Zusammensetzung der Kunststoffabfalle /3, 4/

Die Untersuchungen wurden, entsprechend ihrer An-
teile im Hausmdull (vergleiche Tab.1) mit den Kunst-
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stoffen PE (Polyethylen), PP (Polypropylen), PS (Po-
lystyrol) und PVC (Polyvinylchlorid), die als Rohgra-
nulat zur Verfigung standen, durchgefiihrt. Durch
den hohen Anteil von PE im Hausmull wurden die er-
sten Versuche ausschlief3lich mit diesem Kunststoff
durchgefiihrt. In Rahmen dieser Versuche konnte ge-
zeigt werden, daf3 der Abbau von Kunststoffen durch
den Einsatz von Uberkritischem Wasser méglich ist,
und welchen Einflu die Zugabe eines Katalysators
auf den Reaktionsablauf, bzw. auf die entstehenden
Produkte hat.

Der Einsatz von PE und Wasser als Edukte ohne den
Zusatz eines Katalysators fihrte zu einem sehr hohen
Anteil eines gasformigen, leicht brennbaren Produkts,
zu einem geringen Anteil (ca 15Vol.%) einer wasser-
hellen Flissigphase, bestehend aus Uberstdéchiome-
trischem Wasser und leichtsiedenden Kohlenwasser-
stoffverbindungen sowie einer schwarzen, pastenar-
tigen und brennbaren Substanz. Diese Produktpalet-
te entspricht jedoch nicht der Zielsetzung, einen mog-
lichst hohen Anteil einer dlartigen Substanz als Ab-
bauprodukt zu bekommen.

Bild 5 : Austreten der brennbaren Gase beim Offnen des
Reaktors

Durch die Zugabe eines Katalysators konnte festge-
stellt werden, daf3 sich die Produktpalette in Richtung

Flussigphase verschiebt. Trotzdem entstand auch bei
dieser Versuchsanordnung zunachst ein hoher Anteil
eines gasformigen, leicht brennbaren Produkts. Die
dabei entstandene Flussigphase besteht aus einem
niedrigviskosem Ol und einem Gemisch, bestehend
aus Uberstochiometrischem Wasser und leichtsie-
denden Kohlenwasserstoffverbindungen, die sich mit
dem Katalysator und den schwarzen, pastenartigen
Abbaustoffen des PE intensiv vermischt hat.

Durch gezieltes Verandern der Temperatur und der
Massenanteile der Edukte, konnte erreicht werden,
dal3 sogar beim Einsatz eines Kunststoffgemischs be-
stehend aus 58% PE, 24% PP und 18% PS (Diese
Mengenanteile wurden entsprechend Tab.1 berech-
net) als Produkte nur eine Gasphase, eine Olphase
und eine Wasserphase entstehen. Das Entstehen
fester Abbauprodukte konnte vermieden werden.

Um einen groRReren Praxisbezug zu erreichen, wurde
die Versuchsanordnung dahingehend verandert, daf3
bei gleichbleibendem Kunststoffgemisch (58% PE,
24% PP, 18% PS) kein Kunststoffgranulat mehr ein-
gesetzt wurde, sondern Kunststoffabfalle, wie sie im
Gelben Sack vorliegen. Um den Einsatz der Kunst-
stoffabfalle im Batch-Reaktor zu erméglichen, wurden
diese vor Versuchsbeginn zerkleinert. Grundsatzlich
zeigte sich das gleiche Ergebnis wie bei den Versu-
chen mit Kunststoffgranulat, jedoch hatten die in den
Kunststoffabfallen enthaltenen Farbstoffe zu einem
Anteil an verkokten Partikeln in der Olphase gefiihrt.

Bild 6 : Bestandteile des Gelben Sacks

Als Abschlul® der Untersuchungen im Batch-Betrieb
wurde erneut ein Granulatgemisch eingesetzt, jedoch
mit veranderter Zusammensetzung. Um den Einflu3
des in manchen Hinsichten umstrittenen Kunststoffes
PVC zu ermitteln, wurde ein Gemisch mit der Zusam-
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mensetzung 50,6% PE, 21,7% PP, 16,7% PS und
11% PVC (Diese Mengenanteile wurden entspre-
chend Tab.1 berechnet) eingesetzt. Als Abbaupro-
dukte entstanden bei diesem Versuch wie bei den
Versuchen zuvor eine brennbare Gasphase, eine Ol-
und eine Wasserphase. Zudemtrat ein geringer Anteil
an verkokten Partikeln auf. Eine Analyse der erzeug-
ten Abbauprodukte und des Werkstoffes des Batch-
Reaktors wird zeigen, ob und in wie weit der normale,
im Hausmull anliegende PVC-Anteil die Produktpalet-
te beeintrachtigt und/oder zu besonderen Werkstoff-
anforderungen fuhren wird.

Bild 7 : Die entstandene Olphase schwimmt auf dem mit
Gasblasen versetzten Wasser. Unten sind die Rihrkugeln
zu erkennen

3. Zusammenfassung und Ausblick

In Batch-Versuchen konnte nachgewiesen werden,
daf3 durch den Einsatz von Uberkritischem Wasser
hervorragende Ergebnisse beidem Abbau von Kunst-
stoffen erzielt werden. Die Anforderung, als Abbau-
produkt eine 6lartige Substanz, zu erhalten, wurde

vollstandig erfullt. Mit diesen Untersuchungen ist ein
erster Schritt zu einem zukunftstrachtigem Recycling-
konzept fur vermischte Kunststoffabfalle getan, bei
dem der Aufgabestoff zu 100% aus Kunststoffabféllen
besteht. Durch den Einsatz von Wasser als Reaktan-
den bietet sich eine weitaus billigere Alternative zu
dem teuren, bisher eingesetzten Wasserstoff. Die bei
allen Versuchen entstandene Gasphase spielt auch
fur die Planung kontinuierlich zu betreibendender An-
lagen eine groRe Rolle, da durch ihre energetische
Nutzung fur den Prozel eine sehr giinstige Gesamt-
energiebilanz einer solchen Anlage entsteht. Die ge-
wonnene Olphase kannin bereits bestehenden petro-
chemischen Anlagen zu véllig neuen, auch héherwer-
tigen Produkten weiterverarbeitet werden, was dem
Grundgedanken des Recycling-Konzeptes ent-
spricht, wéahrend Uberstdchiometrisches Wasser im
Kreislauf gefiihrt werden kann.
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SIMDES - Ein neues Konzept zur Steuerung und Regelung verfahrens-
technischer Anlagen

Romann, M.

Im Projekt SIMDES soll am Beispiel eines Entschwe-
felungsprozesses die Eignung neuronaler Netze fiir
die Uberwachung und Regelung verfahrenstechni-
scher Anlagen gepriift werden. Der untersuchte Pro-
zel3 ist relativ unkompliziert und kann daher in einem
Rechnermodell nachgebildet werden. Das Rechner-
modell trainiert zunéchst das neuronale Netz, bis die-
ses in voergleichbarer Weise auf die Eingabegrél3en
reagiert. Im zweiten Schritt modelliert das Netz den
realen Prozel3. Die Differenz zwischen der Modell-
rechnung und dem realen Prozel3 wird als Regeldif-
ferenz auf einen Regler zuriickgefihrt, der wiederum
die Stellglieder der Anlage bedient. In diesem Test-
betrieb zeigt sich, ob das Modell des Prozesses aus-
reicht, ein Netz zu trainieren und ob das neuronale
Netz anschlieBend "lernt" mit dem realen Prozel3 und
dem Regler zurechtzukommen. Und: wird ein neuro-
nales Netz imstande sein, den Prozel3 zu optimie-
ren?

The project SIMDES will show the suitability of neural
nets for the control of process engineering machin-
ery. The investigated example process is a less com-
plicated chemical desulphurisation process of an ex-
haust gas. The first step includes the running of the
process to gain the real process parameters and their
behaviour. After this a neural net based model of the
process is worked out and is trained with the results of
the real process. The output of the working model will
be compared with the real values of the process and
the difference will be the feedback for the regulator of
the entire process. SIMDES reaches its goal if the
model and the regulator collaborates clearly in order
to reach a stable running of the chemical process for
desulphurisation.

1. Einleitung

Die moderne Verfahrenstechnik verwirklicht Prozes-
se, die eine immer gréRer werdende Zahl aufeinan-
derfolgende Verfahrensschritte erfordern. Die Anla-
gen zu diesen Prozessen bilden hochkomplexe Sy-
steme des Energie- und Stofftransports, in denen zu-

nehmend Teilstrome zuriickgefuhrt werden, oft aus
Grinden der Wiederverwertung von Hilfsstoffen oder
zur effektiveren Nutzung von Energie. Eine Beschrei-
bung und Modellierung derartiger Systeme ist nur
dann vollstandig moglich, wenn die nichtlinearen und
vorallem rtickgekoppelten Strukturelemente und de-
ren Interdependenzen vorhanden und verstanden
sind. sind alle notwendigen Parameter bekannt und
deren Wechselwirkungen untereinander ausreichend
beschreibbar, dann ist ein deterministischer Pro-
gramm in der Lage, die Anlage zu regeln.

Eine derartige, vollstandige Beschreinung mag fur je-
de einzelne Prozelstufe gelingen, eine Entkopplung
aller ProzeR3stufen voneinander, z. B. durch Einfligen
von Speicherbehéltern, reduziert im Extremfall den
Steuerungs- und Regelungsaufwand auf die einzel-
nen Stufen, das Verfahren wird jedoch unflexibel und
lagert grof3e Materialmengen. Ein optimal und flexibel
gesteuerter Prozel3 erfordert daher die Betrachtung
der Anlage als Gesamtsystem.

Ein entsprechend komplizierter Prozel3 entzieht sich
jedoch oftmals einer vollstandig automatisierten Steu-
erung. Es ist zwar mdglich, mithilfe einer hochent-
wickelten Mef3- und Regelungstechnik den stabilen
Betrieb einer Anlage zu automatisieren, dennoch
greift der Betriebsleiter korrigierend ein, wenn bei-
spielsweise die Qualitét des Produkts nachzulassen
beginnt, die Steuerungstechnik jedoch nichtin der La-
ge ist, eine optimale Mdéglichkeit zur Korrektur auszu-
wahlen und umzusetzen.

Die ,Erfahrung” des Betriebsleiters und dessen ,Ge-
fuhl*fur den ProzelR bleiben unverzichtbare Elemente
einer optimalen Prozef3fuhrung. Die Entwicklung der
Informationstechnologie in den letzten Jahren zeift je-
doch, dai selbst diese Felder nicht auf den menschli-
chen Beobachter beschrankt bleiben missen. Eine
Nachbildung menschlicher Eigenschaften erlauben
neue Softwaretechnologien, die unter den Bezeich-
nungen ,Fuzzy Logic* und ,neuronaler Netze" be-
kannt wurden und zunehmend Eingang in die Indu-
strie finden.
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2. Entschwefelung

Am Institut fir Energieverfahrenstechnik an der TU
Clausthal besteht seit einigen Jahren fundiertes
Know-How in der Entschwefelung von Rauchgasen
/1/. Hier wird anhand einer Technikumsanlage ein
schwefeldioxidhaltiges Rauchgas simuliert, das an-
schlie3end einer Entschwefelung mit Feststoffadditi-
ven auf Calciumbasis unterzogen wird.
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Bild 1: Technikumsanlage

Die Anlage verfiigt iiber einen Methangasbrenner, in
dem je Stunde ca 5 m®Erdgas verbrannt werden und
damit eine thermische Leistung von 50 kW erbringt.
Die Konditionierung des Rauchgases geschieht tiber
2 hintereinandergeschaltete Warmetauscher, eine
Tauchrohrheizung und einen Bypass um den zweiten
Warmetauscher. Diese Anlagenteile erméglichen die
Einstellung der Temperatur und der Feuchte des
Rauchgases, bevor es in den Rohrreaktor eintritt. Vor
dem Eintritt in die Reaktionszone wird soviel Schwe
feldioxid beigemischt, so dal’ im Rauchgas eine Kon-
zentration von 900 bis 1000 ppm erreicht wird. Das
Rauchgas durchstrémt einen statischen Mischer und
wird gleich danach mit dem Additiv in innigen Kontakt
gebracht. Die Zufuhr des feinkdrnigen Additivs leistet
ein Injektor, der nach dem Diffusionspumpenprinzip
arbeitet und die Partikel mithilfe von Pref3luft disper-
giert und in die Gasstromung einblast.

Nach 2m Reaktionsstrecke, die typischin 1,8 Sekun-
den zurlickgelegt werden, scheidet ein Zyklon den
Feststoff aus der Gasstromung ab. Hernach zieht ein
Saugzuggeblase das entschwefelte Rauchgas durch
ein Feinfilter. Entschwefelt und entstaubt tritt das
Rauchgas ins Freie.

Am Ende der Reaktionsstrecke befindet sich die Pro-
benahmestelle, an der die Feuchte und die Zusam-
mensetzung des Rauchgases tiberwachtwerden. Zur
Bilanzierung der Anlage werden zusatzlich samtliche
Massenstrome bestimmt, sovie an mehreren Stellen
die Temperaturen tiberwacht /2/. Alle Me3gré3en bil-
den spater den Input fir ein Neuronales Netz, dem die
Steuerung und Regelung dieses Beispielprozesses
obliegt.

3. Anforderung an die Steuerung

Die Entschwefelung des Rauchgases sollte energe-
tisch und wirtschaftlich méglichst optimal arbeiten.
Das bedeutet, daR minimale Mengen zusatzlicher
Chemikalien benétigt werden und moglichst wenig
Energie fir den Entschwefelungsprozel aufgewen-
det werden soll. Die resultierende Konzentration von
Schwefeldioxid im entschwefelten Rauchgas hangt
von mehreren Prozel3parametern ab, insbesonders
von der Temperatur, der Feuchte, dem Druck und
dem molaren Verhdltnis Additiv zu Schwefel. Die
Schwefeldioxidkonzentration ist also eine mehrdi-
mensionale Funktion, die unterschiedliche Optima
aufweisen kann, daneben aber auch Restriktionen
unterliegt, wie z. B. den Grenzen der Prozel3parame-
ter und physikalischen Gesetzen. Durch Reihenver-
suche, bei denen jeweils der Einflul? eines Prozel3pa-
rameters untersucht wird, kénnen glinstige Betriebs-
zustande aufgefunden werden.

Eine einfache Mel3- und Regelungstechnik ermdglicht
den stabilen Betrieb der Anlage. Betriebsschwankun-
gen oder -stérungen kénnen jedoch nur begrenzt auf-
gefangen werden. Hierzu soll ein neues Konzept ver-
folgt werden, das eine weitergehende Steuerung und
Regelung des Prozesses ermdglicht: eine Anwen-
dung neuronaler Netze /3/.

4. Neuronale Netze

Die moderne Informationstechnologie hat in den letz-
ten Jahren gezeigt, daf3 es mdglich ist, einige Aspekte
von Funktionen des menschlichen Gehirns auf Com-
putern zu simulieren. Dabei hielt man sich eng an die
Erkenntnisse der Biologie, die das Neuron als eines



IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

101
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Bild 2: Neuron

der Grundelemente des Gehirns erkannt hatte.

4.1 Das Neuron

Der typische Aufbau eines Neurons ist in Bild 2 ge-
zeigt. Die Dendriten bilden die Eingange zu der Ge-
hirnzelle, deren Axon den einzigen Ausgang bildet.
Der Axon selbst verzweigt sich in viele Aste, die tiber
Synapsen wiederum mit den Dendriten anderer Neu-
ronen in Verbindung stehen. Diese vereinfachte dar-
stellung zeigt den prizipiellen Aufbau des neuronalen
Netzes im Gehirn, das in Wirklichkeit noch eine Reihe
weiterer Strukturelemente umfaf3t. Welche Leistung
von einem neuronalen Netz erwartet werden kann,
zeigt ein Vergleich der Leistung von Gehirnzellen und
Computern: Die Signalgeschwindigkeit im Axon be-
tragt ca 100 m/s und die minimale Zeit zwischen zwei
Impulsen betragt ungefahr 1 Millisekunde /4/. Die

— LT

artilical pevran

Bild 3: Modell eines Neurons

Signalgeschwindigkeiten in Mikrochips liegen hinge-
gen einige Zehnerpotenzen héher. Es ist zur Zeit je-
doch ausgeschlossen, ein neuronales Netz mit mehr
als 100 Milliarden Neuronen rechnergestitzt zu simu-
lieren.

Bild 3 zeigt ein kunstliches Neuron, wie es in der Pro-
grammiertechnik eingesetzt wird. Der Vektor X stellt
die Eingangsgrof3en dar, die von aufen an das Neu-
ron herangefiihrt werden. Jede Eingangsgrof3e wird
gewichtet. Der Vektor W mit den Gewichten stellt da-
bei den variablen Teil des Neurons dar, da diese Ge-
wichte wahrend der Trainingsphase des Netzes im-
mer wieder verandert werden. Die Summe aus den
Produkten von Eingangsgréf3en mal deren Gewichte
ergibt den Eingangsparameter der Funktion F, deren
Wert den Ausgang des Neurons widerspiegelt. Eine
gebrauchliche Ausgangsfunktion F mit dem Ein-
gangsparameter NET und dem Funktionswert OUT
fur ein kunstliches Neuron ist beispielsweise in der
Form

1

T re™)
gegeben.

Ein einzelnes Neuron ist somit in der Lage, einen ge-
wichteten Entscheidungswert abh&ngig von einer An-
zahl Eingangsparameter zu liefern. Die Entscheidung
beruht dabei auf ,Erfahrungswerten”, die in dem Ge-
wichtungsvektor und der Ausgangsfunktion gespei-
chert sind. Damit lassen sich bereits sehr einfache
Aufgaben erfiillen. Die eigentliche Leistung erwachst
aber erst aus einem Netz von Neuronen.

4.2 Netztopologie

Der Aufbau eines einfachen neuronalen Netzes zeigt
Bild 4 . Dieses Netzwerk setzt sich aus einem Ein-
gangs- und einem Ausgangslayer zusammen. Der
Eingangslayer liefert jedem Neuron des Ausgangs-
layers einen gewichteteten Eingangswert, er verteilt
damit die Eingangswerte. Die Neuronen des Aus-
gangslayers wiederum gewichten ebenfalls ihre Ein-

Bild 4: Neuronales Netz aus 2 Layern
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gangswerte, so dal W nunmehr eine Matrix bildet.
Das Netz ist voll untereinander vernetzt, d. h. dal3 alle
Neuronen untereinander verbunden sind. Eine volle
Vernetzung wird jedoch selten verwirklicht, da der
Programmier- und Rechenaufwand mit steigender
Zahl von Neuronen tberproportional zunimmt /5/.

5. Modellbildung

Zur Bildung des Modells mussen Experimente mit der
Entschwefelungsanlage durchgefuhrt werden, um
experimentelle Daten zu sammeln, auf deren Basis
das neuronale Netz trainiert wird /6/. Wahrend des
Trainings ,lernt” das Netz den Entschwefelungspro-

Inputs: Calput:
G
.
i
" Modell des
e
Ca "S-Yerhilbris o S0
®  Entschwofslunmgs- -
From o
Prozesses
Pevchte
.

Bild 5: Black-Box-Modell

zel3 zu simulieren, indem es die Elemente der Ge-
wichtungsmatrix W in einem sténdig wiederholten
Durchlauf neufestlegt, bis letztlich der Output des Mo-
dells sich dem Output des realen Prozesses anna-
hert.

6. Anbindung an einen Regler

Die Differenz zwischen dem Output des Modells und
dem tatsachlichen ProzeRRparameter kann als Regel-
differenz Gber einen Filter auf einen Regler zurlickge-

+

¢ r
Regler
|
v v
Neuronales
Netz

- L pOe |+
. 4

Prozel3

Bild 6: Anbindung des neuronalen Netzes

gebenwerden/7/.Bild 6 zeigteine einfache Mdglich-
keit, wie ein neuronales Netz im Verbund mit einem
Regler arbeiten kann. Der Regler selbst kann eben-
falls auf einem neuronalen Netz basieren, aufgrund
des hohen Aufwands ist das aber bisher nur selten re-
alisiert worden.

SIMDES hat sich zum Ziel gesetzt, die Anbindung ei-
nes neuronalen Netzes in einen Regelkreis zu erar-
beiten.

7. Zusammenfassung

In diesem kurzen Uberblick wurde die zukiinftige Ar-
beitim Projekt SIMDES, das gerade angelaufenist, in
ihren Grundziigen umrissen. Die Anwendung neuro-
naler Netze ist bereits in einigen Labors erfolgreich re-
alisiert worden, wo abstrakte Vorgange, wie z. B. die
Muster- oder Bilderkennung, rechnergestitzt auto-
matisiert werden konnten. Neuronale Netze werden
in Zukunft auch Gebiete der industriellen Anwendung
erschlief3en.
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Tragheitslose Messung von Temperatur, Massen-
und Volumenfluf3 in Gasen durch Ultraschall

Barth, H.-J.; Jeschke, D.

Die Schallgeschwindigkeit ist eine charakteristische
physikalische Stoffgréf3e. In Gasen lai3t die Schallge-
schwindigkeit Rlickschllisse auf die Temperatur zu.
In Kombination mit einem Druckaufnehmer Iaf3t sich
eine Mef3anordnung aufbauen, die kontinuierlich und
trdgheitslos Temperatur, Volumen- und Massen-
strom bestimmt. Dem Benutzer sind so die wichtig-
sten thermodynamischen ZustandsgréBen des Ga-
ses zugénglich.

The sound velocity is a physical value for any kind of
material. Especially in gases the sound velocity will
allow to make conclusions about the temperature. In
combination with a manometer it is possible to mesu-
re temperature, volume flow rate and mass flow rate
contiously and without time lag.

1. Einleitung

Die mef3technische Erfassung dynamischen Gasver-
haltens erfordert eine schnelle MeRwerterfassung
von zwei der drei Grol3en aus der allgemeinen Gas-
gleichung:

pu =RT

Die Gesamtdauer gasdynamischer Anderungsvor-
gange liegt im Millisekundenbereich. Eine geeignete
MeRwerterfassung mufd in der Lage sein, mit einer
deutlich niedrigeren Ansprechzeit zu arbeiten. Die
Druckmessung bereitet in dieser Hinsicht keinerlei
Probleme. Hier werden Antwortzeiten bis zu 0,1ms er-
reicht /1/. Das spezifische Volumen und das absolute
Volumen lassen sich zwar zuverlassig bestimmen,
aber nicht mit der erforderlichen Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit.

Damit bleibt eine Lésung des Problems der Tempera-
turmessung uberlassen. Hierfur wird Ublicherweise
ein Referenzkorper oder eine Referenzfliissigkeit auf

die Temperatur des zu messenden Objektes gebracht
Durch die Ausdehnung kann dann anhand einer Eich-
kurve die Temperatur abgelesen werden. Nachteilig
ist die Tragheit solcher Systeme, die trotz einer Mini-
mierung der Referenzmasse im Sekundenbereich
liegt.

Eine Verbesserung wird durch den Einsatz von soge-
nannten Thermoelementen erreicht. Hier wird durch
die Temperatur eine Spannung an einer Lotstelle mit
zwei unterschiedlichen Materialien verursacht. Der
Einsatz von 0,045mm dicken Sensordréhten ergibt ei-
ne Antwortzeit von 35ms /2/.

Im folgenden soll der Ansatz einer Temperatur-
messung Uber die Schallgeschwindigkeit weiter ver-
folgt werden und zu einer Volumen- und Massenflu3-
messung ausgebaut werden.

2. Theorie

2.1 Temperaturbestimmung

Die Schallgeschwindigkeit hangt bei idealen Gasen
nur von der Temperatur ab.

a: \fKRT
K=-"+
CU

Um die Ergebnisse allgemeiner verwenden zu kén-
nen, wird die Herleitung fir vollkommene Gase ge-
macht/3/. Das bedeutet konstante spezifische War-
me. Luft als Arbeitsmedium der Pneumatik erfillt die-
se Voraussetzungen.

Die Umformung des 1. Hauptsatzes der Thermody-
namik fir einen stationér durchstromten Kontroll-
raum fuhrt zu dem sogenannten Energiesatz von Ber-

noulli:
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Der Werte c entspricht der Strdmungsgeschwin-

digkeit des Fluides.

Die Schallgeschwindigkeit, d.h. die Ausbreitungsge-

schwindigkeit einer kleinen Stérung im Gas, ist defi-

niert durch:

1 _dp(p,S _,_UdpU p
— === S, a = =K —
a2 d) %Eszconst. p

Unter der Bedingung einer isentropischen Zustands-
anderung ergibt folgenden Zusammenhang zwi-

schen Druck, spez. Dichte und Temperatur:

Damit errechnet sich die Schallgeschwindigkeit aus

folgendem Zusammenhang:

K-1

K

(B Kl ROp
Po 2 Po Py

a’=Kk-2-—-cC
2

Dieser Ausdruck, der die Schallgeschwindigkeit be-
schreibt, wird nun in die Bernoullische Gleichung ein-

gesetzt.

Die Verwendung der allgemeinen Gasgleichung er-
setzt Druck und spez. Dichte durch die Temperatur
und ergibt eine Gleichung, bei der nur noch die Schall-
geschwindigkeit und die Geschwindigkeit des Fluids
als Mef3groRen vorkommen. Die Gaskonstante und
Kappa sind feste Grof3en, die nicht von Druck oder

Dichte abhangen. Die geforderte Mel3gréfie Tempe-

ratur lafnt sich jetzt mit folgender Formel berechnen:

Fir Luft als Einsatzmedium ergeben sich folgende

Werte fir die Konstanten:

k =1,405

2

R= 287,10
sK

2.2 Bestimmung des Massenflusses

Die Bestimmung der Temperatur in einem Fluid Uber
die Schallgeschwindigkeit erfordert die gleichzeitige
Ermittelung der Fluidgeschwindigkeit. Wenn jetzt
noch parallel dazu der Druck im Fluid gemessen wird,
kann man aus der allgemeinen Gasgleichung sowohl

den VolumenfluR als auch den Massenflul® berech-

nen.

\*/:Ac

pv=RT

p=pRT
- P

p RT

O

= PAC

RT
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3. MefRanordnung

Die Messung der Schallgeschwindigkeit erfolgt in ei-
ner schrdg zur FlieRrichtung des Mediums ange-
brachten Anordnung der Ultraschallsender/-empfén-
ger (Bild 3.1).

Sender/Empféanger 2

Fluid

Sender/Empfanger 1

Bild 3.1 MefRanordnung fir die Temperaturmessung

Der Vorteil dieser MelRanordnung liegt darin, dal3
Schallgeschwindigkeit und Geschwindigkeit des Flui-
des durch die gleiche Messungeinrichtung bestimmt
werden koénnen. Durch einen Vergleich der beiden
Laufzeiten ist es auch mdglich, die FlieRrichtung des

Mediums zu bestimmen.

In einem MeRumformer werden dann die Laufzeiten,
einmal in FlieRrichtung und einmal gegen die Fliel3-
richtung, verwendet, um Schallgeschwindigkeit und
Fluidgeschwindigkeit zu berechnen. Zuséatzlich wird
der Mel3wert des Druckaufnehmers verwendet, um
den Volumenstrom bzw. den Massenstrom zu ermit-

teln.

Am Instiut fir Maschinenwesen ensteht zur Zeit eine
Mel3strecke nach obigem MefRprinzip. Dazu wurde
ein geeignetes UltraschallmefRgerat beschafft und
modifiziert, so dal3 jetzt die Fluidgeschwindigkeit und
die Schallgeschwindigkeit synchron ausgegeben
werden. Zusétzlich wurde in die Prifstrecke eine
DruckmefR3dose eingebaut. Zur Kontrolle istein Pt100-
Thermoelement eingesetzt worden, mit dem auch die
Eichung durchgefihrt wird. Die MeRwerte fur Schall-
geschwindigkeit, Fluidgeschwindigkeit, Druck und

Temperatur werden an eine MelRwerterfassungskar-
te Ubermittelt und dort aufbereitet. Aus der den Lauf-
zeiten des Ultraschallsignals werden die Schallge-
schwindigkeit und die Fluidgeschwindigkeit ermittelt.
Mit diesen Ergebnissen lassen sich dann die Tempe-
ratur und, unter Einbeziehung des Druckwertes, der

Massenstrom berechnen.

Das MeRgas ist normale Druckluft. Sie kann in einem
geschlossenen Rohrsystem gefahren werden. Um-
walzgeschwindigkeit und Temperatur kénnen, in ei-
nem bestimmten Rahmen, variiert werden. In einer
anderen Anordnung expandiert die Druckluft Uber ei-
nen Druckminderer und das Mel3geréat ins Freie. Zur
Eichung des Gerates und zur Ermittlung der Eckdaten
werden sich die ersten Versuch auf stationére Zustan-
de beschranken und durch das Pt100-Thermoele-
ment kontrolliert. Nach diesen vorbereitenden Malf3-
nahmen werden dann dynamische Vorgange gemes-

sen. Im einzelnen bieten sich an:
- Druckminderer im Lastwechsel
- Offnungsvorgénge bei Ventilen

- Aufpréagen gezielter Stérungen in einem Druckluft-

system
- Druckluftzylinder

- etc.

4. Zusammenfassung

Sowohl die theoretische Herleitung als auch erste
Versuche deuten darauf hin, daf3 es mdéglich ist, so-
wohl die Temperatur als auch den Massenflu3 von
Fluiden auf die oben geschilderte Art und Weise zu
messen. Der Mel3vorgang bewegt sich im Mikrose-
kundenbereich und laf3t hoffen, daf? dynamische Vor-
gange in der Pneumatik, wie zum Beispiel der Off-

nungsvorgang eines Ventils, vollstandig gemessen
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werden kann.

Das angestrebte MeRverfahren bietetim Vergleich zu
anderen Verfahren zur Temperatur- bzw. Massen-

strommessung folgende Vorteile:

keine Ruckwirkungen auf das Fluid,

gleichzeitige Messung von Schall- und

Fluidgeschwindigkeit,

tragheitslose Massenstrom- und Temperatur-

messung

weite Temperaturbereiche erfal3bar

In Kombination mit einer Druckmessung laf3t sich
dann eine vollstandige Beschreibung des Gaszustan-
des in einem bestimmten Bereich machen. Diese Be-

schreibung beinhaltet Temperatur, Druck, Geschwin-

digkeit und sich daraus ergebende GrolRen wie Mas-
senfluR und Dichte. Die Genauigkeit der dynami-
schen Messung hangt wesentlich von der Laufzeit-
messung ab, die jedoch in einem schon industriell ge-

nutzen Bereich bleibt.
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Maschinenakustische MalRnahmen
zur Reduktion der Korperschallibertragung

Engel, K.; Schmidt, A.

Abstract:

Innerhalb dieser Verdffentlichung wird ein am IMW
verfolgter neuartiger Ansatz zur Entwicklung larmar-
mer Maschinenkomponenten beschrieben. Dabei
steht der Einsatz von Ganzfeldmelverfahren und
die Einbeziehung wellentheoretischer Gesichts-
punkte im Vordergrund.

Until now integration of wave-theoretical issues in
machine-acoustics was missing. The application of
special designed boundary faces for reflection,
scattering, diffraction and interference of sound
waves in structures is a new approach followed by
the IMW for low noise design. The main idea of this
approach is completely different from an ordinary
application of dampers to mechanical devices,
which normally not only influences damping
properties but sometimes also its mechanical func-
tion. In this respect wholefield-meassurement me-
thods, applied to models of real mechanical compo-
nents, are used to optimize its acoustic behavior.

1. Einleitung

Die Wettbewerbssituation, Vorschriften und Verord-
nungen des Gesetzgebers und zunehmendes Um-
weltbewul3sein, seitens der Konsumenten stellen
das Verkaufargument "larmarm" zunehmend in den
Vordergrund. Damit tritt die Forderung nach Ge-
rauscharmut neben die bekannten Restriktionen der
Wirtschaftlichkeit, der Funktionserfiillung und der Si-
cherheit.

Bedenkt man, daR allenfalls ein Prozent der mecha-
nisch in der Maschine umgesetzten Leistung als
Schall abgestrahlt wird, so erahnt man, welche An-
strengungen und aufwendigen Nachbesserungen
fur nur kleine Verbesserungen des Gerauschnive-
aus unternommen werden mussen. Im Folgenden
wird eine bei der Konstruktion der Maschine anset-
zende Methode zur Verringerung des Gerduschnive-
aus auf dem Gebiet der Kérperschalleitung durch dy-
namische, optische Modellversuche vorgestellt.

2. Gerauschemmission

Die Gerauschentwicklung von Maschinen wird ent-
scheidend von den Gerauschquellen und der Weiter-
leitung des Kdrperschalls auf abstrahlfahige Gehau-
seteile bestimmt.

-
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Bild 2.1: Schallentstehungskette /1/

Bekannte Mal3nahmen zur Verringerung der Kor-
perschalliibertragung bilden die Kdrperschalldam-
mung und -dampfung. Unter D&mmung werden alle
Mittel zur Reflexion und Beugung der Korperschall-
wellen an Sprungstellen der mechanischen Impe-
danz, hervorgerufen durch lokale Anderung von
Masse und Federsteifigkeit, zusammengefaldt (ela-
stische Zwischenschichten, Sperrmassen). Die Kor-
perschalldampfung hingegen nutzt bei der Reduk-
tion des Schallpegels die innere Dampfung der
Werkstoffe sowie die Grenzflachenreibung verbun-
dener Bauteile aus.

Die Betrachtung der Kérperschalleitung erfolgte bis-
lang haufig unter rein mechanischen und schwin-
gungstechnischen Gesichtspunkten. Durch die Ein-
beziehung der Wellentheorie in die Kérperschallei-
tung werden am IMW neue Ansatzpunkte fir die
Larmminderung in Antriebsstrangen und Maschi-
nenstrukturen gesucht. Die Wirksamkeit der bekann-
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ten MafRnahmen der D&mpfung und Da&mmung von
Korperschallwellen wird durch optische Modellver-
suche analysiert und in konstruktive Gestaltungs-
maflnahmen umgesetzt. In diesem Zusammenhang
besteht die Notwendigkeit der gezielten Auslegung
von Ubertragungselementen in Abhangigkeit von
Frequenzbereich, Dampfungsvermégen und Anfor-
derungen an die Kraftgrof3enlibertragung.

3. Analytische Vorgehensweise

Eine exakte analytische Losung der Kdrperschallei-
tung in komplexen Strukturen ist auf absehbare Zeit
nicht zu erwarten. Hingegen werden bei der hier be-
schriebenen experimentellen Methodik auch im Be-
reich oberhalb 100 Hz befriedigende Ergebnisse er-
zielt.

Fur die Durchfuhrung der Untersuchungen wird die
Tatsache genutzt, dald Kérperschallwellen den phy-
sikalischen Gesetzen und Eigenschaften aller me-
chanischen Wellen unterliegen. Die Betrachtungen
kénnen somit auf dem Niveau mechanischer Wellen
mit merklichen Spannungs- und Verformungswir-
kungen durchgefuihrt und auf die Korperschalliber-
tragung der Stukturen angewendet werden. Im Vor-
dergrund steht neben physikalischen Grundlagen-
untersuchungen der Einfluf3 konstruktiver Paramen-
ter auf das Kérperschallverhalten.

Optische Modellversuche
Instation&r/Eingeschwungen

Verifikation an Prototypen

Eingeschwungen/ Im Betrieb

Optische Ganzfeldverfahren Sensorik
- Spannungsoptik - Beschleunigung/Schnelle
- Moiré

K - Transferfunktion
- Hybride Verfahren

. . - Mechanische Impedanz
Konventionelle Sensorik

- Beschleunigung/Schnelle
- Transferfunktion
- Mechanische Impedanz

- Schalldruckpegel

Simulation der Festkorper-
wellen

ONTDODLVODQ T DOXITO "~ SIT>:

Bild 3.1: Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungen erfolgen unter Einsatz opti-
scher Ganzfeldmeftechniken (Dynamische Span-
nungsoptik und In-plane Moire) sowie punktuell mes-
sender Korperschallsensoren an ebenen Modellen.
Die Ganzfeldmeftechniken gestatten es hochdyna-

mische Beanspruchungsvorgénge im Rahmen ebe-
ner Problemstellungen zu analysieren. Ein typisches
Anwendungsbeispiel bilden Aggregatetrager, Ver-
bindungsflansche in Antriebsstréngen sowie gerad-
verzahnte Getriebe. Die innerhalb dieser Baugrup-
pen zu analysierenden Beanspruchungen sind durch
einen ebenen Spannungszustand beschreibbar und
kénnen somit an ebenen Scheibenmodellen simu-
liert werden.

Eine vollstandige Auswertung des dynamischen
Spannungs- und Verformungszustands gibt letz-
tendlich Aufschluf® Gber die Koérperschallausbrei-
tung und -Ubertragung in Maschinenbauteilen.

4. Ahnlichkeitsmechanischer Ansatz

Mit den Mitteln der Ahnlichkeitsmechanik kénnen
aus den Modellversuchen auf reale Bauteile Uber-
tragbare Ergebnisse erarbeitet werden. Hierzu sind
bei der Versuchsdurchfuihrung folgende Bedingun-
gen ein zu halten:

1. Ahnliche physikalische Vorgéange (dhnliche
Belastungsart und ahnliche Rand- und An-
fangsbedingungen).

2. Lineare Malistabe der Dimensionen (Lange
und Zeit).

3. Materialdhnlichkeit (Homogenitét, Isotropie
usw.)

Aus den Grundmalf3staben kdnnen weitere Masta-
be fur die Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ver-
schiebung, Spannung sowie Mal3stdbe zur Be-
schreibung von Stof3 und Schwingungsvorgangen
durch Dimensionsbetrachtungen abgeleitet wer-
den. Auf eine detailierte Darstellung der Ahnlich-
keitsgesetze wird in diesem Rahmen verzichtet.

Vollkommene mechanische Ahnlichkeit liegt vor,
wenn alle am Prozel3 beteiligten Grolzen wie Wege,
Zeiten, Krafte, Spannungen, Geschwindigkeiten,
Driicke usw. entsprechend den physikalischen Ge-
setzen Ubertragen werden kdnnen. In vielen Fallen
laRt sich diese strenge Ahnlichkeit durch werkstoff-
bedingte Abweichungen zwischen Modell und Real-
ausfiihrung oder durch die Vielzahl der am Prozel3
beteiligten EinfluRgréRen nicht realisieren. Even-
tuelle Abweichungen kénnen durch Korrekturfak-
toren bericksichtigt werden. Haufig beschrénkt
man sich auf die Ahnlichkeit der bei einem Vorgang
dominierenden Grdél3en und erhélt somit die Mdg-
lichkeit, den EinfluR einzelner Parameter im Rah-
men der Kdrperschalliibertragung zu analysieren.
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Die Werkstoffkenngrof3en Elastizitatsmodul E und
Dichte p haben keinen Einflu auf die Spannungs-
verteilung, sind aber ma3gebend fir das Frequenz-
verhalten. Insbesondere verdient die Frequenz-und
Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls der ver-
wendeten Modellwerkstoffe besondere Beachtung.
Die geringfiigig unterschiedlichen Poissionzahlen
von Modell und Hauptausfiihrung beeinflussen die
Verteilung der Spannung innerhalb der Struktur nur
unbedeutend, besonders im Bereich der Schwin-
gungsknoten mit Amplituden nahe Null kann daher
der Einflu} der Poissionzahl mit guter Naherung
vernachlassigt werden.

Bauteilgeometrie, Schwingungsform und -amplitu-
de beeinflussen sowohl die Spannungsverteilung,
als auch deren Héhe. Die Schwingung eines elasti-
schen Kdorpers ist eine Funktion der Parameter E-
Modul, Dichte, Lange, Frequenz und Poisson-Zahl.
Unter Wahrung der strengen Ahnlichkeit mit der
Forderung nach gleichen Poisson-Zahlen in Modell
und Realteil 1a3t sich aus einer Dimensionsanalyse
folgende Beziehung fiir den Frequenzzusammen-
hang herleiten:

f :fhmkm/& =g o /&E—m
" \‘Ek Lm\‘pm Eh

(4-1)
Die Ubertragung der Frequenzen f der Realausfiih-
rung (Index h) auf das Modell (Index m) ist demnach
von dem Langenmal3stab Ly und den Werkstoff-
kenngro3en Dichtemalistab p, und MaBstab der
Elastizitatsmoduli Ey abhangig. Die versuchstech-
nisch schwierig zu realisierende Nachbildung der
Ankopplung hoher Frequenzen an zu untersuchen-
de Werkstiicke kann somit in niedrigere Frequenz-
bereiche verlagert werden.

5.  Wellensimulationsprogramm

Zeitveranderliche aullere Krafte oder Schwingge-
schwindigkeiten rufen in Festkérpern zeitverander-
liche Verformungen hervor, die sich in Form von
Wellen endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit in
Bauteilen fortpflanzen /4/. Man unterscheidetim all-
gemeinen zwischen zwei Wellenarten, den Korper-
wellen (Longitudinal-, Transversalwellen), die sich
im Inneren einer Struktur fortpflanzen und den
Oberflachenwellen, die sich an dessen Oberflache
bewegen (Rayleigh-Wellen, Biegewellen). Im Fest-
koper treten neben den Longitudinalwellen , Trans-

versalwellen und Rayleighwellen auf. Die Longitudi-
nalwelle bewirkt eine Volumenanderung der Mas-
seelemente  (Kompression oder Dilatation).
Schwingungsrichtung und Ausbreitungsrichtung
sind parallel zueinander.

Die Transversalwelle, eine Schubspannungswelle,
bewirkt eine Verdrehung der Massenelemente. Die
Schwingungsrichtung steht senkrecht auf der Aus-
breitungsrichtung.

Beide Wellenarten breiten sich im Bauteilinnern
kreisformig um den Stof3punkt aus.

Das alleinige Auftreten von Longitudinal- und
Transversalwellen ist auf den theoretischen Fall un-
endlichausgedehnter Scheiben beschrankt.

An Bauteilrdnder kommt es zu einer Reflexionen
beider Wellenarten, mit einer aus der Reflexion her-
vorgehenden gleichartigen und einer ungleicharti-
gen Wellenfront, so daf? hier Umwandlungsreaktio-
nen zwischen beiden Wellenarten auftreten.

Fur die rechnerische Simulation im instationaren
Beanspruchungsfall wurde ein Wellensimulations-
programm auf der Basis einer schrittweisen Aus-
breitung elastischer Wellen /2/ entwickelt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenarten
ist eine werkstoffspezifische Konstante. Die Refle-
xion gehorcht dem Snellius’schen Brechungsge-
setz und die Amplitudenabhangigkeit der reflektier-
ten Wellenfrontenistim Bereich der Festkorperphy-
sik analytisch beschrieben worden /5/.

LALELTATATLAT:

Bild 5.1: Simulation der Wellenausbreitung
in einer rechteckigen Scheibe ohne
innere Storungsstellen
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Das Programm simuliert die Ausbreitung und Refle-
xion von Longitudinal-, Transversal- und Rayleigh-
wellen und berechnet die Amplitudenverteilung zu
beliebigen Zeitpunkten s. Bild 5.1 .

Alle fur die Berechnung nétigen Werkstoffparame-
ter sind fir die untersuchten Modellwerkstoffe in
Eingabefiles abgelegt. Werkstoffparameter und zu
berechnende Zeitintervalle kdnnen durch direkten
Zugriff auf der Programmoberfléche verandert wer-
den. Der StoRRpunkt kann beliebig gewahlt werden.
Zur besseren Gegenuberstellung des Reflexions-
verhaltens unterschiedlicher innerer Diskontinuité-
ten wird eine auf die einmalige Durchlaufzeit der
Longitudinalwelle normierte Ausbreitungszeit T
durch die Kontur verwendet. Fur T=1 hat die Longi-
tudinalwelle den Kérper einmal durchlaufen.

Die mit dem Wellensimulationsprogramm theore-
tisch ermittelten Verlaufe geben einen Uberblick
Uber die Bereiche des Modells, in denen es zu Inter-
ferenzerscheinungen der unterschiedlichen Wel-
lentypen kommt und damit zu mdglichen Auslo-
schungen oder Verstarkungen der Schwingwege.
Durch gezieltes Einbringen von Diskontinuitaten in
den Schalliibertragungsweg kénnen die Korper-
schallwellen gestreut, gebeugt, reflektiert und inter-
feriert werden. Die Energieverteilung in dynamisch
belasteten Bauteilen und an deren Figestellen
kann gegenuber einer Geometrie ohne Stérungs-
stellen frequenzselektiv optimiert werden.

6.  Modelluntersuchungen

Bei der Analyse schwingungsfahiger Systeme muf3
zwischen einem instationaren und einem einge-
schwungenen Zustand unterschieden werden.
Wahrend der instationdre Zustand durch die von
der Anregungsstelle ausgehende Ausbreitung von
Spannungswellen charakterisiert ist, bildet sich im
eingeschwungenen Zustand ein Feld stehender
Wellen aus.

Die instationare Wellenausbreitung wird durch auf-
bringen einer stol3artigen Belastung versuchstech-
nisch nachgebildet. Der eingeschwungene Zustand
hingegen ist durch die Anregung der Modelle mit
diskreten Einzelfrequenzen darstellbar.

Anhand von ebenen spannungsoptischen Modellen
wird der Einflu von Diskontinuitéaten innerhalb ei-
nes Maschinenbauteils und freien Bauteiloberfla-
chen auf das Korperschallibertragungsverhalten
analysiert.

Bild 6.1 zeigtden Prufstandsaufbau fur das hybride
MeRverfahren, bestehend aus dynamischer Span-
nungsoptik und Kérperschallmessung.
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Bild 6.1 Prufstand zur Kdrperschallanalyse mit-
tes hybrider Mel3technik

Mittels einer pneumatische Schiel3vorrichtung wird
ein Impuls von ca. 50 psek Dauer in die kirzere, un-
tere Kante der freigefiihrten rechteckigen Modelle
eingeleitet. Die Erfassung des sich innerhalb der
Struktur einstellenden Spannungsfeldes erfolgt
durch Einsatz des "Verfahrens der verzégerten Ein-
zelblitze" /6/, gleichzeitig werden die Schwingbe-
schleunigungen an Scheibenober- und Scheiben-
unterkante gemessen.

Wesentliche EinfluRgréfl3en auf die Kérperschallei-
tung einer Struktur bilden das Dammungs- und
Dampfungsverhalten. Wahrend die Dampfung eine
allein werkstoffspezifische GréRe darstellt, ist die
Dammung von der Bauteilgeometrie abhangig. Eine
gezielte Beeinflussung des Korperschalls kann folg-
lich sowohl uber die Werkstoffwahl als auch tber
konstruktive MaBnahmen erfolgen. Eine effektive
Ausnutzung der Dampfungseigenschaften eines
Werkstoffes im Hinblick auf die Kérperschallampli-
tuden ist durch mdglichst lange Schallausbrei-
tungsstrecken zu realisieren. Konstruktive Malf3-
nahmen zur Verlangerung der Ausbreitungsstrecke
kdénnen darin bestehen eine Vielzahl von Oberfla-
chen innerhalb eines Maschinentragers zu schaf-
fen, an deren Grenzflachen Korperschallwellen re-
flektiert bzw. gebeugt werden. Gelingt es diese
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kiinstlich erzeugte Oberflachen so zu gestalten,
daf3 Kérperschallwellen in unkritische Bereiche re-
flektiert werden oder gar infolge Interferenzerschei-
nungen ausgeldscht werden, so erhalt man ein Ma-
schinenelement, welches die Weiterleitung und
Ausbreitung von Kérperschallwellen behindert. An-
sétze zur Entwicklung eines solchen mechanischen
Filters sollen anhand verschiedener Diskontinui-
tatsgeometrien und -anordnungen analysiert wer-
den. Stellvertretend fir die Vielzahl der denkbaren
Geometrien konstruktiv eingebrachter Storstellen
werden nachfolgend am Beispiel von kreisférmigen
Bohrungen die Ergebnisse der Kdrperschallanaly-
se prasentiert.

Fur die Untersuchungen werden vier rechteckige
Scheibe gleicher aul3erer Abmessungen und Mate-
rialstéarke aus Araldit B herangezogen. Wahrend ei-
ne ungebohrte Scheibe als Referenzstruktur dient,
werden die Ubrigen drei Modelle mit kreisrunden
Bohrungen verschiedener Anordnung und Grof3e
versehen. Nach der Anzahl der Bohrungen wird
nachfolgend zwischen einer 1-Lochscheibe, einer
20-Lochscheibe und einer 201-Lochscheibe unter-
schieden.

Die Bilder 6.3 bis 6.6 zeigen einige charakteristi-
sche Isochromatenaufnahmen der einzelnen Mo-
delle zu unterschiedlichen Belichtungszeitpunkten.
Dabei bedeutet T die auf die Durchlaufzeit der
schnellsten Kérperschallwelle innerhalb der Refe-
renzstruktur bezogene Zeit. Spannungswellen
(Longitudinal- und Transversalwellen) werden vom
StoRpunkt, der in der Mitte des unteren Scheiben-
randes der jeweiligen Struktur liegt, ausgelost und
breiten sich von dort kreisférmig in das Modellinnere
aus. Im weiteren Verlauf der Wellenausbreitung
kommt es an den Modellréndern sowie an den ein-
gebrachten Léchern zu Reflexions- und Wellenum-
wandlungserscheinungen, wobei jeder Reflexions-
punkt Ausgangspunkt einer neuen Wellenfront ist
(Huygen’'sches Prinzip), die sich nach den Refle-
xionsgesetzen bewegt,.Bild 6.2 .

Unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 3 beschriebe-
nen Wellensimulation, kbnnen somit einzelne Wel-
lentypen und Interferenzerscheinungen innerhalb
der Isochromatenaufnahmen detektiert werden. Im
Referenzmodell breiten sich Spannungswellen un-
gestort bis T< 0,5 aus, Bild 6.3 . Zu spéateren Zeit-
punkten treten aufgrund von Randreflexionen Inter-
ferenzerscheinungen auf, die Zonen hdherer Span-

nungen symmetrisch zur Mittelline zur Folge haben.
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Bild 6.2: Wellenausbreitungsvorgang

Die Geschwindigkeit der Spannungsmaxima ent-
spricht in etwa der der Transversalwelle, infolge
dessen mul} sie fur den eigentlichen Energietran-
sport innerhalb einer Struktur verantwortlich ge-
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macht werden.

Die 1-Lochscheibe zeigt bei T=0,5 erste Reflexions-
erscheinungen der Longitudinalwelle am Lochrand,
Bild 6.4 . Zum Zeitpunkt T=1ist ein deutlicher Schat-
teneffekt oberhalb der Bohrung zu sehen.Vergleicht
man dieses mit dem Referenzmodell, so stellt man
fest, daR3 die Wellenfrontinnerhalb der 1-Lochschei-
be der Referenzscheibe nacheilt, Bild 6.3 und Bild
6.4. Damit kann gezeigt werden, daf3 bereits das
Einbringen nur einer Stérstelle eine deutliche Ver-
langerung des Schalleitungsweges innerhalb einer
Struktur bewirkt. Im Bereich unterhalb der Bohrung
stellen sich infolge von Interferenzen quer gegen-
einander laufender Wellenfronten nur sehr geringe
Spannungswerte entlang der Scheibenmittellinie
ein.

Bei der 20-Lochscheibe ist anhand der Isochroma-
tenaufnahmen deutlich zu erkennen, dall Anteile
der Wellenfront zwischen den beiden unteren Boh-
rungen und dem unteren Modellrand hin und her re-
flektiert werden, Bild 6.5 . Aber nicht nur zwischen
Bohrung und Modellrand, sonder auch zwischen
den einzeln im Modell verteilten Bohrungen, setzt
sich diese Erscheinung bis in den oberen Scheiben-
bereich fort. Aufgrund der standigen Reflexionen
zwischen den Storstellen sowie den Bauteilrdndern
wird eine kinstliche Verlangerung des Ausbrei-
tungsweges erreicht, so daf3 auch bei diesem Mo-
dell die Wellenfrontim Vergleich zur Referenzschei-
be deutlich langsamer voranzuschreiteten scheint;
zur Zeit T=1 wurde gerade mal die halbe Scheiben-
lange durchlaufen, s. Bild 6.3 und Bild 6.5 . Neben
den Dampfungserscheinungen treten hier verstarkt
die Effekte der Kérperschalldammung in Form von
Ausléschung bzw. Verstarkung von Spannungs-
wellen auf. Trotz anfanglicher erhéhter Spannungs-
konzentrationen zwischen den einzelnen Storstel-
len (T=0,25 bis T=0,75), sind die bei T=1 auftreten-
den Spannungswerte wesentlich geringer als bei
der Referenzscheibe.

Noch bessere Ergebnisse liefert diesbeziglich die
201-Lochscheibe, bei der zum Zeitpunkt T=1 schon
kaum noch Spannungenim Modell feststellbar sind,
Bild 6.6 .

In Anbetrachtdessen, daf3 Kérperschall einen Ener-
gieflul? aus kinetischer und potentieller Energie be-
schreibt, muf3 eine Behinderung des Energietran-
sportes innerhalb einer Struktur durch Ausnutzung
von WerkstoffdAmpfung und Kdperschallddmmung

und damiteinhergehender dissipativer Prozesse zu
einer Energieverringerung bei der Korperschalli-
bertragung fuhren. Berlicksichtigt man, daR die in
einer Struktur gespeicherte Forménderungsener-
gie proportional der Summe der Hauptspannungs-
differenzen (Isochromaten) ist, so weist die 201-
Lochscheibe fir die Betrachtung des instationéaren
Schwingungszustand gegeniiber den anderen Mo-
dellen die besten Korperschallubertragungseigen-
schaften auf. Ergdnzend zu den optischen Untersu-
chungen werden an den Modellen durchgefihrte
Korperschallmessungen zum Vergleich herange-
zogen. Diese bieten gegenuber den rein optischen
MeRergebnissen die zusatzliche Moglichkeit eine
eingeschréankte, frequenzselektive Bewertung des
akustischen Verhaltens der Modelle vorzunehmen.
Aufgrund der nur punktuell arbeitenden Korper-
schallsensoren besitzen die damit erzielten Ergeb-
nisse lediglich lokal begrenzte Aussagefahigkeit
und bedirfen hinsichtlich einer globalen Beurteilung
einer differenzierteren Bewertung; so kann gezeigt
werden , daR das gemessene Ubertragungsverhal-
ten einer Struktur im eintscheidenden Maf3 vom Ort
der Ankopplung des Sensors, Anzahl der in die Be-
wertung einflieBenden Mel3stellen, Artund Gte der
Anregungsfunktion usw. abhangig ist.

Das Gebiet der Signalanalyse bietet in seiner Viel-
falt eine Fulle moglicher Kennfunktionen zur qualita-
tiven und quantitativen Analyse des Kérperschalli-
bertragungsverhaltens. Einen geeigneten Indikator
fur die Reduktion der Kérperschalleitung stellt bei-
spielsweise das Einfilgungedammalf3 dar. Es ver-
gleicht die Korperschallpegel an einer Mel3stelle
vor und nach dem Einbringen eines oder mehrerer
isolierenden Elemente(s).

ALg =20Ig|—>| dB
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Bild 6.7 und Bild 6.8 zeigen das Einfugedammalf3
der 1-Lochscheibe bzw. der 20-Lochscheibe im Be-
zug auf das Referenzmodell. Zur Ermittlung wurden
die Transferfunktionen der jeweiligen Modellschei-
ben herangezogen. Diese wurden zwischen dem
Anregungspunkt an der jeweiligen Scheibenunter-
kante und einem Maximalspektrum der Scheibeno-
berkante ermittelt.

Im unteren Frequenzbereich bis 2500 Hz zeigen so-
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wohl die 1-Loch- als auch die 20-Lochscheibe deut-
lich bessere Ubertragungseigenschaften als die Re-
ferenzscheibe. Lediglich im Bereich von 2500 Hz
bis 3500 Hz schneidet die 20-Lochscheibe schlech-
ter als die Referenzscheibe ab. Ursache dafirist die
infolge geringerer Steifigkeit niedrigere Resonanz-
frequenz der 20-Lochscheibe. Betrachtet man hin-
gegen den auswertbaren Frequenzbereich bis 2,5
kHz so decken sich die mittels Kérperschallmes-
sung ermittelten Ergebnisse mit denen der Ganz-
feldmeRRtechnik.

A |dB]

Vollscheibe/ 1-Lochscheibe

Bild 6.7 : EinfugedammaB der 1-Lochscheibe

A [dB]

kit o
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scheibe,/ 20—Lochscheibe
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Bild 6.8 : EinfugedammaB der 20-Lochscheibe

7.  Zusammenfassung

Die gezielte Einbeziehung wellentheoretischer Ge-
sichtspunkte im Bereich der Maschinenakustik zur
Entwicklung larmarmer Maschinenkomponenten
erfolgte bisher nicht. Der am IMW verfolgte Ansatz
der Beugung, Streuung, Reflexion und Interferenz

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequenz [Hz]

1000 1500 2000 2500 4000 4500 5000
Frequenz [Hz)

von Korperschallwellen an speziell gestalteten geo-
mertischen Grenzflachen liefert neue Ansatze fir
die L&rmminderung an Maschinen.

Das diesem Gedanken zugrundeliegende Prinzip
der Veranderung einer tragenden Struktur ohne zu-
satzliche Dampfungselemente unterscheidet sich
wesentlich von bisher eingesetzen Dampfungsglie-
dern, die neben den Dampfungseigenschaften in
bestimmten Frequenzbereichen in die Funktion der
Maschinenstruktur eingreifen.

Die gezielte Analyse der Festkorperwellen mittels
optischer GanzfeldmefRverfahren in Modellversu-
chen erméglicht eine gezielte Optimierung der Bau-
teilgeometrie unter akustischen Gesichtspunkten.
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Anisotropie des photoelastischen Effektes in gewalztem Silberchlorid

GieleRRen, H.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen
wurden durchgefiihrt, um einen Zusammenhang zwi-
schen elastischer und optischer Anisotropie mit den
Gesetzen der Spannungsoptik herzustellen. Hierzu
werden zundchst die Grundlagen der anisotropen
Spannungsoptik beschrieben. Mono- und polykri-
stalline Silberchloridproben wurden Zugspannungen
unterworfen und relative Verzégerung und Auslo-
schungswinkel gemessen, um die Theorien zu stiit-
zen, die den Spannungszustand mit den optischen
Erscheinungen quantitativ in Beziehung setzen. Die
Texturen von gewalzten und rekristallisierten Silber-
chloridproben wurden mit Hilfe eines Rdntgentextur-
goniometers ermittelt und charakterisiert.

Experimental and theoretical studies have been car-
ried out in order to relate elastic anisotropy to optical
anisotropy by means of photoelasticity. The funda-
mentals of anisotropic photoelasticity have been des-
cribed. Specimens of monocrystalline and polycry-
stalline silver chloride have been submitted to tensile
stress and relative retardation and extinction angles
observed in polarized monochromatic light to show
conformity to the theories which quantitatively relate
the state of stress and optical phenomena. Textures
of cold-rolled as well as of recrystallized silver chlori-
de specimens were determined with an X-ray gonio-
meter. Texture determining parameters such as de-
gree of rolling and recrystallisation time and tempera-
ture have been varied. Textures found in silver chlori-
de after various processing have been characterized.

1. Einleitung

Warum interessieren sich Maschinenbauingenieure
fur Textur und Anisotropie? Und aus welchen Grin-
den interessieren sie sich fir Silberchlorid, welches
absolut keine Bedeutung als Material zur Herstellung
von Maschinenteilen hat. Im Bereich Maschinenbau
istneben der Konstruktion, die Bestimmung mechani-
scher Beanspruchungen in Maschinenteilen eine
Hauptaufgabe. Es gibt unterschiedliche Werkzeuge
im Werkzeugkasten des Maschinenbauers, welche

fur diese Zwecke eingesetzt werden kénnen. Bei ein-
facher Geometrie und Lastbedingungen ist ein analy-
tischer Ansatz anwendbar. Heutzutage werden oft nu-
merische Methoden wie FEM oder BEM eingesetzt,
da hoch entwickelte Software und Rechnerleistung
bei vergleichsweise niedrigen Preisen zur Verfliigung
stehen. Jedoch ist groRe Erfahrung notwendig, um
korrekte Resultate zu erhalten.

In der Palette der experimentellen Methoden der
Ganzfeldmessung ist die Spannungsoptik am weite-
sten verbreite. Diese Methode bedient sich des Effek-
tes der Spannungsdoppelbrechung, welcher bei je-
dem kristallinen und nicht-kristallinen transparenten
Material auftritt. Es wurden Analogien entwickelt, wel-
che die Verwendung transparenter Modelle erlauben
und bei Belastung dieser durch innere oder aul3ere
Krafte Untersuchungen der inneren Beanspruchun-
gen zulassen. Ein wesentlicher Nachteil dieser Me-
thode ist die Notwendigkeit ein Modell des zu untersu-
chenden Teils anzufertigen, falls nicht nur eine Ermitt-
lung der Spannungen an den Oberflachen gewiinscht
ist.

Alle Giblicherweise verwendeten spannungsoptischen
Modellmaterialien haben ein nicht-kristalline Struktur,
was dazu fuhrt, daf3 sie nur fur Untersuchungen von
Elastizitatsproblemen homogener und isotroper Kor-
per geeignet sind, da sie selber eine homogene, iso-
trope Struktur und entsprechende mechanische und
optische Eigenschaften aufweisen. Den Hauptanteil
der im Maschinenbau verwendeteten Materialien bil-
den Metalle, die eine kristalline Struktur aufweisen.
Deren anisotrope Eigenschaften werden normaler-
weise durch verschiedene thermische und mechani-
sche Bearbeitungsschritte hervorgerufen. Ein weite-
rer Nachteil spannungsoptischer Modellmaterialien,
bei denen es sich meist um verschiedene Kunstharze
handelt, ist, da? sich das mechanische Verhalten
oberhalb der Elastizitatsgrenze vom Flie3verhalten
der Metalle unterscheidet. Die plastische Verformung
von Polymeren geschieht durch Aufbrechen, Verfor-
mung und Neuanordnung von Molekiilketten. Gleite-
benen, sowie Zwillingsbildung und Kaltverfestigung
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treten nicht auf. Desweiteren hangt der Verformungs-
grad von den Belastungszeiten und Dehnungsraten
ab. Aus diesen Griinden war es notwendig, ein trans-
parentes, texturierbares Material, welches Gleitebe-
nen, Kaltverfestigung, Rekristallisation, Umformbar-
keit und ausreichende spannungsoptische Empfind-
lichkeit aufweist, zu finden. Materialien mit diesen Ei-
genschaften muf3ten kristallin sein. Tamman /1/ be-
schrieb als erster Silber- und Thalliumhalogenidsalze
als flr spannungsoptische Untersuchungen ge-
eignet. Stepanov /2/ entwickelte Verfahren zur Prapa-
ration von Silberchloridproben fiir spannungsopti-
sche Zwecke und prégte den Begriff "transparente
Metalle" fir diese Stoffe. Aufgrund ihrer kubischen
Kristallstruktur sind sie nicht von sich aus doppelbre-
chend und das Malf3 ihrer Doppelbrechung spiegelt di-
rekt die GréRe und Richtung einer vorhandeneninne-
ren Beanspruchung wieder. Diese "transparenten
Metalle" kénnen wie Metalle gewalzt, geschmiedet,
getrennt, gegliiht und rekristallisiert werden. Das
durch Texturen verursachte anisotrope, optische Ver-
halten ist eine direkte Folge mechanischer Bearbei-
tung, wie auch das Auftreten mechanischer Anisotro-
pie in Metallen. Die Wissenschaftler, welche sich zum
ersten Mal mit der Thematik der Texturen in span-
nungsoptischen Werkstoffen befalRten, interes-
sierten sich fur die texturellen Effekte, weil sie sie ver-

meiden wollten. Es wurde eine Methode zur Erzielung
nahezu texturfreier polykristalliner Proben von Step-
anov /3/vorgeschlagen, welche von Weber /4/ weiter-
entwickelt wurde.

Inden 70er Jahren begann das Institut fir Maschinen-
wesen die Untersuchung von Silberchlorid, als der
Bedarf fUr ein spannungsoptisches Material hoher
Plastifizierbarkeit zur Simulation von Umformvorgan-
gen entstand. Derzeit liegt unser Schwerpunkt bei der
Erzeugung gezielter optischer Anisotropie in Silber-
chlorid, und der Formulierung einer Theorie, welche
den Zusammenhang mit der mechanischen Anisotro-
pie gewalzter Bleche herstellt.

2 Neue Anforderungen an die Spannungsoptik
Der Ansatz einer anisotropen Spannungsoptik erfor-
dert die Kombination konventioneller Spannungsop-
tik mit den Gesetzen der Kristalloptik unter Beriick-
sichtigung der Textur im Modell und Bauteil. Die klas-
sische Spannungsoptik befal3t sich mit amorphen,
molekularen oder isotropen Materialien, wahrend die
Kristalloptik das optische Verhalten einzelner Kristalle
beschreibt. Der polykristalline Zustand wird durch die
Orientierungsverteilungsfunktion (ODF), mit der ver-
schiedene physikalische Eigenschaften berechnet
werden kdnnen, beschrieben.

Ein Maschinenteil, welches fir Untersuchungen der

Einkristall 0 Kristalloptik
isotroper Vielkristalld klassische Spannungsoptik

texturierter Vielkristalll anisotrope experimentelle Spannungsanalysg
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Abb. 1: Gesamtzusammenhang anisotrope Spannungsoptik
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mechanischen Anisotropie geeignet ist, besteht vor-
zugsweise aus Stahl, da Aluminium nur eine geringe
elastische Anisotropie besitzt. Die mechanischen Ei-
genschaften werden durch die Textur des Materials
beeinflult, die wiederum vom Verformungszustand
abhangt. Die Textur wird durch Koeffizienten der Aus-
richtungsverteilungsfunktion (ODF) beschrieben. Die
makroskopische elastische Anisotropie kann mit Hilfe
der elastischen Konstanten, welche bei fast allen Ma-
terialien bekannt sind, aus den Konstanten der ODF
berechnet werden. Zusammen mit einer &uf3eren Be-
lastung oder bekannten Restspannungen ergibt dies
die Spannungs- und Dehnungsverteilung. Den Zu-
sammenhang zeigt die Abb. 1.

Um die Spannungsverteilung des Bauteils mittels
Spannungsoptik simulieren zu kénnen, muf3 ein Mo-
dellteil aus Silberchlorid hergestellt werden. Durch
Bearbeitungsschritte, wie Strangpressen, Walzen
und Rekristallisationsprozesse, werden unterschied-
liche Texturen erhalten. Die Texturkoeffizienten sind
zu bestimmen und zusammen mit den elastoopti-
schen oder piezooptischen Konstanten kann das
spannungsoptische Verhalten des texturierten Mate-
rials berechnet werden. Spannungsoptisches Verhal-
ten bedeutet in diesem Zusammenhang, die Ande-
rungen der Brechungsindizes zweier polarisierter
Lichtwellen, mit orthogonalen Polarisationsrichtun-
gen. Die Uberlagerung der zwei Wellen fiihrt zu Inter-
ferenzen, welche gemessen und aus denen letztlich
der Spannungszustand des Bauteils bestimmt wer-
den kann. Die folgende Abhandlung beschaftigt sich
mitden Aspekteninden grau hinterlegten Feldern aus
Abb. 1.

3 Gleitmechanismen in Silberchlorid

Um die anisotropen Eigenschaften von Silberchlorid
diskutieren zu kénnen, missen zunéchst die Verfor-
mungsmechanismen unter Belastung geklart wer-
den. Das in einem Zonenschmelzofen hergestellte
Rohmaterial fur die Proben wird zunachst strangge-
pref3t und anschlie3end gewalzt, um eine feinkornige
Struktur zu erhalten. Durch die Verformung bilden
sich feine Gleitlinien auf der Probenoberflache wie in
Abb. 2 dargestellt. Diese Gleitlinien &hneln denen, die
bei polierten metallischen Oberflachen bei Verfor-
mung in Erscheinung treten. Nye /5/ zeigte, dal3 diese
Streifen kleine Stufen auf der Oberflache darstellen
und daher durch Gleiten und nicht durch Zwillingsbil-
dung entstehen. Das Auftreten der Gleitlinien hangt

von der Ausrichtung der Korner relativ zur Oberflache
ab. Abb. 2 stellt zwei benachbarte Kérner dar, wobei
in einem Korn die Normale der Gleitebene einen klei-
nen Winkel mitder Oberflache bildet. Imanderen Korn
liegt die Gleitebene nahezu parallel zur Oberflache,
so daf} keine Gleitlinien auftreten. Ein anderes typi-
sches Phanomen ist das Auftreten doppelbrechender
Bander, wenn die Probe in polarisiertem Licht beob-
achtet wird (Abb. 3). Diese Bander sind das Resultat
von Restspannungen zwischen benachbarten Gleit-
zonen nach der Verformung. Ihr Auftreten hangt wie-
derum von der Neigung der Gleitebenen zur Oberfla-
che der Probe ab. Der Abstand der doppelbre-
chenden Bander ist bei groRen Winkeln klein. Bei klei-
nen Winkeln kdnnen die sich dann tberlappenden
Bander aufgrund gegenseitiger Ausléschung ver-
schwinden. In diesem Falle kénnen zwei Gleitlinien-
systeme mit einem System doppelbrechender Ban-
der erkannt werden, welches parallel zur Winkelhal-
bierenden zwischen den Gleitsystemen ausgerichtet
ist.
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Nye (1949) stellte durch optische Bestimmung der
Ausrichtung der Gleitlamellen und durch Orientie-
rungsmessung der Kérner mittels Laue-Methode fest,
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Abb. 4: Pole der Gleitebenen einiger Kérner /5/

daf die Gleitebenen in den meisten Fallen nahe [111]
sind (Abb. 4). Die Gleitrichtung wurde zu <110> be-
stimmt, was mit kfz-Metallen Gibereinstimmt.

4 Texturentwicklung in gewalztem Silberchlorid

Aufgrund der Struktur von Silberchlorid kann vermutet
werden, dal3 Texturen durch Walzen und Strangpres-
sen erzeugt werden. Verschiedene Autoren erwahn-
ten eine optische Anisotropie von Silberchlorid und
die Existenz von einer Texturen als deren Ursache
wurde vermutet. Jedoch wurde dies bis heute nicht
naher untersucht. Polfiguren unserer ersten Experi—

i 1T

mente zeigten nur schwache Textureffekte, so dal3
Reihenuntersuchungen durchgefuihrt wurden.

Das in einem Brigdman-Stockbarger Zonenschmelz-
ofen hergestellte Rohmaterial hatte einen Durchmes-
ser von 32 mm und eine Lange von ungefahr 80 mm.
Alle Proben, die zum Walzen verwendet wurden, wur-
den durch Strangpressen mit einem Querschnitt von
30x12mm erzeugt. Sie besalRen eine relativ gleich-
mafige KorngréfRe mit einem durchschnittlichen
Durchmesser von 100 um. Es wurde bei Temperatu-
ren von 23°C, 0°C und -35°C in mehreren Schritten
bis zu einem Umformgrad von 98% gewalzt. Abb. 5
stellt Korngro3en bei unterschiedlichen Walzgraden
bei-35°C dar. Ab ungefahr 40 % Umformgrad kam es
zu einer erheblichen Streckung der Korner, die bei 60
% ein Maximum erreichte. Walzen bei héheren Tem-
peraturen verschob diese Werte auf 30% bzw. 40%.
Es bestand nur ein geringer Unterschied zwischen
den Experimenten bei 23°C und 0°C. Bei einem Walz-
grad von 80% ist ein Maximum von ungefahr 0,2 mm
der KorngréRRe erreicht (erhdhte Temperaturen: 60%-
80%).

Urspriinglich sollte eine kleinere Korngréf3e durch
Walzen erhalten werden, da dies fir optische Unter-
suchungen gunstiger ist. Der Effekt wachsender

Abb. 5: Korngrdf3en bei steigenden Walzgraden, T=-35°C, Vergr. 80-fach
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KorngrofRen widerspricht den Literaturangaben und
wird wahrscheinlich durch eine hohe Reinheit des Ma-
terials verursacht. Es ist offensichtlich, dal3 wahrend
des Walzvorganges dynamische Rekristallisation
stattfand, was dazu fuihrte, die Experimente bei niedri-
geren Temperaturen durchzufiihren. Der Beginn der
Kornvergré3erung verschob sich, wenn die Proben
vorher abgekiihlt wurden, zu einem hdheren Walz-
grad, konnte jedoch nicht ganz verhindert werden.

Die Ausgangstextur war noch bei einem Walzgrad
von 20% vollsténdig erhalten (Abb. 6). Die ODF in
Abb. 7 zeigtdie Existenz einer ausgesprochen schar-
fen Goss-Textur, die durch das Strangpressen ent-
stand. Ab 60% tritt eine Wirfeltextur auf, wobei die
Goss-Textur immer noch vorhanden ist. Wie in rekri-
stallisiertem Aluminium tritt eine gedrehte Wirfeltex-
tur auf. Die Goss-Texturist bei 80% nahezu aufgeldst.

Die Wiurfeltextur ist eine typische Rekristallisations-
textur von kfz Metallen und ist damit ein weiterer Hin-
weis auf dynamische Rekristallisation. Das Korngro-
Benwachstum, das Auftreten der Wiirfeltextur und die
verschwindende Kornstreckung stehen in Einklang
miteinander und treten bei demselben Walzgrad auf.
Bei Umformgraden von 60% und 80% werden die Pol-
figuren durch die grobkdrnigen Struktur etwas zerris-
sen. Aufgrund der dynamischen Rekristallisation
konnten keine typischen Walztexturen erhalten wer-
den.

Literaturangaben Uber die Rekristallisation von Sil-
berchlorid unterscheiden sich erheblich voneinander
/4, 6/, was die Anfangstemperaturen und Rekristalli-
sationszeiten anbelangt. Es wurden Proben ausge-
wahlt, die bei Raumtemperatur um 30% umgeformt
waren, um dynamische Rekristallisation durch Wal-

¢ = 20%

¢ = 60%
Abb. 6: (111)-Polfiguren von gewalztem Silberchlorid, T=25°C
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Abb. 7: ODF von gewalztem Silberchlorid
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zen auszuschlieBen. Die Ausgangskoérner zeigten
deutliche Elongationen mit einer ungefahr doppelt so
grofRen Lange wie Breite. Die Korngrol3en variierten
von 50 um bis 100um. Bei einer Rekristallisationstem-
peratur von 100°C begann nach 6 Minuten eine kugel-
formige Kornform aufzutreten, die Korngréf3e verrin-
gerte sich um 20%. Nach 20 Minuten war eine kugel-
formige Gestalt der Kérner erreicht, wobei die Korn-
gréfRe bis t=30 min konstant blieb. Danach fand eine
sekundare Rekristallisation statt, welche groRRe Kor-
ner bildete (Abb. 8) und makroskopisch nach dem At-
zen beobachtet werden konnte.

peraturen rufen eine Koagulation der Ausscheidung
hervor /7/. Daraus folgt, daf? eine héhere Anzahl von
Kérnern in der Lage ist gleichzeitig zu wachsen wo-
durch die Ausbildung kleinerer Koérner begiinstigt
wird. Bei einphasigem Material kann dieser Effekt
durch Verunreinigungen hervorgerufen werden. Bei
Silberchlorid, welches sichtbarem Licht ausgesetzt
wurde, ist immer koaguliertes Silber vorhanden, wel-
ches maglicherweise verantwortlich fur diesen Effekt
ist.

KorngréRen von rekristallisiertem Silberchlorid
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Abb. 8: Kornwachstum von AgCI bei verschiedenen Rekristallisationstemperaturen und 30%igem Umformgrad

Bei einer Temperatur von 120°C begann die sekun-
dare Rekristallisation bereits nach 6 Minuten, jedoch
wurde eine KorngréRe von 200um nicht tberschrit-
ten, obwohl die Proben 30 Minuten lang dieser Tem-
peratur ausgesetzt waren. Bereits nach 10 Minuten
war diese GréR3e erreicht und zur gleichen Zeit wurde
die Struktur kugelférmig. Die sekundare Rekristalli-
sation begann schon nach 4 Minuten als eine Tempe-
ratur von 150°C verwendet wurde. Die endgultige
Grol3e wurde nach 6 Minuten erreicht, aber die Verrin-
gerung der Kornstreckung trat erst bei t= 15 min auf.
Naturlich kann erwartet werden, dal3 die sekundére
Rekristallisation bei einer Erhéhung der Temperatur
zu friheren Zeiten stattfindet. Im Gegensatz dazu
steht die Verminderung der Kornstreckung, welche
bei Erh6hung der Temperatur zu einem spateren Zeit-
punkt einsetzt. Bei hohen Glihtemperaturen wurden
geringe endgultige Korngrof3en erhalten. Hohe Tem-

5 Spannungsoptischer Effekt in monokristal-
linem Silberchlorid

Um spannungsoptische Effekte mit Texturen in Zu-
sammenhang bringen zu kénnen, ist es notwendig,
die Beziehung zwischen Spannungszustand und
spannungsoptischem Effekt, also relative Verzoge-
rung und Ausléschungswinkel, zu quantifizieren. Aus
diesem Grund wurden Untersuchungen am Einkristall
durchgefiihrt. Im Allgemeinen fallen die Hauptspan-
nungsrichtungen, die Hauptachsen der Indikatrix oder
des Fresnel-Ellipsoids, die Kristallachsen, die Wellen-
normale und die Orientierung der Probe nicht zusam-
men. In den gegenwartigen Untersuchungen werden
Probenrichtung, Spannungsrichtung und Richtung
der Wellennormalen gleich gewahlt. In diesem Falle
mul nur die Orientierung des Index-Ellipsoids und die
Kristallorientierung in Bezug auf das Probenkoordina-
tensystem bekannt sein. Der Ausléschungswinkel
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wurde mit einem einfachen Polariskop gemessen und
die Kristallorientierung mit einem Réntgentexturgo-
niometer. Der Winkel zwischen dem Fresnel-Ellipsoid
und der Probe istvom Spannungstensor, Spannungs-
wert und der Orientierung der Probe abhéngig. Fur
diese Bestimmung ist es notwendig, die relative Pha-
senverschiebung zu ermitteln. Dies geschieht durch
die Kompensationsmethode nach Sénarmont, fir die
die meisten Polariskope ausgerustet sind.

Eine planparallele Silberchloridplatte wird unter ebe-
nem Spannungszustand betrachtet. Die Platte wird
aus dem Probenrohling in zufalliger Orientierung her-
ausgeschnitten, so daf3 drei Koordinatensysteme in
Betracht gezogen werden missen. Sie werden als
XYZ-Kristallkoordinaten, X"Y’Z -Hauptspannungs-
system mit einer zu der Plattenoberflache senkrecht-
stehenden Z'-Komponente und X "Y""Z""-Koordina-
tensystem des optischen Ellipsoids bezeichnet. Das
Indexellipsoid, ausgedriickt im X"YZ"-System, be-
sitzt die allgemeine Form:

BLX'? +Byy'* + Bz + 1)
2By’ + 2B x'2' + 2B, X'y =1

Fur den ebenen Fall mit Z'=0 vereinfacht sich dies zu

einer Ellipse der Form:

BLx'? + Bly’? +2Bx'y =1 @

Die B’jj beschreiben die Abschnitte der Ellipse auf
dem Koordinatensystem, wogegen B" 12 ein Malf3 fur
den Winkel a ist, welcher der optischen Isokline oder
dem Ausléschungswinkel entspricht.

2B, (3)
Bil - Brzz

tan2a =

Das Fresnel-Ellipsoid und der Spannungszustand,
welcher ebenfalls ein Ellipsoid reprasentiert, miissen
in Beziehung zueinander gesetzt werden. Dazuistein
System von 36 spannungsoptischen Koeffizienten T
fur den allgemeinen Fall erforderlich. Aufgrund kubi-
scher Symmetrie bleiben nur drei Koeffizienten tbrig.
Mitder Annahme, daR die Anderungen der Koeffizien-
ten B’j; des Ellipsoids lineare Funktionen der Span-
nungen /8/ sind, kénnen diese Koeffizienten folgen-
dermalRen ausgedriickt werden:

Bl - Vg =T1,0, + 1,0, 4)
B}, - V5 = 0,0, + T,0,
2B;, = TG0, + ThO,

Hierbei sind die o; die Hauptspannungen, v die Licht-

geschwindigkeit in unbelastetem AgCl und die T
Funktionen der drei piezooptischen Koeffizienten 1y,
T, , und 1, im Kristallkoordinatensystem. Wenn die-
sein Gleichung (4) und dannin (3) eingesetzt werden,
wird a als Funktion der piezooptischen Koeffizienten,
der Hauptspannungen und der Richtungscosini der
Winkel zwischen dem Kristall- und dem Probenkoor-
dinatensystem, die alle bekannt sind, erhalten.

Der Winkel a der optischen Isokline beschreibt die Po-
larisationsebenen der beiden Wellen, die aus dem
Kristall austreten. Der relative Gangunterschied bei-
der Wellen kann mittels einer Kompensationsmetho-
de durch Addition oder Subtraktion eines kiinstlichen
Gangunterschiedes, bis die Ausléschung fiir eine be-
stimmte Wellenlange auftritt, ermittelt werden. Wenn
dies in monochromatischem Licht durgefthrt wird,
kann eine Genauigkeit bis zu 0,02 Isochromatenord-
nungen erreicht werden. Sowohl der Gangunter-
schied als auch die optische Isokline hangen vom
Spannungszustand ab, wie bereits erwahnt wurde.
Daher ist die Beziehung zwischen dem Gangunter-
schied und dem Spannungszustand zu formulieren.
Wenn Gleichung (4) im optischenKS X"Y""Z"" ausge-
driickt wird, ergibt sich:

B, - Vo = TG0, + TG0, + TUL T, 5)
By, - V2 = TU,0,, + TU,0,, + Tl 0,

2B}, =0=T040,, + 0O, . + 215,

Die B”"jireprasentieren die Geschwindigkeiten der po-

larisierten Lichtwellen, welche aus dem Kristall aus-
treten. Nach /8/ werden diese wie folgt dargestellt:

LU p q 6
511—V§(1+730xv' +730xvr) ©

By, = Vv3(1+ %cx,, + chx,,)
0 VO
wobei p, g und r Funktionen der piezooptischen Koef-
fizienten und der Orientierung des optischen Koordi-
natensystems in Bezug auf das kristallographische
System sind. Die Lichtwellengeschwindigkeiten mis-
sen dann in Form von Brechungsindizes ausgedriickt
werden. Ruicktransformation der Spannungen in
Hauptspannungen fuhrt zu Gleichung (7) fur den rela-

tiven Gangunterschied d.

25:d%{[(p—q)coszor—(r—q)sinzo(]cr1 ()

+[(p-a)sin®a - (r - g)cos’a]o,}

V ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und d die
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Dicke der Probe. Mit diesen Beziehungen kann der
Spannungszustand aus den spannungsoptischen
Messungen ermittelt oder andererseits kénnen span-
nungsoptische Konstanten des Materials ermittelt
werden.

6 Experimentelle Untersuchung von Einkristal-
len unter Zugbelastung

Die verwendeten Silberchlorid-Einkristalle waren 30
mm lang, 10 mm breit und 3 mm dick. Es wurden klei-
ne Klammern als Probenhalterung konstruiert. lhre
Besonderheit bestand darin, da3 der Kontaktdruck
proportional zur Zuglast war, damit die Kontaktstellen
nicht mehr als nétig deformiert wurden. Zusammen
mit einem Ringkraftmesser wurden die Proben in ei-
nen Belastungsrahmen gesetzt, wobei die Last in
Schritten von jeweils 50 N bis zu einer Grenze von 15
N/mm? erhéht wurde. Eine der Proben zerbrach bei
Erreichen diesen Wertes. Plastische Verformung

optische Messungen bestimmt. Die Werte sind in
Tab. 1 angegeben.

Goodman / .
West / Makas Sutherland GielelRen
T,-Ty,| -562+10°0| -9,4+100| -572+10°
s 8,89+10° | 12.10%| 7,97+10°

Tabelle 1: Werte der piezooptischen Konstanten nach /9/,
/10/, Autor. (Einheiten=mm2/N)

Es ist nicht mdglich 1 und T2 mit spannungsopti-
schen Mitteln zu trennen. Um diese Konstanten zu
vereinzeln ist eine Messung des absoluten Gangun-
terschiedes mit einem Interferometer notwendig. Aus
diesen Konstanten, der Kristallorientierung und der
aufgebrachten Beanspruchung wird eine theoreti-
sche Isochromatenordnung erhalten und mit der ge-
messenen Isochromatenordnung verglichen. Als
Lichtquelle dient eine WeiRlichtquelle mit Metallinter-
ferenzfilter mit einer Wellenlange von 589 nm.

setzte bei 3-5 N/mm? ein. ——
. . Spannungsdoppelbrechung eines AgCI-Einkris (2,1,8)[3,1,1] },1,-1] unter

Der Belastungsrahmen wurde mit den Proben in Zugbeanspruchung
einen vergroRerndes Projektionspolariskop ein- ©
gesetzt, wobei Ausléschungswinkel und Isochro- g e
matenordnungen gemessen wurden. Wahrend § < J = o el
die Last schrittweise erh6ht wurde, erfuhr der Pro- % - / , o —e~ Goodman...
benquerschnitt eine Scherung. Abb. 9 zeigt die § N /L/j " -O- GieleBen
auf den wahren Querschnitt bezogene Spannung é Zﬁ.ﬁ -B- gemessen
Uber der Isochromatenordnung fir drei Proben. - /?/g_
Auch im plastischen Bereich, welche bei einer ° 'z 5 4 6 8 10 1 Ry
Spannung von weniger als 5 N/mm? beginnt, zei- X
gen sie eine gute Linearitat. Abb. 10: Spannungsoptische Messungen und Theorie

4 Bis zu einer Spannung von 3 N/mm? stimmten
g’ 5 — P — die Messungen mitdentheoretischen Werten,
% , %/ - Ei die aus den Konstanten berechnet wurden,
5, L= + « || gut iberein (Abb. 10). Oberhalb diesen Wer-
g a=1 tes setzte plastisches FlieRen ein und die

° 0 ) 4 6 8 10 12 1 16 2 Isochromatenordnung erhéhte sich nur wenig

o [N/mm

Abb. 9: Isochromatenordnung bei A=546 in Abhangigkeit der Pro-

benbeanspruchung, Proben K1, K12 und K18

Es stellt sich die Frage, ob die Messungen in Einklang
mit den Theorien aus Kapitel 5 stehen. Aus den oben
angegebenen Gleichungen folgt, dal3 drei piezoopti-
sche oder elastooptische Konstanten und einige
Transformationsmatrizen benétigt werden. Die Ori-
entierung der Probe K12 wurde mit Hilfe eines Ront-
gengoniometers mit den Werten (-2,1,8) [ -3,1,-1] ge-
messen. Die benétigten optischen Konstanten wur-
den bislang tberhaupt nur zweimal durch spannungs-

bis 6N/mm? erreicht waren. Bei hoheren
Spannungswerten werden die Kurven wieder
linear. Dies wird durch eine Orientierungséan-
derung des Kristalls bei FlieBbeginn bewirkt. Doppel-
brechende Bander, wie oben erwéahnt, konnten bei
FlieRbeginn deutlich beobachtet werden und breite-
ten sich Uber den grof3ten Teil der Probe bis zu einer
Spannung von 6N/mm? aus. Oberhalb dieses Wertes
war die Orientierungsanderung beendet und der
spannungsoptische Effekt wurde wieder linear.
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7 Optische Anisotropie von Silberchlorid

Die Orientierung der Kérner wird durch den Bre-
chungszustand dargestellt. Die Beziehung zwischen
Indikatrix oder dem Fresnel-Ellipsoid und dem Span-
nungszustand wird durch die elastooptischen oder
piezooptischen Konstanten beschrieben. Im Allge-
meinen kann dies wie folgt beschrieben werden:
AB;j = Tijk Okl
ABj = pjrs€rs  Pijrs = elastooptische Konstanten
Piirs = Thjl Cuirs  Ckirs = €lastische Konstanten

wobei Tgj und pjjk Tensoren vierter Stufe kennzeich-
nen und die Materialeigenschaft mit 81 Komponenten
im allgemeinen Fall beschreiben. Unter Berlicksichti-
gung der kubischen Kristallsymmetrie ist es einfacher
die Matrixdarstellung Tt und pmn zu verwenden, mit
m, n=1-6/11/. Im Fall des kubischen m3m Materi-
als verbleiben die Konstanten 111, T2 und Tyg.
Diese drei piezooptischen Konstanten wurden fiir das
kubische Material mit Hilfe eines einfachen interfero-
metrischen Aufbaus bestimmt. Bisher wurden nur we-
nige Messungen durchgefuihrt und da die interferome-
trischen Ordnungen nicht sehr klar waren, missen
weitere Untersuchungen hierzu durchgefiihrt wer-
den. Aus den vorlaufigen Konstanten (11 =4.38 x 10°
6 mm2/N, Ty, = 1.01 x 10> mm2/N, Ty4 = 7.97 x 1076
mm?/N) kann mit Hilfe von Gleichung 9 /11/ eine
raumliche Darstellung (Abb. 11) berechnet werden.

2

TT; :]-[11_2(]-[11_1-[12_%HM)(|1I§+|§|§+|§|5); (9)

F={l,1,,13

Abb. 11: Orientierungsabhéangigkeit der piezooptischen Kon-
stante von Silberchlorid

Die Richtungen der Maximalwerte sind die Wirfelach-
sen. Dadieses Diagramm die piezooptische Konstan-

Tiji = piezooptische Konstanten  (8)

te darstellt, wird der spannungsoptische Effekt (Isoch-
romatenordnung), welcher immer ein differentieller
Effekt ist, nicht gezeigt.

Im einfachen Fall der einachsigen Belastung in [001]-
Richtung, wird der relative Gangunterschied normal
zur Probenoberflache und der Spannungsrichtung
aus den piezooptischen Konstanten zu

s=-4dn3(m, - TM,)0 (10)

berechnet, mit ng als isotropem Brechungsindex und
d als Probendicke. Bezogen auf die verwendete Wel-
lenléange ergibt sich die Isochromatenordnung.

8 Spannungsoptische Anisotropie in polykri-
stallinem Material

Der logisch néachste Schritt ist zu zeigen, ob tber-
haupt sichtbare Effekte optischer Anisotropie im Sil-
berchlorid auftreten. Eine Probe wurde miteinem Um-
formgrad von 60 % gewalzt und dann derart teilweise
rekristallisiert, daf3 grobe Kérner entstanden. Die Pro-
be wurde daraufhin Unter Zugbelastung in einem Po-
lariskop beobachtet (Abb. 12).

- R ‘a »
v \ ” ‘ Sa™h

iy

Bild 12: Isochromatenordnung in polykristallinen Pro-
ben unter Zug (Einheit = 1/10)

Die verschiedenen Koérner zeigen sich orientierungs-
abhangig in verschiedenen Farben (=lsochromaten-
ordnungen). Im spannungsoptischen Bild sind die
Korngrenzen etwas undeutlich aufgrund der teilwei-
sen Uberlappung in Blickrichtung.

Die Richtungsabhangigkeit des spannungsoptischen
Effekts kann mit einer in verschiedenen Richtungen
belasteten texturierten Probe demonstriert werden.
Wiederumwurden Proben mit 60%igem Umformgrad
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gewalzt und aus ihnen wurden die Proben unter Win-
keln von 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung ausge-
schnitten. Diese wurden einer Zugspannung ausge-
setzt und der relative Gangunterschied wurde gemes-
sen (Tab. 2).

Tabelle 2: Relativer
Gangunterschied, in ver-
schiedenen Richtungen
gemessen

Sge  =2,78 nm/N
S4as5° = 3,67 nm/N
Sgge = 2,27 nm/N

S = Sg + SpC0S2a + s4c0s4a (112)

:EDl +i+£5:0,335 (12)

4% S S
101 10

S, == -—F 0,040
28, S0

:ED]' 1 20

S, +——-—0,063
! 4% S Sise [

So

Die Winkelabhéangigkeit des Gangunterschiedes wird
durch Gleichung (11) ausgedriickt. Aus den Messun-
genwurden derisotrope Anteil und die Anteile doppel-
ter und vierfacher Symmetrie in der Walzebene er-
rechnet /12/. Im Polardiagramm (Abb. 13 ) kann die
Anisotropie des spannungsoptischen Effekte in der
Walzebene deutlich erkannt werden.

Bild 13: Optische Anisotropie gewalzter Proben

Die Koeffizienten und das Diagramm in Abb. 13 zei-
gen, dal der isotrope Bereich dominiert und daf3 die
Richtung des groéR3ten Effektes mit der Walzrichtung
Ubereinstimmt.

Zusammenfassung

Einige Weiterentwicklungen der Anwendung der
Spannungsoptik wurden vorgestellt. Zum ersten Mall
wurden Metallverarbeitungsprozesse benutzt, um

mechanische und optische Anisotropie in einem dop-
pelbrechenden Material herzustellen, um damit eine
mechanische Anisotropie in Metallteilen zu simulie-
ren. Sobald die photoelastischen Konstanten genau-
er bekanntsind, wird es moglich sein sie mit den ODF-
Koeffizienten zu gewichten und den makroskopi-
schen, spannungsoptischen Effekt texturierter Pro-
ben quantitativ zu erhalten. Mit den dann bekannten
Beziehungen zwischen Textur und photoelastischen
Effekt kdnnen die Modellgesetze formuliert werden.

Literatur

/1/ Tamman, G. (1932). Naturwissenschaften, 20, 958.

/2] Stepanov, A.V., Zhitnikov, R.A. (1956a). An optical me-
thod of investigation of averaged stressed states in
small-grained polycrystals, part |: Preparation of small-
grain polycrystal specimens of silver chloride. Soviet
Physics - Technical Physics, 4, 754 -761.

13/ Stepanov, A.V., Zhitnikov, R.A. (1956b). An optical me-
thod of investigation of averaged stressed states in
small-grained polycrystals, part Ill: Photoelastical (pie-
zooptical) properties of polycrystalline silver chloride,
Soviet Physics - Technical Physics, 4, 769 - 776.

/4] Weber, H.J. (1986). Eigenschaften des spannungsop-
tisch aktiven Modellwerkstoffes Silberchlorid und sei-
ne Anwendung auf die Untersuchung von Spannungs-
zustdnden mit teilweise plastischer Verformung. Dis-
sertation, Universitat Clausthal.

/5 Nye, J.F. (1949). Plastic deformation of silver chloride
(Part 1). Proc. Royal Soc. London, A198, 190 - 204.

16/ Gmelin (1971). Handbuch der anorganischen Chemie,
Ag[B1], 6.2.3.7.3, pp. 378 - 380, Weinheim: Verlag
Chemie GmbH.

/7] Brickenkamp, W. (1984). KornvergréRerung, sekunda-
re und tertidre Rekristallisation. In Rekristallisation me-
tallischer Werkstoffe, Hrsg. G. Gottstein, pp. 83 - 98,
Oberursel: Deutsche Gesellschaft fur Metallkunde.

/8/ Krasnov, V.M. (1947). On determination of stress in cu-
bic crystals by means of the optical method. Ucenye
Zapiski LGU, ser. mat.-mech., 13, no.87, 97 - 114 (in
russian).

/9/ West, C.D., Makas, A.S. (1948). Technical crystals with
abnormally large stress birefringence. Polaroid Corpo-
ration, Cambridge 39, Massachusetts.

/10/ Goodman, E., Sutherland, J.G. (1953). Elasto-plastical
stress-optical effect in AgCI single crystals. J. Appl.
Phys., 24, 5, 577 - 584.

/11/ Nye, J.F. (1957). Physical properties of crystals,
reprinted 1967, London: Clarendon Press

/12/ Bunge, H.J., Esling, C. (1982). Mean values of physical
properties. In Quantitative Texture Analysis, Hrsg. H.
J.Bunge, C. Esling, pp. 383 - 406, Oberursel: Deutsche
Gesellschaft fur Metallkunde.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

125

Erfassung von mechanischen Beanspruchungen an bewegten
Maschinenteilen und deren drahtlose Ubertragung

Henschel, J. ; Romann, M.

Im folgenden wird ein Verfahren zur Erfassung von
mechanischen Beanspruchungen bewegter Maschi-
nenteile vorgestellt.

Die Ermittlung der Dehnungen an Orginalbauteilen
erfolgt mittels Dehnungsmel3streifen. Die Anzahl der
Telemetriekanéle ist jedoch begrenzt und bildet den
Engpaf bei der Ubertragung auf die ruhende Umge-
bung. Ein Multiplexer vergré3ert die Anzahl libertrag-
barer Kanéle, indem die Signale zeitlich versetzt von-
einander unterschieden werden. Eine leistungsféhi-
ge, rechnergestiitzte Mel3werterfassung ermdglicht
die Trennung der Signale nach ihrem Ursprung und
ermdglicht die Weiterverarbeitung.

You will get a description how to capture measure-
ment data from moving machine parts.

The stress/strain behaviour from machine parts is
measurable with wire resistance strain gauges. A te-
lemetry system to transmitt the signals from the mo-
ving parts is necessary.The number of channels for
simultaneous use from these transmitting systems is
restricted.

A possibility to increase the number of data channels
is given with an multiplexer.

1. Einleitung

Die durch mechanische Lasten verursachten Deh-
nungen in Maschinenteilen kénnen mit Hilfe von Deh-
nungsmef3streifen in elektrische Signale gewandelt
werden.

Die den Anforderungen entsprechende Verschaltung
der DMS in eine Wheatstonesche Briicke fuhrt zu ei-
ner, der Dehnungen proportionalen, Briickenquer-
spannung. Die geringen Dimensionen der Mel3wert-
erzeugenden Glieder, DMS und Briicke, ermdglicht
die Applikation auf Bauteilen unterschiedlichster Ge-
stalt und GroRe.

Die Messung der o.g. Werkstoffanstrengungen auf
bewegten Maschinenteilen fuhrt zu der Problematik
der Ubertragung der MeRsignale in die ruhende Um-

gebung. Hierbei lassen sich prinzipiell unterschiedli-
che Lésungen verwenden.

2. Lésungsprinzipien

Eine Unterscheidung in berthrlose und beriihrende
Ubertragungsmethoden ist Ausgangspunkt der Uber-
legungen. Die Analyse der Systeme fiihrt zu den Vor-
und Nachteilen der ausgefiihrten Ubertragungsglie-
der.

2.1 Schleifringlaufer

Der Schleifringlaufer reprasentiert die bertihrenden
Ubertragungsglieder.

Die Ubertragung der MeRsignale erfolgt tiber eine mit
Schleifkontakten versehenen Welle. Diese folgt der
rotatorischen Bauteilbewegung durch eine torsions-
steife Verbindung. Die Signale werden Gber das Auf-
setzen von ortsfesten Kohleblirsten abgegriffen. Das
Beispiel der Ubertragung bei rotatorischer Bewegung
lant sich ebenso auf translatorische Bewegungen
Ubertragen.

Die Vorteile einer Signallibertragung mittels eines
Schleifringlaufers liegt primér in der Robustheit des
verwendeten Bauteils. Die durch Kapselung erreich-
bare Unempfindlichkeit gegen Umwelteinflisse fuhrt
zu einer vergleichsweise geringen Sekundarbeinflus-
sung der Ubertragenen Signale.

Als Nachteil dieses berihrenden Ubertragungsele-
mentes ist die hohe Amplitude, eines dem Mel3signal
Uberlagerten Rauschens, zu nennen. Diese durch
das Arbeitsprinzip verursachte Stérung a3t sich nur
bei stationarem Signalpegel, ohne Auswirkungen auf
den Absolutwert des Nutzsignals, kompensieren.
Somit erscheint nur die Ubertragung zeitlich konstan-
ter Signale (z.B. Energietibertragung) als sinnvoll.
Fur die Ubertragung von dynamischen Signalen mit
grofRer Varianz der Extremwerte kann ein bertihren-
des Ubertragungsglied die geforderten Genauigkei-
ten nicht gewéhrleisten. Der Einsatz eines berih-
rungslosen Ubertragers empfiehlt sich.
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2.2 Telemetrie

Eine Telemetrieanlage wird zur beriihrungslosen
Ubertragung von Signalen verwendet. Zur Signali-
bertragung vom bewegten Maschinenteil werden ein
oder mehrere FM-VHF-Sender (235MHz) eingesetzt.
Die Sender werden auf dem bewegten Bauteil appli-
ziert. Bei einer Versorgungsspannung von 8-12V stel-
len sie eine stabilisierte Briickenversorgungsspan-
nung von 5V bereit. Ein integrierter Vorverstarker mit
variablem Verstarkungsfaktor stellt die Eingangs-
signale fur einen Spannung-Frequenzumsetzer be-
reit.

Die modulierte Tragerfrequenz wird von einem VHF
Tuner mit Breitband ZF-Verstéarker und FM-Diskrimi-
nator empfangen. An einem Analogausgang mit vari-
ablem Verstarkungsfaktor wird das Mefl3signal typi-
scherweise in einem Spannungsbereich von +/- 5V
ausgegeben.

Die Vorteile der beriihrungslosen Ubertragung liegen
in der hohen erreichbaren Genauigkeit der Gibertrage-
nen Signale (0,1% MeRverstarker).

Ein Nachteil des Systems stellt die Begrenzung auf
sieben paralell betreibbarer Sender/Empfanger dar.
Eine groRere Bandbreite der Tragerfrequenzen wird
nicht zur Verfligung gestellt.

Besteht die Anforderung mehr als sieben Signale zeit-
gleich zu Ubertragen, muR3 das System erweitert wer-
den. Im folgenden wird der Aufbau und die Funktion
eines Multiplexers erlautert. Dieser "Schalter" ermdg-
licht eine Ubertragung von bis zu 32 unterschiedli-
chen Signalen Uber vier Telemetriesender/Empfan-
ger /1/.

3. Multiplexer

Ein am IMW entwickelter Multiplexer schaltet 32 Me(3-
stellen auf4 Sender durch. Hierzu bot sich der CMOS-
Baustein 4051 an, ein 8-Kanal Multiplexer/Demulti-
plexer mit 3 Adressen- und einer Freigabeleitung /2/.
Dieser Multiplexer wahlt aus 8 Eingangssignalen, ent-
sprechend der angelegten Adresse, ein Signal aus.
Kaskadiert man diesen Baustein 8fach, so eignet er
sich als 8 aus 64 Auswabhlregister. Jede Mef3stelle ist
an 2 Leitungen angekoppelt, die auch zu den Sendern
gefuhrt werden missen. Acht Bausteine entsprechen
somit der Forderung nach 32 Mef3stellen. Bild 1 zeigt
schematisch die Schaltung.

Die durchgeschalteten Kanale verhalten sich wie

ohmsche Widerstande von 120Q und wirken nicht
verfalschend auf den MeRwert, da die Eingangsimpe-
danzender Senderim Megaohmbereich liegen. Tests
haben gezeigt, daR das Ubersprechen der unter-
schiedlichen Kanale unterhalb der Mel3genauigkeit

Adresse

A
B3
c=
D=3

A
B>
c=
D=3

H_/

Kanal 1

A3
B3
c=

s s D33

H_/

Kanal 4

4051 4
4051
4051

<
<
éoo

Bild 1: Schema des Multiplexers

der gesamten Applikation liegt. Das dynamische Ver-
halten kann bei einer Umschaltfrequenz von 100 Hz
als unkritisch bewertet werden.

Die Umschaltfrequenz des Multiplexers wird von ei-
nem Quarzoszillator gebildet, der mit 100Hz taktet.
Ein nachgeschalteter Dezimalzahler steuert den
Adresseingang des Multiplexers an. Mit dieser Schal-
tung werden je 4 MeRstellen fur 10 Millisekunden pa-
rallel Ubertragen, dann schaltet der Multiplexer auf die
nachsten 4 Mef3stellen weiter. Ein Zyklus durch alle
MeRstellen dauert 80 Millisekunden.

4. MeRwerterfassung

Die Grenzfrequenz der erfal3ten Signale wurde auf 2
Hertz festgelegt. Um einen Aliasing-Effekt zu umge-
hen, mul3te eine Schaltfrequenz des Multiplexers von
100 Hertz realisiert werden. Bei einer Abtastrate von 1
kHz je Kanal wird jede MelR3stelle mit 10 Werten repra-
sentiert. Die Abtastung und A/D Wandlung der Signa-
le erfolgt mittels einer MeRRwerterfassungskarte der
Firma Dasy-Lab.

Die Darstellung, Skalierung und Weiterverarbeitung
der MeRsignale wird mit Hilfe eines leistungsféhigen
PC vorgenommen.
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DIE EXPRESSMETHODE FUR DIE BESTIMMUNG DER SPRODFESTIGKEIT DES
SCHNEIDKEILES

Prof. Dr. Techn. Wiss. Artschil J. Betaneli

1. EI NLEITUNG

Beim Spanen der meisten Werkstoffe wird die Ar-
beitsproduktivitat durch ungeniigende Festigkeit und
Standhaltigkeit der Werkzeugschneide beschrankt.
In Abhéngigkeit von den Arbeitsbedingungen erfolgt
bei ungeniigender Festigkeit die Zerstérung der
Schneide durch Ausbrockeln und spréden Bruch,
oder durch plastische Verformung und nachfolgen-
den Gleitbruch. Das heif3t, derselbe Werkstoff kannin
Abhéngigkeit von den Belastungsbedingungen so-
wohl durch sprdoden Bruch, als auch durch plastische
Deformation zerstort werden.

In der Betriebspraxis senkt man oft die Schnittbedin-
gungen, um die Werkzeugzerstérung zu vermeiden.
Deshalb istin der Praxis die Festigkeitserhéhung des
Schneidkeiles ein wichtiges Problem. Besonders
wichtig ist dieses Problem flir ein Flexibles Fertigungs
System (FFS).

Der Autor hat an der Georgischen Technischen Uni-
versitat in Thilissi die Untersuchungen der Sprddfe-
stigkeit des Werkzeugschneidkeiles durchgefiihrt.
Die For schungsergebnisse wurden in sowjetischen
wissenschaftlichen Fachzeitschriften und Bichern
seit 1964 verdffentlicht. Diese Forschungsergebnisse
sind auch in Deutschland/1,2,3/ verdffentlicht. Spater
hat der Autor eine experimentelle Expressmethode
fur die Bestimmung der Sprédfestigkeit des Schneid-
keiles geschafft /4, 5/.

In diesem Artikel sind Forschungsergebnisse des Au-
tors im Gebiet der experimentellen Expressmethode
fur die Bestimmung der Sprédfestigkeit des Schneid-
keiles mitgeteilt. Diese Methode kann man beim Zer-
spanen mit geraden und ungeraden Schneiden an-
wenden. Es ist bekannt, dal} beim geraden Span-
querschnitt die Schnittiefe gréRer als der Vorschub
ist, und beim ungeraden Spanquerschnitt der Vor-
schub groRer als die Schnittiefe ist. Die Methode kann
man fir Werkzeuge mit Hartmetallen und Schneid-
keramik verwenden.

Unter bestimmten Betriebsbedingungen tritt der
Sprédbruch am Werkzeug, insbesondere bei Hartme-
tall- und Keramikwerkzeugen, oft auf. Es wurde fest-

gestellt, daR es fir jede Schneidenform eine bestimm-
te Grenzspannungsdicke h '‘Bruchspannungs-
dicke") gibt.

Bei der Analyse von verschiedenen Fallen der Sprod-
zerstorung wurde festgestellt, daR man zwischen
Ausbruch und Ausbrockelung unterscheiden muf3. In
beiden Fallen ist die Zerstdrung eine Folge der Ri3bil-
dung und RiRentwicklung, aber jede Zerstérungsart
beim Drehen hat ihre eigenen Besonderheiten /1/.
Uber die Zerstoérungsarten der Schneide beim Stirn-
frasen berichtet B.L.Djamojev in seinen Arbeiten, die
unter der Leitung des Autors durchgefiihrt wurden /6/.

g (

EXPRESSMETHODE FUR DIE BESTIMMUNG DER
SPRODFESTIGKEIT DES SCHNEIDKEILES BEIM
DREHEN IM FREIEN SCHNITT MIT GERADEN
SCHNEIDEN

Das Schema fir die Bestimmung der Sprodfestigkeit
ist in Bild 1 dargestellt.

Das Werkstuck 1 ist eine Kurvenscheibe, die mit der
Palfederandie Welle 3 starr befestigtist. Die Welle ist
in das Drehbankfutter eingefuttert und mit dem Reit-
nagel festgespannt. Das Werkstiuck wird mit dem
Meissel 4 zerspant. Dabei wird das Drehen nur mitder
Hauptschneide durchgefihrt, d.h. das Drehen im
freien Schnitt mit der musterhaft bestandiger Schnitt-
geschwindigkeit und zunehmender Spannungsdicke
h (Bild 1). Die Spannungsbreite b ist gleich der Dicke
der Kurvenscheibe und bleibt unveranderlich. Die
Punktlinie zeigt die Scherungslinie, welche die zylin-
drische Nebenschnittfliche bestimmt. Dagegen ist
die zu bearbeitende Flache unzylindrisch. In jedem
Punkt bestimmt der Winkel Q die Steigerung der
Spannungsdicke. Dabeiist h, 5, die maximale Span-
nungsdicke. Fur die schwer zu bearbeitenden Legie-
rungen (z.B. sowjetische Nimonic-Legierung
ChN60W) ist der Winkel Q klein und die maximale
Spannungsdicke ist auch relativ klein. Fir die leicht
zu bearbeitenden Legierungen, z.B. C40, ist der Win-
kel Qgrol3er und die maximale Spannungsdicke grof3.
Der Pfeil zeigt die Umdrehungsrichtung (die Hauptbe-
wegung).




128

IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

W

-

Werkstiick
PalRfeder
Welle
MeilZel

T AR whE

i
/

\ L;?fﬁffﬁf%%ééé%é

: Spanungsdicke
hmagaximal&panungsdicke

Ve Schnittgeschwindigkeitsrich

Q: WinketuBestimmungler
Spanungsdicke

P rria

— ot

Bild 1 Das Schema der Bestimmung der Sprodfestigkeit des Schneidkeiles beim Drehen im freien Schnitt

mit geraden Schneiden.

Den Augenblick der sproden Zerstérung des Schneid-
keiles von Werkzeugen kann man durch die Verande-
rung der Oberflachengute des Werksttickes 1 bestim-
men. Daftr mul3 man den Winkel y messen, der an
der zu bearbeitenden Flache dem Bogen zwischen
dem Punkt des Schnittanfangs und dem Punkt der
Oberflachengitenverénderung entspricht. Wenn wir
die maximale Spannungsdicke h,,, und den Winkel
y, der dem Bogen zwischen dem Schnittanfangs-
punkt und dem Punkt der maximalen Spannungs-
dicke entspricht, kennen, dann kann man durch die
Anwendung der Formel fiir die Bewegungsgesetze
der Kurvengetriebe die Grenzspannungsdicke hg be-
rechnen /4, 5/.

Wenn das Kurvenscheibenprofil durch das Sinuskur-
venbewegungsgesetz bestimmt ist, hat die Formel
den folgenden Ausdruck:

hg:hma)(&:}y - isin@yg (1)
Y1 2P Y1 @
und beim Cosinuskurvenbewegungsgesetz:
hg = el - cos2y 2
g~ MmaxGt- Cosy_lyE @)

Bei der Anwendung dieser Expressmethode ist es

maglich, die Grenzspannungsdicke hg in 2 Minuten
zu ermitteln (Bei der Anwendung der klassischen Me
thode braucht man 40 Minuten). Dabei ist die Genau-
igkeit 1,5 - 2,0 mal hdher.

DIE EXPRESSMETHODE FUR DIE BESTIMMUNG
DER SPRODFESTIGKEIT DES SCHNEIDKEILES
IM GEBUNDENEN SCHNITT MIT UNGERADEN
SCHNEIDEN

Das Schema der Bestimmung der Sprodfestigkeit ist
in Bild 2 dargestellt.

Das Werkstlick 1 ist ein abgestumpfter Kegel, welcher
in das Drehbankfutter 2 einfuttert und mit Reitnagel 3
festgespanntist. Der Meissel 5 hat den Einstellwinkel
an der Hauptschneide k= 45°, und den Einstellwinkel
an der Nebenschneide k; = 0. Die Schneidenlange
np ist gleich 1,2 S, wobei S - der Vorschub ist.

Das Drehenwird mitbesténdiger Schnittgeschwindig-
keitvdurchgefuhrt. Injedem Punktist der Kegelwinkel
Q ein veranderlicher Parameter, des Versuches, der
die Spannungsdicke bestimmt. Fur die schwer zu be-
arbeitenden Legierungen ist der Winkel Q klein, und
fur die leicht zu bearbeitenden Legierungen ist der
Winkel Q gréRer.

Den Augenblick der spréden Zerstérung des Schneid-
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Bild 2 Das Schema der Bestimmung der Sprédfestigkeit des Schneidkeiles beim Drehen im gebundenen

Schnitt mit ungeraden Schneiden

keiles von Werkzeugen kann man auch durch die Ver-
anderung der Oberflachengute des Werkstiickes be-
stimmen. Die Grenzspannungsdicke hg kann man
bestimmen mit der Formel hg =1tg Q, wobeil der Ent-
fernung von dem Punkt des Schnittanfanges bis zum
Punkt der Oberflachengutenverdnderung entspricht.
Bei der Anwendung dieser Expressmethode ist es
mdglich die Grenzspannungsdicke hg in 2 -2,5Minu-
ten zu ermitteln. (Bei der Anwendung der klassischen
Methode braucht man 40 - 45 Minuten). Dabei ist die
Genauigkeit 1,5 - 2,0 mal héher.

Bei der Expressprufung fur die Bestimmung der
Sprodfestigkeit des Schneidkeiles im gebundenen
Schnitt mitungeraden Schneiden kann man als Werk-
stick einen Zylinder verwenden, der in den abge-
stumpften Kegel verandert wird.

Das Schema der Priifung ist in Bild 3 dargestellt.
Das Werkstuck 1 ist ein Zylinder, welcher in das Dreh-
banksfutter 2 einfuttert und mit Reitnagel 5 festge-
spannt ist. Die zu bearbeitende zylindrische Flache 3
wird mit dem Meissel 6 in den abgestumpften Kegel 4
bearbeitet, mit gleichzeitigen Langs- und Quervor-
schuben (beim bestimmten Verhaltnis von diesen
Vorschuben). Dieses Verhaltnis definiert (bestimmt)
den Kegelwinkel Q. In diesem Fall ist die Lange der
Verputzenschneide des Meissels gleich 1,2 S , wobei
S|_- der Langsvorschub ist.

Die Verputzenschneide des Meissels muf3 man mit
dem Winkel Q an die erzeugende zylindrische bear-

beitende Flache aufstellen. Beim Zerspanen wird die
spezifische Belastung ununterbrochend wachsen bis
zum Augenblick der sprdéden Zerstbérung des
Schneidkeiles. Den Augenblick der sproden Zersto-
rung des Schneidkeiles von Werkzeugen kann man
auch durch die Veranderung der Oberflachengite
des Werkstiickes bestimmen.

Die Grenzspannungsdicke kann man durch die For-
mel: hg =1sin Q ermitteln, wobei | - der Entfernung von
dem Punkt des Schnittanfanges bis zum Punkt der
Oberflachengitenveréanderung entspricht.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die Variante der vorgeschlagenen Expressmethoden
gebenuns die Mdglichkeit, die Wirkung der Schnittbe-
dingungen auf die Grenzspannungsdicken schnell
und genau zu ermitteln.
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Herstellung eines holographischen Gitters flir hohe Temperaturen

Xie Huimin, Dai Fulong

Diese Verdffentlichung beschéftigt sich mit einer
neuartigen Methode zur Herstellung eines hologra-
phischen Gitters fiir hohe Temperaturen. Zur Her-
stellung von Gittern kénnen Proben mit metallischem
oder nichtmetallischem Uberzug gewéhlit werden.
Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dal3
das mit dieser Methode erzeugte holographische Git-
ter gute Beugungseffekte bei Hochtemperatur-Ver-
suchen liefern kann.

A new method for producing holographic gratings for
high temperature is described in this article. With two
deposited metal layers on the specimen surface, ei-
ther metal or non-metal can be chosen as object of
producing gratings. The experimental results prove
that the holographic gratings produced with this
method can provide a good diffraction effect during
high temperature tests.

1. Einleitung

Seit den 80er Jahren findet die Moiré-Interferometrie
grof3e Verwendung bei experimentellen Dehnungs-
analysen. Hauptsachlich wird sie zur Beobachtung
des Spannungsverhaltens von Strukturen oder Mo-
dellen bei normaler Temperatur eingesetzt. 1991
schlugen P. Ifju und D. Post das Modell des "Null-

1) Auftragen des Metalls C1

2) Aufbringen des Photolacks

3) Herstellung des holographischen Gitters

4) Auftragen des Metalls C2

5) Gitter nach Entfernen des Fotolacks

Dicke-Gitters" vor, um den hohen Temperaturanfor-
derungen fiir die Moiré-Interferometrie Genlige zu tun
/1/. 1993 untersuchte B.S.-J. Kang das kriechende
Deformationsverhalten der RiRausbreitung bei hohen
Temperaturen mit Hilfe eines speziellen Silikon-Git-
ters /2/.

Esistmoglich, die Moiré-Interferometrie zur Deforma-
tionsmessung bis 550° C einzusetzen. In diesem Arti-
kelwird eine neue Methode zur Herstellung von Hoch-
temperatur-Gittern mit einer zweischichtigen Metallo-
berflache vorgestelit.

Jeweils eine Metallschicht wurde vor und nach einem
Fotoéatz-Prozel3 auf die Probenoberflache aufgetra-
gen. Das holographische Gitter wird durch die Interfe-
renz zweier Strahlen einer beweglichen Lichtquelle
erzeugt. Im folgenden werden einige Hochtempera-
tur-Versuche (bis zu 910°C) mit dem oben angefihr-
ten Gittertyp (Liniendichte 1200 I/mm) beschrieben.

2. Technisches Verfahren

Bei dieser Methode wurden oxidationsresistente Me-
talle gewahlt. Die Probenoberflache wurde vor und
nach der Herstellung des holographischen Gitters mit
Fotolack beschichtet. Mit einen organischen L6-
sungsmittel kann der Uberschissige Lack zwischen
den Metallschichten entfernt werden. Es bildet sich
ein Reliefgitter auf der Probenoberflache. Die einzel-
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Bild 1 Verfahren zur Herstellung eines holographischen Gitters fiir hohe Temperaturen
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nen Verfahrensschritte sind im folgenden beschrie-
ben, vgl. Bild 1.

2.1 Bearbeitung der Probenoberflache

Die Herstellung von Gittern guter Qualitat erfordert ei-
ne ebene, flache Oberflache. Im allgemeinen mul die
Probenoberflache bis zu einer Rauhtiefe von 0,8 um
poliert werden, wobei mit einer hochglanzpolierten
Flache bessere Beugungseffekte erzielt werden. Der
Ebenheitsabweichung der Probenoberflache darf
0,01 mm nicht Uberschreiten.

Bei Metallproben sollte eine vorhandene Oxidschicht
mit Sauren entfernt werden. Die Oberflache muf3 da-
nach mit klarem Wasser gereinigt werden.

2.2 Auftragen der Metallschicht C1

Die bearbeitete Oberflache kann anschlieRend im Va-
kuum mit der Metallschicht C1 beschichtet werden.
Wichtig dabei ist, dal es sich bei dem Beschichtungs-
material um ein oxidationsresistentes Metall handelt,
und dal3 die Kompatibilitat der thermischen Verfor-
mung beider Materialien sichergestellt ist.

2.3 Aufbringen des Fotolacks

Mit Hilfe der "Spinning-Methode" wird eine Lage des
Fotolacks (Az1470) gleichmaRig Uber die Proben-
oberflache verteilt. Die Dicke kann zwischen 0,5 mm
und 1 mm betragen.

2.4 Herstellung des holographischen Gitters

Das optische System zur Herstellung eines hologra-
phischen Gitters ist in Bild 2 dargestellt /3/. Hier wird
mittels eines rotierenden Keils RW eine bewegliche
Lichtquelle zur Generierung des Gitters erzeugt. Es
entstehtein oszillierendes virtuelles Gitter auf der Auf-
nahmeebene SP. Um die gewlinschte Frequenz des
holographischen Gitters zu erreichen, wird ein Refe-
renzraster mit dieser Frequenz auf die Aufnahmeebe-
ne SP gebracht (siehe Bild 2).

Bild 3 stellt ein Justiersystem dar. Durch die Interfe-
renz zweier Beugungsstrahlen zwischen der 0. und
+1. Ordnung kann ein Moiré-Muster auf dem Schirm
erzeugt werden. Die Einstellung der Positionen von
M1, M2 und SP fiihrt zur Brechung der Isothete.

Fir die Belichtung der Proben kénnen unterschiedli-
che Referenzraster verwendet werden. Nach der Be-
lichtung erhédlt man ein hoch auflésendes, rausch-
freies holographisches Gitter.

Laser

Bild 2 Optisches System zur Herstellung photoresistenter Gitter
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Bild 3 Versuchsanordnung zur Beobachtung der
Moiré-Linien

2.5 Auftragen der Metallschicht C2

Nachdem das holographische Gitter mit Hilfe des fo-
tolithographischen Verfahrens auf der Probenober-
flache entstanden ist, kann die Probe mit der Metall-
schicht C2 beschichtet werden, welche auch aus oxi-
dationsresistenten Metallen ausgewahlt werden
mul. Die Differenz der Warmedehnungskoeffizien-
ten der Metalle C1 und C2 mul3 sehr klein sein.
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2.6 Entfernen des Fotolacks

Der zwischen den Metallschichten C1 und C2 befindli-
che Fotolack kann mit Aceton von der Oberflache ent-
ferntwerden. Somitist ein Gitter mit den Metallschich-
ten C1 und C2 auf der Probenoberflache entstanden.

3. Anwendung

Mit Hilfe der Methode von zwei aufgebrachten Metall-
schichten (Goldbeschichtung fur C1 und C2 ) konnte
ein holographisches Gitter fir hohe Temperaturen bei
einer Liniendichte von 1200l/mm auf einer diinnen
Kupferplatte hergestellt werden. Daraufhin wurde die
Platte mit Hilfe der "Spinning-Methode" mit einer ein-
heitlichen, ca. 5 mm dicken photoempfindlichen
Schicht Giberzogen. Nach der Belichtung durch einen
5W Argon-lonen-Laser, fand eine Entwicklung des
Fotolacks in NaOH (0,6%) statt.

Fur Hochtemperatur-Versuche wurde das Gitter in
zwei Halften geteilt, wobei eine der Halften bei 850°C
eine Stunde lang erhitzt wurde. Bild 4 zeigt die Gitter-
struktur nach dem Test unter einem Scanning-Elek-
tronen-Mikroskop.

Die andere Hélfte des Gitters wurde eine Stunde lang
einer Temperatur von 910°C ausgesetzt und nach
dem Versuch mit dem Moiré-Interferometer ausge-
wertet.
Unter Anwendung eines Referenzgitters von
1200/mm erhalt man ein Tragerlinienmuster, wel-
ches in Bild 5 dargestellt ist.
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Bild 4 Gitterstruktur nach einer Stunde bei 850°C
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Bild 5 Tragerlinienmuster der Moiré-Interferometrie
nach einer Stunde bei 910°C

4. Zusammenfassung

Mit zwei abgelagerten Metallschichten kdnnen Gitter
auf metallische und nichtmetallische Proben aufge-
brachtwerden. Weiterhin kdnnen, falls oxidationsresi-
stente Metalle gewéhlt wurden, die Gitter mit diesem
Verfahren in "Vor-Ort-Messungen" eingesetzt wer-
den. Durch die Verwendung einer beweglichen Licht-
guelle und zweier oxidationsresistenter Metallschich-
ten zur Produktion des holographischen Gitters, wird
rauschfreies holographisches Gitter erzeugt, das bei
hohen Temperaturen hohe Beugungsleistungen
zeigt.
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CRAFT: Europaisches Geld flr kleinere und mittlere Unternehmen

Dietz, P. und Prengemann, U.

Vielfach wird die européische Forschungsférderung
als zu kompliziert und zu undurchsichtig dargestellt.
Speziell kleinere und mittlere Unternehmen haben
Vorbehalte gegen diese Art der Férderung durch die
EU und scheuen die damit verbundenen Aufwendun-
gen. Dieser Artikel soll am Beispiel eines gerade an-
gelaufenen Projekts und weiterer Projekte, fir die
seitens des Institutes eine gutachterliche Betreuung
erfolgt, zeigen, welche Vorteile ein Mittelstdndler aus
den EU-Programmen ziehen kann.

The European research programs are often said to be
very complicated and hardly to understand. Especial-
ly small and medium enterprises (SME) have many
concerns against EU programs. Usually they shy
away from the effort of applying for European grant.
This paper highlights the benefits of EU programs for
SMEs and likes to encourage to join. An example of a
recently started project with IMW contribution is giv-
en. Further examples of projects for which the insti-
tute is giving expert advice are introduced.

Europdische Forschungsférderung

Oberstes Ziel der Forschungsférderung durch die EU
ist die Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit der euro-
paischen Industrie. Die Férderung erfolgt nach dem
Grundsatz der Kostenteilung. Die EU beteiligt sich an
Projekten, sie finanziert sie jedoch nicht allein. Im all-
gemeinen betragt die Beteiligung 50% der Projektko-
sten nach den Grundsatzen einer Vollkostenrech-
nung fur Industrieunternehmen, Hochschulen wer-
den zu 100% auf der Basis von Zusatzkosten gefor-
dert. Darliber hinaus kann im Vorfeld eines Projektes
die Partnersuche und die Beantragung mit 75% gefor-
dert werden.

Das CRAFT Programm

Die Européaische Union fordert seit vielen Jahren wis-
senschaftliche Arbeiten in ihren Mitgliedsstaaten. Da-
zu werden Rahmenprogramme verabschiedet, die
die politischen Schwerpunkte der Forschungsfoérde-
rung und das verfiigbare Budget festlegen. Innerhalb

dieser Rahmenprogramme erfolgen die Ausschrei-
bungen in Form von spezifischen wissenschaftlichen
Programmen. Von besonderem Interesse ist aus un-
serer Sichtdas Programm ,Industrielle und Werkstoff-
technologien”, besser bekannt unter der Abkirzung
BRITE-EURAM.

Im Rahmen dieses Programms gibt es den Sonderbe-
reich CRAFT: Technologieprojekte fur kleinere und
mittlere Unternehmen (KMU). Craft zielt auf Unter-
nehmen, die keine ausreichende eigene Forschungs-
kapazitathaben. Die EU bezeichnet Unternehmen mit
weniger als 500 Beschéftigten, die hochstens zu 1/3
im Besitz eines groReren Unternehmens sind und ei-
nen Umsatz von héchstens 38 MECU (ca. 72 Mio.
DM) haben, als KMU.

Der europdische Charakter der Projekte wird durch
die Beteiligung von mindestens vier KMUs aus minde-
stens zwei verschiedenen Mitgliedsstaaten der EU
bzw. assoziierten Staaten gewdahrleistet. In einer An-
fangsphase kénnen auch mindestens zwei Unterneh-
men aus zwei Landern teilnehmen, die "Nachriistung"
mit zwei weiteren Unternehmen aus zwei anderen
Landernwird aber dannim Laufe des Projektes erwar-
tet und gefordert.

Die Auswahl der Partner ist den Unternehmen vollig
freigestellt, meist stellt man sich ein Konsortium aus
seinem Zulieferer- und/oder Kundenkreis zusam-
men. Wir haben als Hochschulinstitut, das weit ge-
streut im Maschinenbaubereich arbeitet, mittlerweile
eine Reihe von Kontakten und Erfahrungen, bei EU-
Tagungen oder anhand von Listen kdnnen auch sei-
tens der EU Hilfestellungen geleistet werden.

Im Folgenden sollen Erfahrungen mit diesem Pro-
gramm beschrieben werden.

Das Palaiomation-Projekt: Ein Projekt, in dem das
IMW beteiligt ist

Ausgangspunkt: Ein Marktsegment

Untersuchungen haben ergeben, dal3 die naturkund-
lichen und historischen Museen in Europa ihre Besu-
cherzahlen um 200% steigern kénnten, wiirden sie
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animierte préhistorische Tiere ausstellen kénnen.
Anhand einer Fallstudie konnte ermittelt werden, dal3
sich pro animiertes Tiermodell jghrliche Umsétze von
250000 ECU erreichen lassen.

Ausgehend vom dargestellten Marktpotential haben
sich auf Initiative einer belgischen Firma insgesamt
24 Partner aus Europa zum Palaiomation-Projekt zu-
sammengefunden. Palaiomation steht flir Palaeon-
tology science and robotics for extinct species replica
animation. Ziel des Projekts ist es, ein realistisches
vier Meter groBes Tier nachzubauen, das sich nicht
nach starren Schemas bewegt, sondern auch auf
Umwelteinfliisse (z.B. Besucher) reagieren kann.
Ferner soll eine Mobilitét erreicht werden, die das
Laufen oder Krabbeln in einem vordefinierten Be-
reich erlauben soll.

Partner in CRAFT-Projekten

Da sich das CRAFT-Programm an kleine und mittel-
standische Unternehmen ohne eigene Forschungs-
kapazitat wendet, gibt es zwei Arten von Partnern in
diesen Projekten. Die Unternehmen sind die Antrag-
steller, die Ausfiihrenden von Prototypen, Versuchen
und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und diejenigen,
die letztendlich ein zu entwickelndes Produkt fertigen
und vertreiben wollen - oder mit den Ergebnissen des
Projektes Vorteile erzielen kbénnen beziglich Qualitat,
Sicherheit, Fertigungskosten usw. Die Institute und
Hochschulen als Ausfuihrende der Forschung bestrei-
ten den wissenschaftlichen Teil des Projektes in einer
Weise, die den ausfuhrenden Unternehmen direkt

direkt der EU und nimmt an den wichtigsten Bespre-
chungen des Konsortiums teil.

Die Unternehmen sollten sich in ihrer Struktur ergén-
zen, d.h. es sollten keine direkten Konkurrenten zu-
sammenarbeiten. Vielmehr ist es sinnvoll, verschie-
den Komponentenlieferanten fiir ein komplexes Sy-
stem in das Projekt mit einzubeziehen. So kdnnen der
Elektrolieferant, der Hydraulikproduzent und der An-
lagenhersteller problemlos mit dem spateren Betrei-
ber zusammenarbeiten, ohne dalR zu befurchten ist,
dal Know-how an den Wettbewerb abfliel3t.

Das Palaiomation-Konsortium

Fiir die Entwicklung und den Bau eines préhistori-
schen Tiermodells sind hat sich folgende Partner-
struktur zusammengefunden:

Antragsteller sind zehn Unternehmen aus den Berei-
chen Maschinenbau (Formenbau, Werkzeugma-
schinen, Prézisionsteile, Krane), Elektrische Antrie-
be und Steuerungen, Roboter und Mechatronic so-
wie ein Tierpark und vier Museen.

Die Forschung wird ausgefihrt von vier Forschungs-
zentren und finf Universitéten.

Finanzielle Aspekte

Fir kooperative Forschungsprojekte sind eine Reihe
von Bedingungen einzuhalten. So missen die Kosten
der KMUs mindestens 1/3 der Gesamtkosten betra-
gen. Die Forschungseinrichtungen werden zu 100%
furihre Arbeit bezahlt, ihr Anteil muf3 mindestens 50%
betragen. Weiterhin dirfen nicht mehr als 2/3 der Be-

hilft. Fir die Forschungsinsti- [partner Land  Finanzieller Beitrag
tute istdies eine neue Heraus- Eigenleistung Geld gdesamt
forderung angewandter For- [Paris S.A. F 80.000 ECU 40.000 ECU| 120.000 ECU
schung, die sehr nahe an der Bruxelles SPRL (B 50.000 ECU 25.000 ECU 75.000 ECU
Y ] Berlin GmbH D 60.000 ECU 30.000 ECU 90.000 ECU
Praxis angelegt ist. Athen S.A. GR 50.000 ECU| 30.000 ECU| 80.000 ECU
In diesen Projekten bestellt [Madrid S.C. E 33.000 ECU 10.000 ECU 43.000 ECU
die EU auch einen unabhéngi- |London Ltd. GB 60.000 ECU 32.000 ECU 92.000 ECU
. . Summe 333.000 ECU| 167.000 ECU| 500.000 ECU
gen wissenschaftlichen Bera-
ter, der in erster Linie dafur zu |Forscher | and Kosten
sorgen hat, daf3 die wissen- [IMW TU Clausthal (D 230.000 ECU
schaftlichen Forschungsinsti- [Univ. Cardiff GB 220.000 ECU
tute eine auf die Belange der Technica E 217.000 ECY
Summe 667.000 ECU

beteiligten Unternehmen ab-
gestellte Arbeit verrichten -
und sich nicht in wissen-
schaftlichen Héhenfliigen oh-
ne praktische Bedeutung ver-

Gesamtkosten des Projekts
Eigenleistung + Kosten der Forschung

Finanzieller Beitrag der EU = 50%

1.000.000 ECU

500.000 ECU

lieren. Dieser Berater berichtet Tabelle 1: Beispiel fur eine Projektfinanzierung im Craft-Programm
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teiligung der Antragsteller aus einem einzigen Land
kommen und nicht mehr als 1/3 von einem einzigen
Antragsteller. Diese Reglungen wurden im Beispiel in
Tab. 1 beriicksichtigt. Die Tabelle zeigt deutlich, daf?
die beteiligten Firmen ihren Beitrag zu diesem Projekt
zum Teil in Eigenleistungen (eigene Personalleistun-
gen, Material, Fertigen von Modellen und Prototypen,
Reisen, Verwaltungskosten usw.) leisten und einen
weiteren Betrag in das Projekt einzahlen. Bei dem ge-
zeigten Beispiel erhalten die Firmen durch eigene Lei-
stungen und durch einen Finanzierungsbeitrag von
167.000 ECU infolge der Férderung Forschungslei-
stungen in Ho6he von 667.000 ECU geliefert.

Rechtliche Aspekte

Die Zusammenarbeit mehrerer internationaler Part-
ner in einem gemeinsamen Projekt muf3 durch einen
entsprechenden rechtlichen Rahmen abgesichert
sein. Hierzu gibt es zwei Arten von Vertragen, die fur
europaische Projekte angewendet werden. Zunachst
wird das Verhdltnis der Partner mit dem Fordergeber,
der Kommission in Brissel, im Rahmen eines Vertra-
ges geregelt. Hier findet ein Mustervertrag Anwen-
dung, der auf Ministerratsebene vereinbart wurde und
in seinem Inhalt nicht verhandelbar ist. Er regelt die
Rechte der Kommission sowie die grundsétzliche
Vertraulichkeit aller Berichte. Das Arbeitsprogramm
ist Bestandteil dieses Vertrages.

Eine weitere Vertragsebene stellt der Konsortialver-
trag dar. Dieser wird zwischen den Partnern im Kon-
sortium ohne Einbeziehung der Kommission ge-
schlossen. Hier werden projektinterne Absprachen
getroffen. Ein Regelungsbedarf besteht z.B. fir die
spatere Verwertung und Kommerzialisierung der Er-
gebnisse einschlieBlich evtl. angemeldeter Patente.
Wichtig ist bei beiden Vertragen, dafd die Europaische
Union eindeutig die Wettbewerbsfahigkeit aller indu-
striellen Teilnehmer steigern will und auf keinen Fall
wettbewerbsverzerrend wirken will. Das heil3t, dal3
z.B. alle Rechte der beteiligten Partner und das ge-
samte Know-how einem Schutz unterliegen, keine
Veroffentlichungspflicht besteht, in der Gber die Lo-
sungen Auskunft gegeben werden muf3, oder dal3 die
EU keine Rickzahlungen bei noch so groRem wirt-
schaftlichem Erfolg des Projekts verlangt.

Weitere Projekte
Die Struktur und die Zielsetzung von Projekten kann
vollig unterschiedlich sein. Die EU erwartet lediglich

ein Projekt, das einen Forschungsbedarfaufweistund
zur wirtschaftlichen Starkung durch Zusammenarbeit
von kleinen und mittleren Unternehmen Europas bei-
tragt. Aus der Arbeitals unabhangiger Berater (PTA)
der EU in mehreren CRAFT-Projekten soll im folgen-
den von einigen anderen CRAFT-Projekten berichtet
werden.

TRACMINER-Projekt

Ziel ist die Entwicklung eines Gelenkmechanismus,
der an Rader von Baumaschinen oder Landwirt-
schaftmaschinen aufgesetzt wird und die Traktion
zum Boden wesentlich vergré3ert. Dadurch kdnnen
leichtere Fahrzeuge mit gré3erer Effizienz eingesetzt
werden. Die Idee fu3t auf einem Patent eines der Teil-
nehmer, Bild 1 zeigt das Prinzip.

Bild 1: Prinzip des TRACMINERS

Das Konsortium zur Entwicklung eines Prototyps ein-
schlief3lich praktischer Erprobung setzt sich aus dem
Ingenieurbiro des Patentinhabers, drei Maschinen-
baufirmen (Hydraulik, Fertigung, Steuerung), einer
Baufirma (Anwender) und zwei Forschungsinstituten
aus insgesamtvier Landern (B, E, GR, F) zusammen.
Die Forschungsinstitute berechnen die Struktur, ent-
wickeln die Automatisierungsmodule und fiihren Ver-
suche durch. Das Projekt ist zur Zeit in einem Stadi-
um, in dem die Bewegungsversuche an einem Modell
abgeschlossen sind und die Konstruktion des Proto-
typs beginnt. Der Férderungsbeitrag der EU betragt
500.000 ECU.
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SPRINGMAKER-Projekt

Hierbei dreht es sich um die Entwicklung einer Feder-
windemaschine mit neuer Steuerungsart, die mit Hilfe
neuronaler Netze aus den gemessenen Daten des
einlaufenden Drahtes und der erzeugten Feder den
WindeprozeR optimiert. Beteiligt sind vier Federher-
steller, zwei Werkzeugmaschinenhersteller und zwei
Forschungsinstitute, die sich mit Steuerungen und In-
formationssystemen befassen, aus bisher zwei Lan-
dern. D.h., daf} zwei weitere Partner aus zwei weite-
ren Landern noch eingeworben werden mussen. Das
Projekt befindet sich im ersten Jahr. Es wird von der
EU mit 305.000 ECU gefordert.

Machining technologies-Projekt

Dieses Projekt hat eine véllig andere Aufgabenstel-
lung, die besonders die Zulieferindustrie bewegt: In
der Zusammenarbeit mehrerer Firmen mit mehreren
Forschungsinstituten werden typische Produktions-
probleme angegangen wie z.B. die Ermittlung von
Produktionskosten fir Unterlieferanten, Modernisie-
rung von Planungsmethoden, Verminderung der Um-
weltbelastung durch Wahl des Fertigungsverfahrens
als strategische Aufgaben, aber auch Fragen der
Qualitatssicherung, der Wahl der Kiihlschmiermittels
usw. Die das Projekt leitende Industrie- und Handels-
kammer hat die Aufgabe, die Einzelergebnisse dieses
Projekts zusammenzufassen und fiir das gesamte
Konsortium insgesamt in brauchbarer Form aufzube-
reiten.

Es ist eines der ungewdhnlichsten Projekte in
CRAFT, da es eigentlich aus einer Sammlung von
Einzelaktivititen verschiedener Industrieunterneh-
men mit Forschungsinstituten darstellt. DaR ein sol-
ches Projekt mdéglich ist, zeigt aber auch, wie flexibel
die Aufgabenstellung bei der EU angelegt sein kann,
wenn das Generalziel der Zusammenarbeit in Europa
und der Starkung mittelstandischer Unternehmen ge-
wahrleistet wird.

Forschungsprojekte

Neben den oben beschriebenen Craft-Projekten be-
steht auch fir kleinere und mittlere Unternehmen die
Mdglichkeit zur Beteiligung an Forschungsprojekten.
Hier muf3 in den Unternehmen eine eigene For-
schungskapazitat vorhanden sein. Diese wird dann
zu 50% gefordert, die Bereitstellung zusatzlicher Fi-
nanzmittel ist nicht erforderlich.

Forschungsprojekte kénnen einen Gesamtumfang

von bis zu 7 Mio. ECU haben. Daher werden in For-
schungsprojekte oft grof3ere Unternehmen mit einbe-
zogen. Auch diese Projekte sind ausdricklich Indu-
strieorientiert. Sie zielen auf Produkte und Verfahren,
die spatestens funf Jahre nach Projektbeginn markfa-
hig sein sollen.

Fur Forschungsprojekte ist der aktuelle Termin fir
das Einreichen von Antragen der 15.3.95. Es finden
jahrliche Ausschreibungen statt. Die Themenberei-
che dieser Projekte sind in drei Bereich unterteilt. Der
Bereich Produktionstechnologien umfalit die The-
men Integration neuer Technologien in die Produk-
tionssysteme, Entwicklung von Technologien fur eine
saubere Produktion, rationeller Einsatz von Rohstof-
fen, Sicherheit und Zuverlassigkeit der Produktions-
systeme und der Faktor Mensch und organisatorische
Aspekte der Produktionssysteme. Im Bereich Werk-
stoffe und Technologien zur Produktinnovation wer-
den die Themen Werkstofftechnik, neue Produktent-
wurfs- und -fertigungsverfahren, Zuverlassigkeit und
Qualitat von Werkstoffen und Produkten und Techno-
logien fir die Wiederverwertung von Produkten nach
ihrer Nutzung gefordert. Der Bereich Technologien fur
den Verkehrsbereich untergliedert sich in Technolo-
gien fur die Luftfahrt und Technologien fur land- und
wassergebundene Verkehrsmittel. Hier werden die
Bereiche Entwurf und Systemintegration, Produktion,
Effizienz, umweltrelevante Technologien, Sicherheit
und Technologien fur den Betrieb hervorgehoben.

Zusammenfassung

Craft-Projekte stellen eine Mdglichkeit fur kleinere
Unternehmen dar, mit geringen eigenen Aufwendun-
gen Forschungsleistungen von renommierten Institu-
ten zu bekommen und damit die Wettbewerbsfahig-
keit weiter zu verbessern. Aufgrund der vertraglichen
Absicherung ist das Risiko fiir die Unternehmen ge-
ring und kalkulierbar. Die in diesem Programm bereit-
gestellten Mittel der EU sind mit tiber 500 Mio. DM be-
trachtlich und versprechen gute Chancen auf eine
Forderung. Forschungsprojekte sind geeignet, das ei-
gene Entwicklungspotential zu vervielfachen und da-
mit komplexere Probleme inkiirzerer Zeit zu l6sen. Al-
le Programme sind industrieorientiert und verlangen
von den Forschungsinsituten eine praxisorientierte
Arbeit.

Bei der Beantragung kénnen erfahrene Hochschulin-
stitute kostengtinstig Hilfe leisten und wertvolle Kon-
takte vermitteln.
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ERASMUS
Europaweite Hochschulkooperation

Heinen, F.

Das ERASMUS-Programm wurde im Juni 1987 in
Form eines Aktionsplans der Europaischen Union
verabschiedet, um die Zusammenarbeit zwischen
Hochschuleinrichtungen der Mitgliedsstaaten und
neuerdings auch der EFTA-Landern zu férdern.
Die Hauptziele dieses Programms sind eine wesent-
liche Steigerung der Studenten- und Dozentenmobi-
litat zwischen europaischen Hochschulen und die
Forderung des Aufbaus weitreichender und dauer-
hafter Hochschulkooperationen.

Das Institut fir Maschinenwesen (IMW) der Techni-
schen Universitat Clausthal ist seit der ersten Stunde
dieses Programms dabei. Unter Leitung von Herrn
Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz wurden bis heute iber 100
Studenten gefordert und konnten so einen Teil ihres
Studiums im europdaischen Ausland absolvieren.

The ERASMUS program was, in June 1987 in the
form of an action plan of the European Union, started
to encourage co-operation among universities of
member states. Universities of EFTA member states
are, as of late, participating partners too.
ERASMUS exchange programs are intended, within
participating universities, to allow increased mobility
of both students and instructors and to establish an
effective, long lasting co-operation.

The Institute of Mechanical Engineering (IMW) of the
Technical University of Clausthal, under the direction
of Professor Dr.-Ing. Peter Dietz, has, since program
inception, been a participating ERASMUS member.
To date, over 100 students have been able to com-
plete credits at member universities outside of Ger-
many.

1 Einleitung

Veranderte Bedingungen auf dem Arbeitsmarkt,
wechselnde Anforderungen an die Qualifikationen
von Hochschulabsolventen, vor allem aber die Vorbe-
reitung der Unternehmen auf den européischen Bin-
nenmarkt und der damit einhergehende Bedarf an
entsprechend qualifizierten Arbeitskraften und ent-
sprechend ausbildenden Hochschulen sind als Griin-

de fur die Bedeutung des ERASMUS-Programms zu
nennen. Mittels der Férderung von Studenten- und
Dozentenmobilitat zwischen europaischen Hoch-
schulen soll das Ziel des "Europa-Birgers" vorberei-
tetwerden. In Deutschland ist der Deutsche Akademi-
sche Austauschdienst (DAAD) in Bonn die nationale
Agentur dieses Programms.

2 Das ERASMUS-Programm am Institut fur
Maschinenwesen (IMW)

Bereits 1988 wurden am Institut fir Maschinenwesen

(IMW) unter Leitung von Herrn Prof. Dietz mehrere so-

genannte Hochschulkooperationsvertrage (HKP) mit

Universitaten des européischen Auslands geschlos-

sen. Zunéachst beschrankte sich die Kooperation auf

einige wenige Hochschulen. Heute ist das IMW in drei

von insgesamt funf an der TU Clausthal laufenden

HKP’s involviert und koordiniert selbst den gréR3ten

dieser HKP’s mit in naher Zukunft 13 teilnehmenden

Hochschulen:

- Universidad de Zaragoza (E),

- Universita degli studi di Palermo (1),

- University of Wales College of Cardiff (UK),

- University of Nottingham (UK),

- Université de Metz (F),

- Ecole National d'Ingénieurs de Tarbes (F),

- Avristotle University of Thessaloniki (GR),

- National Technical University of Athens (GR),

- Universita di Genova (),

- Ecole National Supérieure de Mécanique et d'Aéro-
technique in Portiers (F),

- University of Limerick (IRL) und

- Instituto Superior Técnico de Lishoa (P).

Die Hochschulen des oben angefiihrten HKP’s ver-

pflichteten sich untereinander, fir ERASMUS-Stu-

denten keinerlei Studiengebuhren zu erheben und die

von ihren Studenten im Ausland erbrachten Studien-

leistungen anzuerkennen. Aufgrund dieser Vereinba-

rungen ist seitdem ein reger und stetig zunehmender

Studentenaustausch zwischen diesen Universitaten

mdglich. So besteht bspw. fur an Kunststofftechnolo-

gie interessierte Clausthaler Studenten die Moglich-



140

IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

keit, nach Zaragoza an das Institut "Taller de In-
yeccion de la Industrian de los Plasticos" zu gehen.
Der dort dozierende Prof. J. Castany ist ein europa-
weit geachteter Experte auf diesem Fachgebiet. Um-
gekehrt kommen Studenten von anderen Hochschu-
len an das IMW, um hier auf unseren Expertengebie-
ten (einige davon kdnnen dieser Institutsmitteilung
entnommen werden) zu arbeiten. Auf diese Weise ist
ein gewaltiges Wissenspektrum erschlieRbar, das bis
zur Einfihrung von ERASMUS génzlich ungenutzt
blieb. Die durchschnittliche Auslandaufenthaltsdauer
der Studenten betragt normalerweise sechs Monate,
so daf’ der Zweifel, eine solche im Ausland vonstatten
gehende Ausbildung kénne nur oberflachlich erfol-
gen, von der Hand gewiesen werden muf3. Ein weite-
rer nicht zu unterschéatzender Vorteil eines Auslands-
studiums ist das Erlernen bzw. Verbessern einer
Fremdsprache. Auch dies wird durch das ERASMUS-
Programm unterstutzt. Sowerden Sprachkurse ange-
boten, die sich meist multinational aus den an den
Universitaten vertretenen ERASMUS-Studenten zu-
sammensetzen. Dies bewirkt zweierlei:

Zum einen mul3 zur gegenseitigen Verstandigung
entweder die Landessprache oder Englisch Verwen-
dung finden, was zur Folge hat, daf? bei einem Aufent-
halt in einem nicht englisch sprachigen Land zusatz-
lich noch die englische Sprache gelibt wird, zum an-
deren findet man in diesen Kursen leicht Kontakte zu
anderen ERASMUS-Studenten, die aus wieder ande-
ren EU- bzw. EFTA-Landern kommen. Somit kann
der zu Beginn schon erwahnte Gedanke des "Europa-
Birgers" aufgenommen werden und wichtiger, Ver-
standnis fir andere Lander bzw. Kulturen geschaffen
werden.

Ein bisher noch unerwéhnter Aspekt des ERASMUS-
Programms ist die Méglichkeit fur Dozenten, an im
HKP involvierten Hochschulen Lehrauftrdge wahrzu-
nehmen. Ein Beispiel hierfir ist die schon seit einigen
Jahren an der "Universidad de Zaragoza" laufende
Vorlesung von Herrn Prof. Dietz. Die Vorlesung findet
als eine einwdchige Blockveranstaltung zum Thema
"Konstruktionselemente" statt. Sie ist fester Bestand-
teil des Lehrplans dieser Universitat und hat unter den
Studenten grof3en Zuspruch gefunden. Die Vorle-
sungssprache ist Spanisch.

Weitere Aktivitaten in diese Richtung sind in Planung.
So soll in naher Zukunft eine ahnliche Vorlesung von
Herrn Prof. Dietz an der "University of Nottingham"
und im Gegenzug von Herrn Dr. Aroussi eine Vorle-

sung Uber "Fluidstromungen" hier in Clausthal gehal-
ten werden. Die Vorlesungssprache waren in beiden
Fallen Englisch.

3 Ausblick

Die Nachfrage der Studenten eine finanzielle Unter-
stuitzung durch ein ERASMUS-Teilstipendium zu er-
halten wachst von Jahr zu Jahr. Die bisherigen, eher
traditionellen Qualifikationserfordernisse bzw. die
bisherige generell gute Arbeitsmarktsituation lieRen
einen Auslandsaufenthalt nicht unbedingt notwendig
erscheinen. Hier hat sich in letzter Zeit eine Wandlung
vollzogen.

Fur das IMW bzw. die Technische Universitat Claus-
thal steht au3er Frage, daB das ERASMUS-Pro-
gramm die Geschwindigkeit des Aufbaus internatio-
naler Beziehungen beschleunigt hat und somit die an
der TU Clausthal bzw. am IMW laufenden EG-For-
schungsprojekte (ESPRIT, BRITE EURAM, CRAFT,
...) sinnvoll erganzt.

Auch werden bereits erste Denkansatze verfolgt, ge-
meinsame Studiengange mit auslandischen Univer-
sitaten anzubieten. Der Studierende wiirde einen Teil
seines Studiums an einer auslandischen Hochschule
absolvieren und kénnte auf diese Weise mit hervorra-
genden Sprachkenntnissen des Landes der Gast-
hochschule den Abschluf beider Universitaten erwer-
ben.

Leider sind jedoch all diese Vorhaben mit Kosten ver-
bunden und kdénnen aus eigener Kraft nicht von den
Hochschulen finanziert werden. Wichtig ist auch, dal3
das Studium fir Studierende finanzierbar gestaltet
wird. Es darf also fur die Zukunft auf eine verstarkte
Unterstiitzung der EU gehofft werden und nicht, wie
es leider derzeit der Fall ist, auf eine Kirzung der Mit-
tel.

4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dalR ERAS-
MUS einen wesentlichen Beitrag zur Verbreitung des
Europa-Gedanken sowie zur Integration der europai-
schen Forschungslandschaft darstellt.

Literatur

/1/ Européische Kommission: ERASMUS & LINGUA
- Leitfaden fur Antragsteller, 1994

/2] DAAD - Deutscher Akademischer Austausch-
dienst: Success Stories I, 1994
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Informationen tber das IMW weltweit verfigbar

Schmitt, R.

Seit Anfang 1994 wird am Institut fiir Maschinenwe-
sen ein Informationsserver als Bestandteil des World
Wide Web (WWW) aufgebaut. Dieser Server (Home-
page-URL: http.//www.imw.tu-clausthal.de) stellt In-
formationen nicht nur (iber das IMW selbst, sondern
auch lber andere Organisationen (z.B. VDI, Fach-
schaft MVC) und Aktivitdten (z.B. Normung, SFB
180) an der TU Clausthal im Internet zur Verfligung.
Dartiber hinaus wird er fir Lehrveranstaltungen am
IMW genutzt.

Nach einigen grundlegenden Erlduterungen zum
World Wide Web als ein spezieller Netzwerkdienst,
derim Internet verfiigbar ist, werden im folgenden Ar-
tikel die Struktur und die Informationsinhalte des Ser-
vers beschrieben. In einem abschlieBenden Ausblick
wird auf die steigende Bedeutung solcher Informa-
tionsdienste eingegangen.

Since the beginning of 1994 an information server
within the World Wide Web (WWW) has been set up
at the Institut fiir Maschinenwesen. This server (Ho-
mepage-URL: http://www.imw.tu-clausthal.de) pro-
vides information about the IMW as well as other or-
ganisations and activities at the TU Clausthal to the
Internet community. Furthermore it is involved in lec-
turing activities at IMW,

Starting with some facts about the World Wide Web
as one particular network service based on the Inter-
net, the following article describes the structure and
information contents of the developed server. Finally
some ideas about the increasing significance of such
kind of information services are given.

Netzwerk-Szenario

"Montag morgens, die Uni-Arbeitswoche beginnt. In
der StralRenbahn auf dem Weg zur Arbeit stelle ich mir
eine Liste jener Dinge zusammen, die ich heute erledi-
gen mdchte: Vor allem muf3 ich mir dieses Computer-
programm besorgen, von dem mir mein Kollege aus
Norwegen erzahlt hat und das ich unbedingt fir meine
statistischen Auswertungen brauche. Das Programm

gibt es irgendwo in den USA; wo genau hat er leider
nicht mehr gewul3t. Um das herauszufinden, werde
ich kurz in Finnland vorbeischauen, eventuell auch in
Kanada. Ach ja, wegen theoretischer Literatur flir mei-
ne Arbeit wollte ich noch in Colorado nach relevanten
Artikeln stdbern. Wahrscheinlich sollte ich auch noch
den Bibliothekskatalog einer der gro3en amerikani-
schen Universitaten durchblattern, um einen moég-
lichst vollstandigen Uberblick tiber die relevante Lite-
ratur zu bekommen."
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Vielen wird dieses in /1/ beschriebene Szenario uto-
pisch vorkommen. All jenen, die bereits mit den inter-
nationalen Computernetzwerken zu tun hatten, ist
dieser Arbeitsstil mehr oder weniger vertraut.

Uber Standleitungen (mit unterschiedlichen Kapazi-
taten), Wahl-Telefonleitungen und Satelliten sind be-
reits heute mittels elektronischer Kommunikation be-
liebige Informationsinhalte mit hoher Geschwindig-
keit Ubertragbar. Diese Netzwerke, auch "Datenauto-
bahnen" genannt, umspannen immer groRere Teile
der Welt und beeinflussen die Art und Weise, mitein-
ander zu kommunizieren, in erheblichem Mal3e.

Das Internet macht's moglich

1969 konstruierte das amerikanische Verteidigungs-
ministerium ein Computernetz mit dem Namen AR-
PANET (Advanced Research Projects Agency-NET),
das vier Computer miteinander verband. 1972 wurde
es offentlich prasentiert, und viele Universitaten und
Forschungseinrichtungen der USA schlossen sich an
das Netz an. Eine zweite Generation dieser Netz-
werksoftware, bestehend aus einer ganzen Familie
von Protokollen, wurde bis 1982 spezifiziert und pro-
grammiert. Zwei seiner Hauptelemente, das Trans-
mission Control Protocol (TCP) und das Internet Pro-
tocol (IP), wurden zu einer "pars-pro-toto"-Bezeich-
nung fur die gesamte Protokollfamilie. Dabei wurde
grofRer Wert darauf gelegt, dal3 TCP/IP von verschie-
denen Rechnertypen "verstanden" wird. TCP/IP ver-
breitete sich rasch weltweit. Vor allem wissenschattli-
che Einrichtungen integrierten es als wesentlichen
Bestandteil der Rechner-Kommunikation.

Die Verbindung aller Computer, die Uiber das Protokoll
TCP/IP miteinander kommunizieren, wird als "Inter-
net" bezeichnet. Das Internet prasentiert sich heute
als Verbindung vieler, von verschiedenen Organisa-
tionen betreuter Teilnetze. Obwohl einzelne Organi-
sationen bestimmte Aufgaben fiir das gesamte Inter-
net erfiillen, gibt es keine Institution, die fiir das Inter-
net zustandig oder verantwortlich ist. Die rasante Ent-
wicklung des Internet basiert auf den Inputs der Be-
treiber von Teilnetzen und einzelner Benutzer.

Im Jahre 1990 bestand das Internet aus tiber 3.000 lo-
kalen Netzwerken mit iber 200.000 eingebundenen
Computern. Im Januar 1992 betrug die Zahl der Rech-
ner 727.000, im Juli 1993 bereits 1,8 Millionen. Die
Zahl der angeschlossenen Rechner verdoppelt sich
derzeit zirka alle sieben Monate (s. Bild 2).

Millionen

2,0

1,5

1,0

0,5

—— Zahl der Hosts

Bild 2 Entwicklung des Internet /1/

WWW als erweiterter Netzwerkdienst

Der wohl bekannteste grundlegende Netzwerkdienst
ist die Eletronic Mail (E-Mail). Man kann damit Nach-
richten an Kommunikationspartner verschicken, die
eine Kennung anirgendeinem Netzwerkcomputer be-
sitzen, derirgendwo auf der Welt steht. Der Aufbau ei-
ner E-Mail entspricht dabei dem eines normalen Brie-
fes. Neben der E-Mail steht der Dateitransfer (File
Transfer Protocol - ftp) als grundlegender Netzwerk-
dienst zur Ubertragung groRerer Datenmengen zur
Verfugung.

Zu den sog. erweiterten Netzwerkdiensten, die teil-
weise auf den vorher beschriebenen Grunddiensten
aufbauen bzw. diese integrieren, gehort neben Net-
News, Gopher, oder WAIS auch das World Wide Web
(WWW), das am Européischen Labor fur Teilchen-
physik (CERN) in der Schweiz entwickelt wurde. Die-
ses Informationssystem kombiniert Gber sog. Hyper-
textverbindungen Dienste, die auf Computern Uber
das ganze Internet verstreut sein kdnnen, in solcher
Weise, dal3 beim Benutzer der Eindruck entsteht, sie
waren integriert. Hypertextverbindungen sind in ein
Dokument eingefligte Querverweise, mit deren Hilfe
der Benutzer aus dem aktuellen Dokument heraus di-
rektaufandere Dokumente zugreifen kann. Diese Do-
kumente kénnen wiederum Hypertextverbindungen
enthalten. WWW implementiert damit auf dem elek-
tronischen Netzwerk ein logisches Netzwerk beste-
hend aus miteinander verbundenen Dokumenten auf
verschiedenen Internet-Hosts. Die Ubertragbaren In-
formationen kdnnen nicht nur aus Abbildungen oder
Texten bestehen, sondern auch aus Bild- und Tonse-
guenzen.

Die Adressierung auf verbundene Dokumente erfolgt
Uber sog. "Uniform Resource Locators" (URL). Die in
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Transfer Protocol". Fur die Darstellung der Hypertext-
Dokumente und den Umgang mit diesen wird die Soft-
ware "NCSA Mosaicll " verwendet. Ferner ist ein be-
sonderes Textformat, das sich "Hypertext Markup
Language" (html) nennt, erforderlich. Textpassagen,
die als Ausgangselemente fur Hypertextverbindun-
gen dienen, sind durch blaue Schrift bzw. Unterstrei-
chung gekennzeichnet. Durch einfaches Anklicken
der markierten Textbereiche wird die verkniipfte URL,
die auch direkt eingegeben werden kann, angespro-
chen, das zugehotrige Dokument geladen und auf
dem Bildschirm dargestellt. Es spielt dabei keine Rol-
le, ob sich das zu ladende Dokument auf dem local
host oder einem anderen Host irgendwo im Internet
befindet. Klickt man beispielsweise auf die unterstri-
chene Textpassage Technical University of Claus-
thal auf der Homepage des IMW-Hosts, so wird ein
Dokument mit der URL http://www.tu-clausthal.de
geladen und angezeigt. Dieses Dokument stellt die
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Vom institutsspezifischen Verzeichnis
aus sind u.a. Informationen zu Personal,
Projekten und Lehrveranstaltungen des
IMW abrufbar

sind Informationen zu Professoren und
Mitarbeitern des IMW verflgbar

Homepage des im Rechenzentrum befindlichen
WWW-Servers der TU Clausthal dar und enthalt Hy-
pertextverbindungen zu weiteren Dokumenten, die
Informationen Uber die TU Clausthal selbst (z.B. Uber
zentrale Einrichtungen oder Institute), deren Umfeld,
die Stadt Clausthal-Zellerfeld (z.B. uber kulturelle
Veranstaltungen, Kinoprogramm, offentliche Ver-
kehrsmittel) etc. bereitstellen.

Der WWW-Server des IMW als vielschichtiges
Informationsmedium

Die in Bild 3 dargestellte Auswahl des IMW-spezifi-
schen Informationsangebots erhélt man durch An-
klicken der Hypertextverbindung /Institut fiir Maschi-
nenwesen auf der Homepage des IMW-Hosts (s.
Bild 1). Sofern dies sinnvoll ist, werden die Informatio-
nen zweisprachig (englisch / deutsch) angeboten.

Neben einer allgemeinen Einflhrung (/ntroduction)
und Neuigkeiten aus dem IMW in Form von Kurzmel-
dungen (IMW-News) kann sich der Benutzer auch
Uber Veroffentlichungen (Publications) sowie Aus-
tauschprogramme (Exchange), an denen das IMW
beteiligt ist, informieren. Fur Studenten besteht die
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Bild5 Nach Forschungsbereichen gegliedert
werden Informationen zu den aktuellen
Projekten des IMW angeboten

Mdglichkeit, sich nach aktuellen Themen ( Topics) fur

Studien- und Diplomarbeiten am IMW zu erkundigen.

Die Mdglichkeit, die Rechte fur den Zugriff auf be-

stimmte Dokumente auf campus- oder hausinterne

Rechner zu beschranken spielt (nicht nur) in diesem

Fall eine wesentliche Rolle.

Staff ist mit einer Liste des IMW-Personals verbun-

den. Vondort aus sind Dokumentseiten mit Bild, Kurz-

lebenslauf, Telefonnummer und E-Mail-Adresse der

Professoren und Mitarbeiter abrufbar (s. Bild 4).

Uber Research Projects erhilt der Benutzer folgende

Auswahl von Projektbereichen (s. Bild 5):

1. Analyse, Berechnung und Optimierung von
Maschinen- und Anlagenkomponenten

2. Konstruktionsmethodik, Informationsmanage-
ment, rechnergestiitztes Konstruieren

3. Entwicklung, Konstruktion und Dimensionierung
verfahrenstechnischer Anlagen

4. EG-Forschungsvorhaben

Durch Anklicken von Lectures and Courses wird auf
dem Bildschirm das in Bild 6 dargestellte Dokument
erzeugt, von dem aus Informationen Giber Lehrveran-
staltungen des IMW sowie Namen und Sprechstun-
den der Ansprechpartner in Fragen der Lehre abruf-
bar sind.

Der IMW-Host stellt aber nicht nur institutsspezifische
Dokumente zur Verfugung. Informationen zur VDI-
Bezirksgruppe Harz und dem im Méarz 1994 gegrin-
deten VDI-Arbeitskreis Studenten und Jungingenieu-
re an der TU Clausthal werden angeboten. Die Fach-
schaft Maschinenbau/Verfahrenstechnik/ Chemiein-
genieurwesen unterhdlt ein eigenes Verzeichnis. In-
formationen Uber die Normungsaktivitdten diverser
ISO-Arbeitsgruppen, insbesondere bzgl. der Norm
ISO 10303 (STEP), sind abrufbar. Das IMW stellt als
Koordinator des SFB 180 tUiber den WWW-Server In-
formationen fiirandere an diesem Sonderforschungs-
bereich beteiligte Institute der TU Clausthal zur Verfu-
gung. Auch hier sind die Zugriffsrechte auf campus-
interne Rechner beschrankt.
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Bild 6 Studenten kdnnen sich nach dem
Lehrangebot des IMW erkundigen;
elektronische Skripte stehen fir
Lehrveranstaltungen zur Verfligung
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Elektronische Skripte fiir CAD-Ubungen

Hypertextverbindungen erlauben den Aufbau einer
Netzstruktur zwischen einzelnen Dokumenten. Der
Benutzer kann somit zwischen verbundenen Doku-
menten hin und her "springen” und muf3 nicht, wie
beim sequentiellen Seitenaufbau eines Buches, blat-
tern, um von einer Seite zur nachsten zu gelangen.
Aus diesem Grund eignen sich Hypertext-Dokumente
hervorragend fir die Darstellung von Skripten und
Ubungsanleitungen, in denen liber markierte Stich-
worte oder Querverweise die gewunschten Informa-
tionen aus einem bestimmten Dokument heraus di-
rekt abrufbar sind. Sofern die vorgegebenen Hyper-
textverbindungen logisch und bedarfsgerecht gelegt
sind, ergibt sich fur den Benutzer ein schneller und
komfortabler Umgang mit diesen elektronischen Un-
terlagen, die dartiber hinaus zu 100 % biologisch ab-
baubar sind. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die
Mdglichkeit der Farbdarstellung auf dem Bildschirm,
wodurch Informationsqualitat und -dichte bei einem
elektronischen Dokument wesentlich héher sind als
bei einem gedruckten oder kopierten.

Aus diesen Gruinden wurden elektronische Skripte zu
den CAD-Systemen "Medusall" und "Pro/Engi-
neer(]" im html-Format fur die CAD-Ubungen im
Rahmen der Lehrveranstaltungen "Technisches
Zeichnen" und "Konstruktionslehre 1" erstellt (s. Bild
7). Die Dokumente kénnen mittels NCSA Mosaicll
parallel zur Arbeit mit dem CAD-System auf dem Bild-
schirm dargestellt werden. Diese elektronischen
Skripte sind von allen Rechnern innerhalb des Cam-
pus-Netzwerkes der TU Clausthal aus abrufbar und
kénnen somit auch als Ubungsanleitungen auf CAD-
Arbeitsplatzen im Rechenzentrum genutzt werden.

Das Informationsangebot wird genutzt

Die Zahl der Zugriffe auf den WWW-Server des IMW
liegt zur Zeit zwischen 250 und 400 pro Woche. Die in
Bild 8 dargestellte Statistik der Woche ab dem 29.
Oktober 1994 zeigt 301 Zugriffe. Davon gingen 211
von Rechnern mit deutscher Adresse (Ger), 35 von
Rechnern mit Adressen aus dem europaischen Aus-
land (Eur) und 16 von Computern mit US-amerikani-
schen Adressen aus. Von diesen 16 Zugriffen aus den
USA entfielen 11 auf Organisationen des Bildungs-
sektors (edu), drei auf Regierungsstellen (gov) und
zwei auf kommerzielle Organisationen (com). Sechs
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Bild 7  Skripte in elektronischer Form bieten on-line
Unterstiitzung wéhrend der CAD-Ubungen

Zugriffe erfolgten von Rechnern mit einer nicht einzu-
ordnenden Adresse aus.

Aus der Statistik ist ferner ersichtlich, welche Organi-
sationen und Einrichtungen am héaufigsten auf den
WWW-Server des IMW zugriffen und welche Doku-
mente hierbei von besonderem Interesse waren. Die
meisten Verbindungen erfolgten vom Rechenzen-
trum der TU Clausthal aus, gefolgt von Hochschulein-
richtungen in Basel, Washington, Hannover, Bonn
und Dortmund. Wéahrend sich die meisten Zugriffe auf
die deutsche Fassung der Homepage beschrankten,
galt den Informationen aus dem Bereich der Nor-
mungsaktivitdten des IMW das grof3te fachliche Inter-
esse.

Das Potential ist langst nicht ausgeschdpft
Das Internet entwickelt sich mit rasanter Geschwin-

digkeit. Dies betrifft nicht nur die Zahl der daran ange-
schlossenen Computer, der Ubertragenen Anzahlvon
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Bild 8 Die Statistik beweist, dal das Informationsan-
gebot des IMW grof3es Interesse findet

Bytes 0.4., sondern auch die Netzwerkdienste. Durch
die bisherigen Entwicklungen in diesem Bereich hat
sich der Wert des Internet als Ressource fir wissen-
schaftliches Arbeiten deutlich erhtht. Heute ist we-
sentlich mehr Information wesentlich leichter erreich-
bar als vor wenigen Jahren. Dies betrifft sowohl die
technische als auch die inhaltliche Zugénglichkeit.
Bedenkt man, dalR ein Grof3teil der wissenschattli-
chen Information, die in Buchern und Zeitschriftenarti-
keln veroffentlicht wird, urspriinglich elektronisch ver-
fal3t wird, so stehen die Chancen gut, daf3 in Zukunft
immer mehr Informationen (auch) tber Netzwerk-
dienste verfligbar gemacht werden. Einige Verlage
haben bereits damit begonnen, Blicher parallel in ge-
druckter und in elektronischer Form zu verdffentli-
chen.

weit mehr Mdglichkeiten als die Produkte der Techno-
logie Gutenbergs. Ein gutes Beispiel dafir sind die
von World Wide Web implementierten Hypertextver-
bindungen. Durch sie wird ein Text in ein Geflecht von
Informationen eingebunden, das im Idealfall den ge-
samten wissenschaftlichen Hintergrund dazu er-
schlief3t. Auch im Bereich "Multimedia" erdffnet das
elektronische Medium Mdglichkeiten, die der traditio-
nellen Technologie verschlossen bleiben.

Doch nicht nur fir den wissenschaftlichen, sondern
auch fir den industriellen Sektor bietet das Internet
ungeahnte Moglichkeiten. Man stelle sich beispiels-
weise ein Unternehmen vor, das den Kunden seinen
Produktkatalog nicht mehr in gedruckter, sondern in
elektronischer Form prasentiert. Der Kunde kann
Uber jeden Computer, der an das Internet ange-
schlossen ist, die Angebotspalette betrachten. Er hat
kein Archivierungs- und Verteilungsproblem wie bei
herkdmmlichen Katalogen. Neben Abbildungen und
Texten erlautern Bild- und Tonsequenzen das Pro-
dukt in ansprechender Art und Weise. Gemal? seinen
Wiunschen hat der Kunde die Mdglichkeit, tber Hy-
pertext-Verbindungen zum einen nach und nach im-
mer detailliertere Informationen tber das gerade be-
trachtete Produkt einzuholen und zum anderen direkt
auf Informationen Gber "benachbarte" Produkte (z.B.
Baugruppenkomponenten) zuzugreifen. Der elektro-
nische Katalog befindet sich immer auf dem neusten
Stand, denn die Informationsinhalte sind leicht zu er-
ganzen und zu veréndern. Druck- und Verteilungsko-
sten wie bei herkdmmlichen Katalogen entfallen.
Moéchte der Kunde ein Produkt bestellen, fullt er ein
elektronisches Bestellformular aus, das anschlie-
Rend via Internet nach wenigen Sekunden beim Zulie-
ferer eingeht und bearbeitet werden kann.

Viele werden dieses Beispiel belacheln. Wahrschein-
lich haben sie bis vor kurzem auch das zu Beginn die-
ses Artikels beschriebene Netzwerk-Szenario fuir uto-
pisch gehalten.

Literatur

/1/ Maier, G.; Wildberger, A.: In 8 Sekunden um die
Welt - Kommunikation tUber das Internet, Bonn
(u.a.), 1994 (Addison-Wesley)
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Forschungsaktivitdten des Instituts fir Maschinenwesen

Konstruktion und Berechnung von Maschinenteilen

Beanspruchungsermittlung

Reibung und Verschleild an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen
Tragfahigkeitsberechnung und Gestaltfestigkeitsermittlung an Zahnwellen-Verbindungen
Geschwéchte Schrumpfverbindungen, Beanspruchungen und Berechnung
Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

Bolzen-Lasche-Verbindung unter komplexen Betriebslasten

Passungs- und Laufverhaltenvon Mitnehmerverzahnungen

Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen
Modelluntersuchungen zur elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen
Verbindungstechniken Metall-Keramik bei hohen Temperaturen
Beanspruchungsanalyse und Optimierung stol3belasteter Maschinenteile
Berechnungssoftware zur Auslegung von Maschinenelementen

Baureihen- und Baukastenentwicklung von Maschinen

Konstruktionssystematik und Informationstechnik

Schnittstellen fir CAD-Systeme zu FEM-, Berechnungs-, Organisationsprogrammen
Entwicklung von Kurven- und Variantenprogrammen

Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produktdatenaustausch

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

Ubergabe von CAD-Daten in den FertigungsprozeR

Dreidimensionales Konstruieren und Tolerieren

Entwicklung von CAD-Anwendungssystemen

CAD-CIM-Schnittstellen-Normierung in der rechnergestitzten Fertigung

Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozel}

Einbindung von CAD (2D/3D) in den Konstruktionsprozef3

Erprobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozel3, insbesonders in der CAD-NC-
Verfahrenskette

Ermittlung von Daten zur Qualitatssicherung und Ubergabe zur Konstruktion
Werkzeugdatenverwaltung

Verfahrenstechnische Maschinen

Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik, Expertensysteme fur verfahrenst. Maschinen
Entwicklung von HeiRgasumwalzaggregaten

Entwicklung von Reaktionsmiihlen

Untersuchung der dyn. Zusammenhange beim Prallmahlen

Gestaltung schnelllaufender Rotoren der Verfahrenstechnik (Windsichter, Prallmiihlen usw.)

Entwicklung von Hochleistungs-Ofenbrennern und Industriebrennern in Hybridbauweise

Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (iiber 1000 °C)
Entwicklung verfahrenstechnischer Maschinen fiir das chemische Recycling von Kunststoffen

Entwicklung einer verfahrenstechnischen Maschine fiir das Niedertemperaturrauchgasentschwefeln
Entwicklung larmarmer, schnellaufender Miihlen

Baureihenentwicklung von Kreislaufreaktoren mit innenliegendem Kreislauf fir Gasphasenreaktionen
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Maschinenakustik

Gerauschminderung von Einzelmaschinen und Maschinenhallen
Systematisches Konstruieren l[Armarmer Maschinen und Schallminderung
Schallminderung an Druckluft-Drehantrieben

Durchstromte Absorptionsschalldampfer

Untersuchungen zu Korperschall

Entwicklung von Koérperschall-impedanzelementen

Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum

Entwicklung eines Konstruktionsberatungssystems Akustik
Arbeitsmethodik larmarmes Konstruieren

Pneumatik

Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe

Widerstandsverhalten pneumatischer Schaltelemente in stationarer und instationérer Strdomung
Konstruktion schneller Druckventile

Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewahlter Federkennlinien
Kombination von Uber- und Unterdrucksystemen fiir die Antriebstechnik

Experimentelle Festigkeitsermittiung

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmaRige Optimierung
unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine raumliche Spannungszustande)

unter dynamischer Beanspruchung (sto3artige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen)

unter elasto-plastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserh6hung durch plast. Formgebung)
automatische Auswertung spannungsoptischer Aufnahmen mittels digitaler Bildverarbeitung
Hybridverfahren Spannungsoptik- Moiré zur Untersuchung nichtlinear-elastischer Werkstoffe

Entwicklung neuer spannungsoptischer Werkstoffe und Auswerteverfahren zur Erfassung plastischer bzw.
hochdynamischer Vorgéange

kristalline Werkstoffe zur Modellierung anisotropen Materialverhaltens

Einsatz der Moiré-MeRtechnik fiir Anwendungsfelder mit hohen Temperaturen (Dehnungsmessungen an
HeiRluftventilatoren) sowie zur Erfassung von Dehnungsfeldern bei hochdynamischen Beanspruchungen.

Werkzeugmaschinen

Detailkonstruktionen an Werkzeugmaschinen, Genauspannen zylindrischer Teile
Simulation von Fertigungsverfahren
Programmierung elektronisch gesteuerter Werkzeugmaschinen
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Leistungsangebote

Beratung und Erstellen von Gutachten
* Festigkeit von Bauteilen

» Berechnung, Untersuchung, Messung

» Entwicklung neuer Konstruktionen
 Simulation von Fertigungsverfahren

* CAD-Einfihrung in Betriebe

* Erstellung von Schnittstellen

Fort- und Weiterbildung

« Seminare in "Maschinentechnik, Methodisches Konstruieren, CAD-Einfuhrung, CIM-Einfiihrung, FEM-
Einfuhrung, Baukasten-Baureihenkonstruktion, KostenbewuRRtes Konstruieren, Erzeugnisstrukturen und
Sticklistenwesen, Pneumatische Antriebstechnik”

Kooperation mit der Industrie

* Werkzeugmaschinenindustrie

» Verfahrenstechnische Industrie

» Schwermaschinenindustrie

» Automobilindustrie

» Maschinen- und Apparatebaufirmen allgemein
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Prufstande, Laboratorien und Rechnerausstattung
des Institutes fur Maschinenwesen

Prifstande fur Untersuchungen an Maschinenelementen

» Hydraulische Verspannungsprifstande zur Untersuchung von Antriebselementen mit bis zu 314 kw umlaufen-
der Leistung

Torsion-Schwingungsprifstand zur experimentellen Ermittlung der Gestaltfestigkeit

Umlauf-, Biege- und Torsions-Prufstand fur universelle Untersuchungen an Verbindungselementen
Liegende hydraulische Zugprifeinrichtung

+ 32 + 3 Kanal, gemultiplexte Telemetrieanlage zur beriihrungslosen Ubertragung von MeRwerten; portabel

Prifstande zur Untersuchung verfahrenstechnischer Maschinen
» Schleuderprifstand fir schnell drehende Rotoren (Windsichter)
 Prufstand fur Feinprallmihlen

» Reaktionsschwingmuhle fur Gas-Feststoffreaktionen im Semi-Batch-Betrieb

Spannungsoptisches Labor

» Dyn. spannungsoptische Bank mit Belastungseinrichtungen und elektronisch gesteuertem Einzelblitz

» Versuchsanlage zumhybriden Mel3verfahrens mit Spannungsoptik und Moiré (dyn. Nichtlinearitaten)

» Opt. Bank zur Trennung und Vervielfachung der Verschiebungsisotheten mittels Weil3lichtzerlegung

» Modellerstellungs- und Auswertungseinrichtungen ebener und raumlicher spannungsoptischer Modelle
« Bildverarbeitungssystem zur Bildauswertung der Aufnahmen von optischen Verfahren
 Projektionspolariskop zur Auswertung von Spannungszustanden

 Polarisationsmikroskop fur Textur- und Rekristallisationsuntersuchungen

» Spannungsoptische Untersuchungen im elasto-plastischen Bereich mit dem Werkstoff Silberchlorid

Akustisches Labor

» Schallarmer Raum

» Gerate zur Messung der Schallleistung

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

CIM-Labor

» 4-Achsenbearbeitungszentrum

» 5-Achsenbearbeitungszentrum
CNC-Drehmaschine mit interpolierender C-Achse
Senkerodiermaschine mit 3D-Bahnsteuerung
Koordinatenmef3gerat mit NC-Rundtisch

» Werkzeugvoreinstellgerat

Rechneraustattung am Institut fir Maschinenwesen

* Fileserver (Unix): SparcServer 1000 (2 CPU’s, 64Mb, 15 Gbyte)

* Fileserver (PC Bereich): SparcStation 10/40 (64Mb, 6 Gbyte)

 Batch: SparcStation 10/41 (64Mb, 1,5Gbyte), IBM 590H (64Mb, 2 Ghyte)

* Netzverwaltung / -dienste: SparcStation2 (32 Mb, 2 Gbyte)

« Arbeitsplatze: 35 Unix-Workstations (Sun), 35 Apple Macintosh, 4 XTerminals, 2 DECStations
» CIM: uVAX 3300 (32Mb, 2Gbyte), HP 715/33 (48Mb, 1 Ghyte)

» Vernetzung: Localtalk, 10Base2, 10Base5, 10BaseT, 10Base-FL
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