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Vorwort

Das Vogelhaus ist rausgestellt, Ollie Schubert hat
die Schneefrdse wieder entmottet (und auch schon
einmal in Betrieb gehabt), die Pullover der Damen
im Sekretariat werden massiver — es wird wieder
Zeit fur die Institutsmitteilungen!

Die deutschen Hochschulen befinden sich in einem
Umbruch und die Technische Universitat Clausthal
bleibt davon nicht verschont - auch ein
weitgehendes Verstecken in den unergrindlichen
Waéldern des Oberharzes entbindet uns von dieser
Reform nicht. Die Politik und vor allem die
verantwortlichen Ministerien sind der als Folgen der
68er Ereignisse installierten ,verdemokratisierten®
und “vergremisierten® Hochschulen und der
Verantwortung fur deren Fihrung mide geworden
und haben unter dem Stichwort ,Autonomie fir
Hochschulen® ein Hochschulrahmengesetz
verfasst, das in diesem Jahre durch ein neues
Niedersachsisches  Hochschulgesetz  detailliert
ausgefihrt wurde. Noch ist unbekannt, wie durch
ein neues Gesetz die jahrelang gepflegten
Verkrustungen und Verfilzungen der bestehenden
Strukturen aufgeldst werden sollen, und ich sehe
auch eine  mihsame und frustgepragte
Ubergangszeit voraus, in der manche Widerstande
nur durch Pensionierung der Reformgegner
Uberwunden werden kénnen.

In der Lehre sieht dieses NHG vor allem die
Auflésung der Rahmenrichtlinien fir Studien- und
Prifungsordnungen und deren
Genehmigungszwang durch das Ministerium vor,
ferner werden neue Studiengédnge nach dem
Bachelor-Master-System mit  Akkreditierung
eingefuhrt — ich werde in einem Artikel daruber
berichten. In der Hochschulstruktur wird das
Rektoratssystem  (Sie  erinnern  sich:  Ein
Hochschulprofessor spielt zwei Jahre den Rektor
im Bergkittel und wird anschlieend von seinen
Kollegen lebenslang dafur bestraft) durch ein
Jprofessionelles* Prasidium abgelost und einige
Gremien entfernt. Die Hochschule formuliert ihre
Ziele mit einem Hochschulrat, der die Gesellschaft
reprasentiert, und der Staat zieht sich zurtick auf
eine allgemeine Uberpriifung und die Finanzierung.
Im Grunde ist das eigentlich zu begriiRen — der
Teufel liegt aber im Detail. Abgesehen von einigen
Ministerialbeamten, die sich verzweifelt an ihre
Aufgaben klammern (z.B. im zentralisierten
Gebaudemanagement der Hochschulen), muss die

Technische Universitat Clausthal sich an eine
Hochschulleitung gewdéhnen, bei der das Préasidium
etwa soviel Macht hat wie der Vorstand eines
Unternehmens — einschlieBlich der Gefahr der
Fehlplanung und Verantwortung dafiir. Jedenfalls
haben wir seit Oktober einen (Interims-
)Présidenten, der der alte Rektor ist, und einen
hauptamtlichen Vizeprasidenten fur den Haushalt,
der der alte Kanzler ist. Und ich darf meinen
Rektorats-Ruhestand weiter genief3en!

Auf die allgemeine Lage bei den
Studierendenzahlen hat das wenig Einfluss. Im
Zuge allgemeiner Stagnation (in Deutschland sind
etwa 30% der Jugendlichen studierwillig mit einem
Zuwachs von weniger als 1% pro Jahr) kann die TU
Clausthal das Niveau bei den Anféngerzahlen in
etwa halten, nicht ganz 80 Neuanmeldungen im
Maschinenbau flhren jedoch dazu, dass dieser
Studiengang wieder der starkste in unserer
Hochschule ist. Dabei stellt das
Intensivstudienprogramm  des  Maschinenbaus
einen doch beachtlichen und konstanten Anteil an
Studierenden, die erfreulicherweise unter der
charmanten Aufsicht von Martina Wachter auch in
den hoheren Semestern bei der Stange bleiben
und sich als arbeitsfahige, interessierte und
selbstbewusste Truppe erwiesen haben, die auch
die Lehrenden ganz schon fordern — gut so!

Auch der Auslanderanteil ist mittlerweile auf etwa
24% der Studierenden gestiegen, wobei das Institut
nicht unbeteiligt ist. Die Aktivitdten von Glnter
Schafer um Doppeldiplome in Cardiff und Krakau
werden  weitergefuhrt mit  Programmen in
Oviedo/Valencia in Spanien und Guadalajara in
Mexiko, um die sich Steffen Otto besonders
kimmert. Neu im Programm ist Moa in Kuba (auch
heil3 und alkoholreich), das ich im September zu
Vorlesungsveranstaltungen zusammen mit Michael
Goltz besuchte. Zur Zeit befinden sich drei Kubaner
im Institut, die schon auf mehreren Festen dabei
waren und die Trinkfestigkeit der Deutschen zutiefst
bewundern.

Normalerweise beginne ich mein Mitteilungsvorwort
mit dem Institutsumbau — aber da ist im Moment
alles still. Zwar hat uns der Blitz im Oktober die
Messmaschine und eine Reihe von Computern
zerschlagen, zwar haben wir in der alten
Spannungsoptik den schon in der letzten Ausgabe
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angekindigten  funkelnagelneuen  Multi-Media-
Raum mit Verknupfungen zum Distance Learning
eingerichtet, zwar werden zur Zeit die
Glasfaserverkabelungen im gesamten Institut
durchgefiihrt, aber so richtig was, was Dreck und
Krach macht und Frau Kurz beeindruckt, findet im
Moment nicht statt. Halt — da war doch noch das im
letzten Jahr eingeworbene Denkmal! Dank der
unerschitterlichen Schaffenskraft von Andreas
Rehwagen und seiner Werkstatt prangt die
Schlagermuhle jetzt frisch gestrichen vor dem
Eingang — eingeweiht haben wir sie noch nicht, weil
wir uns erst von der Klempschen Doktorfeier
erholen mussen.

Dafur hat sich die Mannschaft wieder verandert.
Nach erfolgreichem Abschluss ihrer Arbeiten und
noch erfolgreicheren Abschiedsveranstaltungen
sind Nikolai Beisheim und Eric Klemp aus dem
Institut ausgeschieden, Wuesal Dschiwischow ist
nach Hannover an ein Institut gegangen, Mohamed
Tawil und Berthold Ké&ferstein stehen unmittelbar
vor dem Abschluss. Neu hinzugekommen sind
Alexander Sover und Cem Turan, die insbesondere
das Gebiet der rechnerunterstitzten Konstruktion
und der Berechnungsseite starken. Unsere
reizende Iman Taha ist zwischenzeitlich zurick
nach Agypten, um ihre Masterarbeit zu Ende zu
schreiben, sie wird uns sicherlich als
wissenschatftliche Mitarbeiterin auf einem
Forschungsprojekt wieder begliicken. Und unsere
auslandischen Kontakte haben uns insgesamt
sieben Gastwissenschaftler aus China, Korea,
Kuba und Mexiko beschert, die das Sekretariat zu
vielsprachigen Hohenfligen bei der Beschaffung
von Zimmern, Bleistiften, Reisearrangements usw.
veranlassen.

Das besondere Highlight in diesem Jahr war unser
Betriebsausflug nach Agypten: In einem auf die
speziellen Belange des Institutes besonders
ausgerichteten Forderprogramm des DAAD durften
wir im  Oktober unsere freundschaftlichen
Beziehungen mit der AinShams-Universitat in Kairo

austoben, wobei unsere Freundin Iman
einschliellich anhangender Familie besonders
hilfreich  war. Diesmal war auch unser

Studentenpfarrer Dr. Schlicht dabei — wir haben ihn
zu einem Bericht (Seite 129 ff.) verdonnert.

Den anschlieRenden Aufsatzen entnehmen Sie,
dass unsere Forschungsaktivitdten nicht nur den
bisherigen Schwerpunkten treu geblieben sind,
sondern dass wir uns auch wieder unserer
Aktivitadten in  verfahrenstechnischen Anlagen

erinnern. Nach wie vor bilden die Welle-Nabe-
Verbindungen einen besonderen Schwerpunkt
(Gunter Schafer, Hagen Birkholz, Thorsten
Grunendick, Antonio Tajonar, Quingsong Hua und
Jorg Niklaus), llaka Mupende fasst das Problem
des Schrumpfring-Drucklagers in einem neuen
Vorhaben an und mit unserer Seiltrommelforschung
konnten wir unter Leitung von Steffen Otto auch bei
der Industrie groRe Erfolge erringen. Die
Maschinenakustik wird insbesondere auf dem
Gebiet der Koérperschallubertragung von Berthold
Kaferstein (Blechstrukturen), Stefan Backhaus und
Elie Nsenga Biansompa (Gleit- und Walzlager)
vertreten, wir erwarten hier von einem EU-Antrag
eine Ausweitung unserer Kompetenzen. Unser
Buch zum larmarmen Konstruieren verhilft uns in
der Industrie zu grof3em Bekanntheitsgrad und wird
in die neue VDI-Richtlinie 3720 als CD komplett
Ubernommen.

Unsere Kompetenz bei den verfahrenstechnischen
Maschinen fihrt zu einem Forschungsvorhaben zur
Zerkleinerung von Hausmiill durch mobile Gerate
(Thorsten  Grinendick und Hagen Birkholz
berichten auf Seite 77 ff.). Und die Rapid-
Prototyping Maschine verleitet Detlef Trenke und
Cem Turan zu neuen ldeen bei der Herstellung von
Werkzeugen und Teilen, die in der Industrie viel
Anklang finden. Diese Themenstellung ist auch Teil
eines Antrages bei der DFG, bei dem wir uns
zusammen mit anderen Instituten um die
Gestaltung von Bauteilen aus der Kombination von
Werkstoffen kimmern, die untereinander
inkompatibel sind.

Dies fuhrt uns zu den methodischen Projekten.
Auch die Pfeilchen- und Ka&stchenmaler haben
wieder Auftrieb. Michael Goltz berichtet tber die
Einbindung des Produktmodells in den Workflow
der Entwicklung, Carsten Dusing schlagt sich mit
dem Problem des Produktwissensmanagements
herum und Dirk Mduller kampft um die
Datenverwaltung in Konstruktion und Fertigung.
Das Projekt des Rickfederungsverhaltens von
Blechteilen (Mohamed Tawil) ist erfolgreich
abgeschlossen und strebt nun eine neue Phase in
Zusammenarbeit mit der Industrie an.

Wie in jedem Jahr sollen die Institutsmitteilung in
lockerer Folge von unseren Aktivitdten berichten,
Ihnen die ,Wir leben noch* — Botschaft tbermitteln
und Sie anregen uns wieder einmal zu besuchen
und/oder mit uns interessante Aufgaben zu
besprechen. In diesem Sinne winsche ich Ihnen
eine entspannte Lektire bei Bratapfel und
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Gliihwein, aber auch sonst ein erfreuliches
Jahresende und ein erfolgreiches neues Jahr, in
dem wir uns vielleicht wiedersehen.

Clausthal, im November 2002
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Bachelor, Master, Akkreditierung...:
Ausweg aus der Bildungskrise oder politische Spinnerei?

Dietz, P.

Im Rahmen der européischen Zusammenarbeit und
begleitet von neuen politischen Ideen in nationalem
Rahmen findet zur Zeit eine tiefgreifende
Veranderung des deutschen Hochschulwesens
statt. Dies hat Auswirkungen auch auf die
Ingenieurwissenschaften und auch auf die Struktur
unserer alma mater. Als Mitglied des Deutschen
Akkreditierungsrates verfiige ich zur Zeit Uber
Erfahrungen, deren Vertffentlichung im Kreise
unserer Freunde mir schon seelisch ein
besonderes Anliegen ist. Angesicht der zur Zeit so
reichhaltigen  ,Enthillungsliteratur® in  Sport,
Kdnigshausern usw. und angesichts der zum Teil
unglaublichen  Vorgange im  Bildungswesen
schwore ich, dass ich hier ,nichts als die reine
Wabhrheit* verkiinde.

In the context of the European co-operation and
accompanied of new political ideas within national
framework at present a profound change of the
German university nature takes place. This has
effects on the engineering sciences as well as on
the structure of our university.

1 Politische Entwicklung und gegenwartiger
Stand

Die politische Meinung um die Ausbildung ist seit
etwa 6 Jahren durch eine Reihe von Vorurteilen
und Kapriolen gepragt, von denen ich hier nur
einige Statements ausfihren méchte:

.Die Bundesregierung sah mit Besorgnis einen
Rickgang der Attraktivitat deutscher
Hochschulen fir auslandische Studierende im
Vergleich zu den Hauptkonkurrenten (USA,
Australien, England und Frankreich) (BMBF
1997). Angeblich

= ist das deutsche Diplom im Ausland nicht
bekannt,

= erlaubt das Fehlen einer Konsekutivstruktur
es auslandischen Studienbewerbern nicht,
nach ihrem ersten Abschluss im Ausland
einen zweiten Abschnitt (nicht Promotion
sondern Diplom) in Deutschland zu
machen.”

= Die relativ lange Studiendauer von 6,7 Jahren
(Durchschnittswert nach BMFT, 1997) schreckt

auch Deutsche vor dem Studieren ebenso ab
wie die verkrusteten Lehrstrukturen und das
Fehlen eines echten Wetthewerbs mit
innovativen Angeboten. Das System verhindert
die Mobilitat der Studierenden.”

= Die Rahmenprifungsordnungen sind als
Instrument der Qualitatssicherung an
Hochschulen ungeeignet und stellen ebenfalls
wie die Kapazitatsverordnung und die
Curricularwerte Uberkommene staatliche
Regelungen dar, die den Entwicklungsprozess
der Hochschulen behindern.”

Man kann Uber diese Statements nachdenken und
die Grunde hierfir suchen. Sicherlich ist die
~demokratisch gepragte Verstaatlichung” als Folge
der 68er und die daraus abzuleitenden nahezu
unbeweglichen Gremienstrukturen ein wichtiger
Grund fur diese Entwicklung — schlieBlich konnten
sich Dank dieser  Strukturen auch die
Wissenschaftsministerien entsprechend aufblahen.
Warum aber Deutschland von seinem einphasigen
Studiengang des Diploms (mit dem wir in der
Vergangenheit unseren weltweiten
wissenschaftlichen Ruhm begriindet haben und
den es in den meisten europaischen Landern in
ahnlicher Weise gibt) abweichen soll zugunsten
eines historisch nur in England (und seinen
ehemaligen Kolonien wie z.B. USA, Australien,
Kanada, Indien ...) vorhandenen Systems, kann
durchaus kritisch diskutiert werden. Auch der
Wettbewerb um die Studenten hat — im Gegensatz
zu Deutschland — in anderen Landern durchaus
eine Grund: Es ist der Wettbewerb um
Studiengebihren, der in auslandischen
Hochschulen zum Teil nichts mit Qualitatssicherung
zu tun hat.

Wir sind uns auch dartber einig, dass
Uberlegungen zur Studienreform insbesondere in
den Ingenieurwissenschaften hier in Deutschland
begleitet werden von dem besonderen Verhdltnis
der Hochschultypen: Die Fachhochschulen drangen
mit allen Mitteln in die Gleichberechtigung zu den
Universitaten und erzielen damit auch zunehmend
Erfolge. Ob das ,(FH)" bei der Titelvergabe einfach
weggelassen wird, ob sie sich ,University of Applied
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Sciences* nennen, ob sie mit auslandischen
Universitaten fragwirdige Franchise-Kooperationen
eingehen oder ob sie hohe Ministerialbeamte zu
Honorarprofessoren machen, sie nerven einfach
und ergreifen auch die Anlasse zur Uberlegung
neuer Studienstrukturen zur Einbringung ihrer
Gleichwertigkeitsbestrebungen.

Bei all dieser Diskutiererei — die im Ubrigen in der
Kulturministerkonferenz seit 1997 in gleicher Weise
gefuhrt wurde - dirfen wir aber eine
durchschlagende Tatsache nicht vergessen: Nach
der Sorbonne-Erklarung 1998 unterzeichneten 29
europdische Lander (mittlerweile sogar 32) 1999 in
Bologna eine Erklarung zur Harmonisierung der
Hochschulausbildung in Europa, die auf eine
Starkung der Wettbewerbsfahigkeit und Attraktivitat
europdischer  Hochschulen mit Ziel 2010
ausgerichtet ist. Die darin festgelegten Grundlagen

= System leichtverstéandlicher und vergleichbarer
Abschlisse

= Unterteilung in

= Zyklus bis zum ersten
berufsqualifizierenden Abschluss mit der
Abschlussbezeichnung Bachelor
(undergraduate)

= Zyklus nach dem ersten Abschluss bis zum
zweiten berufsqualifizierenden Abschluss
mit der Abschlussbezeichnung Master
(graduate)

= (Die Einordnung des Promotionsstudiums
(postgraduate) wurde zwar erwahnt aber
eigentlich hiervon nicht berthrt.)

sind eine politische Entscheidung, an der auch in
den zur Zeit besonders in den Fakultatentagen
laufenden endlosen Grundsatzdiskussionen nicht
mehr zu ritteln ist.

Gleichzeitig bzw. seit 1998 lief in Deutschland ein
Prozess der ,Entstaatlichisierung” ab, d.h. die
politisch gewollte Abgabe der
Ausbildungsverantwortung von staatlicher Seite
Uber die Rahmenprifungsordnung an die
Hochschulen selbst, die sich nun einer neuen Art
der Qualitatssicherung zu unterwerfen haben,
namlich der Akkreditierung durch
privatwirtschaftliche Agenturen. Da in Deutschland
die Bildung Léandersache ist, musste eine
bundesweite Regelung Uber die Kultusminister-
konferenz herbeigefihrt werden, die in einem
Beschluss vom 5.3.1999 folgendes festlegte
(stichwortartig und unvollstandig):

= Abkehr von der institutionellen Differenzierung
nach dem Hochschultyp (Universitat versus
Fachhochschule) zugunsten einer
Differenzierung nach Studiengangsprofilen

= starker anwendungsorientiert
= starker forschungs- (oder theorie-)orientiert.

Der Unterschied der Hochschultypen wurde mit
dem politischen Schlagwort ,gleichwertig aber nicht
gleichartig* hinweggewischt.

= Abschlisse und Abschlussbezeichnungen des
zweiphasigen Studiengangs (Bachelor und
Master wegen der Harmonisierung in Europa)
mussen

= der materiell-inhaltlichen
Rechnung tragen und

Ausrichtung

= wegen der Transparenz und
Ubersichtlichkeit eine moglichst geringe
Anzahl von Namen aufweisen.

Mittlerweile gibt es hier die Entscheidung der KMK,
nur noch (egal, von welcher Hochschule man
kommt) folgende Gradbezeichnungen zuzulassen:

» Bachelor/Master of Arts

= Bachelor/Master of Science

= Bachelor/Master of Engineering
= Bacher/Master of Law

= Bachelor/Master of Economy

= Bachelor/Master of Bussiness

Administration

= Die Zulassung von Studiengangen ist an eine
erfolgreiche Akkreditierung zu kntipfen, die von
den Hochschulen beantragt und von einer
akkreditierten Akkreditierungsagentur
durchgefiihrt wird. Der Staat prift nur noch, ob
er einen solchen Studiengang bezahlen kann.

2 Akkreditierungsverfahren und
Uberwachung

Der Gedanke einer Akkreditierung geht von der an
sich richtigen Einstellung aus, dass der Staat nicht
gleichzeitig finanzieller Trager der Hochschulen und
gleichzeitig ihr fachlicher Evaluator sein kann. Dies
ist sicher auch konform mit den z.B. im neuen
Niederséchsischen Hochschulgesetz festgelegten
Grundséatzen der Autonomie von Hochschulen, die
sich mit Hilfe von Hochschulraten,
Stiftungseigenschaften, Zielvereinbarungen und
neuen Leitungsstrukturen ihr Schicksal bis hin zum
Bankrott selbst gestalten kénnen — von den von
unserem  Wissenschaftsminister  angestrebten
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Finanzierungsmodellen Uber Studiengebihren mal
ganz abgesehen.

Das Akkreditierungsverfahren stellt die Erfillung
von Mindeststandards flr einen Studiengang fest.
Damit beginnen eigentlich schon die Zweifel an der
Wirksamkeit. Worin unterscheidet sich denn eine
gute Universitat von einer schlechten
Fachhochschule (oder eine schlechte Universitéat
Wenn die Latte auf diese Weise so nahe am Boden
liegt, kann doch jeder driberspringen. Hinzu kommt
die

Antrag auf Akkreditierung bei der Agentur und Beratung
Vertrag mit Agentur

v

Zuweisung zu einem Fachausschuss
Hochschule erstellt Selbstdokumetation
Fachausschuss bestellt Gutachtergruppe

v

Gutachtergruppe priift Selbstdokumentation
und bereitet mit Agentur Begehung durch

v

Begehung der Hochschule (Peer Review)
Prufung der Studienqualitat, der Studierbarkeit, der Voraussetzun-
gen (z.B. Labors und Personal), Kompetenz der Lehrenden usw.

Erstellung eines Berichts mit der Mdglichkeit der Nachbesserung

v

Stellungnahme des Fachausschusses zu
Bericht und Beschlussvorschlag der Gutachter

v

BeschluR der Kommission zur Akkreditierung
(,ja, nein, mit Auflagen®)
Vergabe des Priifsiegels
Information des Akkreditierungsrates

Bild 1: Verfahrensablauf bei der Akkreditierung

Erfahrung aus den bisherigen
Akkreditierungsverfahren, dass eigentlich noch
keinem Studiengang bisher die Akkreditierung
verweigert wurde und hdchstens retardierende
Momente mit eventuellen Auflagen erzeugt wurden.

Es gibt allerdings Bestrebungen, eine zweite, etwas

hoher aufgehangte ,Latte* einzufiihren, an deren
Uberwindung sich dann nur wenige Hochschulen
wagen - mit dem Ziel, eine fachliche Elite zu bilden.
Aber das dauert sicherlich noch!

Das nachste Problem sind die auf der Basis
wirtschatftlich selbstandiger Unternehmen
basierenden Akkreditierungsagenturen und ihr

Arbeitsauftrag. Es gibt dabei regionale wie die
ZEVA (Zentrale Evaluationsagentur) in
Niedersachsen oder fachlich ausgerichtete wie die
ASIl (Akkreditierungsagentur fur Studiengange der
Ingenieurwissenschaften und der Informatik),
ingesamt zur Zeit 6 Stlck. Bei einer Gesamtzahl
von ca. 10.000 Studiengangen in Deutschland, die
alle auf eine Akkreditierung und den Ubergang in
ein B/M-Studium warten, ist das eine schier nicht
bewaltigbare Aufgabe (bisher nehmen nur 1,1% der
Studierenden an den neuen Studiengéngen teil),
vor allem wenn man das komplizierte Verfahren der
Akkreditierung, wie es in Bild 1 dargestellt ist,
qualifiziert durchfiihren will. Ubrigens — nach den
Ublichen Verfahren der Qualitatssicherung gilt die
Akkreditierung nur Gber eine gewisse Zeit — nach
funf Jahren muss reakkreditiert werden. Bild 2 zeigt
die komplexe Struktur einer Akkreditierungsagentur
und die Entscheidungsverlaufe - ich bezweifle
danach auch, dass man in Deutschland die
Fachausschiisse, = Kommissionsmitglieder  und
Gutachtergruppen (Peers) zu diesen nervtétenden
Evaluierungsprozeduren zusammenbekommt (wére
vielleicht was flr geschasste Industrielle oder
emeritierte Professoren?). Und wenn man bedenkt,
dass ein Verfahren etwa 15.000 € kostet, dann
kann man sich die Menge des Geldes ausrechnen,
die von den Hochschulen aus ihrem Etat allein fir
die Akkreditierung ihrer Studiengange aufgebracht
werden muss. An eine Erhéhung des
Hochschuletats seitens der Ministerien wegen
Akkreditierung glaube ich nicht.

Wer Uberwacht nun die Qualitat der Agenturen, bei
denen natirlich die Gefahr besteht,

arbeilen zu

kommission Fachausschiisse

beruft - . 3
— (fiir einzelne Fachgebiete)
| mind. 5; Uni, FH, Berufspraxis ten zal

tan 2

4 Uni, 4 FH, 2 Berufspra-
xis, 2 Studigrende, Vor-

standsvorsitzender Bestellung der Gutachter, Entwicklung
o | speaifischer Kriterienkataloge, Gewahrlei-
Sansng Fa?hau?.:schusse O r stung der Gleichmabigkeit der Verfah-
Zuordnungsiibersicht von | """ ransdyirehfiihrung, Stellungnahme
Studiengangen und | 4
Fachausschiissen + bestedlen berichian

Beschlussfassung Gber | _ Gutachtergruppen
Beurteilungsmalstabe/ | (fiir einzelne Studiengange) | arel
Verfahrensgrundsétze «— LO.R. 5 Uni, FH, Berufspraxis, Stud. | g~ =2
Feststellung der Begut- be- I Prilfung der Selbstdokumentation, Peer

achtungsergebnisse {1 Review, Bericht und Stellungnahme I

beaufiragl

—

| Vorstand

| Vorpriifung von Antrégen
| Organisatorische Betreu-

ung der Verfahren

Unterstitzung und
Begleitung der Gutachter-

= | gruppen, Redaktion der

Berichte

Marketing und Offentlich-
keitsarbeit

2 Uni, 2 FH, 1 Berufspraxis

—
| Aufstellung des Wirtschaftplans, Einstellung der
|Mitarbeiter der Geschaftsstellen, Mitgliedschaftswerbung

'T..,_.,..:

[ Mitgliederversammliung

! Universitdten, Fachhochschulen, Kunsthochschulen, Wirtschafisverbdnde, Kammern, Unternehmen

|Wahl des Vorstands. der Akkreditisrunoskommission und des Rechnunasoriifers. Besl

tatiouna der Verfahrens-

, hikfiaxtuiien dass die beiden  Argumente
e | Erarbeitung von Entwirfen i “ it3
; mrIMaﬁslé%e. g .Umsatzsteigerung“ und ,Qualitat

Latifaden u.a. der Akkreditierung“ nicht immer

konform gehen. Sicher wird es da
Unterschiede geben — die gibt es
schon heute -, so dass man sich bei
der Qualitat einer Hochschule auch
nach der Qualitat der Agentur fragt,
die sie akkreditiert...

Aber da haben wir grundsatzlich den
Akkreditierungsrat, eine bereits 1998

Bild 2: Struktur einer
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probeweise eingefihrte und jetzt dauerhaft
bestétigte Institution von ehrenamtlich tétigen
Personlichkeiten aus Hochschulen (5 einschl.
Vorsitzenden),  Politik  (2), Wirtschaft (2),
Gewerkschaft (2) und Studierenden (2).

Der  Akkreditierungsrat, der nunmehr der
Kultusministerkonferenz direkt berichtet (friher der
Hochschulrektorenkonferenz) hat die Aufgabe, die
Anforderungen an die  Akkreditierung von
Studiengdngen und die Anforderungen an die
Akkreditierung von Akkreditierungsagenturen
bundesweit festzulegen und zu Uberwachen (bis
2002 hat er auch selbst Studiengange akkreditiert —
sozusagen als Testfeld). Fir beides sind
Grundsatze und Verfahrensregeln in einem 2000
erschienen Referenzrahmen erstellt worden, alle
Agenturen mussen die festgelegten Bedingungen
zur Genehmigung als Agentur erfillen und ihre
eigenen Vorgehensweisen nach dem
Referenzrahmen richten. Es gibt Jahresberichte,
Abstimmungen untereinander (z.B. Meldungen tber
durchgefallene Akkreditierungsversuche) und die
exemplarische Begleitung von
Akkreditierungsverfahren durch Mitglieder des
Akkreditierungsrates. Der Akkreditierungsrat hat
aber schon heute auch die Aufgabe, die
aufkeimenden Probleme bei dem
.Konkurrenzgebaren* der Agenturen zu

Hinwendung zu einem neuen, von der Struktur
unserer bisherigen Studiengénge vollig
unterschiedlichen System, mit dem sich manche
meiner Kollegen nicht befassen, weil sie glauben,
dass man es vermeiden kann. Oh lhr
Ahnungslosen!!!

Naturlich hat der zweiphasige Studiengang Vorteile

= fUr die Industrie, die auf diese Weise jlngere
(und damit billigere) Absolventen erhalt ohne
auf die Aalteren und besser ausgebildeten
Master (=Diplomingenieur) zu verzichten,

» fur die Studierenden selbst, die auch nach
kurzerer Studienzeit ins Berufsleben gehen
kdnnen und den zur Zeit herrschenden langen
»Ausbildungsschlauch* in zwei Etappen mit
Zwischenentscheidung machen kénnen,

= fur die Politiker, die sich die Reform, die
Internationalisierung und die grofRere Mobilitat
der Studierenden an die Fahne heften mdchten
und fest darauf vertrauen, dass damit die
Studienzeiten sinken (auch hier gibt’'s offenbar
Ahnungslose),

»= und nicht zuletzt die Fachhochschulen, die das
Vehikel wieder mal zur Pflege ihres
Gleichstellungskomplexes nutzen.

Eine etwas qualifiziertere Darstellung uber die

" . . S ; - -
l6sen, Streit zu schlichten, Beschwerden | — - A
. Verbesserte nationale Wettbewerbsfihigkeit 30 27 25
nachzugehen usw. Grundsatzlich klappt das (0.80) (1.00) (1.02)
aber an sich ganz gut, es ist nur fir die Verbesserte internationale Wetthewerbsfihigkeit | 3,2 32 34
) o . (0.88) (0.91) (0.63)
”Ehrenamt“Chen ein &auBerst muhsames Forderung internationaler Studierendenmobilitit | 3.3 32 37
Geschéft und stellt hohe Anforderungen an (0.87) (0.88) (0.46)
A ; ; ; Reduktion der Abbrecherzahlen 2.0 28 23
Sorgfalt und Abwagung einschlielich der aon 004 | (0.80)
Verfassung von Evaluationsberichten — also Attraktion zusitzlicher Studierender 29 3.2 28
so ziemlich genau das, von dem ein - . (076) [0 [(1.26)
; 3 . . . . Attraktion speziell auslindischer Studierender 30 3l 39
Ingenieur in seiner Freizeit traumt. (1.02) (0,82) (0.35)
. . = MNachfrageorientierte Diversifizierung und Flexibi- | 2,9 32 3.1
Aber es knirscht auch schon im Gebalk der listerung des Studienangebotes (0,940 (0,90 (0.83)
Akkreditierung. Den Hochschulen ist das | verkirzung der Studienzeiten 19 26 24
L .. 0,85 : 0,63
Verfahren natlrlich zu langwierig und zu ) e .
Chance zur Erncuerung der Studieninhalte und 29 32 3.1
teuer. Schon werden Gedanken laut, dass | -methoden 091 [0 | (103)
die Akkreditieru ngsb[]rokratie die Verstiirkte Praxisorientierung 20 24 15
) B . N i (0.84) (0.79) (0.80)
GenehmlngunngUrOkratle abIOSt’ SChon glbt :\’crslﬁirkle Forschungsorientierung 25 20 1,7
es Definitionen zu einem ,virus accreditis* (0,96) (0.83) (0.73)
i : ; Stiirkung der Interdisziplinaritéit 2,7 29 2,7
oder die ersten Erscheinung einer a0y |oss) |08
,,accrEdltat|0n fat'gue“ — was uns permanent Mittelfristig Einnahmen aus Studiengebiihren 2.0 1.5 1.4
(1,02) (0.81) (0,76)

Uber die Wirksamkeit und die mdglichen
Verbesserungen nachdenken lasst. Wir
betrachten uns dabei als lernendes System.

3 Bachelor und Master

Viel interessanter als das Procedere der
Anerkennung ist aber die grundsatzliche

Anmerkung: Der Mittelwert (dic ersie Zahl) weist aul die Bedeutung jedes Fakicrs hin (hithere Werte bedeuten
gritBere Bedeutung), und die Standardabweichung (in Klammern) bereichnet den Grad der Einigkeit unter den
Teilnchmern {hohe Werte bezeichnen grale Uncinigheit). Nicht alle Teilnehmer haben slimtliche Fragen beantwor-
tet, deshalb schwankt die Zahl der Antworten je Faktor.! Quelle: CHEPS/CHE Umfragedaten.

Tabelle 1: Mit der Einfihrung von B/M-Studiengangen

verbundene Hoffnung der Hochschulen /1/
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Erwartungen der Hochschulen an die neuen
Studiengange gibt Tabelle 1 nach einer Befragung
in 2002. Aber es gibt auch Kritik und
Ressentiments. Wenn man mal von den an ihren
bisherigen Strukturen klebenden reaktionaren
Hochschullehrerkollegen absieht, die die Abkehr
von der traditionsreichen und  weltweit
anerkannten“ deutschen Ausbildung bejammern
und selbst bei formaler Anerkennung den
bisherigen Wein nur in neue Schlauche abfiillen
wollen, so herrscht eine verstandliche Unsicherheit
vor Inangriffnahme eines so einschneidenden
Schrittes:

= Die Einflhrung des B/M-Systems bedeutet den
Tod des Diplomstudienganges. Eine
Parallelfahrt gibt es schon aus
Kapazitatsgrinden nicht oder nur fir eine
Ubergangszeit. In der Tat haben sich die
meisten Universitaten zu einer Einfihrung bei
begrenzter Beibehaltung der alten
Studiengange entschlossen — dies lasst sich
meines Erachtens nicht durchhalten!

= Noch hat die Industrie nicht zu erkennen
gegeben, dass sie auch tatsédchlich Bachelor
einstellt. Die ersten Bachelor (oder die aus
anderen Landern) haben bisher keine
Berufsschancen, daher muss die zweite Etappe
des Master auf jeden Fall als konsekutiver
Studiengang offenstehen.

= Kann die Profilbildung (anwendungs- oder
forschungsorientiert)  Uberhaupt qualifiziert
durchgefuhrt werden oder fallen wir durch die
unterschiedlichen Interessen der Hochschulen
und Hochschultypen in ein Chaos?

= Man befurchtet, dass die neue Struktur zur
Aufgabe des Prinzips der Humboldt'schen
akademischen Freiheit des Studierenden an
den Universitaiten zwingt und damit die
Universitaten ,verschulen“. Dies bedeutet auch
die Aufgabe eines groBen Vorteils deutscher
Absolventen: Die Selbstandigkeit und die
Fahigkeit zur Selbstorganisation.

= In einigen Fachgebieten wird befiirchtet, dass
der Zwang zur Berufsfahigkeit schon nach drei
Jahren den didaktischen Aufbau des Studiums
unvorteilhaft verandert und vereinheitlicht.

= Aus den Erfahrungen mit internationalen
Austauschprogrammen weiss man, dass die
neuen Strukturen Uberhaupt nicht
mobilitatsférdernd sind — zumindestens so, wie
sie in anderen Landern gehandhabt werden.

Koénnen wir aus den Erfahrungen in anderen
Landern lernen? In einer europdischen Konferenz
in Amsterdam im September kam heraus, dass
jedes Land seine eigenes Sidppchen mit
unterschiedlichen Zutaten kocht. Die nordischen
Lander haben meistens konsekutive Studiengénge,
die nicht von einer Generalagentur Uberwacht
werden. In Grol3britannien herrscht das totale
Chaos schon aus der geschichtlichen Entwicklung,
jede  Hochschule kann ihre Titel ohne
Akkreditierung und Inspektionen vergeben, Wales,
England, Irland und Schottland haben
unterschiedliche Systeme und verstandigen sich
nur Uber einen ,code of practice* und ,frameworks
of qualification* — wir kénnen froh sein, dass wir
geschichtlich nicht so belastet sind und uns neue
Gedanken machen dirfen! Am &hnlichsten in der
Ideenfindung sind uns noch die Hollander, wéahrend
z.B. die Flamen eigene Wege gehen und bei den
Osterreichern nur die (eine oder zwei)
Fachhochschulen Uber B/M-Studiengéange
nachdenken. Auch in der Profilbildung gibt es
unterschiedliche Wege: Von ,professional“ versus
“academic” Uber ,research orientated” versus ,non
research orientated” bis zur Nichtanerkennung der
Fachhochschulen und eigene Abschliisse gibt es
eigentlich alles — auch da kdénnen wir nicht lernen.

Der Akkreditierungrat arbeitet deshalb an der
Erstellung von Referenzrahmen in zwei Feldern:

= Deskriptoren fir die Profilierung eines
Studienganges (qilt fur Bachelor und Master)
als Hilfe fUr die Agenturen.

= Deskriptoren fir die Anforderungen an
Studierende zur Erlangung des Abschlussese
Bachelor oder Master (unabhéngig vom Profil)

Uber allem steht das politisch gewollte Prinzip der
Durchlassigkeit, wie es in Bild 3 dargestellt ist,
insbesondere soll der Zugang zur Promotion
unabhéngig vom Profil bei allen Abschlissen (z.T.
auch aus dem Bachelor heraus) méglich sein.
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Promotion

forschungsorientiert

i

Master Master
forschungsorientiert forschungsorientiert
i

Bachelor Bachelor
anwendungsorientiert forschungsorientiert

Zugangsvoraussetzungen je nach Hochschultyp
unterschiedlich

Bild 3: Durchlassigkeit der Profiltypen

Genau so wichtig ist aber der Einschnitt zwischen
Bachelor- und Masterstudiengangen. Ausgehend
von der Vorstellung, dass kinftig 70% der
Bachelorabsolventen die Hochschule in Richtung
Industrie verlassen und nur 30% einen Master
anstreben, sind die Zulassungsbedingungen fir
den Masterstudiengang so scharf zu formulieren,
dass nicht einfaches Verweilen an einer
Hochschule automatisch zur Erlangung des
nachsten Grades flhrt!

Genau diese beiden Definitionen werde kinftig die
Chance darstellen, die (meist)
forschungsorientierten  Universitaten von den
(meist) lehrorientierten  Fachhochschulen  zu
unterscheiden. Dies ist aber eine Entscheidung
nach aktueller Qualitat, nicht nach Institution, und
diese Qualitdtt muss bei der Akkreditierung
nachgewiesen werden! Bezlglich der Profilbildung
fallen mir folgende Stichworte zu nachprufbaren
Deskriptoren ein:

Forschungsorientierte Studiengange beruhen
auf dem Prinzip der Einheit von Lehre und
Forschung. Das Profil und seine Deskriptoren
haben sich pragmatisch nach den Bedurfnissen der
spateren Abnehmer (z.B. Industrie,
Forschungszentren) zu richten und nicht nach
vorwiegend akademischen Uberlegungen zu Inhalt
und Bedeutung von  ,Anwendung“  oder
.Forschung®. Dies stellt Anforderung und liefert
Akkreditierungskriterien:

- Die Lehrenden missen nachweislich forschen

- Die personelle und sachliche Ausstattung fir
eigenstandige Forschung, an denen
Studierende partizipieren kénnen, muss lber
die Einrichtungen fir die Lehre hinaus
vorhanden sein.

- Die Lehrinhalte sollten tber die
Fachkompetenz hinaus besonders Methoden-
und Systemkompetenz vermitteln, die zu
eigenverantwortlicher Forschungstatigkeit auch
der Studierenden anregt.

Anwendungsorientierte Studiengange sollen das

Fach- und Methodenwissen fiur die Ldsung

berufsspezifischer Frage- und Problemstellungen

vermitteln. Dies stellt Anforderungen und liefert

Akkreditierungkriterien:

- Die Lehrenden miuissen uber wirtschaftliche,
industrielle oder andere Berufserfahrungen
verflgen.

- Die Ausstattungen missen mindestens die
Anfordeungen an die Lehre abdecken

- Die Lehrinhalte missen neben einer
wissenschaftlich orientierten Grundlagenaus-
bildung die Anwendung des Wissens fir
berufsspezifische Fragestellungen beinhalten.
Fallstudien erhdhen die Fahigkeit zur
exemplarischen Problemldsung.

Die Deskriptoren fir die Anforderungen bei

Studienabschluss sind durch den

Akkreditierungsrat  bereits  beschrieben.  Eine

differenzierte Ausgestaltung ware wiinschenswert,

da die zur Zeit gangigen Formulierungen sehr viel

Interpretationsspielraum  beinhalten.  Fur  die

Ausgestaltung des Promotionsstudienganges sind

entsprechende Deskriptoren unerlasslich und
anhangig.
4 Schlussbemerkung

In Beantwortung der eingangs gestellten Frage
mochte ich die Schlussfolgerung ziehen, dass die

unter sehr seltsamen politischen Argumenten
(Spinnerei  kann ich  bejahen) begonnenen
Anderungsbemiihungen vor allem infolge des

Bologna-Prozesses zur Zeit eine Realisierung
erfahren, die unsrem Bildungssystem gut tun wird.
Beide ,Begleiterscheinungen®, namlich  die
europdische Harmonisierung und die gewonnene
Autonomie der Hochschulen geben einen
Handlungesspielraum, von dem wir vor einigen
Jahren noch getraumt haben. Fir den Ausweg aus
der Bildungskrise kann ich nicht garantieren — die
Mdoglichkeit besteht und sollte angesichts der
mihsamen Diskussionen nicht auf den
biologischen Abbau der Widerstéande warten.

Literatur:

/1] Studie zur Einfuhrung von Bachelor- und
Masterprogrammen an deutschen
Hochschulen. DAAD 2002.
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Transportable Maschine zur Anfasung von Rohren zur
Schweifinaht Vorbereitung

Sover, A.

Transportable Maschinen zur Anfasung von Rohren
und zur Vorbereitung bei der Anbringung von
SchweiRnahten werden besonders in der Ol und
Gas Industrie aber auch in  anderen
Industriezweigen benutzt, die Rohre einsetzen.
Diese Firmen benutzen unterschiedliche Arten von
Rohren die geschweil3t werden oder
zusammengebaut werden mussen. Diese Firmen
arbeiten normalerweise weit weg von den Industrie
gebieten. Unter diesen Bedingungen besteht oft
nicht die Moglichkeit diese Rohre in einer Fabrik zu
bearbeiten zu lassen. Um zu garantieren dass die
Rohre richtig geschweil3t werden, mussen sie
zuerst einen mechanischen vorbereitenden Prozel
durchlaufen. Die Rohrvorbereitung kann am
gleichen Platz durchgefiihrt werden, wo sie spéater
auch geschweif3t werden.

The ,Portable Pipe Beveling Machine* is used
particularly in the oil, gas and other industries which
make use of pipes. These companies use different
types of pipe, which need to be welded or
assembled. These companies usually work far
away from industry. Under these conditions they do
not have the service to process these pipes in a
factory. In order to guarantee that the pipes are
properly welded, they must first undergo a
mechanical preparatory process. Furthermore, pipe
preparation may be undertaken in the same place
where they will be welded.

1 Einleitung

Der Name des Projektes war " Transportable
Maschine zur Anfasung von Rohren zur
Schwei3nahtvorbereitung ", mit den folgenden

Eigenschaften:

- Arbeitsdurchmesser zwischen 50 mm - 200 mm.

- der minimale Klemmdurchmesser betragt 50 mm.
- 1.5 PS (1.1 Kilowatt) pneumatische Antriebsmotor

Die Maschine ist so konzipiert, dass sie fir alle
Tatigkeiten eingesetzt werden kann, um Rohre fir
das Schweil3en vorzubereiten. In Bild 1 sehen Sie

den Unterschied zwischen einem Rohr, bevor und

o

W et et L Ve

nachdem es mit dieser Méschine bearbeifet wUrde.
Bild 1: Bevor und nachdem bearbeiten

Diese Maschine ist sicher genug, um in
gefahrlichen Umgebungen verwendet zu werden,
die offene Flammen verbieten und die Ausristung
kann fur den Fernbetrieb konfiguriert werden. Die
vorbereitende Bearbeitung fir dieses Rohr
verbessern die Qualitat des Schweil3ens, Bild 2.

WELD
PROFILE &J
Btandard 37.5°
Bevel Fitup
A

Esvaled pipe sllows for batter root pass consistency to
pravent axcessive panetration or lack of penetration,
{ASME Code - Ssction 9)

Bild 2: Verbesserung der Qualitat des Schweil3ens

Einige typische SchweilRverbindungsprofile, die mit
dieser portablen Maschinen verwirklicht werden
kénnen, sind in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Typisches Schweil3ungsverbindungsprofil

5 - Spannvorrichtung fiir Werkzeuge
6 - Spannvorrichtung fur das Rohr.

7 —Zufhrvorrichtung

2. Antreiben der Maschine (Bild 5)

Die meisten Maschinen benutzen einen
pneumatischen Antrieb, da sie so sanfter
laufen, und dabei auch noch neben
anderervorteile gegentiber haben.

Die Hauptvorteile der pneumatischen
Maschine sind :

- Leistungsgewicht - normalerweise sind
sie 10 mal leichter als elektrische
Maschinen bei gleiche Leistung

- sehr sicher, Uberlastmoment bringen

Bild 4: Die Maschine zur Anfasung von
Rohren zur SchweilRnaht Vorbereitung

Die Maschine in Bild 4 hat folgenden Bestandteile :

1- Antriebsmotor.

Der Drehung Bewegung wird durch folgende
Untersetzung realisiert:

2 — Planetengetriebe |
3 — Planetengetriebe I
4 — Schneckengetriebe

Vorrichtung zur Einspannung:

keine zusatzliche Gefahr mit sich

- einfache Wartung

- flexibles Regelung méglich
- umweltfreundlich

- bequeme Luftzufuhr

Der gezeigte pneumatische Antriebsmotor hat die
folgenden Eigenschaften:

- 1.5 PS ( 1.1 Kilowatt ) fur Zufuhrdruck 6 bar ( 0.6
MPa)
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- kein Reversierbetrieb ( Verdrangemaschine )
- 5 Schaufelblatte

- 8.000 min™, Hochstdrehzahl

- Nenn- Druckbereich 5 - bar 6 (0.5 - 0.6 Mpa)

Bild 5: Der pneumatische Antriebsmotor

Die Haupteigenschaften eine
Antriebsmotors sind:

pneumatischen

Die Leistungs-Drehzahl Kurve sieht man in Bild 6.

0 No2
Bild 6: Die Energie Kurve

DN froming

Die maximale Leistung eines pneumatischen
Antriebsmotors wird bei "n/2" erreicht, also bei der
Halfte der Drehzahl. Um die maximale Energie zu
haben, muss der Motor nah an dieser Position
arbeiten.

Die Drehmomenten wird in
dargestellt.

Abbildung 7

S
=]

0 No/.

Bild 7: Drehmomentkennlinie

Die Drehkraftkurve ist fur eine pneumatische
Maschine eine Gerade.

Um eine gute Arbeitsweise flir die pneumatische
Maschine zu erzielen werden, die Schnittparameter
unter Zuhilfenahme verschiedene
Untersetzungsgetriebe auf die Motorkennlinie
abgestimmt.

Normalerweise ist die Geschwindigkeit fir die
Anfassungsmaschinen (mit Arbeitsdurchmesser
zwischen 50 mm - 200 mm) ca. 20 - 80 Umdrehung
/ Minute.

Um diese Geschwindigkeit zu erhalten benutzen wir
3 Untersetzungstufen:

- zwei Planetengetriebe
- ein Schneckengetriebe

Wir wahlten das Planetengetriebe wegen seiner
kleinen GroRRe, was fiur handgefihrte Maschinen
besonders wichtig ist.

3. Berechnung fur die
Bearbeitung

Spanabhebende

Diese Berechnung wird fiir die maximale Belastung
der Maschine bendtigt, wenn die Maschine ein
Rohr mit einem Durchmesser von 200 mm
bearbeitet.

3.1. Berechnung der maximalen Belastung fur
die pneumatische Maschine

M, = 95500 Lmac
ny

2

Pmax— die maximale
pneumatische Maschinen.

Belastung  fur

Pmax = 0,736 ¢ 1,5 = 1,1 [ KW]
no = 8.000 min™*
Mpmax = 26,262 [daN-cm]

3.2. Berechnung der Kraft und des Momentes

Die Gesamtschnittkraft ist:

F = F?+F2+F?=11.F
{ z y X 1' z [daN]

Die Hauptschnittkraft :
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F =C,-t"-s"-HB™[daN]
Vorschub pro Umdrehung:
s=0,16 mm/U

Spandicke :

t=4mm

Der Vorschub, die Spandicke wurden fur die
Bearbeitung Schnellarbeitsstahl.

C, - Koeffizient fir das Material und das

Werkzeugmaterial.
X1, Y1 - Tiefe und Spandickeexponenten.
- Material C 85
- Werkzeugstahl ' HSS
x1=1; y,=0,75;
HB- Brinellharte des Rohr material
HB = 220 daN/mm®

n; - Exponent der

Materialharte

zur  Berticksichtigung

n, =0,75
Fz =3,57 ¢ 41 ¢.0,160,75 ¢ 2200,75

Fz = 206,364 [daN]
Fr=11eFz [daN]
Fr=1,1 e 206,364
Fr = 227,673 [daN]

3.3. Berechnung des Drehmomentes
MTnot = I:T or
r - Rohrradius

Alle Berechnungen sind fir die maximalen
Abmessungen erfolgt, die mit dieser Maschine
bearbeitet werden kénnen.

AufRendurchmesser 200 Millimeter.

Mot = 227 ¢ 100

M 1not = 2.270 [daN - cm]
Das notwendige Moment der pneumatische
Maschine. [Ny)]
M.
M, =l [daN - cm]
LMy

It = lpg1 ® lpc2 ® IsG

irc1 — erstes Ubersetzungs- Verhaltnis des
Planetengetriebes

ira2 - zweites Ubersetzungs- Verhéltnis des
Planetengetriebes

iss — Ubersetzungs-Verhdltnis des Schnecken-
Getriebes
nr — gesamt Wirkungsgrad die Ubersetzung,
ipc1=5 ;ipg2=5 ;isc=7,25
ir=5e5e7,25
it = 181,25

IpG2 1% [o]1{e]

[}
I =725
Bild 8: Mechanische Ersatzbild

NT =Npc1®Npre2 ® Nsc
Nre1 — Wirkungsgrad fir das erste Planetengetriebe
zZweite

Nec2 - Wirkungsgrad far das

Planetengetriebe

Nsc — Wirkungsgrad des Schneckengetriebes.

Nec1 = 0,98; Npg, = 0,98
Nr=0,980,98 0,9

; r]SG :019

Nr = 0,864
2270
"~ 181,25.0,864
My, = 14,495 [daN - cm]
Mt
[daN cm]

=~ 52,524
Mtreal

26,262

14,49
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Bild 9: Drehmomentkennlinie Bild 10: Das Leistungsdiagran mit optimale
Anhand von Bild 9, wird die optimale
Motordrehzahl errechnet. P
[KW]
X M

— not - >
8000 2-M, .,

Pmotor = 1,5 CP; 1CP = 0,736 KW
Pmotor = 0,736 ¢ 1,5 =1,1KW

Wir errechnen ,Mpna flr ,ne/2%, den
Punkt in dem die pneumatische
Maschine ihr maximale Leistung

entfaltet. 0 ™ rot/mi
, 4000 5792 8000 M
Mpmaxl = 95500n—[daN 'Cm]
o
2 drehzahl
1
M, = 95500
4000 Folglich ist die reale Geschwindigkeit:
Mpmax1 = 26,262[daN - cm] i _n, i
Das maximale Moment der pneumatischen maschine »
Maschine liegt bei der Drehzahl.
_ 5792
Mpmax =2e Mpmaxl N aschine = 181,25
M. ..
X — xneces = nmaschine ~ 35 min-l
8000 2-M , ma
Die Schnittgeschwindigkeit ist 35 Umdrehungen,
8000- M ... auch so wie in Fachliteratur empfohlen wird.
Xx=—""=
2 Mp max 1 =
Lo 8000-14,495
2-26,262
x = 2208

Die optimale Drehzahl ist dann:

8000 — x =n

N, = 5792 min*

ZZZ7)

Iv

AN

Y =777,
v
Z

==

PAERN
VZ

7 SN

KN\

7

N7

Bild 11: Die transportable Maschine zur Anfasung von
Rohren zur Schweil3naht Vorbereitung
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O |
—N —— AN
f )
| )
T N
L /
f=
N
7, I
@ I
=
e
Bild 12: Die Kinematik der Maschine /4/  Crudu, 1., s.a., Atlas Reductoare cu roti
dintate, Edidura Didactica si Pedagogica
Bucuresti 1981
In Bild 11 und 12 ist die konzipierte Maschine und _ _
ihre Kinematik zu erkennen. 5/ Hanqlra—Luca,.V.,Stmca, I.LA. Introducere _|n
Durch die Einspannvorrichtung wird das Rohr Te9r|a Mecanismelor, vol. I-l, Editura Dacia,
fixiert. Die Maschine fahrt durch Keile gefiihrt tiber Cluj — Napoca 1982
eine Welle bis zur Rohrkante. Danach wird die /6/ Draghici, |, s.a, Organe de Masini.

Maschine Uber einen Gewindeflansch in Richtung
Rohrkante bewegt.

4  Literatur

/1/ Dubbel- Taschenbuch far den
Maschinenbau. 14. Auflage Springer Verlag
1981

12/ Decker, Maschinenelemente, Function,
Gestaltung, und berechnung. 15. Auflage
Hanser

/3/ Antal, Albert, Tataru, O., Elemente privind
Proiectarea Angrenajelor. Editura ICPIAF
1998

Probleme, Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti 1981
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Einflisse der geometrischen Gestaltung von Zahnwellen-Verbindungen
mit Evolventen-Zahnprofil auf deren Beanspruchungsverhalten

Qingsong H.; Schafer G.

Zahnwellen-Verbindungen mit Evolventen-
Zahnprofil besitzen Spannungskonzentrationen im
Zahnful3 im Kontaktbereich und

Verzahnungsauslauf. Die Geometrie der Welle und
der Nabe, sowie die Belastungsarten beeinflussen
die Spannungskonzentration in der Verbindung. Die
Bestimmung zugehdriger Formzahlen kann durch
analytische und numerische Rechnungen (FEM)
erfolgen. Am Institute fir Maschinenwesen werden
seit langen Jahren umfangreiche Untersuchungen
Uber Zahnwellen-Verbindungen durchgefihrt.

Involute spline has a stress concentration in the
tooth feet, and this concentration of stress would be
difined as Formzahl. The geometry of the shaft and
the hub, the loadings etc. have important effects on
stress concentration of the connections. The
calculation of Formzahl could be -carried out
through theoretical or computer-aided calculations.
In the last years a lot of research work about
involute splines have been done at the Institute fur
Maschinenwesen.

1 Einleitung

Zahnwellen-Verbindungen  gehéren zu  den
grundlegenden Verbindungselementen des
Maschinenbaus wegen ihrer hohen Drehmoment-
Ubertragungsfahigkeit und axialen
Verschiebbarkeit. Die Schaden an diesen
Verbindungen lassen sich grob in zwei Gruppen
einteilen: Bruchschaden und Schaden durch Flan-
kenverschlei3. Ursache fir den Bruch ist haufig die
Kerbwirkung im ZahnfuR und die verbundene
Spannungskonzentration. Die Kerbwirkung ist eine
der  wichtigsten EinflussgroBen  auf  die
Schwingfestigkeit der Zahnwellen-Verbindungen.

Die kerbbedingte Spannungskonzentration wird mit
Hilfe der Formzahl definiert. Dazu wird die héchste,
in der FE-Rechnung oder durch theoretische
Rechnungen ermittelte Kerbspannung zur
analytisch berechneten Spannung im ungestdrten
Querschnitt ins Verhaltnis gesetzt /2/:

q. = maximale Kerbspannung
K Nennspannung

(1.1)

Diese Methodik wurde fir die Welle und Nabe nach
DIN 5480 mit geometrischen Variationen unter
verschiedenen Belastungsarten durchgefihrt:

e Wellenparameter: Zahnezahl
(Bezugsdurchmesser der Wellen sind gleich);
Radius R des Zahnauslaufs (Bild 2.2);
Verhéltnis Verzahnungsléange der Welle zur
Verzahnungslange der Nabe;
Verschleizustand der Flanken

e Nabe: Breite der Nabe; Nabe mit oder ohne
Flansch

Die Untersuchungen zum Einflu der Geometrie bei
Zahnwellen-Verbindungen unter reiner Torsion
werden durch FE-Sektormodelle von Welle und
Nabe mit Flankenkontaktelementen durchgefunhrt.
Die Einspannebene ist im ungesttrten Bereich der
Welle vor der Verzahnung.

Fiur alle FE-Modelle der Verbindungen nach DIN
5480 45x2x21 hat die Nabe einen AufRendurch-
messer dg2=90mm und eine Verbindungsbreite
b=25mm.

2 Formzahl der Welle bei reinem
Drehmoment

Das Beanspruchungsverhalten im Zahnfuld einer
mit Drehmoment belasteten Zahnwellen-Verbin-
dung wird durch verschiedene geometrische
Faktoren beeinfluBt. Reines Drehmomoment
T=1500 Nm wird am ausseren Rand der Nabe beim
Verbindungsende eingeleitet.

Der Nenndurchmesser der Zahnwelle wird

berechnet nach /3/

\
dnp =d+o,154(d (D-d) (2.1)
D,
Fir Zahnwelle DIN 5480-W 45x2x21,
d, =404+015- (40’4 J (44,6 — 40,4) = 415mm
Nennspannung
T
o = (2.2)
Nenn = Wrnenn
Fur Zahnwelle DIN 5480-W 45x2x21 unter

Drehmoment T=1500 Nm,
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1 _
N = 750000w";m = 2137Nmm 2.
3142x415

32

Die FE-Berechnungen wurden fiir geometrische
Variationen beziglich der Langenverhaltnisse der
Wellen- und Nabenverzahnungen durchgefihrt. Sie
zeigen, dass das Verhéltnis der Verzahnungslange
der Nabe b (Kontkatbreite) zur Verzahnungslange

der Welle /; v = b/l; fast keinen Einfluss auf die

Formzahl hat. Bild 2.1 zeigt die Formzahl der Welle
in Abhangigkeit der LaAngenverhéltnisse v.

2

1.8

1.6 4

Formzahl

1.4+

»
*
*
*

1.2+

1

T T T T T
0 0.07 0.14 021 0.28 035 042 049 056 0.63 0.7

Verhaltnis v

Bild 2.1: Formzahl der Welle in Abhangigkeit vom
Verhéltnis Verzahnungslange der Nabe
zu Verzahnungsléange der Welle

Die folgenden Berechnungen zeigen den Einfluss
des Zahnlickenauslaufs auf den Spannungsverlauf
im Zahnful3. Beim Walzfrdsen wird ein Radius
25<R<40 in der Praxis gefertigt, Bild 2.2. Eine feste
Normvorgabe far die Fertigung des
Zahnlickauslaufes existiert nicht. Die Zahnwellen-
Verbindungen mit sonst gleichen Randbedingung
haben verschiedene Formzahlen wegen der
verschiedenen Radien des Zahnlick TS,
Bild 2.3.

b

=

N

7

Bild 2.2: Geometrie des Zahnllickenauslaufes, bei
der Fertigung der Zahnwelle 25<R<40

Zahnwellen, die mit
Zahnauslauf — gefertigt

gréBerem Radius am
sind, haben kleinere

Formzahlen, d.h., je gréRer der Radius des
Zahnauslaufes ist, desto kleiner ist die Formzahl
der Welle.

2 -
1.8 4

16 o~

fj
|

1.4

1.2

1 T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Radius des Zahnluickauslauf

Bild 2.3: Formzahl der Zahnwelle in Abhéngigkeit
vom Radius des Zahnauslaufes

Den Einfluss der Zahnezahl (z>6) auf die Formzahl
der Zahnwelle zeigt Bild 2.4 fir Zahnwellen nach
DIN 5480 mit konstantem Bezugsdurchmesser dg.

3m

2.6 4

5

Formzahl

)

1.4

1

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Zahnezahl

Bild 2.4: Formzahl der Zahnwelle bei gleichem
Bezugsdurchmesser in Abhangigkeit von
der Zahnezahl

Beim Vergleich der Formzahlen in der Wellen

kdnnen grundsatzliche Unterschiede zwischen
kleinen und groRen Zahnezahlen festgelegt
werden. Mit steigender Z&hnezahl nimmt die

Formzahl der Welle zu. Die unterschiedliche
Auspragung der Formzahl kann durch die gréfl3ere
Zahnsteifigkeit bei hoher Zéhnezahl erklart werden.

Der Nabenaussendurchmesser, die Einspannung
der Nabe, ob die Nabe mit oder ohne Flansch
ausgefihrt ist u.a. beeinflussen das
Spannungsverhalten im Zahnful3 der Welle-Nabe-
Verbindungen. Ab einem Verhéltnis
Nabenaussendurchmesser zu Bezugsdurchmesser
deg2 /dg>2 ist die Steifigkeit nahezu unabhé&ngig
von der Nabeneinspannung und dem
Nabenaussendurchmesser /3/.

Die Breite der Nabenschultern beeinflusst die

Steifigkeit der Nabe, damit auch als Ruckwirkung
die Formzahl der Welle.
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Im nachsten Untersuchungsschritt wird die
Nabenaussengeometrie in der Art eines Flansches
ausgebildet. Damit ergibt sich eine axial
veranderliche Nabensteifigkeit.

by

des

dey

Bild 2.5: Welle-Nabe-Verbindung, Nabe mit

Flansch

Naben mit sehr dinnem Flansch haben eine
geringe Steifigkeit, d.h., Welle-Nabe-Verbindungen
mit dinnem Flansch erzeugen eine Kkleinere
Spannungskonzentration (Formzahl) im Zahnful
der Welle, Bild 2.6.

5 -

48 _—

/

L 4

4.6 +

Formzahl

4.4

4.2 4

4 T T T T T
0 0.12 024 036 048 06 072 084 096 108 12

Verhéltnis by/b

Bild 2.6: Formzahl der Welle in Abhangigkeit von
der Flanschbreite

Geometrische Faktoren der Welle-Nabe-Verbindun-
gen haben grundsatzliche Einflisse auf die
Spannungsverteilung im Zahnful?3 der Welle. Dies
gilt bei allen Belastungsarten, z.B., reines
Drehmoment, reines Biegemoment, oder unter der
Kombination zwischen Biegemoment, Torsion und
Querkraft. Die bisher betrachteten Verbindungen
sind nach DIN 5480, ideale verschleil3freie
Verbindungen.

3 Verschlissene Zahnwellen-Verbindungen
unter reiner Torsion

In der Praxis tritt, abhangig von der Laufzeit,
grundsétzlich ein bestimmter Verschleil3 auf. Bei
extremem Verschleil wird die Steifigkeit des
Zahnes reduziert bei deutlichem Verdrehspiel. Die
zweite Versagensursache ist der Dauerbruch im
ZahnfulR oder der gesamten Welle.

Der Verschleil3 auf den Zahnflanken beeinflusst die
Lastverteilung innerhalb der Verbindung und wirkt
sich somit auf die lokale Beanspruchungshdhe aus.
Letztendlich kann dies zu einer lokalen
Verschiebung des Dauerbruchbeginns fuhren.

Das Beanspruchungsverhalten einer Zahnwellen-
Verbindung mit verschlissenen Z&hnen kann durch
ein volles FE-Volumenmodell simuliert werden.
Vergleichend wird auch ein ideales FE-Modell mit
gleichen  Randbedingungen  berechnet und
ausgewertet.

Bild 3.1 zeigt den Spannungsverlauf im Zahnful3
der Zug- und Druckseite der Wellenzédhne unter
reiner TorsionT=100.000 Nm, DIN 5480x5x34.

200

A Bereich der Uberdeckung

180 £

160

A

>
»

140

120
N/ \
m 100

m2 \
80 \
60 \

40 \'\.\_\‘*‘_‘

20 Z

-

0 T T T T T T T 1
-150  -100 -50 o] 50 100 150 200 250 300

—o— Lastflanke —a—Freiflanke

Bild 3.1: Spannungsverlauf im Zahnful3 der Welle,
unverschlissen, reines Drehmoment

Zahnwellen mit idealem Zahnprofil haben eine
Spannungsspitze im ungestorten Bereich. Die
Spannungen im Zahnful auf der Zug- und
Druckseite sind fast gleich grofd im gesamten
verzahnten Bereich. Unabhangig davon, ob es der
mit der Nabe gemeinsame verzahnte Bereich ist
oder der davor liegende ungestorte Wellenbereich.

Fir das FE-Modell der verschlissenen Verbindung
wurde an allen Zahnen der gleiche Verschleild
angenommen. Die VerschleiBhthe Uber der
Axialkoordinate z wurde an einem realen Bauteil
mittels Zahnweitenmessung gemafl Tabelle 3.1
ermittelt.

z (mm) 156 176 215 229 385

Sl(mm) 10,12 | 10,20 | 10,28 | 10,36 | 10,39

Tab.3.1: Zahndicke in Abhangigkeit von dem
Abstand zur Einspannebene

Die Spannungsverteilung der Zug- und Druckseite
einer solchen Verbindung ist in Bild 3.2 gezeigt.
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200

180 P Bereich der Uberdeckung

160 4

140 4

60
"1 V-\\\\\/
20

—a—

-150  -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

—e— Lastflanke —a— Freiflanke

Bild 3.2: Spannungsverlauf im Zahnful3 der ganzen
Welle, kleinerer Verschleifd

Die maximale Vergleichsspannung im Zahnful der
verschlissenen Welle ist deutlich kleiner als die von
der idealen Welle, der Grund dafir ist der
verschleiRbedingte Flankenangleich. Im
Kontaktbereich ist die Spannung im Zahnful3 der
Zugseite groRRer als die der Druckseite.

Ist der Verschleil3betrag noch groRer, Tabelle 3.2,
dann tritt sogar am lastfreien Verbindungsende ein
Spannungspeak auf. Die Unterschiede zwischen
den Spannungen von Zug- und Druckseite ist sehr
klein, Bild 3.3.

z (mm) | 156 176 215 229 385

Sl(mm) 10,02 | 10,10 | 10,18 | 10,26 | 10,30

Tab.3.2: Zahndicke in Abhéangigkeit von dem
Abstand zur Einspannebene

200 4

180 Bereich der Uberdeckung —1
>

%

160

120 W=l an\ /\ I
SGAL
® W
60 w

JI—

.

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

—e— Lastflanke —a— Freiflanke

Bild 3.3 Spannungsverlauf im Zahnful3 der Welle,
bei groRerem Verschleild

Die VerschleiBhéhe hat Einfluss auf den
Spannungsverlauf im Zahnfu3. Bild 3.4 und Bild
3.5 zeigen die Spannungsverteilungen der Zug-
und Druckseite von verschieden stark
verschlissenen Zahnwellen-Verbindungen.

200

180 4
160
140

120

Breich der Uberdeckung

v

100

N/mm2

80

60

40

20

0 T T T T T T T 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

—e—10.302 =—-10.142 —a—10.052 —«Idealflanke

Bild 3.4: Spannungsverlauf im Zahnfuld der
Zugseite, in Abhangigkeit von der
VerschleiRhdhe (Zahndicke am
Verbindungsanfang)

200
180 3 i
160 \
140 \

120 \\-‘—H—l—"-‘ LN

\ e A
o \
) \\

20 M o 'Z

0 T T T T T T T 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Breich der Uberdeckung

A

A

—e—10.302 =-10.142 —a—10.052 ——Idealflanke

Bild 3.5: Spannungsverlauf im Zahnful? der

Druckseite, in Abhangigkeit von der
VerschleiBhthe (Zahndicke am
Verbindungsanfang)

4 Zusammenfassung

Der Spannungsverlauf im  Zahnfull  einer

Zahnwellen-Verbindungen wird durch verschiedene
geometrische Faktoren beeinflusst. Fir ideale
Zahnwellen-Verbindungen unter reinem
Drehmoment, durch die Struktur der Nabe, z.B., mit
oder ohne Flansch, die Breite des Flansches; der
Radius des Zahnlickenauslauf, die Zahnezahl, das
Verhéltnis des ZahnfuRrundungsradius zum Modul,

die Verbindungslange, den
NabenauRendurchmesser, u.a., alle diese
Parameter haben Einflu? auf den

Spannungsverlauf im Zahnful der Welle und Nabe.
Andere geometrische Einflisse, z.B., umlaufende
Sicherungsringnut, die Lage der Nabe, u.a., haben
auch EinfluR auf die Spannungskonzentration.
Entsprechende  Verschleil- und  allgemein
EinfluBsimulationen kénnen mit FEM gemacht
werden. Die weitere Aufgabe in diesem Gebiet ist,
Welle-Nabe-Verbindung unter elastischen und
teilplastischen Materialeigenschaften zu berechnen.
Ziel ist es die
Dauerschwingfestigkeitseigenschaften von Welle-
Nabe-Verbindungen durch FEM zu simulieren. Dies
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alles muf3 zur Verifizierung im Vergleich zu den
Ergebnisse von Prifstandsversuchen erfolgen.
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Die Auslegung einer Seiltrommel im teilplastischen Materialbereich

Mupende, I.; Otto, St.

Fir die Dimensionierung von Seiltrommeln werden
bis heute oft vereinfachte Berechnungsmethoden
verwendet, die das mechanische Gesamtverhalten
der Trommel nur unzureichend beschreiben. In
jedem Fall aber basieren die mathematischen
Ansatze auf den Gesetzen der Elastizitatstheorie —
und das obwohl bekannt ist, dass Seiltrommeln
wahrend ihres Einsatzes sehr oft plastifizieren. Um
den teilplastischen Werkstoffbereich fir den
Dimensionierungsprozess bewusst auszunutzen,
wurden bestehende Berechnungsmodelle im
Rahmen der Seiltrommelforschung des Instituts
erweitert.

So far, the dimensioning of hoisting drums is often
based on simplified calculation methods that do not
describe their mechanical stress- and deformation
behaviour comprehensively. These methods take
into account only the elastic material law although it
is known that hoisting drums often plastify during
usage. In order to use the plastic material
behaviour for the light-weight-dimenioning, existing
calculation methods were further developed within
the instituts research work in this field.

1 Einleitung

Die Seiltrommel ist aus Sicht der
Kontinuummechanik den diinnwandigen Strukturen
zuzuordnen, deren mechanisches Verhalten durch
die Biegetheorie der Schalen bzw. Kreisringplatten
beschrieben wird. Die Belastungen einer
Seiltrommel entstehen durch den
Seilwickelprozess. Dabei ergeben sich axial auf die
Bordscheiben wirkende Streckenlasten und ein
Uber dem Trommelmantel verteilter Druck.

Als Grundlage fur die Trommeldimensionierung
findet der Konstrukteur in den Normen allerdings
nur Informationen Uber die Zuordnung der Winde
zu einer Betriebsart (bzw. einem Lastkollektiv)
entsprechend ihrem Einsatzfeld, Uber die Wahl des
Seiles und die damit verbundene Festlegung des
Trommelgrunddurchmessers. lhm steht jedoch
keine allgemeingtiltige Methode — Bild 1 zeigt den
zu durchlaufenden Iterationsprozess — fur eine
optimale Trommeldimensionierung zur Verfugung.
Deshalb wird in der Praxis haufig auf interne
Firmenrichtlinien oder vereinfachte

Berechnungsansatze, wie die  Ringtheorie,
zuruckgegriffen. Die S0 ermittelten
Beanspruchungen kénnen bis zu 20% geringer als
die tatsachlichen Spannungen sein, was teilweise
zu unerwiunschten plastischen Verformungen der
Trommel oder gar zum Schaden fiihren kann.

Anforderungen
Fertigungsart

Mantelgeometrie
Waerkstoffauswahl Bordscheibengeometrie
Stutzscheibengeometrie

Ubergangsgeametrie
vy

Fertiges Design

Iterativer Auslegungsvorgang einer
Seiltrommel /1/

Mormmen
Schalen-
Scheiben-
Platten-
Ring-
theorie

Bild 1:

2 Beanspruchungsmechanismus und
klassische Seiltrommelauslegung

2.1 Beanspruchungsmechanismus

Die Hohe der Trommelbelastungen wird von der
Steifigkeit:

- der Trommelstruktur und
- des Seilpaketes

beeinflusst. Dietz /2/, Egawa und Taneda /3/ sowie
Henschel /4/ und Neugebauer /5/ geben
verschiedene Vorschlage fir die Bestimmung
dieser Lasten ohne jedoch die Steifigkeitsdnderung
der Trommel durch Mantel und
Bordscheibenverformungen sowie die daraus
resultierende Steifigkeitsdnderung des Seilpaketes
in Radial- und Axialrichtung exakt in Betracht zu
ziehen.

Besonders bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
andert sich die Steifigkeit des Seilpakets infolge der
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Bordscheiben- und Mantelverformung. Damit
andert sich auch die Ho6he und Verteilung der
Belastungen auf diese Komponenten. Bild 2
verdeutlicht  diesen Belastungsmechanismus,
welcher direkt mit dem Verformungsverhalten der
Trommelstruktur gekoppelt ist.

Zugkraft

I

Seilpaket
Mantelsteifigheit Bordscheibensteifigkeit

Iteration Iteration

Gesamtsteifigkeit
gesamies
Verformungsverhalten

Mantelbelastung Bordscheibenbelast.

[

Iteration Iteration

Ubergangssteifigkeit

Bild 2: Belastungs- und
Beanspruchungsmechanismus einer
Seiltrommel /1/

Kopplungsbeanspr.

Stitzscheibenbeanspr.

2.2 Klassische Seiltrommelauslegung

Die Normen DIN 15020, SEB 666 211, die FEM
Sektion 1 und Sektion 9 und ISO 4301 — 4309
enthalten Richtlinien zur Seilauswahl und Trommel-
auslegung. Danach hat der Konstrukteur folgende
Kundenanforderungen, welche gleichzeitig die
wesentlichen Gestaltungsparameter der Trommel
bilden, abzuklaren:

- die Wandstarke des Mantels,
- die Seiltrommellange,

- die Speicherlange des Seils respektive die
Anzahl der Lagen,

- den Bordscheibendurchmesser und die
Bordscheibendicke,

- die Bordscheibengrundgeometrie
verrippt, schrag),

(gerade,

- den Werkstoff und das Herstellungs- bzw.
Fertigungsverfahren (GielRen, Schweil3en,
Verschrauben)

Diese Designanforderungen werden nicht in einem
globalen, iterativ zu durchlaufenden Konzept, wie in
Bild 1 dargestellt, aufeinander abgestimmt,
sondern zumeist sequentiell abgearbeitet. Dies hat
zur Folge, dass der tatsachliche
Beanspruchungszustand nur durch aufwendige

Messungen erfasst werden kann. Fir den Betrieb
der Trommel besteht aulRerdem die Gefahr des
lokalen Plastifizierens, insbesondere dann, wenn in
der Dimensionierung geringe Sicherheitsfaktoren
Bertcksichtigung finden.

Die Anwendung flieRfahiger Werkstoffe bei der
Trommelherstellung wirft nun folgende Fragen auf:

- Uberschreiten die Belastungen einer

Seiltrommel die elastische Grenze?

- Wo sollte in Abhéangigkeit der Trommelgeome-
trie die Grenze der Belastung liegen?

- Was bedeutet dies fur den Konstruktionsprozess
und welche Kriterien sollte der Konstrukteur fur
eine teilplastische Auslegung beachten?

3 Beanspruchungsverhalten einer Seiltrom-
mel im teilplastischen Materialbereich

Far die teilplastische
Maschinenelementen ist im allgemeinen die
Plastizitatstheorie  flr kleine  Verzerrungen
anwendbar. Die komplizierte mathematische
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Spannung und Dehnung mit Hilfe des
Verfestigungsgesetzes  fihrt zu  hochgradig
nichtlinearen Gleichungssystemen, die lediglich fir
einfache, symmetrische Geometrien geschlossen
I6sbar sind. Im Fall des ungelagerten Hohlzylinders
bzw. der Schale unter auf3erem Druck ist dieser
Sachverhalt gegeben, so dass die elastische
Grenzlast pge, die Grenzlast fir Vollplastifizierung
pge, und der Traglastfaktor T, welcher das
Verhéltnis beider Grenzlasten beschreibt (T; =
Pgp/Pge),  bestimmt  werden  konnen.  Der
Traglastfaktor gibt somit die Fahigkeit eines
Materialquerschnitts an, teilplastisch beansprucht
zu werden.

Auslegung von

In einer gelagerten Schale (mechanisches
Ersatzbild des Mantels), ergibt sich in beliebigen
Querschnitten ein Biegemoment M. Infolge dieses
Biegemoments sind die Beanspruchungen in einem
Punkt der Schale nicht nur vom Radius abhangig,
wie es bei der ungelagerten Schale der Fall ware,
sondern auch von der L&ngskoordinate x. Die
Behandlung des Plastifizierungsproblems mit den
Schnittspannungen (ox, O3, T) fuhrt deshalb
schnell zu nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen, welche nur noch numerisch
I6sbar sind.

Das nachfolgend gezeigte Bild 3 verdeutlicht den
Verlauf des Traglastfaktors in Abhangigkeit des
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Verhéltnisses von Wanddicke h zum mittleren
Radius a der Schale. Dabei wurde besonders der
Abmessungsbereich Ublicher
Seiltrommelgeometrien (h/a < 0,2) naher
betrachtet.

Pop 124
Poe 1,21 + .
1,18 + .

1,15 + -
112 + i

1,09 + w

Traglastfaktor Tt

1,06 + A

1.03 + .

1 t t t t + } |
0 003 o006 009 012 015 018 021 A

Wanddicke h / mittlerer Raduis a a

Bild 3: Traglastfaktor einer ungelagerten Schale
mit elastisch — idealplastischem Werkstoff-

verhalten

Das Diagramm macht deutlich, dass das Ausnutzen
der Teilplastifizierung bei ungelagerten Schalen nur
in engen Grenzen mdoglich ist. Fur Verhaltnisse von
h/a < 0,1 (z.B. groRe Bergbautrommeln) sind bei
Annadherung an die elastische Grenzlast praktisch
keine  Sicherheitsreserven  vorhanden.  Der
Ubergang zur Durchplastifizierung und damit das
Trommelversagen vollzieht sich somit sehr rasch.

3.1 Das Traglastverfahren zur Analyse der
Mantelbeanspruchungen im plastischen
Materialbereich

Das Traglastverfahren bietet die Mdoglichkeit, far
eine gelagerte Schale eine geschlossene Ldsung
des Plastifizierungsproblems anzugeben.

Hiermit kdnnen die maximal moglichen Traglasten,
d.h. die maximale Normalkraft in Umfangsrichtung
(Ngo = or-h) bzw. das maximale Biegemoment in
Axialrichtung (Myq = - 0,2540F4h2) fir einen
Schalenquerschnitt berechnet werden. (h ist die
Schalenwandstarke und o die Streckgrenze des
Werkstoffs).

Mit Hilfe dieser Maximalwerte Ny bzw. M,o kdnnen
die SchnittgréRen dimensionslos geschrieben
werden (my = My / Myo und Ny = Ng/ Nyo).

In Abhéngigkeit der charakteristischen Grof3en des
Mantels (Abklingkonstante %, Lange 1) und den
Randbedingungen beginnt der
Plastifizierungsvorgang in der Mitte oder aber an

den Réandern des Mantels und dehnt sich
anschlieBend Uber die gesamte Lénge aus. Bild 3
ist zu entnehmen, dass der Traglastfaktor fir den
gesamten Bereich Ublicher Schalen klein ist. Dies
bedeutet, dass ein Querschnitt bei Uberschreitung
seiner elastischen Grenzlast schnell
durchplastifiziert. Damit ist die Ausdehnung der
plastifizierten Zone in erster Naherung nur von der
Langskoordinate x abhangig. Die bekannten
FlieBbedingungen (von Mises oder Tresca)
degenerieren in  diesem Fall zu den

Interaktionskurven (Bild 4), welche die
Beziehungen zwischen den Schnittlasten
darstellen. Bild 5 zeigt die Verteilung der

dazugehdrigen Spannungen in  Axial- bzw.

Tangentialrichtung (o, und Gy).

j my
H C
-~
i
I
I
|
|
|
1
1
Bild 5: Interaktionskurven in den
Schnittlastebenen far eine

rotationssymmetrische Schale /6/

{ELL AFEY,

elastisches Verhalten teilplastisches Verhalen maximale Traglast

Bild 4: Axial- und Tangentialspannungsverteilung
im Mantelschnitt

Die Gleichungen fir die Interaktionskurven sind:
- Strecke AB:my+2n,=2 fir0,5<n;<1 (1)
- Strecke BC: my=1 fir-0,5<ny<0,5(2)

Fur die Analyse des plastischen Verhaltens des
Mantels genltgt die auRere Kurve ,GHIJ* der
Interaktionskurven. Damit  gelten folgende
Interaktionsbedingungen:
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- fur elastisches Materialverhalten
-1 <ngund ng < -jmy| 3

- fur plastisches Materialverhalten

Ny <-1 (4)
Das  Werkstoffverhalten  wird als  isotrop
verfestigend angenommen und durch eine bilineare
Approximation (Bild 6) vereinfacht wiedergegeben.
Mit dieser Annahme wird die Werkstoffverfestigung
geringer bewertet, weshalb die Dimensionierung
auf der sicheren Seite liegt. Gleichzeitig ermdglicht
die lineare Approximation eine analytische Lésung
des Systemverhaltens der Seiltrommel mit
teilplastischen Materialeigenschaften.

A

Y

Bild 6: Bilineare Approximation des
Werkstoffverhaltens

Nach  Bearbeitung und  Umstellung  der
Gleichgewichtsbedingungen erhalt man den
entsprechenden Loésungsansatz far die
rotationssymmetrische Schale mit elastischem und
plastischem Werkstoffverhalten. Far den
elastischen Bereich wird die Radialverformung
durch wg(x), fir den plastischen Bereich durch
Wy (X) beschrieben /1/.

Die Konstanten des Gleichungssystems werden mit
Hife von 8 Randbedingungen, 4 an den
Schalenrandern und 4 an den Ubergangsschnitten
vom elastischen zum plastischen Bereich,
bestimmt.

-0 Abklingkonst. = 0,033 —e— Abklingkonst. = 0,024 -0 Abklingkonst. = 0,021

08
0.6
0.4
02 «i»

0+

03 04 05 06 07 08 08 i i1 12 13 14 15

reduzierte Tangantialspannung TylTe

bezogener Druck auf den Mantel p[:c].-‘pge

Berechnung der
durch  &aulleren
unterschiedliche

Bild 7: Analytische
Mantelbeanspruchung
Druck far
Abklingkonstanten

Es ist festzustellen (Bild 7), dass die erste
Durchplastifizierung des Mantels bei einer Last
beginnt, die ca. 90% der elastischen Grenzlast
einer ungelagerten Schale (Ring oder
Hohlzylindertheorie) pge betragt. Die anschlieRende
Laststeigerung in Abhangigkeit der plastifizierten
Lange ist nicht linear. Bis zur Hafte der Mantellange
plastifiziert der Mantel langsam — bei geringen
Drucksteigerungsraten. Ab einem Verhaltnis von
0,6Lpiast/Lgesamt  Steigt der erforderliche Druck zur
weiteren Ausdehnung der plastifizierten Zone in
Axialrichtung bis ca. 1,5 pge stark an (Bild 8).

=0= Abklingkenst. = 0,033 —e= Abklingkonst. = 0,024 =O= Abklingkenst. = 0,021

//”

e

4

D_'_,_""'
-—

16 T

B i
M L

(%}
"

bezogener Druck auf den Mantel p[)t].'pge
o -
w (5]

o
w

t T t t t 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 11 1.2

o
r

red. plastifizierte Lange (Lplast/Lgesamt)

Bild 8: Lange der plastifizierten Zone in
Abhangigkeit des &uReren  Drucks.
(durchplastifizierte Lange Lplasts
Mantellange Lgesamt)

3.2 Numerische Untersuchung

Die FE-Simulationen wurden mit dem Ziel

durchgeftihrt, die analytischen

Berechnungsansatze  zur  Beschreibung der

Mantelbeanspruchungen im plastischen
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Werkstoffbereich mit dem tatsachlichen

Trommelverhalten vergleichen zu kénnen.

Bild 9: FE-Modell mit den zur Auswertung
verwendeten Punkten

Aufgrund der rotationssymmetrischen
Seiltrommelgeometrie und der
rotationssymmetrischen Belastungen wurden die
Untersuchungen mit einem ebenen,
axialsymmetrischen FE-Modell (Bild 9)
durchgeftihrt. Die auf die Bordscheiben wirkenden
Lasten wurden als Linienkraft abgebildet und der
auf den Mantel wirkende gleichmafig verteilte
Druck durch Knotenkréfte angegeben. Fir die
untersuchte Trommel wurde GGG 40.3 und eine
Seilzugkraft von 20 kN angenommen. Die
Auswertung erfolgte an den in Bild 9
gekennzeichneten Punkten.

Bild 11: Beginn der Plastifizierung des Mantels bei
P(X)/pge = 0,98

Bild 12: Erste Durchplastifizierung des Mantels bei
P(X)/pge = 1,05

Bild 13: Ausdehnung der plastifizierten Zone bei
p(X)/pge =112

ﬁii"’W’ﬁ‘f\? ,|

"
F o\

Bild 14: Ausdehnung der plastifizierten Zone bei
P(X)/pge = 1,33

In den vorangegangenen Abbildungen (Bild 11-14)
ist der Verlauf des Plastifizierungsvorgangs bei
steigender Belastung dargestellt. Als Bezugswert
wurde die elastische Grenzlast (pge = 32,78 N/mmz)
des ungelagerten Mantels gleicher Geometrie
angenommen.

Fir die Spannungen am inneren Umfang (Punkt 5)
bzw. aulReren Umfang (Punkt 6) des Mantels
ergeben sich die in Bild 15 gezeigten
Kurvenverlaufe. Diese bestéatigen die Ergebnisse
der analytischen Betrachtungen (Bild 7), wonach
der Plastifizierungsvorgang in einer gelagerten
Schale (Seiltrommelmantel) friher beginnt als im
Fall der ungelagerten Schale. Aus Bild 11 und Bild
15 bzw. Bild 18 ergibt sich, dass der elastische
Grenzdruck fur die Seiltrommel ca. 90% des
elastischen Grenzdrucks der ungelagerten Schale
Pge betrdagt und die Grenzlast pg, fur eine
Durchplastifizierung des Mantels bei ca. 1,05pg
liegt.
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=0= Punkt & -@= Punkt 5

0.8 +
0.6 T+

[} 02 04 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
bezogener Druck auf den Mantel |::[:¢].-|-.:.gB

reduzierte Vergleichsspannung o, /o

Bild 15: Spannungsverlauf an der Innen- und
AuBenseite des Mantels (Punkt 5 und 6 in
Bild 9)

Im Hinblick auf eventuell auftretende unzulassige
Verformungen kann Kkonstatiert werden, dass
sowohl die Radialverformung als auch die axiale
Dehnung des Mantels bis 1,2py. akzeptable Werte
beibehalten.

=0~ Punkt 4 —-@— Punkts

red. Radialverformung WIW,
o

a——a———— 80
0 0,2 0,4 06 08 1 1,2 14 16 18

bezogener Druck aut den Mantel p(xp-‘pge

Bild 16: Reduzierte Radialverformung des Mantels
in der Trommelmitte

-0 Punkt8 -@— Punkt 3

Axiale Dehnung %

0 ==

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
bezogener Druck auf den Mantel |:||;J:].-';:|ga

Bild 17: Axialdehnung des Mantels in Abhangigkeit
des reduzierten Drucks

O- Abklingkonsl. = 0.033 -e- Abklingkonsl. = 0.024 -0~ Abklingkonst. = 0,021

Durchplastifizierung

14 4+ elastische Grenzlast —p
besserer)
12 + Beraich

grofe Verfarmung

08 +

08 +

reduziere Tangantialspannung aylop

04 +

& Ublicher Bereich

02+

] 0.'2 0:4 DTS D..B 1 1 j2 1 :a 1._6 1iB
bezogener Druck auf den Mantel Plx)pgq

Bild 18: Plastifizierung des Mantels (Trommelmitte)

in Abhangigkeit der Abklingkonstante und

verschiedener Belastungsbereiche

4 Zusammenfassung

Obwohl  Seiltrommeln vielfach aus duktilen
Werkstoffen (Spharogu? und Stahl) hergestellt
wurden, basiert die Auslegung ausschlie3lich auf
der Elastizitatstheorie, so dass die Tragfahigkeit
des Werkstoffs im plastischen Materialbereich nicht
ausgenutzt wird. Ursachen hierfir sind vor allem
fehlende Informationen und
Berechnungsgrundlagen Uber das
Trommelverhalten bei Teilplastizitat. Die
Dimensionierung nach der plastischen bzw. der
teilplastischen Theorie bietet die Mdoglichkeit, die
Betriebslast zu erhéhen und damit die
Leistungsdichte der Seiltrommel zu steigern. Trotz
des frihen Beginns der Plastifizierung des Mantels
(bei 90% von pg.), verbleiben die Beanspruchungen
und Verformungen der Trommel bis ca. 120% des
elastischen Grenzdrucks in einem kontrollierbaren
Bereich. Somit kann der Auslegungsbereich
bewusst in Richtung des plastischen
Materialverhaltens verschoben werden (Bild 18).
Die Abbruchkriterien in der Auslegung bzw. die
Versagenskriterien im plastischen Bereich werden
durch die Radialverformung (Bild 16) und die axiale
Dehnung (Bild 17) vorgegeben. Diese sind
wahrend des iterativen Dimensionierungsprozesses
zu kontrollieren, um eine Funktionsstérung, wie
beispielsweise das Klemmen des Loslagers, zu
vermeiden.
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Festigkeitsnachweis fur Flanschkupplungen

Mupende, I.; Otto, St.

Bei der Dimensionierung von Flanschkupplungen
mittels konventioneller, genormter Berechnungs-
methoden werden Zusatzbelastungen im
Antriebsstrang, wie Biegemomente und Querkréfte,
nur ungenigend berlcksichtigt. Gerade aber bei
gréReren Flanschabmessungen erlangen diese
einen mafgebenden Einfluss auf die
Bauteilfestigkeit. Es wird ein Konzept vorgestellt,
welches die Grundlage neuartiger
Berechnungsverfahren bilden kann.

The calculation of flange couplings mainly takes
into account the torsional loads due to the power
transmission. However, additional loads like
bending moments and radial loads which are
mostly neglected reach an important influence on
flange strength especially on those of bigger
dimensions. The paper presents a concept idea for
a more detailed strength analysis.

1 Uberblick zur Thematik

Flanschkupplungen gehdren zur Gruppe der
nichtschaltbaren starren Kupplungen, mit denen auf
konstruktiv sehr einfache und kostengiinstige
Weise hohe Leistungen im  Antriebsstrang
Ubertragen werden kdnnen. Im Zuge der heute fir
den Konstrukteur standig prasenten und kontraren
Restriktionen hinsichtlich der Steigerung der
Ubertragungsleistung bei gleichzeitiger
Reduzierung des erforderlichen Bauraums und des

Bauteilgewichts  erhdhen sich auch die
Anforderungen an entsprechend ,ausgefeilte”
Berechnungsmethoden fur dieses

Maschinenelement.

1)

Bild 1: Schadensfall an einer Flanschkupplung
mit d, = 300 mm; Schrumpfverband (1),
Wellenenden (2), Flansch (3)

Neben der Leistungsibertragung zéhlt das
Ausgleichen eines Radial-, Axial- oder/und
Winkelversatzes der zu verbindenden Wellenenden
ebenfalls zu den Hauptfunktionen einer Kupplung.
Sonderbauformen von Flanschkupplungen, wie die
drehstarren Membrankupplungen TWINTORS der
Firma BHS, ermoglichen beispielsweise das
Ausgleichen eines Winkelversatzes bis zu 0,5
Grad, eines Axialversatzes bis zu 15 mm oder
Radialversatzes bis zu 2,8 mm je nach BaugrtR3e.

In der Regel sollen klassische Flanschkupplungen
jedoch keine Ausgleichsfunktion Ubernehmen;
entsprechend unginstig reagieren sie auf stérende
Biegemomente und Querkréfte, welche durch den
Betrieb  selbst (z.B.  Eigengewicht eines
Wellenabschnitts) oder aber durch Ausrichtfehler
hervorgerufen werden kodnnen /1/. Bild 1 zeigt
exemplarisch einen Schadensfall, der den Anstol}
fur diese Untersuchungen gab.

0 100 200 300 400 500 600
Wellendurchmesser in mm

\o DIN 759 O DIN 760 o SondergréRRen \

Bild 2: Verhéltnis von Lochkreisdurchmesser k
zum Wellendurchmesser d, genormter
Flanschverbindungen und solcher mit
Sondermal3en, die im Rahmen der hier
beschriebenen  Analysen untersucht

wurden

In den giltigen Berechnungsgrundlagen werden
Biege- und Querkraftbelastungen bisher nicht in
ausreichendem Umfang beachtet. Die Festlegung
der geometrischen Abmessungen von
Flanschkupplungen erfolgt nach DIN 759 und DIN
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760 vorrangig anhand des Wellendurchmessers
(Bild 2). Dabei wird vorausgesetzt, dass Flansch
und Hulse ideal starr miteinander gekoppelt sind.
Dies trifft jedoch bei Flanschkupplungen groR3erer
Ausfuihrungen (Wellendurchmesser d,, > 150 mm)
aufgrund der geringeren Biegesteifigkeit der
Flansche nicht zu, so dass Biege- und
Schubbeanspruchungen  neben  der reinen
Torsionsbeanspruchung mehr an Bedeutung
gewinnen. Um den schadensfreien Betrieb von
Flanschkupplungen unter Berucksichtigung dieser
zusatzlichen Beanspruchungsgrof3en zZu
garantieren, ist die Entwicklung eines
Auslegungskonzeptes, welches die genannten
Effekte einschlief3t, unbedingt notwendig.

Erste Vorschlage hierfiir wurden in /1-3/ erarbeitet,
wobei sich die durchgefihrten Untersuchungen
darauf beschranken, den Einfluss der
Biegemomente und Querkrafte auf  die
Leistungsiubertragung naher zu beleuchten. Als
wesentliche Ergebnisse sind die Bestimmung der
Schlupfgrenzflache sowie eine Bewertung von
Steifigkeit und Tragverhalten der
Verbindungselemente, wie Schrauben oder Stifte,
ZU nennen.

Aus Sicht beider Autoren des Artikels ist das
Klaffverhalten einer Flanschkupplung nicht das
einzige Kriterium fir einen schadensfreien Betrieb.
Viel wichtiger — und dies besonders bei grofRen

oder bewusst nachgiebig gestalteten
Flanschkupplungen — ist der Einfluss der
Zusatzbeanspruchungen durch Biegung und

Torsion auf die Festigkeit der Einzelkomponenten
(Flansch und Hulse). Fiir die Uberpriifung dieser
schadensrelevanten Faktoren  durch  einen
analytischen Festigkeitsnachweis existieren bisher
keine allgemeingultigen Richtlinien.

Bild 3: Radialverschiebung/Rotation der Flansche
wahrend des Betriebs ohne Ablésen im

Kontaktbereich

2 Numerische Simulationen

Bei Flanschkupplungen groRer Abmessungen oder
solchen, die bewusst diinnwandig gestaltet wurden,

fihren radiale Verschiebungen bzw. damit
verbundene Winkelrotationen zwischen beiden
Flanschen (Bild 3) - hervorgerufen durch

Querkrafte oder Biegemomente im Antriebsstrang —
zu Biegespannungen in den Flanschen. Diese
komplexe Beanspruchungssituation wurde (als
Referenz far noch weiterzuentwickelnde
analytische Berechnungsansatze) zunachst mit
Hilfe von Finite Elemente Analysen untersucht.

2.1  Modellbildung

Bei der Abbildung des kombinierten
Belastungszustandes aus statischer Torsion sowie
dynamisch wirkender Biegung und Querkraft wurde
der kritische Fall betrachtet, dass — verursacht
durch Ausrichtfehler im Antriebsstrang — das
gesamte Gewicht der Kraftmaschine auf der
Flanschkupplung lastet (Bild 4). Au3erdem war in
diesem speziellen Anwendungsfall der Spanndruck
einer Schrumpfscheibenverbindung zur Befestigung
der Flanschkupplung auf der Welle zu
berticksichtigen.

/YN /YN YN

Bild 4: Kritischer Fall: Gewicht der

Antriebsmaschine wirkt auf die Kupplung

Bild 5 zeigt den Halbschnitt einer der untersuchten
Flanschverbindungen (beide Wellenenden sind
ausgeblendet). Die Auswertung der
Simulationsrechnungen konzentrierte sich auf die
Durchfiihrung eines Festigkeitsnachweises in den
dargestellten kritischen Bereichen anhand der FE-
Ergebnisse.
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Bild 6: Gesamtmodell (schematisch) mit den
dazugehdrigen Randbedingungen

2.2 Randbedingungen

Das Mehrkorper-Kontaktmodell (Bild 6) besteht aus
den beiden Flanschhélften (1) und den
Wellenenden (2), wobei zwischen Flansch und
Welle ein passungsbedingtes Spiel modelliert
wurde. Die Anbindungen zur Kraft- und
Arbeitsmaschine wurden durch entsprechende
Rand- und Lastbedingungen wiedergegeben. Im
Einzelnen sind folgende Annahmen aufzuzahlen:

- das gesamte Getriebegewicht Fg lastet auf
dem Antriebsstrang, die Abstitzung durch die
Anschlusskonstruktion wird in der Berechnung
nicht direkt erfasst,

- die Schrumpfscheiben wurden durch einen
radial wirkenden Druck ps abgebildet,

- die Schrauben zur Verbindung beider Flansch-
halften wurden nicht als Bauteil generiert,
sondern durch ihre Vorspannkraft Fy (verteilt
Uber dem Umfang) ersetzt,

- das Torsionsmoment wird tUber Tangentialkraf-
te F am Umfang der Getriebewelle eingeleitet.

2.3 Ergebnisse

Der Festigkeitsnachweis fur die in Bild 7
gekennzeichneten kritischen Stellen (Punkt A:
Ubergangsradius zwischen Flansch und Hiilse -

flanschseitig, Punkt B:
Ubergangsradius zwischen
Flansch und Hulse -
hilsenseitig, Punkt C:

Presssitzbereich) erfordert die
separate  Betrachtung der
Ortlich wirksamen statischen
und dynamischen
Beanspruchungsanteile. Im
Fall der hier untersuchten
Konstruktion sind dies die
(statischen) Biege- und
Schubspannungen infolge des
Presssitzes der
Schrumpfscheibe Ps, die
(ebenfalls statischen)
Torsionsschubspannungen T
resultierend aus der
Leistungsiubertragung sowie
die (dynamischen) Biege- und
Schubspannungen durch die Gewichtskraft Fg.

Die  Simulationsergebnisse  bestatigen  den
eingangs  dargelegten  Sachverhalt, wonach
insbesondere bei  Flanschkupplungen grol3er
Abmessungen die dynamisch wirksamen
Beanspruchungen zu einer deutlichen Verringerung
der vorhandenen Sicherheiten fur eine dauerfeste
Auslegung fuihren. Die Sicherheitsfaktoren wurden
durch einen Festigkeitsnachweis auf Basis des flr
den Werkstoff glltigen Smith-Diagramms ermittelt.
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Bild 7: Kiritische Stellen flr den

Festigkeitsnachweis

Im untersuchten Spektrum verschiedener
BaugréfRen, Tabelle 1 und Tabelle 2 geben einen
Uberblick, fallen besonders die BaugréRen 2 und 3
mit — im Vergleich zu den Ublichen Werten von 1,5
bis 2 — @uRerst geringen Sicherheiten im Bereich B
und C (vgl. Bild 7) auf, welche mit dem gezeigten
Schadensfall (vgl. Bild 1) konform gehen.

BaugroRe/lfd. Nr. 112 |3|4]5

Wellendurchmesser [mm] | 250{320|300|190|160

Sicherheitsfaktor 1,7/1,0/1,3/1,5(1,3

Tabelle 1:
Baugrof3e/lfd. Nr. 1,123 |4]5

FEM-Ergebnisse fur den Bereich B

Wellendurchmesser [mm] | 250{320|300|190|160

Sicherheitsfaktor 19/1,2|1,4/1,8(1,8

Tabelle 2. FEM-Ergebnisse fiir den Bereich C

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass die
Vorspannkraft der Flanschverschraubungen bei
einigen der untersuchten Verbindungen nicht
ausreichte, um ein Verdrehen beider Flanschhélften
zueinander zu verhindern (Bild 8). Bei Belastung
mit dem Peakmoment wird der Reibschluss
teilweise aufgehoben, s.d. die Schrauben als
Formschlusselemente  wirken. Im  praktischen
Betrieb ist deshalb auch mit Reibrostbildung in den
Kontaktflachen zu rechnen.

und

Verdrehung der
Flanschhalften

Bild 8: Verformung beider Flanschhalften und
deren Verdrehung zueinander

3 Analytische Herangehensweise

Far  die Entwicklung einer  gesicherten
Auslegungsrichtlinie, welche den Einfluss von
Biege- und Querkraftbelastungen unabhéngig von
der FlanschbaugroBe mit erfasst, bedarf es
zahlreicher = Parameterrechnungen, wie die
Variation der BaugroRe, der Lasththe, des
Werkstoffs u.a., welche mit Hilfe von Finite
Elemente Berechnungen nur unter hohem
Zeitaufwand zu realisieren sind. Im Gegensatz
hierzu ist die Erarbeitung eines geschlossenen ana-
Ilytischen  Berechnungsansatzes  zlgiger zu
realisieren und verspricht letztlich auch exaktere
Ergebnisse als die empirische Methode.

Ausgehend von den Erfahrungen beider Autoren
bei der Berechnung rotationssymmetrischer
Bauteile unter symmetrischen und
unsymmetrischen  Belastungen wurden erste
Uberlegungen ,zu Papier gebracht®, die von einem
gekoppelten Modell mechanischer Grundelemente
ausgehen. Eine vergleichbare Herangehensweise
wurde bereits bei der Dimensionierung von
Seiltrommeln angewendet /4/, welche von ihrer
mechanischen  Grundstruktur, namlich  der
Kopplung von Schalen und Plattenelementen, dem
Aufbau der Flanschkupplungen entsprechen. Bild 9
zeigt das mechanische Ersatzmodell einer
Seiltrommel, welches die Beanspruchungsgrof3en
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des schalenférmigen Mantels mit denen der
plattenférmigen Bordscheibe verbindet.
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77777
Bild 9: Mechanisches Ersatzbild einer

Seiltrommel /4/

Die Herausforderung der weiteren Arbeit besteht in
der Auswahl und Einarbeitung geeigneter Rand-
und Ubergangsbedingungen, die eine moglichst
realistische Wiedergabe des Gesamtverhaltens
verschiedenartig gestalteter Flanschkupplungen
ermdglichen.
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Innenhochdruckgefligte Welle - Nabe - Pressverbindung

Deimel, M.; Dietz, P.; Grinendick, T

Pressverbindungen gehdren zu den grundlegenden
Verbindungselementen der Antriebstechnik. Die
Herstellung innenhochdruckgefiigter Welle-Nabe-
Verbindungen zeichnet sich im Gegensatz zu
konventionellen Fugetechniken (z. B. thermisches
Querpressen und Langspressen) dadurch aus,
dass die zu fligenden Durchmesser grol3e
Toleranzen aufweisen kénnen. Zum Ermitteln der
axialen Passfugendruckverteilung liegt derzeit noch
kein analytisches Berechnungsverfahren vor.
Wahrend des Flgeprozesses ist die Welle nur in
einem geringen Bereich ihrer Axialausdehnung
belastet, so dass zur ganzheitlichen Analyse
mechanische Kopplungen sowohl der belasteten
und unbela-steten Wellenbereiche als auch von
Welle und Nabe notwendig sind. Die Autoren
stellen zunéchst ein Verfahren vor, mit dem die

Kopplung in ein lineares Ubertragungssystem
Uberfihrt ~ wird. Auf der Basis dieses
Ubertragungssystems l&sst sich unter

Beruicksichtigung des plastischen Verhaltens der
Welle eine geschlossene Losung fir den
Passfugendruckverlauf angeben.

Force fits are part of the fundamental connecting
elements in drive technology. The production of in-
ternal high pressure jointed shaft-hub connections
is characterized by high tolerances of the joining di-
ameters in contrast to conventional joining pro-
cesses (e. g. thermal radial and axial force fits). At
present an analytical method of calculation to de-
termine the axial distribution of fitting joint pressure
does not exist. During the joining process the shaft
is loaded in a small range of its entire length. For
this reason a holistic analysis requires mechanical
couplings of the loaded and unloaded ranges of the

Ausgangszustand

Maximale Aufweitung
y

PFiid

Bild 1:

Phasen des Fugeprozesses /1/

Fiigeprozess

shaft as well as of the shaft and the hub. First, the
authors present a method to transform the coupling
to a linear transmission system. Based on this sys-
tem a closed solution for the distribution of fitting
joint pressure is given in consideration of the shafts
plasticity.

1 Einleitung

Welle-Nabe-Pressverbindungen haben durch die
konstruktive Ankopplung an benachbarte
Aggregate eine herausragende Stellung und eine
nachgewiesene hohe Akzeptanz im Maschinen-
und Anlagenbau. Neben den klassischen
Pressverbindungen bildet die
innenhochdruckgefiigte Welle-Nabe-Verbindung ein
neuartiges Teilgebiet der Maschinenelemente. Der
geringe Fertigungs- und Montageaufwand, die gute
Reproduzierbarkeit der Verbindungsqualitat und die
kerbspannungsarme Ausfihrung der
innenhochdruckgefiigten ~ Welle-Nabe-Verbindung
sind die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens
und zeigen das hohe Entwicklungspotenzial.
Innenhochdruckgefligte Pressverbindungen
kommen z. Z. vorrangig zum Fertigen von PKW-
Nockenwellen, Ausgleichswellen und Befestigen
von Ketten- oder Riemenrédern zum Einsatz.

Bedeutend fir einen optimalen Einsatz unter
technologisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist
die Kenntnis der Beanspruchungen, die sich in
Welle und Nabe einstellen. In Bezug auf die
Drehmomentibertragungsfahigkeit ist die Hohe des
sich nach dem Flgen zwischen Welle und Nabe
einstellenden Passfugendrucks entscheidend.

Endzustand

Bleibende Aufweitung
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2 Prinzip des Innenhochdruckfugens

Die Fugepartner Hohlwelle und Nabe besitzen vor
dem Filgen im Gegensatz zu konventionellen
Querpress- und Langspressverbanden ein Spiel,

d. h. der Bohrungsdurchmesser der Nabe ist
geringfligig groRRer als der AuRendurchmesser der
Welle. Nach dem Ausrichten der Welle in der Nabe
dichtet ein Aufweitewerkzeug die Welle im Bereich
der Nabe ab und fiihrt dem abgedichteten Bereich
ein Fluid hohen Drucks zu. Dadurch weitet sich die
Welle lokal unterhalb der Nabe auf. Ist das
Fugespiel Uberwunden, legt sich die Welle an die
Nabe an. Bei Erhdhen des Drucks expandieren
Welle und Nabe gemeinsam, wobei die Welle ihre
elastische Grenzlast Uberschreitet und sich
plastisch verformt. Nach Druckriicknahme des
Fluids federn Welle und Nabe elastisch zuriick. Bei
unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und
Streckgrenzen sind die RUckdehnungen der
Bauteile unterschiedlich. Ist die Ruckdehnung der
Nabe groRer als die der Welle, verspannen sich
Welle und Nabe und bilden eine kraftschliissige
Verbindung aus (Bild 1).

3 Mechanische Modelle von Welle und Nabe

Durch das Fiugen wird die Welle nur im Bereich der
Nabe mit einem Innendruck beaufschlagt. Um
sowohl die mechanische Kopplung des mit
Innenhochdruck belasteten Bereichs mit den
unbelasteten Bereichen der Welle als auch das

Hz01
Faserrichtung

Bild 2: Aufbau einer Mehrschichtverbund-Nabe
Aufweiten des  Systems  Welle-Nabe zu
untersuchen, bietet sich die geschlossene
Kreiszylinderschale als mechanisches Modell fur
Welle und Nabe an.

Mit den Vereinfachungen der Schalentheorie /2, 3/
lasst sich der Spannungszustand in der Welle bei
Innendruckbelastung als ein  zweiachsiger

Hauptspannungszustand abbilden. Der
Wellenwerkstoff erfahrt durch den
Rohrherstellungsprozess in Umfang- und

Langsrichtung unterschiedliche
Kristallausrichtungen, so dass dieser in den drei
Richtungen des (x, ¥, 2z)-Koordinatensystems
orthotropes  Verhalten  aufweist. Fur die
Radialaufweitung der orthotropen Welle gilt
Gleichung (1), /3/.

Die Biegeverdrehung der Welle um die 9-Achse
berechnet sich zu Gl. (2), /4/.

Im Gegensatz zur Welle wird die Nabe als ein
Faserverbundbauteil aufgefasst. Sie ist aus
unidirektionalen Einzelschichten als
Mehrschichtverbund aufgebaut (Bild 2). Durch die

Mdoglichkeit, die Einzelschichten unterschiedlich
auszurichten, kann ein auf die speziellen
Anforderungen abgestimmtes mechanisches

Verhalten des Mehrschichtverbundes realisiert

werden.
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Teilsystem A Teilsystem B Teilsystem C

Bild 3: In Teilsysteme gegliederte Welle-Nabe-
Verbindung

Zur Verzerrungs- und Beanspruchungsanalyse der
Faserverbund-Nabe lassen sich im Prinzip die
Herleitungen der homogenen Zylinderschale nach
der Schalentheorie verwenden, wobei zusatzlich
die Voraussetzungen der klassischen
Laminattheorie zu erfiillen sind /5, 6/.

Fir die Radialaufweitung und die Biegeverdrehung
um die 9-Achse folgt fir die Nabe die Gl. (3) und

4.

4 Ubergangskopplung mit dem
KraftgroRenverfahren

Die unstetig belastete Welle ist auf drei Teilsys-
teme, von denen 2zwei unbelastet und eines
konstant belastet ist, zurlickzufthren.
Angenommen wird, dass der Fugebereich die
gleiche Lange wie die Nabe hat (Bild 3).

Da das Andern der Steifigkeit eines der Teilsys-
teme der Welle bzw. der Nabe die Beanspru-
chungsverteilung im gesamten Welle-Nabe-System
andert, ist eine mechanische Kopplung aller
Einzelflachentragwerke vorzunehmen. Als
Berechnungsverfahren fir die zusammengesetzten
Schalen wird das KraftgréRenverfahren /2/
angewandt. Das nur fir den elastischen Bereich
glltige Verfahren basiert darauf, dass das
mechanisch unbestimmte System in statisch
bestimmte Belastungssysteme durch Freischneiden
an den Positionen | und Il zer-legt wird.

Mit der Vereinfachung, dass die Wanddicke der
Hohlwelle viel kleiner als der mittlere Radius ist, ist
der Druckunterschied zwischen der elastischen
Grenzlast und dem Druck, bei dem die Welle im
Fligebereich vollstandig plastiziert, Zu
vernachlassigen. Es lassen sich damit hinsichtlich
des Verformungsverhaltens der Welle zwei Falle
unterscheiden:

- Die Welle plastiziert vor dem Anlegen an die
Nabe vollstandig,

- Die Welle legt sich elastisch an die Nabe an.

4.1 Kopplung der Teilsysteme der Welle

Da sich die Welle bis zum vollstandigen Plasti-
zieren ohne Nabeneinfluss ausdehnt, ist zunachst
das Ubertragungssystem allein fir die Welle
aufzubauen. Durch die festen Verbindungen der
Teilsysteme A, B und C an den Stellen | und Il
missen an jedem Schnittufer die Radialverformung

Bild 4: Mechanisches Modell der zusammengesetzten Welle, gestrichelte Linien:
Radialverformung und Biegeverdrehung durch Randschnittgréf3en
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und Biegeverdrehung gleich sein. Diese Kontinuitét
der Formanderung erzwingt an einem Schnittufer
gleiche Randkréfte und Randmomente (Bild 4).

Da die Radialaufweitung und Biegeverdrehung von
zwei Wellenbereichen eines Schnittufers gleich
sind, lassen sich fir die gesamte Welle vier
Kompatibilitatsbedingungen herleiten. Setzt man
die GI. (1) und (2) fur jedes Wellen-Teilsystem in
die Kompatibilititsbedingungen ein und driickt die
Integrationskonstanten durch die Randquerkréfte
R;, R, und die Randbiegemomente M, M, aus,
resultiert daraus das lineare Gleichungssystem (5).

Die durch Losen des Gleichungssystems zu
berechnenden RandstorgréfRen R,, R;, M, und M
hangen von den Matrixelementen T; ab, die
wiederum Funktionen der Teilsystemlangen, der
Wellendicke, des Mittenradius, der
Elastizititsmoduln und der Querkontraktionszahlen
der Welle sind. Neben den Verformungen lassen
sich damit auch die Beanspruchungen der Welle in
Abhangigkeit der Geometrie- und
Werkstoffparameter untersuchen.

tC

ERRREERRLL

=S22252

P2 G

4.2 Kopplung der Teilsysteme der elasti-
schen Welle und Nabe

Das Fugespiel von Welle und Nabe ist bei dieser
Kopplungsvariante so gering, dass sich die Welle
vor Erreichen der elastischen Grenzlast an die
Nabe anlegt. Die Nabe behindert dadurch die
Wellenverformung. Der Verformungswiderstand
beschreibt sich ndherungsweise als ein konstanter,
zwischen  Welle und Nabe herrschender
Kontaktdruck (Bild 5).

Die Radialaufweitung der elastischen Welle-Nabe-
Kopplung leitet sich unter der Annahme, dass sich
Welle und Nabe gleich radial aufweiten, her.
Gleichung (6) beschreibt somit die gemeinsame
Radialaufweitung beider Bauteile bis zum Erreichen
des Plastizierungsdrucks.

Das Ubertragungssystem ist analog Abschnitt 4.1
mit den Kompatibilitatsbedingungen aufzustellen,
jedoch ist das Wellensegment im Bereich B durch
die elastische Welle-Nabe-Kopplung zu ersetzen.

XYRYVIVRYY

1
1 1
! Pk 1
1 1
1 1
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Bild 5: a) Verformungswiderstand der Welle durch die Nabe,
b) Ersatzmodell mit Kontaktdruck
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Fir die RandstorgroRen gilt mit den Gl. (3), Gl. (4)
und GlI. (6) das Gleichungssystem (7).

Die Matrixelemente S; sind Funktionen der Léngen,
der Dicke bzw. Schichtdicken, des Mittenradius, der
Elastizitatsmoduln und der Querkontraktionszahlen
von Welle und Nabe.

5 Plastizitat der Welle

Zum Bestimmen des Passfugendrucks ist es
notwendig, den Druck zu bestimmen, bei dem die
Welle im Bereich B entlang der Wanddicke
vollstandig plastiziert /1/. Dieser Druck wird nach
dem Traglastverfahren berechnet /7/.

Fir den Plastizierungdruck der Welle ohne Einfluss
der Nabe gilt unter Anwenden der modifizierten
Huber-von-Mises-Hencky-FlieRbedingung /8/ fir
orthotrope, elastisch-idealplastische = Werkstoffe
Gl. (8).

Bei Betrachtung der elastischen Welle-Nabe-
Kopplung bewirkt der Steifigkeitseinfluss der Nabe,
dass ein bestimmter Verformungs- und damit
Spannungszustand im Vergleich zur
Wellenausdehnung ohne Nabe einen hgheren
Innendruck voraussetzt. Somit ist auch die
FlieBbedingung erst bei einem hdheren Innendruck
erfullt. Der Druck, bei dem die Welle in der Welle-
Nabe-Kopplung plastiziert, ist damit hoher als der
entsprechende Druck ohne Einfluss der Nabe. Fir
den Plastizierungsdruck der Welle-Nabe-Kopplung

gilt unter Berlcksichtigung des wirkenden
Kontaktdrucks Gl. (9).
b, (Welle) 4 A Ap (Nabe)
gow(Pr) L Eon(APma)
3
A ™
1|2
U >
Welle Z 4
+pF{
. V}"’F —~=

Bild 6: Druck-Dehnungs-Schaubild der Kopplung
von plastischer Welle und elastischer Nabe

Die Konstanten Y,3 und Z;.; lassen sich aus dem
Gleichungssystem (5) bzw. (7) berechnen, indem
man die Koeffizienten des Innendrucks p; fur die
Randschnittgrof3en M;, M;, und R, ermittelt.

6 Passfugendruck

Die sich nach der Druckricknahme einstellende
Passfugendruckverteilung lasst sich aus den
Umfangsdehnungen von Welle und Nabe als
Funktion der Langskoordinate X, dem
Plastizierungsdruck der Welle und dem oberen
Grenzfuigedruck herleiten. Die Berechnungen leiten
sich dabei aus Druck-Dehnungs-Diagrammen ab.

6.1 Kopplung von plastischer Welle und
elastischer Nabe

Durch den anliegenden Innendruck p; weitet sich
die Welle radial auf und plastiziert vor dem Anlegen
an die Nabe vollstandig im Bereich B (vgl. Punkt 1
in Bild 6). Die Welle schmiegt sich im plastischen
Zustand an die Nabe an (Punkt 2). Bei weiterer
Druckzunahme dehnen sich plastische Welle und
elastische Nabe nach den Annahmen der
Schalentheorie mit gleicher Umfangsdehnung. Da
die Welle im plastischen Zustand nicht zur
Steifigkeit des Systems Welle-Nabe beitragt,
entspricht das Dehnungsverhalten der Welle-Nabe-
Kopplung fur p; > pr dem Dehnungsverhalten der
Nabe ohne Wel-leneinfluss. Der Innendruck wirkt
auf die plastische Welle, die wiederum einen
Kontaktdruck auf die Nabe ausubt. Da die Welle
erst nach Erreichen des Plastizierungsdrucks mit
der Nabe in Kontakt tritt, lasst sich der
Kontaktdruck durch den Differenzdruck Ap = (p; -
pr) annahern. Nach Erreichen des maximalen
Flgedrucks bzw. der maximalen Druckdifferenz auf
die Nabe Apmax (Punkt 3) wird der Innendruck
zuriickgenommen und beide Bauteile kontrahieren
gemalf ihrer Elastizitatskennlinie (Bereich 4).

Es bildet sich dann eine kraftschlissige Ver-
bindung aus, wenn die bleibende Dehnung der
Welle die vollstindige Ruckverformung der Nabe
verhindert. Der  zwischen den  Bauteilen
entstehende Kontaktdruck nach Druckricknahme
ist der Passfugendruck pe.

Die Ruckdehnungen egy und egy von Welle bzw.
Nabe sind rein elastisch und damit gleich den
Dehnungen aus dem unbelasteten Zustand der
Bauteile bis zum Druck pr bzw. Ap. Mit der
Annahme, dass der Druck p; der elastischen
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Grenzlast der Welle entspricht, lasst sich die
Dehnung bis Erreichen des Drucks py durch die
elastischen Radialaufweitungen in Gl. (1) und (3)
ausdricken. Die Radialriickverschiebung der Welle
ist gleich der Radialverformung des Teilsystems B
nach der Ubergangskopplung in Kapitel 4.1 mit pr
als Innendruck. Die Ruckverformung der Nabe ist
gleich wy(x) nach Gl. (3) mit Ap als Druckbelastung.
Fur die Passfugendruckfunktion ergibt sich damit
geman Bild 6 Gl. (10).

6.2 Kopplung von elastischer Welle und Nabe

Bei anliegendem Innendruck Uberwindet die Welle
das Flgespiel und legt sich bei Druck p; elastisch
an die Nabe an (Punkt 1* in Bild 7). Da die Welle
schon durch p; belastet ist, ist die notwendige
Innendruckzunahme bis zum Plastizieren kleiner
als pr*. Fur den Plastizierungsdruck ps** gilt unter
Einbeziehen des Flgespiels s Gl. (11).

Bei einem Innendruck p; > p** (Punkt 2*) ist die
Belastung der Nabe durch den Differenzdruck
Ap* = (p; — py) anzundhern. Nach Erreichen des
maximalen Figedrucks (Punkt 3*) wird der
Innendruck zuriickgenommen und beide Bauteile
kontrahieren.

Die Radialrickverschiebung der Welle wg*(x) ist
gleich der Radialverformung des Teilsystems B
nach der Ubergangskopplung in Kapitel 4.1 mit

A )
p (Wellg Ap’ (Nabe

AP

Welle

—> &y

P 8ﬁW(F:r*)

EoN (Ap:nax)

< >

»
>

Bild 7: Druck-Dehnungs-Schaubild fur die
elastische Welle-Nabe-Kopplung

pr** als Innendruck. Die Ruckverformung der Nabe
ist gleich wy(x) nach Gl (3) mit Ap* als
Druckbelastung. Fir den Passfugendruckverlauf gilt
damit Gleichung (12).

6.3 Berechnungsergebnisse

Das in diesem Aufsatz behandelte Verfahren zum
Berechnen der Passfugendruckverteilung wurden in
ein  Berechnungsprogramm implementiert.  Auf
diese Weise lassen sich die funktionalen
Abhangigkeiten des Passfugendrucks von den

2 (coshix'(l, - I,)]- Do
o,, a
pPr = 2 =1 = 2 ’ (8)
(Y, +Y5)+1 £+ [ (Y, = Y )+ +2(Y, £'2-1)
f = e"h-12) = 204,
' oy ah '
20 {14 H29 Neoshix'(l, - 1)~ Doy
. _ ﬂazz a 4k 11 (9)
T KK Z,-Z) 0 [k (02, + Z5)+ A +2(Z, 62-1)
Pr Apmax
Pe(X,Ap) = (W (X,Ap) —wg(X))- ) (10)
r ( N ? ) Pr WN(X)+Apmax WB(X)
2h 44 /’li(sl cosh[x'(I, —1,)]-1)oF
- \jazz a 4k Kll S
pr = =7 = T oM Ops (11)
(Y, =Ya)+1 t T +[x (Y +Y3)+ 1t +2(Y, k%=1 2
\ . =~ Ap;
P (6, AP") = Wy (X, 4D ") =W (X)) ——— DT SPmax (12)

PT Wiy (X) + APy Wi (X)
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Bild 8: Passfugendruck in Abhéangigkeit des Nabendurchmesserverhéltnisses, Q, = 0,85,
l; =100 mm, |, = 150 mm, L = 250 mm, pimax = 100 N/mm?, Apmax = 80 N/mm?,
Welle: Stahl, Ey = Ey = 210000 N/mm?, Vgy = Vyo = 0,3, o = 300 N/mm?,
Nabe: FVW, T 400/Fibredux 6376 mit 60% Faservolumen, n = 8, o, = 90°, Ah;g = 0,25 mm,
E,= 9140 N/mm?, Ej;= 137200 N/mm?, v ;= 0,019, vj|, = 0,29

Durchmesserverhéltnissen bzw. Langenbereichen
aullerhalb der Flgezone, der Fugelange, dem
Flgedruck und den oberen Belastungsgrenzwerten
von Welle und Nabe ermitteln und grafisch
darstellen. Die analytischen Ergebnisse wurden mit
Hilfe umfangreicher FEM-Simulationen verifiziert.

Bild 8 zeigt beispielhaft die Abhéangigkeit des
Passfugendrucks von dem
Nabendurchmesserverhaltnis Qa bei Kopplung von
plastischer Welle und elastischer Nabe.

7 Zusammenfassung

Das Verfahren zeigt, dass eine analytische
Berechnung der Passfugendruckverteilung einer
innenhochdruckgefiigten  Welle-Nabe-Verbindung
maoglich ist. Der Rechnung liegt ein
Ubertragungssystem zwischen zusammengesetzter
Hohlwelle und Nabe zu Grunde, das es erlaubt, die
Einfluisse der Einzelelemente auf das Welle-Nabe-
System zu untersuchen. Die Ergebnisse wurden in
eine Berechnungssoftware umgesetzt und durch
FEM-Simulationen verifiziert.

Um dem Leichtbaucharakter der Verbindungs-
technik Rechnung zu tragen, wurde neben Stahl als
Wellen- und Nabenwerkstoff schwerpunktmafig die
Kombination von Stahl-Welle mit Faserverbund-
Nabe analysiert.

Die Rechnungen sind durch die verwendete
Schalentheorie nur auf dinnwandige Bauteile
anzuwenden, jedoch erlaubt die Theorie durch das

Vernachléassigen der Spannung in Dickenrichtung
eine Ubergangskopplung.
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Engineering Workflow auf Basis eines
objektorientierten Produktmodells

Goltz, M.

Bedarfsgerechte Kommunikation und Zugang zu
entscheidungsbestimmenden Informationen sind
Schlisselfaktoren far eine erfolgreiche
Produktentwicklung. Die Koordination komplexer
Entwicklungsprojekte erfordert es, Ordnung in das
Jkreative Chaos* der Konstruktion zu bringen.
Klassische Anséatze des Prozessmanagements
versagen hierbei aber aufgrund der Vielzahl von
Einflussfaktoren. Der folgende Artikel stellt ein
Konzept eines Engineering Workflows auf Basis
vernetzter Entwicklungsobjekte innerhalb eines
dreistufigen Produktmodells vor. Ein wesentliches
Ziel ist dabei die Einbindung von Kunden und
Lieferanten in den gesamten Entwicklungsprozess
— ausgehend von der Anforderungsermittiung bis
hin zu Anderungsprozessen.

Communication on demand and access to informa-
tion decisive for decisions are key success factors
in product design. The co-ordination of complex de-
velopment projects demands control over the ‘crea-
tive chaos’ in product design. Conventional ap-
proaches of process management fail due to the
large number of influencing factors. The following
article introduces a concept for an Engineering
Workflow based on networked design objects in a
three-level object-oriented product model. The con-
cept is focusing on the integration of customers and
suppliers all along the product design process —
starting from the requirements determination to the
management of change processes.

1 Der Konstruktionsprozess — kreatives
Chaos ohne Prozessmanagement?

Aus der Sicht einer gezielten Prozesssteuerung, die
jederzeit in der Lage ist, den aktuellen
Entwicklungsstand sowie noch ausstehende
Aktivitaten zu ermitteln, muss diese Frage mit ,ja“
beantwortet werden, da die Vielzahl der
Einflussfaktoren auf den Entwicklungsprozess die
Planbarkeit erheblich erschwert. Verstarkt wird
dieses noch durch den Widerspruch der
Produktentwicklung, einerseits dem Konstrukteur
ein Arbeitsumfeld mit maximaler Freiheit zur
Ausarbeitung einer Losung zur Verfugung zu
stellen, und andererseits mdglichst genaue

Kenntnisse tber Art und Umfang der Aufgaben zu
erlangen. Zudem handeln Entwicklungsingenieure
haufig auf Basis unscharfer Informationen.
Ungenaue Zielvorgaben, konkurrierende
Optimierungsziele und nicht abgesicherte
Zwischenergebnisse vorangegangener
Prozessschritte erfordern vielfach Iterationen, bei
denen nicht zwingend die gleichen Arbeitsfolgen
durchlaufen werden. Vielmehr wird der nachste
Prozessschritt durch die Art und Qualitat der
verfugbaren Informationen bestimmt, wodurch die
Definition standardisierter Prozesse zusatzlich
erschwert wird.

Bisherige Losungsversuche haben gezeigt, dass
feste Ablaufe entweder auf sehr hohem
Abstraktionsniveau oder bei sehr in die Tiefe
gehender Detaillierung definiert werden kdnnen.
Ein hohes Abstraktionsniveau entspricht in den
meisten Fallen der Projektmanagementebene. Die
Produktentwicklung wird in Teilprojekte und
Arbeitspakete zerlegt, wobei jedoch die Verwaltung
von Budgets und Ressourcen im Vordergrund
steht. Ablaufe, die auf dieser Ebene definiert
werden konnen, bieten so gut wie keine
Unterstitzung fur die tagliche Arbeit. Als weiteres
Beispiel fur einen hohen Abstraktionsgrad sei an
dieser Stelle die Zertifizierung nach ISO 9000
angefuhrt. Wahrend die Prozesse im
kaufmannischen und produktiven Bereich sehr gut
dokumentiert sind, finden sich im Bereich der
Produktentwicklung haufig nur Angaben zu
Meilensteindefinitionen oder Freigabeablaufen.

Begibt man sich jedoch auf ein sehr hohes
Detaillierungsniveau, ist es durchaus mdglich,
Standardablaufe fiir die Entwicklung einzelner
Produktkomponenten®  zu  bestimmen.  Als
Entscheidungskriterium  kbnnen  verschiedene
Eigenschaften dienen, wie Z.B.
Herstellungsverfahren, Baugruppenzugehoérigkeit,
etc. Die so definierten Standardprozesse dienen
dann als Leitfaden far Neu- und

' Unter einer Produktkomponente werden sowohl einzelne

Bauteile als auch Baugruppen, Aggregate oder Systeme

zusammengefasst, aus denen sich ein Produkt zusammensetzt.
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sowie far
Nachteil

Anpassungskonstruktionen
Anderungsprozesse. Ein wesentlicher
dieser Losung besteht im Generierungs- und
Anpassungsaufwand fir derartige Regelwerke.
Aul3erdem ist es schwierig, die detaillierten
Teilprozesse auf Bauteilebene zu einem
Gesamtprozess far das Endprodukt
zusammenzufuhren. Des Weiteren verhindert die
Definition solch rigider Prozesse die Suche nach
neuen innovativen Lodsungen, da sie dem
Konstrukteur ein bestimmtes Losungsverfahren
vorschreiben.

Trotz der genannten Schwierigkeiten nimmt der
Zwang einer  plan- und kontrollierbaren
Produktentwicklung deutlich zu. Immer komplexere
Produkte erzeugen eine Menge an
Produktinformationen, die ohne eine gezielte
Ablaufsteuerung kaum noch beherrscht werden
kann. Outsourcing und die Konzentration auf
Kernkompetenzen filhren dazu, dass Unternehmen
verstarkt in Entwicklungspartnerschaften (sog.
,Engineering Networks') kooperieren. Dies erfordert
eine Zielgerichtete und bedarfsgerechte
Kommunikation und Abstimmung der
Entwicklungsschritte der Partner untereinander. Die
daraus resultierenden Abhangigkeiten innerhalb
des Produkts und innerhalb des
Entwicklungsprozesses sind fur den einzelnen
Konstrukteur nicht mehr tberschaubar.

2 IT-Unterstltzung im Entwicklungsprozess
2.1 CAD-Systeme und Wissensmanagement

Die ersten Computersysteme fir die Konstruktion
waren einfache 2D-CAD-Systeme, deren Aufgabe
hauptsachlich darin bestand, das Zeichenbrett zu
ersetzen. Heutige 3D-CAD-Systeme Ubersteigen
deren Leistungsfahigkeit natirlich bei weitem.
Trotzdem stellen sie immer noch sehr spezialisierte
Insellésungen  dar, die nur bedingt zur
Prozesssteuerung in  Engineering  Networks
geeignet sind. Funktionen zur Erleichterung der
Zusammenarbeit beschranken sich in den meisten
Fallen auf web-basierte Losungen, die einen Zugriff
auf Daten und die gemeinsame Bearbeitung dieser
von unterschiedlichen Standorten aus ermoglichen.
Das Wissen, welches sich mittlerweile durch
entsprechende Knowledge-Werkzeuge in CAD-
Modellen ablegen lasst, ist von Aufl3en nicht
zuganglich, und damit fir ein integriertes
Prozessmanagement nicht verfugbar.

Standardisierte Schnittstellen oder
herstellerspezifische Anpassungen erlauben es
zwar, CAD-Daten in nachgelagerten CAx-Systemen
(wie z.B. FEM) zu nutzen. Eine Kopplung zu PLM-
Systemen ist aber in den meisten Fallen nur auf
den Austausch verwaltungsrelevanter Daten
(Ersteller, Zeichnungsformat, etc.) und einen
Abgleich der Produktstruktur ausgelegt. Dieses
fuhrt dazu, dass bei Anderungen, die im PLM-
System ablauforganisatorisch geplant werden,
gerade geometrische und topologische
Abhangigkeiten innerhalb eines Produktmodells
Ubersehen werden. Daraus resultieren zeit- und
kostenintensive lIterationen, die sich vermeiden
lieBen, wenn bereits in der Planungsphase des
Anderungsvorhabens ein  Zugriff auf diese
Informationen maoglich ware.

In Bezug auf das Anforderungsmanagement ware

eine  weiterreich