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VORWORT 

Mit dieser Ausgabe erscheinen die Institutsmitteilungen zum zweiten Male 
unter meiner Leitung. Die vergangeneu 1 1/2 Jahre seit der letzten Ausgabe 
haben allerhand Veränderungen mit sich gebracht, in der Festlegunq der Ar
beitsschwerpunkte dieses Institutes ebenso wie in den durch die Hochschul
gesetzgebung vorgegebenen Rahmenbedingungen für Forschung und Lehre an 
deutschen Universitäten. 

Durch den sogenannten 11 70 % - Erlaß 11 des niedersächsischen Ministeriums 
für Wissenschaft und Kunst in Verbindung mit der Halbjahressperre für jede 
freiwerdende Stelle wird eine kontinuierliche Forschungs- und Lehrtätigkeit 
erheblich eingeschränkt. In Verbindung mit erfolgten Abzügen von Planstellen 
bedeutet das für dieses Institut, daß zur Wahrnehmung der vorgesehenen Lehr
und Forschungsaufgaben erhebliche Anstrengungen personeller und finanzieller 
Ar-t notwendig sind - z~ B. verstärktes Engagement der Mitarbeiter auch über 
die Arbeitszeit hinaus zur Betreuung der Studenten in den Grundfächern (z. Zt. 
320 Studierende im Fach Maschinenzeichnen!). Das bedeutet auch, daß wir über 
die gezielte Anwerbung von Drittmitteln, also durch die Übernahme von For
schungsaufträgen durch Verbände oder die Industrie versuchen, entstehende 
Engpässe zu überbrücken - obwohl auch hier die Restriktionen infolge der 
wirtschaftlichen Lage nicht zu übersehen sind. 

Die wohl wichtigste interne Nachricht ist das Ableben von Professor: Kuske, 
der das Institut und die Mitteilungen über mehr als 13 Jahre geleitet hat. 
Auch in seinem Sinne bleibt eines der hauptsächlichen Arbeitsschwerpunkte 
die Spannungsoptik, wobei hier insbesondere die dynamischen Verfahren und 
der Vorstoß in das plastische Werkstoffverhalten weiterverfolgt werden. Neu 
aufgenommen sind in Verbindung mit mehreren Forschungsvereinigungen Grund
satzuntersuchungen an Wellen-Naben-Verbindungen bezüglich Lastübertragung, 
Lebensdauer und Verschleiß. Die erheblichen Investitionen, die im letzten 
Jahre für Meß- und Rechenanlagen getätigt wurden, sollen uns helfen, solche 
Pr-obleme gezielt und mit modernsten Techniken zu lösen. 

En·tsprechend den neu aufgenommenen Lehr- und Forschungsschwerpunkten wurde 
erstmalig 1981 die Vorlesung 11Werkzeugmaschinen und Produktion 11 gelesen, 
zu dem im Sommersemester 1983 ein Praktikum eröffnet wird. Die großzügige 
Spende einer Werkzeugmaschinenfabrik ermöglichte die Aufstellung einer 
NC-Drehmaschine und die Inplementierung des Programmsystems AUTOPIT, sodaß 
die praxisnahe Ausbildung mit Hilfe moderner Produktionstechniken gewähr
leistet ist. Last not least die Pneumatik, die sich besonders der pneu
matischen An·triebstechnik widmet und der als Zelle für weite.re Unt.ersuchungen 
die durch die Beschaffung neuer Geräte jetzt apparativ hervorragend ausg<>· 
stattete Maschinenakustik zugeordnet wurde. 

Ein besonderes Ereignis findet in diesem Heft seinen Niederschlag: Ende 
September fand im Hause ein zweitägiges Kontaktseminar 1'Maschinenwese.n -
Lehre, Forschung, Praxis 11 statt, in dem über die laufenden Forschungsarbeiten 
des Instituts berichtet wurde. Beiträge ehemaliger Mitarbeiter des Instituts 
führten zu ein·em interessanten und fruchtbaren Gedankenaustausch über die 
Anforderungen aus der Industrie an die Ausbildung von Ingenieuren. 



Alle diese Aktivitäten finden ihre gemeinsame Zielsetzung in der Methodik 
des Konstruierens, die unter Anwendung der gewonnenen Erfahrungen zur bes
seren Gestaltung von Maschinen und Anlagen führen soll. Ihre Vermittlung in 
der Lehre und ihr ständiger Abgleich mit praktischen Erfahrungen in Zusammen
arbeit mit der Industrie sehe ich als die vordringlichste Aufgabe des 
Instituts für Maschinenwesen an, zur Aufrechterhaltung und Erweiterung der 
Kontakte mit Ingenieuren und Wissenschaftlern anderer Institutionen soll 
auch diese Informationsschrift dienen. 

Clausthal-Zellerfeld, im Dezember 1982 
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Professor Dr.-Ing. Albrecht Kuske, der bis 
1980 das Institut für Maschinenwesen der 
Technischen Universität Clausthal als Insti
tutsdirektor leitete, ist am 26.01.1982 ge
storben. Die TU Clausthal hat mit ihm einen 
bedeutenden Mann, einen in aller Welt bekann
ten Forscher und Hochschullehrer verloren, 
darüber hinaus betrauern ihn die Instituts
mitglieder und viele Angehörige der TU als 
einen persönlichen Freund~ 

Professor Kuske wurde am 15.08.1913 in Samter 
bei Posen geboren und besuchte das Stadtgymna
sium in Stettin, wo er 1932 seine Reifeprüfung 
ablegte. Das Studium des Maschinenbaus absol
vierte er an der Technischen Hochschule in 
München, hier bestand er 1937 die Diplom
Hauptprüfung und promovierte anschließend in 
der phantastischen Zeit von nur einem Jahr. 

Diese Arbeit, deren Mentor der damals wohl bekannteste Elas·tizitätstheoreti-· 
ker, Professor Dr. Ludwig F'öppl, war, bestimmte bereits den Schwerpunkt. sei
nes Lebenswerks. Es handelte sich um die entscheidenden Grundlagen für das 
sogenannte Erstarrungsverfahren in der Spannungsoptike Durch die gewonnenen 
Erkenntnisse wurde es erstmalig möglich, dreidimensionale Spannungszustände 
im Innern von Bauteilen durch modellstatische Versuche quantitativ auszuwex:·
ten .. Das führte nicht nur damals zu einer Revolution in der praktischen An
wendung der Elas·tizitätslehre, hier wurde auch eine Methode der experimentel~
len Spannungsanalyse begründe-t, die in ihrer Genauigkeit, in der Sicherheit 
ihrer Aussagen und in der Einfachheit ihrer Durchführung bis heute unüber
troffen ist. 

Die Konsequen•z aus dieser Arbeit für einen wissenschaftlich, a:ter aUch prak
tisch-wirtschaftlich denkenden Ingenieur lag auf der Hand: Nach einer kurzen 
Tätigkeit in den B:candenburgischen Motorenwerken gründete Dr .. Kuske ein In
genieurbüro für Fest.igkei tsuntersuchungen und Konstruktionsberatung, das er 
bis zur Einberufung in den Kriegsdien.st führteo 

1949 ergab sich für Dr. Kuske die Möglichkeit, an der •rechnischen Hochschule 
Aachen bei Professo1:·· Hirschfeld, der ihn bereits von früheren 'I1ä·tigkei·ten her 
kannte, als Forschungsassistent zu arbeiten und dort ein spannungsoptisches 
Labor neu einzurich·ten. Zu dieser Zeit begann er bereits mit eine:r: zusammen
fassenden Ver:öffentlichung über die bis dahin bekannten Verfahren der Span
nungsoptik, an der· er· auch nach seiner Beendigung der 'I1ätigkei t in Aachen 
weiterarbei·tet:e ö 1952 trat er in die Daimler-Benz AG in Stuttgart ein und 

übernahm sehr bald daxauf die Leitung der Abteilung Werkstoffprüfung im 
Werk Sindelfingen. In dieser Zeit hat er die Methoden der Werks·l:off- und Bau·· 
teilprüfung der Da.imlex--Benz-We:rke entscheidend mitgeprägl:r hier wurde der 
Grundstein für eine der heute wohl moder:nsten spannungsopt,ischen Anla<Jen in 
Europa geleg·t H In dieser Zeit arbeitete er auch an seiner' zusammenfassenden . 
wissenscha..Etlichen Darstellung weiter, der "Einführung in die Spannunysup·tik 11

, 

<Ji-Gek.ürz·te l~'assung der Laudatio, die anläßlich der Ehrung der emerii.:.ierten 
Professoren Cles F'achbe.re.ichs Maschinen- und Verfahrens·technik am 12~ 0'2" 1982 
gehal·ten wurde. 
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die 1959 als erstes umfassendes werk der Spannungsanalyse mit optischen Ver
fahren veröffentlicht wurde. 1960 reichte er eine Habilitation an der TH 
Stuttgart ein, die von den Professoren Toelke und Leonhard vertreten wurde 
und die wegen ihrer großen Relevanz bei der praktischen Anwendung Aufsehen 
erregte. Sie führte zu einer Ernennung zum außerplanmäßigen Professor der 
TH Stuttgart für das Gebiet der Elastizitätslehre in der Fakultät für Bau
ingenieurwesen. Aus dieser Zeit stammen eine große Reihe von Veröffentlichun
gen, die richtungsweisend waren für die weiteren Schritte und Entwicklungen 
in der experimentellen Spannungsanalyser beispielsweise die Untersuchung von 
Flächentragwerl<:en mit Hilfe spannungsoptischer Methoden und der Beginn der Un
tersuchung von dynamischen Spannungszuständen mit Methoden, für die Profs Kuske 
später in seiner Clausthaler Zeit als einzigartig bekannt war. 

1967 nahm Prof. Kusk.e einen Ruf als Leiter des Instituts für Maschinenwesen 
der damaligen Technischen Hochschule Claurrl:,hal an. Seit dieser Zei-t gibt es 
eine Fülle von Tätig1ceiten, von Forschungsergebnissen und -gebieten, mit de
nen er sich in Clausthal beschäftigte, beispielsweise 29 Dissertationen, die 
von ihm geleitet wurden und für die er das Hauptreferat übernahm .. Im Rahmen 
seiner HOchschullehrertätigkeit hatte er die Fachgebiete Maschinenzeichnen, 
Maschinenelemente für die Studierenden aller Ingenieurdisziplinen zu ~ertre
ten, zu seinen Spezialitäten für Studierende höh~rer Semester gehörten neben 
der Spannungsoptik Vorlesungen über Elastizitätstheorie und über augewandte 
Werkstofftechnik im Maschinenbau. Trotz dieser ausfüllenden Tätigkeiten in 
der Lehre hatte er Zeit, eigene Forschung weiter zu betreiben und etwa So 
weitere Veröffentlichungen in internationalen Fachzeitschriften herauszubrin
genG Von seinen insgesamt sechs Büchern über das Sachgebiet der Spannungsop
tik ist das bekann·teste die "Photoelasticity". Dieses Buch, 1970 in London 
erschienen, is·t heute eines der wichtigsten Standardwerke der experimentel
len Spannungsanalyse. 

Der Lebensweg Profo Kuskes ist gleichzusetzen mit dem Lebensweg der Spannungs
analyse durch optische Verfahren, durch seine grundlegenden Arbeiten wurde er 
in vielen Kreisen zur Schlüsselfigur dieser Experi.men-tiermethode. Der "Kuske
Kreis" ist bei Wissenschaftlern aller Welt längst zu. einem feststehenden Be
griff geworden" 

Dieses Stichwort gibt mir auch den Anknüpfungspunkt. an eine Würdigung der Per
sönlichkeit Prof. Kuskes~ In Clausthal hat niemand den Begriff "Kuske-Kreis" 
gehört, er selbst hat in seiner persönlichen Bescheidenheit diese Begriffe nie
mals gebraucht. Und das war eine der charakteristischs·ten Eigenschaften Prof" 
I<.uskes: Die Hinanstellung der eigenen Persönlichkeit hinter die wissenschaft
liche Aufgabe. Die Notizen seiner Unterlagen und sein reger Schriftverkehr mit 
aller Welt beweisen, wie stark sich Prof. Kuske mi·t Problemstellungen identi
fiziert hat, wie er jedem Detail nachging und wie er gemeinsam mit seinem Ge
sprächs- oder Briefpartner die Probleme bis zur völligen Klarheit löste. Nur 
so ist die freundschaftliche Haltung von Wissenschaftlern ö.US allen Teilen 
der Welt ihm gegenü.ber zu erklären, nur so läßt sich auch erklären, warum die 
ehemaligen Mi ta.rbei ter und Schüler seines Insti·tutes _eine so hohe und uneinge
schränkte Verehrung ihm gegenüber besitzen. Kuske hat seine Schüler in zurück
haltender 1 aber trotz aller Bescheidenheit überzeugender.· Weise geführt, er hat 
an allen Forschungsvorhaben selbs·t teilgenommen, selbst mi.t Hand angelegt und 
bei der Erstellung der Proben oder der Auswertung der Ergebnisse. Er hat dann 
später diese Arbeiten überzeugend vertreten - zum Wohle der Kandidaten, der 
Sache und insbesondere der TU Clausthal. 
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BAUKASTENSYSTEMATIK UND METHODISCHES KONSTRUIEREN IM WERKZEUGMASCHINENBAU 

P. Dietz 

1. Konstruktion und Betrieb von Fertigungseinrichtungen als systemanalY
tische Aufgabe 

Die Entwicklungen und Untersuchungen in der Fertigungsindustrie befassen 
sich überwiegend mit dem Problem den Automatisierungsgrad ohne Einbuße an 
Flexibilität zu erhöhen /1/ und /2/. Dabei ergibt sich aus der Vielfalt 
der technischen Möglichkeiten bei der Entwicklung und dem Betrieb von Pro
duktionsanlagen für den Anwender wie für den Hersteller von Maschinen, 
Werkzeugen und Handhabungsgeräten die Verpflichtung, Fertigungsaufgaben 
und Produktionsstrukturen zur Erreichung höchster Wirtschaftlichkei·t so 
aufeinander abzustimmen, daß das Gesamtsystem 11 Fertigung 11 einem Op-timum 
zustrebt. Dies bedeutet die Entwicklung von Strategien und damit in sehr 
vielen Fällen einen Wandel bei der Arbeitsweise des Fertigungs- und In
vestitionsplanens: 

Die Synthese des Fertigungsprozesses aus der Aneinanderreihung verschie
dener Arbeitsgänge mit zugehörigen Betriebseinrich-tungen wird durch ein op
timiertes System ersetzt. Eine Systemanalyse prüft die Wechselwirkung zwi
schen den einzelnen Komponenten ebenso wie die Komponenten selbst. Nur ei
ne Betrachtung aller Zusammenhänge kann Fehlinvestitionen verhindern und 
bietet die Grundlage für eine langfristige Steigerung von Produktivität 
und Produktqualität. 

Während dem Produktionsingenieur die Einbeziehung analytischer Betrach
tungsweisen seit langem ver-traut ist 8 wird der Konstruktionsingenieur bei 
der Erarbeitung solcher Problemlösungen vor neue Aufgaben gestellt: Die oh-· 
nehin von zahlreichen Randbedingungen beeinflußte Konzeption von Maschine 
und Werkzeug wird darüber hinaus von weiteren Faktoren beeinflußt, die aus
schließlich durch das Fertigungskonzept bedingt sind und die auf die Kon
struktion der Maschine erheblich einwirken können~ Hierzu gehört beispiels-
weise die Ges·taltung des Arbeitsraumes bei automat.ischem Transport der: rreile, 
Schwenk-Ladespindeln zur Anpassung an Werkstück-Transportsysteme, die Anwen
dung von Werkzeugwechselsystemen und anderes mehr~ 

Es wird klar, daß für derartige Aufgaben die bisherige Vorgehensweise bei der 
Entwicklung von Maschinen und Werkzeugen, das schrittweise "Verbessern" vor
handener Apparate zu keiner befriedigenden Lösung führ:"t & Dem Konstr:uk-tions
prozeß muß hier zunächst und in verstärktem Maße eine systema:tische Aufga.hen
analyse und die Definition von Funktionen vorangehen, die Entwicklung der 
Fertigungsanlage hat nach einem schrittweisen Vorgehen uni:ex: Eltänd:tgem Ab~ 
gleich mit den Randbedingungen zu erfol9en~ Diese Arbeitsweise ist für vie·
le Konstrukteure des Maschinenbaus neu~ Gerade das analyt:lschr~ Vor:geJ:1en, das 
Erkennen der Zusammenhänge anhand a~Jstrahierender BetrachtungB-vleÜ::.a~n und das 
vorausschauende Einsetzen optimierender Berechnungsmethoden br-:!.reitet nach 
einer Umfrage in Unternehmen des Maschinenbaus oft Schwier.·igkeit.en /3/, die 
ebenso auf den derzeitigen Ausbildungsstand des überwiegenden •reils der Koo
struJ<:teure zurückzuführen ist wi.e auf das bisher· ge·ühte Denken in Produkteil 
und fertig·en Lösungen. 
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Eines der wichtigsten methodischen Hilfsmitt:.el einer modernen Konstruk
tionssystematik ist die Rückführung eines Gesamtproblems auf voneinander 
abhängige oder unabhängige Funktionsgruppen, für die eine im Gesamtkomplex 
kompatible, in der Teilfunktion optimierte Lösung gefunden werden muß~ Ih
re konsequente Anwendung ermöglicht in Verbindung mit der oben beschriebe
nen Aufgabenstellung die Konstruktion von Baukasten-Baureihen-Systemen, 
wie sie im folgenden am Beispiel flexibler Drehsysteme gezeigt werden soll. 

2. Entwicklung eines Baukasten-Baureihen-Systems für automatische flexib
le Drehbearbeitung 

Ziel eines Baukastensystems ist es, die vom Anwender gewünschten Funktio-
nen einer Anlage durch die Kombination einer Anzahl festgelegter, möglichst 
seriengefertigter Funktionsgruppen ("Bausteine") zu realisieren~ Im Werkzeug
maschinenbau wird dieses Prinzip bei Sondermaschinen angewandtv wobei der 
Konstrukteur auf den gesamten Fertigungsprozeß einzugehen hat~ 

Bild 1 zeig-t die Vergehensweise bei der Entwicklung Ne-gesteuerter Dreh
systeme im Baukastenprinzip: Den Hauptfunktionen werden Großbausteine zuge
ordnet, die weitere Funktionsanalyse führt zu den innerhalb der Struktur 
aufgeführten Bausteinen. Die hier vorliegende Aufgabenstellung der mecha
nischen Ba.uteile macht zwei Dinge besonders deutlich: 

- Eine sorgfältige Definition der Bausteine aus der Funktionsanalyse und 
die Berücksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung lassen einen weit
gehenden Aufbau aus s-tandardisierten Baugruppen zu f ausschließlich system
übergreifende Dinge wie Sonderschutze und Sicherheitsvorrichtungen für die 
Gesamtanlage müssen auftragsspezifisch konstruiert werden. 

Durch Abgrenzung einzelner Systeme, durch Definition von Randbedingungen 
und durch ein klares Konzept von Baureihen innerhalb des Baukastensystems 
kann die Konstruktionsarbeit delegiert werden oder auf Zuliefer-Baugruppen 
zurückgegriffen werden. Aufwendige konstruktive Untersuchungen entfallen, 
die frühzeitige Disposition von Baugruppen aus dem Baukastensystem heraus 
bringt preisliche Vorteile und kürzere Lieferzeiten. 

Bild 1: Baukastenstruktur für die 
Gesamtfunk·tion 11 Drehfertigung" 

3. Großbaustein_.}~!-~~sys!_~~ 

,~:11.~ 

{\\tg x/rrm/1 

5 Loogm:h:~." 
{\%) "'"''!/ 

7 Scl>'·fferonlr~.a 
{\l,...chwtholl/1<11// 

Bild 2: Verknüpfungsdia.gramm des Bau
kas·ten-Baurei hen-Sys tems 11 Dreheinhei t" 

Für den Großbaustein "Drehsystem11 ist in Bild 2 das Verk11üpfungsdiag:ramrn 
des Baukas·tensystems der mechanischen Gruppen-a-ufgezeigt. In dieser Darstel
lung werden nicht nur die möglichen Kombinationen der einzelnenv in Baurei-
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hen entwickelten Funktionsgruppen ersichtLichr der stufenweise Aufbau des 
Baukastens macht die nahezu völlige Unabhängigkeit bei der Zusammenstellung 
der Komponen·ten deutlich~ Im Sinne der Kons-truktionssystematik handelt es 
sich um einc-.:.n klassischen Baukasten, bei dem die Bausteine genau den gefor
de:t-ten fi'unktionen entsprechen und somi-t eine Minimierung der Anpassungsar
beiten erlauben~ Hinweise über die mit diesem System aus Standardbausteinen 
erstellbaren Fertigungsanlagen liefert der Baumusterplan nach Bild 3.Die 
konsequente Ve:t:·wirklichunq dieser Überlegungen zu einem Drehsystem ist in 
Bild 4 dargestellt. Das aus dem Baukasten zusarmnengestellte Fertigungssystem 
wird füt: den Aufbau einer Fertigungsstraße für Getriebeteile genutzt. Auf der 
linken Seite werden die Werkstücke in zwei Spindeln simultan vorbearbeitet, 
die rechte Sei·te arbeitet im Pendelverfahren zur Erzielung der Genaurnaße. 
Gemäß Baumus-terplan Bild J handel-t es sich um eine Kombination 4/2 f der re
lativ gering-e Spindelabstand auf cler rechten Seite erlaubt in diesem Fall 
auch einen automatischen Werkzeugwechsel. 

"''·''""''" 
,-----------

1 

s-'""'"'''"1"•'.-1 
't•·lonqeor.;·,; 

fr.,cl<cc"'i'"t'' 
s . .,_.-,,o-okP~wol-

-"_-----· 

'"''''~"'' 
iii • .,/Je '""''"'~u·1oJ Bild 3: Baumusterplan 

"Dreheinheit" 

Bild 4:Flexibles NC-Front
drehmRschinensystem zu:r 
Bearbeitung von Getriebe
rädern. 1 und 2:Spindeln 
für simultane Vorbea:r.·-
bf~i tung und Beladunq ~ 3 
und 4: Spindeln fiir Nach
bearbeitung im Pendel
ve:t:·fahren, s~ Schwenkarm
B€ladeeinrichtung, 6: lVieß
st-.at.i..on, 7 ~ Werkzeug-
spcd.cher, 8: Werkzeug~ 
Wechseleinrichtung 
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4. Großbaustein Werkzeugsystem 

Durch den bei Werkzeugen gegebenen zwang zur Austauschbarkelt und die Nor
mung sind die beiden Grenzflächen zur Schneidplatte und zum Werkzeugträger 
bei Normalwerkzeugen mit weitgehend festgelegten Geometrien versehen (z. B. 
nach VDI-Richtlinie 3425 oder durch einheitliche Schneidplattengeometrien). 
Wesentlich verschärfte Bedingungen an die Anpaßfähigkeit und den Aufbau von 
Baukasten-Baureihensystemen kommen aber immer dann zustandey wenn durch 
Mehrschlitten-Mehrmeißel-Drehprozesse in Verbindung mit Schnellwechselsyste
men ein hoher Produktionsausstoß erziel·t werden soll. r.rafel 1 gibt einen 
Eindruck über die bei einem Hersteller von Drehautomaten üblichen Spitzen-

1-ioochinengröße Ll\n<JSSChlJ_ttcn Quor-, KreuzachU tten 
rutterdurchmesser SpitzenhOhe ~1-ldßdquer- Sp; tzenhöhe Netßel-

schnitt querschn. 

' nahmengr, " (~3,5) ''" " 57' 2 '" " 
j I Rühmon9r, ' 

,. (63,5) '" " 63,5 ~0 K 20 

Ral>mengr, • 76,2 '" " 79,4 25 " 25 

' RBhf'\engr, ; 88,9 " ' " 101,6 " "' ~ 
?f; 
"<:J,l ~ Rahmengr. ' 6~' 5 <O x 20 57,2 '" " >' MlHnengr, 6J,5 25 X 25 GJ,5 20 " 20 

l ~ Rahmon~r, 76,2 " . " ;9,4 25 X 25 

Rahrncngr, ; 88,9 25 X 25 102,6 " . " " ! 
., 

Fullcrgr, ' J(,Q "" 20 " 20 CO 20 X 20 

J Futtergr. >I 250 "" '" " '" 25 " 25 

]~ 
futtergr. >! JlS '"" '" " "' '" " FUtter9r, "' 500 '"" 32 X 32 '" 32xl2 

:?i'.t 

$ srindelk,Gr,I 

' "" "" f sp1n<lelk.Gr.ll " ' " ' "" '" 20 X 20 

SpindeJ.~.<;r. m 25 X 25 

' 315 m ·~ ~ (Änz/ixl-.e MQJ;ch"~ 
f"W'Zib<:ho IIWI<M'] 

('",,ttz/~!\i?f/<ZOL'9 

Tafel 1 : Spitzenhöhen und Meißel-
quer schnitte bei Produktions-
Drehautomaten 

Bild 5: Baukas-tenstruktur für 
Werkzeugsysteme 

höhen und Meißelquerschnitte, die konstruktiven Zwänge bei der Ges·taltung 
des Arbeitsraums und die bezüglich eines maximalen Produktionsausstoßes vo:t·
zusehende Anordnung der Schneiden stellen hohe Anfor.·derungen an die Flexibi
li tät des Werkzeugsystems. Nicht zuletzt ist die Zngänglichlceit beim Wechsel 
von Hand oder durch automatische Wechseleinrichtungen zu beachten& 

Der im folgenden beschriebenen Baukastenanalyse lag die Aufgabe zugrunde, 
ein für alle in Tafel 1 aufgeführten Maschinen einheitliches Schnellwech
sel-Werkzeugsystem zuentwickeln. Die Baukastenstruktur Bild 5 zeigt deut
lichf daß Anpaßbausteine nur an den Grenzen des Sys·tems zur Maschine oder 
zum V.Jerkzeug notwendig werden. Die Eindeutigke:i.t der zu erfüllenden Aufga-
be erlaubt in diesem Fall einen Aufbau aus nur wenigen Grundbaus·teinen, alle 
Hilfsbausteine sind Normteile. zwei typische Werkzeugaufbauten zeigt Bild 6, 
bemerkenswert ist insbesondere bel dem Längsschlittenwerkzeug die Anpassung 
an die Geometrie des Mehrspindler-Arbeitsraums durch Ges·taltung des Werk
zeugunterteils und die Gestaltung des Oberteils bei dem Querschlittemvedc
zeug zur Anpassung an verschiedene Meißelgeometrien~ Nicht inuner entspricht 
dabei ein Baustein einem Element: Die Lage der Kanten beim Lä.ngsschlitten
werkzeug erlaubt den Wegfall des Klemmanschlags Gf die Aufnahme der Ver
stellspindel beim Querschlit-tenwerkzeug liegt im Oberteil C. Die Anordnung 
der Exzenter, die Zugänglichkeit aller Verstellspindeln auch bei sehr kompakt 
zusammengesetzten We:r·kzeugaufbauten läßt dieses System besond(~rs unter der 
Forderung kürzester Wechselzeiten in den meist sehr engen Arbeitsräumen von 
Werkzeugmaschinen geeignet erscheinen. 
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Bild 6: Werkzeugaufbauten aus dem 
Baukastensystem. Oben: Längs
schlittenwerkzeug für MSA. 
Unten: Plan- oder Kreuz
schlittenwerkzeug 

5, Aufbau von Fertigungssystemen mit Hilfe von Baukastenstrukturen 

Die beschriebenen Vergehensweisen stellen den Entwicklungsschritt beim Auf
bau von Fertigungssystemen aus Baukästen dar, sie stellen dem Auftragskon
strukteur damit eine Reihe von Einzelgruppen zur optimalen Anpassung an den 
Arbeitsvorgang zur Verfügung. Der darauf folgende Schritt der Optimierung 
aus den vorhandenen Bausteinen und die Aufbereitung einer funktionstüchtigen 
Fertigungsanlage ergibt Probleme, die der intensiven Zusammenarbeit zwischen 
Arbeitsvorbereiter, Maschinenplaner, Maschinen- und Elektrokonstrukteur be
dürfen. Auch hier wird die Arbeit des Projektingenieurs mehr und mehr durch 
systemanalytische und strategische Vergehensweisen geprägt, die durch eine 
methodische Konstruktionslehre während der Ingenieurausbildung wesentlich 
gefördert werden muß. 

6. Literatur 

/1/ Dietz, P.: Pendelbearbeitung beim Drehen: Ladespindelsysteme erhöhen 
die Produktivität 
Maschinenmarkt 88 (1982), Nr. 68, s. 1377-1380 

/2/ Dietz, P.: Ladespindel und Pendelverfahren bei der Drehbearbeitung ver
ringern die Fertigungskosten 
Maschinenmarkt 88 (1982), Nr. 76, S. 1548-1551 

/3/ Pahl, G. und Beelich, K.H.: Erfahrungen mit dem methodischen Konstruieren 
Werkstatt und Betrieb 114 (1981), Nr. 11, S. 773-782 
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BEITRAG ZUR AUSWAHL VON DÄMPFERWERKSTOFFEN FÜR ABSORPTIONSSCHALLDÄMPFER 
VON DRUCKLUFTMOTOREN 

H.-J. Barth 

1. Problem 

Druckluftantriebe z. B. für handgeführte Werkzeuge können lärmarm nur betrie
ben werden 1 wenn sie mit Schalldämpfern ausgerüstet werdene Überwiegend we:r·den 
hierf4r Absorptionssghalldämpfer verwendet, die im allgemeinen erhebliche Druck
verluste verursachen. Diese Druckverluste bewirken Leistungseinbußen oder zwin
gen bei einer bestimmten geforderten Leistung zur Wahl größere~ und schwererer 
Werkzeuge. Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchung 'VJar es deshalb, nach 
Werkstoffen zu suchen, mit denen eine gleich gut.e Dämpfung wie bei den bisher 
üblichen Dämpfern bei niedrigeren Druckverlusten erzielt wird .. 

Die Dämpfung wird durch Drosselung erreicht, wobei sehr schlechte Wirkungsgrade 
in Kauf genommen w~5den müssen: Ein Schallpegel von 94 dB entspricht einem 
Schalldruck von 10 bar, für dessen Dämpfung Druckverluste in der Größen
ordnung von 1 bar aufzuwenden sindo 

2. Schallquellen von Druckluftmotoren 

Die den Motor durchströmende Luft erzeugt Geräusche durch Wirbelbildung an Um
lenkungen und Querschnittsübergängen. Es ist anzunehmen, daß die hohen Ge
schwindigkeiten der voll turbulenten Strömung auch ohne solche Störungen ein 
kräftiges Strömungsgeräusch verursachen. Zu einem lebhaften Strömungsgeräusch 
führt schließlich bei der ungedämpften Maschine der ins Freie austretende Ab
luftstrahl, der ruhende Luftteile aus der Umgebung mitreißt und verwirbelt. 
Bei der Ausbreitung dieser Wirbel entsteht ein breitbandiges Geräusch, das 
Rauschen. Auch bei Verwendung von Dämpfern entsteht ein solches Rauschen, wenn 
auch mit geringerem Geräuschpegel'. Die Ursache für diese Pegelminderung dürfte 
darin zu sehen sein, daß im Dämpfer der Abluftstrahl in viele Teilstrahlen zer
legt wirdr und wegen der geringen Porenweite der Werkstoffe eine laminare 
Strömung erzeugt wirdo 

Die zweite Schallquelle ist der knallartige Druckausgleich der meist nicht 
vollständig entspannten Luft am Ende des Arbeitshubs. Akustisch handelt es 
sich um einen periodisch wiederkehrenden Ton, der seinerSeits Obertöne ani'egtl' 
also einen Klang~ Da seine Frequenz direkt von'der Drehzahl abhängtf b8zeichriet 
man ihn anschaulich als Drehklang. Nach' dem ·Ergebnis ftüherer Untersuchungen 
/1/ ist die Drehklangdämpfung schwieriger als die Dämpfung des Strömungs
geräusches~ 

3" Versuchsprogramm 

Um die Dämpfung unabhängig von einer bes-timmten Mo-torkonstruktion untersuchen 
zu können, wurde ein Rohr gewählt,· in dessen· AbSC:hDJßflansch wahlweise 'handels
übliche Schalldämpfer oder ein Versuchsdämpfer·' eingeSchraubt werden konnten. 
In den Versuchsdämpfer köhnen zwischen geTobhten Halteblechen beliebige Ver
suchswerkstoffe eingesetzt werden. Nach /1/ gilt, daß das s·trömungsgeräusch 
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im wesentlichen an der Dämpferoberfläche entsteht und Vorgeräusche im Motor 
keinen merklichen Beitrag zur Schallemission leisten. Auf die Simulation 
derartiger Vorgeräusche wurde deshalb verzichtet. Für eine Reihe verschie
dener Dämpfer wurde der Schallpegel, das Terzspektrum und der Druckverlust 
in Abhängigkeit vom Volumenstrom ermittelt. 

Bei den untersuchten Schalldämpfern handelt es sich um handelsübliche 
Sinterbronze- und Kunststoffdämpfer sowie um Versuchsdämpfer mit Vliesen, 
Hart- und Weichschäumen. Bild 1 zeigt für einige dieser Dämpfer als Beispiel 
die Abhängigkeit des Druckverlusts von der theoretischen Geschwindigkeit w ho 
Diese theoretische Geschwindigkeit wird ermittelt als Quotient aus dem t 

Volumemstrom und der gesamten Dämpferoberfläche. Die wirkliche Geschwindig
keit ist höher, weil die Luft nur über die eigentlichen Porenquerschnitte 
an der Oberfläche entweicht. Die hier als Bezugsgröße gewählte gesamte 
Dämpferoberfläche kennzeichnet den Flächenbedarf eines Dämpfersf der eine 
entscheidende Vergleichsgröße ist. 

Es soll nun geprüft werden, ob ein direkter Zusammenhang zwischen Schall
erzeugung und Druckverlust besteht. Bild 2 zeigt die Abhängigkeit des unbe
werteten Gesarntpegels für das Strömungsgeräusch einiger Dämpfer vom Druck
verlust und Bild 3 die Abhängigkeit von der theoretischen Geschwindigkeit. 
Man sieht, daß der Schallpegel mit wachsendem Druckverlust_ und wachsender 
Strömungsgeschwindigkeit zunimmt. Grundsätzlich sollte deshalb eine möglichst 
große Dämpferoberfläche angestrebt werden, weil damit die theoretische Ge
schwindigkeit sinkta Der verfügbare Platz ist aber nicht beliebig zu ver
größern. So stellt sich die Aufgabe, für eine verfügbare Dämpferoberfläche 
A und einen bestimmten Volumenstrombereich den Dämpferwerkstoff auszuwählenf 
der für diesen Betriebsbereich niedrige Schallpegel bei möglichs·t geringen 
Druckverlusten bewirkt, d.h. anhand von Diagrammen wie Bild 1 und 3 ist 
eine Bewertung vorzunehmen. 

In Abschnitt 2 wurde erwähnt, daß der Drehklang erheblich zum Gesamtgeräusch 
beiträgt. Günstige Strömungsgeräuschpegel lassen nicht unbedingt auf gute 
Drehklangdämpfung schließen. Um die Drehklangdämpfung zu U1Ytersuchen 1 war 
ursprünglich geplant mit Hilfe eines Sinusgenerators und eines Lautsprechers 
Einzeltöne zu erzeugen und deren Dämpfung in Abhängigkei·t von der Frequenz 
für die untersuchten Dämpfer zu ermitteln. Es ergaben sich unerwartete 
Schwierigkeiten, die in weiterführenden Versuchen behoben werden sollen. Als 
wichtiges Teilergebnis wurde aber festgestellt, daß in den Dämpfern eine ge
wisse Frequenzverschiebung eintritt. 

Um wenigstens Anhal ts~11erte für die Drehklang-Dämpfung zu bekommenv wurde dem 
Lautsprecher ein Rauschsignal zugeführt und dessen Dämpfung bestimmt. Das 
Rauschsignal zeigt ungedämpft in der Terzanalyse ein breitbandiges Rauschen 
mit ausgeprägten tonartigen Einzelpegeln. Bild 4 zeigt das Terzspektrum des 
ungedämpften Signals zusammen mit den gedämpften Spektren zweier Versuchs
dämpfer. Man erkennt deutlich die sehr unterschiedliche Qualität der Dämpfung. 
Die Frequenzabhängigkeit der Dämpfung wird noch näher zu untersuchen sein .. 
Ferner sollen die Dämpfer an ausgeführten Motoren überprüf·t werden .. 
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4. Bewertung 

Die abschließende Bewertung erfolgte so, daß für eine vorgegebene theore
tische Geschwindigkeit wth nach Bild 1 und 3 der resultierende Druckverlust 
sowie der Strömungsgeräuschpegel und die für das Rauschsignal erzielte 
Dämpfung ermittelt und in Tabellen aufgelistet wurden. 

Tabelle: Beispiel für die Bewertung 

Vergleich von Dämpfermaterialien für wth 10 m/s 

Dämpfer Druckverlust Gesamtschall- Dämpfung 
6p (bar) pegel bei Aus- Fremdgeräusch 

strömung L (dB) AL (dB) 
(unbewertet) (unbewertet) 

Nr. Werkstoff 

8 Paradur S 250 0,50 52 12 

6 Paramoll N 302/325 o, 55 51,5 25,5 

7 Paramoll N 308/700 0,58 48 28 

5 Kunststoff m. Filzeinl. 0,60 60 18,5 

3 Stahlwolle 1,12 so 14,5 

10 Paraskin N 70 1 '75 57,5 16,5 

11 Paraskin N 90 1,90 59 20 

Die Hauptform handelsüblicher Dämpfer, der Sinterbronze-Dämpfer, der in zwei 
Varianten getestet wurde, erscheint wegen zu hoher Druckverluste von etwa 
4 bar nicht in der Tabelle. Die Tabelle zeigt, daß die rein zufällig aus
gewählten Versuchswerkstoffe zum Teil sehr günstige Eigenschaften bezüglich 
Schall und Druckverlust aufweisen und damit zur gezielten,Suche nach wei'teren 
geeigneten Werkstoffen und zur Entwicklung praktischer Dämpferkonstruktionen 
mit diesen Werkstoffen ermutigen. 

5. Literatur 

/1/ H.-J. Barth: Drehklang und Strömung als Schallquelle von Druckluft-T--arnellen
Motoren 
Antriebstechnik 21 (1982), 6, S. 291-295 
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FEM-BERECHNUNGEN ZUR ERMITTLUNG DER VERFORMUNGSEIGENSCHAFTEN VON ZAHN
WELLENVERBINDUNGEN 

J. Blechschmidt 

1. Einleitung 

Bei Zahnwellenverbindungen is·t neben der Lastverteilung auf die einzelnen 
Zähne vor allem das Verformungsverhalten über die Länge der Verbindung von 
Interesse, zumal die Belastung aus der eigentlichen Welle-Nabe-Paarung in 
die angrenzenden Bauteile übergeleitet werden muß. Als besondere Schwach
stelle hat sich dabei einerseits die Ausrundung am Fuß des Wellenzahnes 
beim Übergang in den ungekerbt.en Teil der Welle erwiesen, andererseits exi
stiert das Lasteinleitungsproblem bei der allmählichen Übernahme der Bean
spruchung von der Welle auf die Nabe oder umgekehrtb 

Mit Hilfe de:r· Methode der Finiten Elemente wurden Modellrechnungen durch
geführt, die sich zum einen mit der Zahnverformung selbst, zum anderen mit 
der Lastverteilung in der ganzen Verbindung Welle - Nabe beschäftigten. Über 
die bisher vorliegenden Ergebnisse der Rechnungen, die für Zahnwellen mit 
Evolventenzahn nach DIN 5480 durchgeführt wurden, soll im folgenden berich
tet werdeno 

2~ Berechnungen am einzelnen ebenen Zahnmodell 

2.1 Einspannmodelle 

Jeder einzelne Wellen- bzw. Nabenzahn unterliegt unterschiedlichen Rückwir
kungen aus dem Verhal·ten der Gesamtverbindung o Um nur einen einzelnen Zahn 
für sich alleine untersuchen zu können, müssen zwangsläufig Randbedingungen 
gewählt werden, die den äußeren Einfluß auf das Einzelelement 11 Zahn" möglichst 
wirklichkeitsnah berücksichtigen. 

Für die Rechnungen an scheibenförmigen FEM-Modellen wurden drei verschiedene 
Einspannmodelle gewählt (Bild 1, 2, 3). Das Modell nach Bild 3 bietet folgende 
Vorteile: 

- Es sind Kontrollmöglichkeiten für die Richtigkeit der leichter darzustel
lenden Ei.nzeleinspannungen gegeben 

- Der Materialeinfluß durch das Vorhandensein der Nachbarzähne wird erfaßt 
- Verformungsbehinderung oder Verstärkung durch ggf. belastete Nachbarzähne 

können fes·tgestellt werden. 

I ~Ft 

7J"'"] 
Bild 1: Vol.lwellen
einspannung 

Bild 2: Hohl wellen-· 
einspannung 

Bild 3: Zahngruppe 
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2.2 Belastung 

Die Belastung für das Einzelmodell wurde als Kraftverteilung über die Höhe 
der Zahnflanke angenommen (Bild 4). Aus anderen Untersuchungen (1, 2) war 
bekannt, daß mit einer parabelförmigen Lastverteilung über die Zahnflanke 
eine gute Näherung an die Verhältnisse bei der Paarung Zahn - Gegenzahn er
reicht wirde 

\ 
Bild 4: Kraftverteilung über die Zahnhöhe Bild 5: Zahnverformungen: u - Schubver

formung, u - Radialverformu~g, ~ ·- ver
r drehung 

2.3 Verformung des Zahnes 

Die Verformungen des Zahnes wurden durch drei Federsteifigkei·ten beschrie
ben. Federsteifigkeiteil haben den Vorteil, daß sie nur geometrieabhängig sind, 
denn im linearen System (wie bei der FEM-Rechnung) führen größere Belastungs
größen zu größeren Verformungen, bei der Quotientenbildung hebt sich dieser 
Einfluß dann heraus. Die angenommenen Verformungen am Zahn zeigt Bild 5. 

2.4 Rechenergebnisse 

Stellvertretend und als charakteristische Größe für das Ergebnis der Varia
tionsrechnung soll die Schubfedersteifigkeit erläutert werden. Die Dreh- und 
Radialfedersteifigkeit zeigen prinzipiell gleiche Tendenzen. 

In allen Diagrammen (Bild 6, 7, B)ist erkennbar, daß sich mi·t zunehmender Tie
fe t die Federsteifigkeit auf einen festen Wert zubewegt, die Kurvensteigung 
nimm~ stetig ab. Die Einspannungen Voll~ bzw. Hohlwelle unterscheiden sich nur 
bis zum Wert t ~ 7. Mit einer Einspannbreite von b ~ 2,00 wird bzgl. absolu
·ter Kurvenlagevund -steigung die beste Näherung an ~ie Zahngruppe erreicht. 
Zusätzliche Last auf die Seitenzähne bringt grundsätzlich keine neuen Verfor
mungen. Als Nebenprodukt der Rechnungen konnten die Spannungen in der Zahnfuß
ausrundung ermittelt werden. Die Ergebnisse aus den Betrachtungen der Verfor
mungen wurden sehr gut bestätigt. 

3. Berechnungen an räumlichen Modellen 

3.1 Der räumliche Einzelzahn 

Mit den Ergebnissen der ebenen Betrachtungen wurde eine Einspannung für den 
räumlichen Zahn gewählt. So war gewährleistet, daß die Randi:Edingungen die 
Aussage der Rechenergebnisse nicht negativ beeinflußten. 
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Die Zahnflankenbelastung über die Zahnhöhe wurde entsprechend Bild 4 angenom
men, über die Zahnlänge wurden verschiedene Lastverteilungen durchgerechnet. 
Die sich aus den Rechenergebnissen ergebenden Verformungen sind in Bild 9 
und Bild 10 dargestellt. Aus ihnen geht eindeutig hervor, 

- daß sich die drei Verformungen im Verhalten über die Zahnlänge praktisch 
nicht unterscheiden. 

- daß im Prinzip die aufgeprägte Lastverteilung in der Verformung wiederzu
finden ist. 

Dieses Ergebnis ist bemerkenswert. Es bedeutet nämlich, daß bei 
gegebener Lastverteilung die Verformung der Zähne und damit die 
stellbar" wäre. 
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3.2 Das räumliche Gesamtmodell 

In weiteren Untersuchungen wurde eine FEM-Struktur entwickelt, Bild 11, die 
eine komplette Welle-Nabe-Verbindung nachbildete, die allerdings aufgrund 
beschränkter Rechnerkapazität vereinfacht ist. Es sollte untersucht werden, 
wie die Belastungseinleitung von der Welle auf die Nabe beeinflußt werden 
kann. Grundsätzlich is·t das durch folgende Einflußgrößen möglich: 

- Den Ort der Lastableitung an der Nabe 
- Die Länge der Nabe 
- Die Wanddicke der Nabe 
- Die Außenkontur der Nabe 

In bisherigen Re~hnungen wurden die beiden letztgenannten Größen systematisch 
verändert. Ein für die Rechenergebnisse typischer Verlauf der Kerbspannungen 
im Zahnfußbereich der Welle, aufgetragen über die Länge der Verbindung, zeigt. 
Bild 12. Beim Steifigkeitssprung, der Stelle, wo die Nabe auf der Welle be
ginn-t, entsteht eine starke Belastungsüberhöhung, die sich zum Ende der Ver-
bindung hin abbaut. 

Die Variation des Durchmessers der Nabe brachte als Ergebnis, daß dünnere 
Naben eine gleichmäßigere Verformung und damit günstigere Lastverteilung be
wirken. Die Veränderung der Nabenaußenkontur bestätigte die Vermutung, daß 
ein sich parabolisch oder exponentiell vergrößernder Außendurchmesser die 
Spannungsspitze aus der Lasteinleitungsstelle wegleitet. 

4. Schlußbemerkung 

Die Untersuchungen des Einzelzahnes lieferten wichtige Erkenntnisse über das 
Verformungsverhalten, z.B. kann der Wanddickeneinfluß schon hier abgeschätzt 
werden. Weiterhin.konnte eine geeignete Einspannung für den räumlichen Zahn 
daraus abgeleitet werden. 

Die räumlichen Untersuchungen ergaben, daß die Verformung des Zahnes über 
seine Länge - wie erwartet - in gewisser Weise einstellbar ist durch 

- die aufgeprägte Lastverteilung. 
- die vorgegebene Nabenaußenkontur. 

Weitere Anstrengungen werden unternommen, um den Einfluß der Ölschicht auf 
die Belastung des Zahnes in der Verbindung zu prüfen, den Ort der Lastabnah
me an der Nabe zu verändern und verschiedene Werkstoffpaarungen durchzurech
nen. 

Bild 11: Finite-Element-Struktur des Welle-Nabe-Medells 
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5. Literatur 

/1/ Dietz, P.: Die Berechnung von Zahn- und Keilwellenverbindungen (Last
aufteilung, Lasteinleitung und Zentrierverhalten von Welle
Nabe-Verbindungen nach dem Prinzip der Zahn- oder Keilwel
lenverbindungen als Hauptkriterium der Übertragungsfähig
keit) 

/2/ Rahn, H.: 

Selbstverlag des Verfassers, Juli 1978 

Spannungsoptische Untersuchungen von Zahn- und Keilwellen
verbindungen zur Ermittlung des Tragverhaltens über die 
Zahnhöhe 
Studienarbeit am Institut für Maschinenwesen, unveröff. 

/3/ Liebe, A.: Finite-Element-Rechnung zur Ermittlung der Lastverteilung 
über die Länge einer Zahnwellenverbindung 
Diplomarbeit am Institut für Maschinenwesen, unveröff. 

/4/ Blechschmidt, J.: Finite-Element-Rechnung zur Ermittlung des elastischen 
Verhaltens der Zähne einer Zahnwellenverbindung 
Diplomarbeit am Institut für Maschinenwesen, unveröff. 



- 17 -

ERFAHRUNGSBERICHTE AUS DEM GEBIET DER DYNAMISCHEN SPANNUNGSOPTIK 

E. Hengsberger 

Dynamische Spannungszustände verursachen in Bau·teilen grundsätzlich andere 
Beanspruchungen als statische~ Sie resultieren aus stoßartigen Belastungen, 
wobei man zwei Extremfälle unterscheiden kann, nämlich den weichen Stoß mit 
so langer Stoßdauer, daß die zeitliche Kraftänderung und damit auch die 
Änderung der Massenkräfte klein bleiben. In solchen Fällen verschwinden die 
Spannungen - näherungsweise - praktisch sofort nach Beendigung des Stoßes. 
Dieser wird daher auch als quasistatisch bezeichnet. Im anderen Extremfall, 
nämlich dem harten Stoß, ist die Stoßdauer sehr kurz. Hier sind die Span
nungswellen dominierend und die Spannungsverteilung wird von der örtlichen 
Teilchenbeschleunigung bestimmt. 

Ob ein quasistatischer oder harter Stoß vorliegt ergibt sich aus dem Ver
hältnis der Stoßdauer zur Durchlaufzeit der Spannungswelle durch das Bau
teil. Die Durchlaufzeit ist gekennzeichnet durch die Ausbreitungsgeschwindig
keit der Longitudinalwelle (Kompressionswelle). Ist die Durchlaufzeit der 
Spannungswelle kürzer als die Stoßdauer, handelt es sich um einen quasista
tischen Stoß, da es zu Überlagerungen kommt, die ein nahezu statisches span·"· 
nungsoptisches Bild ergeben. Ist die Durchlaufzeit der Spannungswelle länger 
als die Stoßdauer, handelt es sich um einen harten Stoß. 

Ein rein dynamischer Vorgang, eigentlich mehr aus dem Bereich der Bruchmecha
nik, wird zur Zeit am Institut untersucht. Dabei werden Forschungen zur Demon
tage zylindrischer Behälter durchgeführt, die durch Sprengung in möglichst 
gleichmäßig große, besser gesagt kleine Teilstücke erfolgen soll. Vor der 
Sprengung soll der Behälter mit flüssigem Stickstoff gefüllt werden, um den 
Behälterwerkstoff zu verspröden und damit die Zerstörung des Behälters durch 
Zündung einer zentralen und mehrerer über Umfang und Höhe verteil·ter Spreng
ladungen zu erleichtern. Außerdem ist daran gedacht, die Behälterinnenwand vor 
der eigentlichen Sprengung durch Zündung von Sprengschnüren in der Vertikalen 
vorzukerben. Es wurden bereits Versuche an Druckbehältermodellen im Maßs·tab 
1 : 20 vorgenommen, die zu einem Bruch der Behälterwand sowohl an der Druck
einleitungsstelle als auch - in Umfangsrichtung gesehen - genau zwischen zwei 
Druckeinleitungsstellen führte, wobei acht Ladungen über den Umfang verteilt 
waren. 

Die Aufgabe bestand nun darin, Aussagen über die Lage und rela·tive Höhe der 
durch die Druckwellen und deren Überlagerungen hervorgerufenen Spannungs
maxima bzw. deren Erhöhung durch Kerben zu treffene Die Versuche wurden an 
einem ringförmigen Modell durchgeführt. Um die Überlagerung zweier Spannungs
wellen beobachten zu können, stell·te sich zum ers1:en Mal in .der dynamischen 
Spannungsoptik das Problem der gleichzeitigen Lasteinleitung an zwei Stellen 
des Modells~ Erste Versuche mit einem Stoßübertrager aus Stahlp de1:· U[lten an··· 
geschossen wurde und die Stoßwellen über die beiden Spitzen an das Mode.ll 
abgeben sollte, führten nicht zum gewünschten Ergebnis, da er kaum einen 
Stoß auf das Modell übertrug und sich infolgedessen keine auswex_·tba.ren Span-~ 

nungszustände ·im Ring ergaben. Erst eine leichtere Ausführung aus Araldit 
brachte das gewünschte Ergebnis, obwohl in ihr durch die geringere Steife 
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Modell mit S~oßUbertragungskörper 

Versuchsanordnung 

1: Druckluftrohr (Schießrohr) 
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2: Zylinderrolle···zur Stoßübertragung (Amboß) 
3: Stoßübertragungskörper für 2 Stoßeinleitungsstellen 
4: Ort der Stoßeinleitung in das Kreisringmodell 
5: Lichtschranke 

Isochromatenverteilung für ungekerbten Ring bei der Verzögerungszeit 
t = 150 ~ ( s·= Stoßeinleitung ) 

Isochromatenverteilung für ungekerbten Ring bei der VerzögerungSzeit 
t = 220 ~s ( S = Stoßeinleitung ) 
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gegenüber der Stahlausführung erhebliche Schwingungen auftraten, die aber 
im untersuchten Zeitraum nach Stoßbeginn nicht zu einer mehrfachen Stoß
einleitung in das Modell führten, 

Die Auswertung der spannungsoptischen Aufnahmen ergab, daß durch die Stoß
einleitung neben der Longitudinalwelle eine Oberflächenwelle entsteht. Die
se läuft mit fast konstanter Amplitude an der Innenseite des Modells ent
lang, wobei es beim Zusammentreffen der beiden Oberflächen-Wellen nahezu 
zu einer Spannungsverdoppelung kommt, die Ursache für den Bruch zwischen 
den Krafteinleitungsstellen sein könnte, Nach der Überlagerung nimmt die 
Spannungsamplitude zwischen den Stoßstellen ab und der Ring geht in einen 
Biegeschwingungszustand über. 

Nach diesem Ergebnis s·tellte sich die Frage, ob durch Anbringen einer Ker-
be in der Mitte zwischen den Stoßstellen eine weitere Spannungserhöhung er
reicht werden kann, was sich in den entsprechenden Versuchen bestätigte. Die 
Zugspannungen im Kerbgrund erreichten ungefähr die doppelte Höhe im Vergleich 
zum ungekerbten Modell. 

Weiterhin sollte geklärt werden, ob bei einer Lasteinleitung an einer Kerbe 
im Ring auch die vorher beobachteten Oberflächen-Wellen, d.h. Zugwellen ent
stehen. Da, versuchstechnisch bedingt, bei zwei Lasteinleitungsstellen vier 
Anlagepunkte auftreten, die zu einer Mehrfachpassung führen, konn·te keine 
gleichmäßige Stoßeinleitung erreicht werden. Die Versuche wurden dann an 
einem Behältersegment mit einer Kerbe und einer Lasteinleitungsstelle fort
gesetzt, obwohl dann natürlich eine Überlagerung der Spannungswellen nicht 
melu: beobachtet werden konn·te. Andererseits zeigt sich aber deutlich, daß 
auch hier eine Oberflächen-Welle erzeugt wird, die örtlich begrenzt am Rand 
des Modells entlang läuft. Außerdem ergibt sich nach Stoßende im Kerbgrund 
eine, im Vergleich zu den anderen auftretenden Spannungen, recht hohe Zug
spannung im Kerbgrund. 

Insgesamt gesehen lassen sich aus den spannungsoptischen Untersuchungen lei
der nur qualitative Aussagen über die Vorgänge treffen, da die unbekannten 
Stoßkräfte und S·toßgeschwindigkeiten durch das Zwischenglied bei dieser Un
tersuchung eine Auswertung unter Anwendung der Modellgesetze kaum ermögli
chen. Weiterhin verhindert die verfahrensbedingte Beschränkung auf 2-dimen
sionale Modelle eine wirklichkeitsgetreue Aussage über die eigentlich räum
lichen Hauptausführungen und die sich daraus ergebenden räumlichen Spannungs~ 
zuständeo 



- 20 -

ERHÖHUNG DER LEBENSDAUER DURCH OPTIMIERUNG DER BAUTEILGESTALT 

A. Hirchenhain 

Bei der Planung und beim Betrieb moderner Hüttenwerksanlagen werden zuver
lässige Zahlen über die Belastbarkeit und die zu erwartende Lebensdauer der 
Maschinen und ihrer Teile geforde,rt. Wenn Konstruktionen von den älteren, 
über die Erfahrungen und Berechnungsgrundlagen vorliegen, wesentlich abwei
chen - und da-s ist bei den heutigen Neu- und Variantenkonstruktionen prak
tisch immer der Fall - werden exakte Verfahren zur Vorausbestimmung der 
Spannungen und damit der Festigkeit und Lebensdauer benötigt. Ihre Berechnung 
mit den bekannten Methoden dei ·elementaren oder auch der höheren Festigkeits
lehre ist selbst bei relativ einfachen Maschinenteilen wenn überhaupt nur 
näherungsweise möglich, sodaß experimentelle Untersuchungsverfah~en immer 
häufiger zum Einsatz kommen. 

Die Lebensdauer von Bauteilen wird von der Höhe der maximal auftretenden 
Spannungen bestimmt; deren Höhe ist bei gegebener Belastung ausschließlich 
von der Bauteilform abhängig. Die Art des Werkstoffs spielt nur insofern eine 
Rolle, als die Höhe der von verschiedenen Werkstoffen ertragbaren Spannungen 
(Zugfestigkeit, Streckgrenze) unterschiedlich ist. Durch eine festigkeitsge
rech~e Formgebung der Bauteilgestalt kann also eine erhebliche Reduzierung 
bezüglich der auftretenden Spannungshöhe (Abbau von "Spannungsspitzen") er
reicht werden. Dies soll am Beispiel eines Schadensfalls aus dem Schwer
maschinenbau aufgezeigt werden. 

Nach einer erforderlich gewordenen Reparaturschweißung an den Rahmenständern 
einer Profilkaltschere (Bild 1) wurde während .eines repräsentativen Schnitt
programms durch Messungen mittels Dehnungsmeßstreifentechnik*· festgestellt, 
daß·sowohl die vorhandenen Langlöcher als auch die zugbeanspruchten Rahrnen
~cken nicht dauerfest gestaltet waren. Dies konnte auch durch neu entdeckte 
Anrisse bereits eine Woche nach der Messung belegt werden. 

r----

+ 
+ 
t --, 

Bild 1: Profilkaltschere 
mit zw~i Anrissen 

Schweißgut im Bereich 

hoher Kerbspannut/gen 

Bild 2: Lage der Schweißnähte nach er
folgter erster Reparatur (Ausschnitt) 
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Bei der RE;paraturschweißung waren SchvJeißnäht.e .Ln Bereiche hoher Spannungs
spitzen gelegt worden (Bild 2}; ferner wurde der Einfluß der Ges·taltänderung 
(teilweises Zuschweißen eines Ständerfenst:eJ:-,~> für den T-Jochhalter} auf die da
mit verbundene Erhöhung der SpannungsveJ~teilur,g an anderen Stellen nicht be
rücksichtigt (Bild 3) . 

Für eine erforderliche Verringerung der Spannungsspitzen um mindestens So % 
wurde aufgrund spannungsoptischer Modellversuche 11

. im Rahmen der konstruktiven 
Möglichkeiten eine Erhöhung der Kerbradien von R40 auf R240 unter Verwendung 
eines Formstückes in Verbindung mi·t einer kalkbasischen Auft.ragsschweißung an 
den Übergängen zum Stahlgußrahmen vorgeschlagen. 

Bild 3: 

Bild 4: St.ahlgußruhmen rnit ft'orrnstück 
(fehlerhat--te Au::::führuny) 

Spannungsoptischer Modellversuch zur Ermilt.lung del- Spannungsspitzen 

Eine Beanspruchungsmessung an den anrißgefährdet:en St.ellen lieferte jedoch 
nur ei.ne Spannungsreduzierung auf 70 %, weil der:· Übergtmg vom Formstück zum 
Stahlgußrahmen entgegen den Empfehlungen nicht stetig genug ausgeführt war 
und somit die höchste Beanspruchung in den Bereich der ll.uftragscchweißung mit 
vergleichsweise niedrigen Dauerfestigkeitswerten gegenüber dem Grundwerkstoff 
verlagert wurde (Bild 4). Deshalb wurde eine weit:et:·e Nachb(::;sserung erforder
lich, zumal neben dem ursprünglich verwende·ten Knüppehverkstoff nun auch ein 
Werkstoff mit einer um 15 % höheren Scherfestigkeit eingEsetz-t wurde. 

In weiteren spannungsoptischen Versuchen (Bil~c~~~) wurde für den vorliegenden 
Beanspruchungsfall eine festigkeitsmäßig op·tirnale F'onD. für die Rahmenecken 
ermittel-t (erweiterte keilförmige Auftragsschweirhrnq __ (_I~?~-~d 6) f öle c.n_tch die 
beim Schneiden zusätzlich auftretenden 11 KaukrH fl:e 11 

( LP1J we:i ;::;e. bL-_; zu 100 % 

der Schni·ttkräfte) berücksichtigt 1 weil diPE-;e Kr:·~\.Yl:.e er.~;L i11 Verbindung mi1: 

den am Formstück gemessenen Spannungen ansrejcJF7~1ld nnc 1 y.siP.LL '.Ve.-r.·den konnten. 

Abschließende .DMS-Messungen bestätig·tenf daß c'Jie iw f'/leßzl~~i i:rclUlfl er faßten Be
anspruchungen nicht den Dauerfestigkeitswert dPt Zl'cJ~·f)cltvlr._~ll. ·Heans 1_lJ::Uchung 
des Formstückes und des kalkbasischen .Schweißgu-Lcs t-:;:c.rci.ch"l..~:!l\ und ~;ow:U: die 
Ennüdungsbeansp.t·uchung der untersuchten <:~.nt· ißg-c,: U:iht.-de ten l-lc ~~ r-_; j ehe bc Lr iebs
sicher unterhalb der Dauerfestigkeit liec_Jt" 

~'"Die DMS-Messungen wurden vom Ins·titut. für· l-Wtlefllf\<"\E>c.·hinc--"n un(·l J"Viuschinelle 
Anlagentechnik der TU Clausthal (Prof b D.r:. ·-·Ing" l'' "W. t::t: ie~~;e) , d -Le spannungs
optischen Untersuchungen vom Insti tu·t fü-r- M<.:1 sch"J nenwr->;:;en rlnrcllqeführt. 
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Bild 6: Dauerfeste Ausführung der 
Rahmenecken (Formstück mit erweiterter 
keilförmiger Auftragsschweißung) 

Bild 5: Spannungsoptischer Modellversuch (optimierte Form) mit 
Berücksichtigung der "Kaukräfte 11 

Das aufgezeigte Beispiel aus dem Schwermaschinenbau sollte Aufschluß darüber 
geben, daß sowohl aufgetretene Schadensfälle als auch Neu- und Varianten
konstruktionen (sog~ "Prototypen 11

) mit Hilfe spannungsoptischer Untersuchungen 
festigkeitsmäßig analysiert werden können. Dies ist gerade in der Entwicklungs
und Projektierungsphase von entscheidender Bedeutungr da Messungen beispiels
weise mit Hilfe von DMS an noch nicht ausgeführten Konstruktionen nicht durch
geführt werden können. Die Spannungsoptik bietet hier entscheidende Vorteile, 
da sie sich die Modellgesetze zunutze machto Dabei ist die Anwendbarkeit 
nicht nur auf ebene scheibenförmige Bau·teile begrenzt. Gerade das räumliche 
Erstarrungsverfahren, auch als Einfriermethode bekannt, gestattet die Unter
suchung allgemeiner dreidimensionaler spannungszustände unter kompliziertesten 
Beanspruchungsverhältnissen. Die Spannungen im Modell werden exakt bestimmt, 
da die Doppelbrechungseffekte den Spannungen genau entsprechen. Die Übertrag
barkeit der Modellergebnisse auf das Original ist immer dann gegeben, wenn 
geometrische ÄhnlichJcei t der Form und der Lastaufbringunq vorliegt. Die ex
perimentellen Un-tersuchungen lassen sich in verhältnismäßig kurzer Zeit durch
führen. Dabei liegt der wesentliche Zeitaufwand in der Modellherstellung, ob
wohl diese in der Regel in verkleinerten Maßstäben angefertigt werden. 
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FORSCHUNG UND INGENIEURAUSBILDUNG AN FACHHOCHSCHULEN IN NRW 

K. Kühling 

Den 1971 gegründeten Fachhochschulen wird durch das Fachhochschulgesetz von 
1979 neben den Universitäten und Gesamthochschulen in gewissem Umfang das 
Recht auf Forschung gewährt. Ihre Hauptaufgabe ist nach wie vor die Ausbil
dung von Ingenieuren mit Praxisbezuge 

Forschungs- und Entwicklungsaufgaben und -vorhaben dienen der wissenschaft
lichen Grundlegung und Weiterentwicklung der anwendungsbezogenen Lehre und 
des Studiums in der Fachhochschule und haben in der Regel die Anwendung wis
senschaftlicher Erkenntnisse und Methoden in der Praxis einschließlich der 
Folgen, die sich aus der Anwendung ergeben können, zum Gegenstand. So steht 
es in § 64 FHG. 

An den Universitäten ist Forschung eine Hauptaufgabe, an den Fachhochschu
len dagegen stehen Lehre und Ausbildung im Vordergrund, neben einer eventu
ellen direkten Anwendungsmöglichkeit von Forschungs- und Entwicklungsergeb
nissen. Der damit fes·tgeleg·te Unterschied entspricht den Grundsätzen für 
eine Differenzierung der Verbindung von Forschung und Lehre, wie sie auch 
der Wissenschaftsrat empfohlen hat. 

In der Wahrnehmung ihrer Aufgaben in Forschung und Entwicklung sind den 
Fachhochschulen von vornherein bestimmte Grenzen gezogen, die in der Grös
senordnung der Mittelausstattung, in der personellen Situation und in der 
Höhe der Lehrverpflichtungen zum Ausdruck kommen. 

Deshalb und im Hinblick auf die eigenständigen Ausbildungsaufgaben der Fach
hochschulen kommen für sie in Forschung und Entwicklung vor allem solche Fra
ges·tellungen und Problemlösungsverfahren in Betracht, die der unmittelbaren 
Erschließung und Umsetzbarkelt von wissenschaftlichen Erkenn·tnissen in die 
Praxis dienen. Außerdem stellen sich ihnen wichtige Aufgaben in der ·tech
nisch-wissenschaftlichen Beratung. 

So haben sich die Fachhochschulen schon seit längerer Zei·t die Wahrnehmung 
wissenschaftlicher, insbesondere betriebswirtschaftlicher und technischer 
Beratung von mittleren und kleinen Unternehmen der jeweiligen Region zur Auf
gabe gemacht. Sie wird in Baden-WÜrttemberg durch die Steinbeis-Stiftung für 
Wirtschaftsförderung in Stuttgart und in Nordrhein-westfalen durch den Tech
nischen Beratungsdienst NRW (TBNW) organisier.t. In NRW hat sich diese Inst.i
tution in den vergangeneu Jahren nach Kenntnis des Verfassers best,ens bet.vährt 
und .wird, nachdem ihre Existenz auch bei Kleinbetrieben bekannter gevmrden 
ist, immer häufiger in Anspruch genommen. In anderen Ländern befinden sich 
entsprechende Beratungsdienste im Aufbau oder in der Planung. 

Diese Bera·tung kommt beiden Seiten zugute: 

Kleineren und mittleren Unternehmen, die sich keine eigene, kostenaufwen
dige Forschungs- und Ent\vicklungsabteilung einrichten können, verhilft sie, 
sich dem s·tand der Technologie anzupassen und sich darnit auf dew Markt zu . 
behaupten. 
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- Den beteiligten Fachhochschulen und Professoren eröffnet die Beratung Ver
bindungen zu anwendungsbezogener Forschung und Entwicklung, die auch der 
Entwicklung und wissenschaftlichen Aktualisierung der Lehre zugute kommen 
könnene Die mit der .Beratung veY.bundenen Einn.ahmen erlauben gegebenenfalls, 
soweit sie· dEm Fachhochschulen als Institution zufließen, eine Verbesserung 
der materiellen Voraussetzungen zur Durchführung eigener Forschungs- und 
Entwicklungsvorhaben. 

An den Fachhochschulen stehen die für die Lehre ohnehin erforderlichen Bib
liotheken und technischen Einrichtungen zur Verfügung. Sie für Forschung und 
Entwicklung und besonders für die Vorbereitung konkreter Vorhaben zu nutzen, 
wird in vielen Fällen bereits einen nennenswerten Aktionsradius erschließen. 
Umfang und Qualität dieser Grundausstattung müssen ihrerseits an den Aufga
ben der Fachhochschulen zur Pflege der Wissenschaft und der Künste orientiert 
werden. Ebenso müssen Bibliotheken und Laboratorien in ausreichendem Maße aus
gestat·tet sein. 

Im Jahre 1980 hat der Minister für Wissenschaft und Forschung des Landes NRW 
unter dem .'J.'hema: "Be:ticht und Leitvorstellungen zur Situation und Entwicklung 
der Forschung in NRW" dazu Stellung genommen, daß es in einzelnen Fällen 
sinnvoll sein kann, bei günstigen personellen und sachlichen Voraussetzungen 
und nach Abstimmung mit anderen Einrichtungen am Ort oder in der Region im 
Rahmen der Ausbau- und Entwicklungsplanung des Landes auch an Fachhochschulen 
Einrichtungen für Forschung und Entwicklung zu schaffen. Konkrete Maßnahmen 
sind nach Informationsstand des Verfassers bis heute allerdings nicht einge
leitet worden, zumindest nicht an der Fachhochschule Lippe. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß erste kleine Schritte auf dem Wege 
zur Verwirklichung der gesetzlichen Möglichkeiten auf dem Sektor der Forschung 
und Entwicklung verwirklicht wurden. Es bleibt aber festzustellen, daß die zur 
Verfügung stehenden Mittel äußerst begrenzt sind und daß von den beteiligten 
Fachhochschul-Professoren zusätzliches Engagement neben ihren eigentlichen 
Dienstobliegenheiten erforderlich ist. 
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OPTIMIERUNG EINER VERZAHNUNGSGEOMETRIE MIT HILFE DER EBENEN UND RÄUMLICHEN 
SPANNUNGSOPTIK 

H. Lorenz 

Planierraupen und Bagger, in der Fachsprache Laderaupen, sind beim Einsatz 
im Steinbruch, im Spülfeld, beim Straßenbau und ähnlichen anderen Fällen sehr 
hohem Verschleiß ausgesetzt durch eine r.tlischung aus feinkörnigem Sand sowie 
Gestein mit Wasser. Als Beispiel dient die in Bild 1 dargestellte Planier
raupe im Spülfeld. 

Besonders betroffen sind dabei die Scharniergelenke.der Ketten, die sich 
außer der Krümmung an Antriebs- und Umlenkrädern durch die Anpassung an un
ebene Böden ständig bewegen müssen. Zur Verminderung der Reibung und damit 
Geräusch und Verschleiß wurden vor einiger Zeit gedichtete, geschmierte 
Buchsen-Bolzenverbindungen für die Ketten entwickelt, die sich gegenüber 
herkömmlichen Ketten praktisch völlig durchgesetzt haben (Bild 2) • 

Bild 1 Bild 2 

Mit den gedichteten Kettengelenken wurde ein Kettenschloß nötigf das die Ket"
te zwischen zwei Bolzen trennbar verbindet. Dieses Kettenschloß mußte so ge
staltet werden, daß es 

- mindestens die Festigkeit "normaler" Glieder erreichte~ 
- gut montierbar war 
- für Bodenplatte und Verbindungsschrauben keine höheren Beanspruchungen 

brachte als ein "normales" Ke·ttenglied und 
- gegen Quer-J.Iusrasten bei Verdrillung der Kette gesichex:t war. 

Für die optimale Aufnahme des Längszuges eignete sich eine vertikale Kreis~· 
bogengeometrie, deren Mittelpunkt auf der Verbindungslinie Bolzen-Bolzen 
lieg·t. Schwieriger war die Frage de.r Geometrie im hor·iz.ontalen Schnitt" 

Hier wurde zunächst eine 2-Zahn-Verbindung vorgeschlagenQ In Versuchen an 
ebenen Modellen zeigten sich jedoch sehr schnell einig("J ,!')chwächen dieser 
Version: 

Die Zähne ·trugen un-terschiedlich, da sie nicht gleichmäßig auf der Mittel
linie der Kraftangriffspunkte lagen. 

- Ve:czahnungsfehler erhöhen den unterschiedlichen 'I'raga.nteil ~ 
- Die Sicherung gegen Quer-Ausrasten fehlt. 

Auch bei Erhöhung der Last trägt d~le Nas(c~ cn1f der Buch::~en~;eite nicht mit~ 

Daraufhin wurde eine 1-~Zahn-Geome·trie era:cbeitetr deren Zähne Cast so lang 
sind wie det' Reststeq f mi·t ausgerundeten Ecken u:fJd einer l-\tiU.tast.sicherung in 
der lastfreien Nase. 
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Zum Erreichen dieser- Geomet::rie wurden folgende Parameter stufenweise variiert: 

- Die Zahnbreite, die einen Einfluß auf die Biegebeanspruchung im Steg der 
Gegenverzahnung hat .. 

- Die Zahnhöhe, die die Zahnfußspannung und die Dicke des Steges bestimmt. 

~ Die Ausrundungsradien am Fuß der t-:.ragenden Zahnflanke und am Steg. 

Die erarbeitete Kont:.u_t:· erw:Les sich bei gleicher Last als Op-timwn (vgl. 
Bild 3). 

Bild 3 

Der Einfrierversuch der räumlichen Modelle bestätigt!~ diE-~ ebene Versuchs-
reihe .. 

Die endgül·U.ge Ausführung des Ke·ttensch lasses v die mit der P'ertigung abge
stimmt wurder zeig·t .J.?il~_'!_~ S.ie e.rfü.llt alle gesteLlten Forderungen und 
trägt mindestens 150 % der· stati:::~cben Bruchlast~. E-Ünes "normalen" Ket:ten
gliedes" 

Bild 4 
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PRINZIPIELLES VORGEHEN BEI DER DIMENSIONIERUNG VON ACHSEN FÜR NUTZFAHR
ZEUGE UND BAUMASCHINEN 

A. Schlonelü 

Der Dimensionierung der Achsen schwerer NlJt:zfahrzeuge und Baumaschinen 
kommt eine besondere Rolle zu, da die Kosten für Achsen den Preis eines 
Fahrzeuges erheblich beeinflussen. Darüber hinaus sind sie mitentscheidend 
für das Einsatzprofil der Fahrzeuge. Versagen Achsen, stellen sie ein großes 
Gefährdungspotential dar, das zu schweren Personen-, Sach- und Vermögens
schäden führen kann. 

Besonders Bremsen, Lenkungsteile, Felgen, Naben, Achsschenkelzapfen, Achs
brücken u. ä. dürfen daher in der gesamten Nutzungsphase der Fahrzeuge 
nicht plötzlich ausfallen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde bis vor weni
gen Jahren bei der Di1nensionierung von Achsen eine überwiegend theoretische 
Vorgehensweise praktizier-t, die stark von den Erfahrungen einzelner Inge
nieure geprägt war. 

Auch wenn die neu entwickelten Achsen in Null-Serienfahrzeugen bestimmten 
Erprobungen unterworfen wurden, konnte man letztlich erst in der fortge
schr.:ittenen Nutzungsphase erkennen, ob Schäden aus Dimensionierungsmängeln 
resultieren würdeno 

Im einzelnen wurden entsprechend den Gesetzmäßigkeiten der Fahrzeugmechanik 
für· idealisierte Fahrzustände die Kräfte berechnet, die auf die Fahrzeuge 
während verschiedener Fahrmanöver oder Arbeit$phasen einwirkten" Statik und 
Dynamik wurden tagelang bemüht, um die Kräfte und Momente zu bestimmen, die 
auf die einzelnen Fahrzeugkomponenten während der verschiedenen Fahrmanöver 
ausgeübt wurden. Der Rechnung zugänglich waren dabei nur definierbare 
Schnittstellen wie feste Einspannung, gelenkige Einspannung, freie Verschie
bung in einer Richtung o. ä •. Ober die bekannten Gesetzmäßigkeiten der 
Festigkeitslehre ließen sich die inneren Schnittkräfte und Schnittmomente 
(Bild !)ermitteln, die superpositioniert und mit der Querschnittsgeometrie 
verknüpft zu Spannungen bzw. zu Dehnungen führten. 

Setzte man die jeweiligen Festigkeitswerte der klassischen Werkstoffkunde 
in Relation zu den so ermittelten maximalen Spannungen, erhielt man Ver
gleichszahlen, die man als Sicherheitsfaktoren betrachtete. Je nach dem Ge
fährdungspotential wurden Sicherhei·tsfaktoren zwischen 1, 5 und 2, 5 angestrebt. 

Die Hauptnachteile dieser Verfahrensweise: 

1. Großer zeitlicher Aufwand für Techniker und Ingenieure mit E:rfa.hrung in 
der Dimensionierung von Achsen. 

2 0 Eigene Auffassungen der Techniker und Ingenieure zu Sicher:heit,, Einsat:z
härte und Wirtschaftlichkeit führten zu Achskonstruktionen uni:cl<·schiedli
cher Güte. 

3ü Große Toleranzbreite des Verhältnisses festgelegtem zu erforderlichem Ma
·terialeinsatz, da 

3.1 einsatzspezifische Bedingungen, 
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3.2 fahrzeugspezifische Bedingungen, 
3.3 Geometrieeinfluß, 
3.4 tatsächlich ertragbare Spannungen des Werkstoffes kaum bekannt 

waren oder nicht berücksichtigt werden konnten. 

Heute wird eine Kombination von theoretischer und experimenteller Vorge:hens
weise bei der Dimensionierung von Achsen angewendet, die geprägt wird durch 
die Computertechnik, ohne daß auf die Erfahrung aus den bisher ausgeführten 
Achskonstruktionen verzichtet wird. 

In einem komplexen Rechenprogramm sind die Gesetzmäßigkeiten der Mechanik 
zur Dimensionierung von Fahrzeugachsen als theoretischer Rahmen festgeschrie
ben. Durch bestimmte Faktoren wird dieser den jeweiligen, tatsächlichen Ver
hältnissen angepaßt. Die Größe und die Verknüpfungen der Faktoren wurde für 
die o. a. Fahrzeuge experimentell ermittelt. Bild 2 soll anhand eines ein
fachen Beispieles die Vergehensweise verdeutlichen. 

Die angegebenen Formeln für die maximale Biegespannung und die maximale 
Durchbiegung gelten für den mittig belasteten Biegbalken mit beliebigen Ein
spannbedingungen. K1 und K

2 
beschreiben diese Einspannverhältnisse. Hat man 

einmalig für diesen Typ von Einspannung K
1 

und K
2 

durch experimentelle Be
stimmung von ob, f und F ermittelt, kann man für jeden anderen Biegebalken 
mit diesen Einspannverhältnissen ob und f relativ genau berechnen. 

Im Bild 3 ist gezeigt, wie dieses sinngemäß auf die Dimensionierung von 
Achsbrücken übertragen worden ist. 

Für die maximale Biegespannung gilt 

Al/2 
a = 

b w 

K 
geo ( 1 ) 

Al/2 entspricht dabei der belastenden Kraft F und W einem Widerstandsmoment. 
K ist di.e Konstante, die die tatsächliche Geometrie der Achse wie Länge 
ug~°Kerbformen, aber auch den tatsächlichen Einfluß von Achsaufhängung, Achs
anordnung, Reifen und vor allem von fahrzeug- bzw. einsatzbedingten Lastüber
höhungen berücksichtigt. K kann heute für jedes Fahrzeug in Bezug auf ei
nen gewünschten Einsatzber~I8h und mit Hilfe eines Programmes berechnet wer
den, wenn folgende Angaben bekannt sind: 

Einfachbereifung oder Zwillingsbereifung; 
Einzelachse oder Tandemachse, starr oder gelenkt; 
fahrzeugbedingte Maximalgeschwindigkeit; 
Einsatzgebiet (Autobahn, Landstraße, Flugfeld, Schotterpiste, schweres Ge
lände, statische BelastUngen); 
zu erwartende Lebenslaufleistung; 
Längen (a, b); 
Reifengröße. 

In diesem Falle erhält der Konstrukteur eine tatsächlich zu erwartende maxi
male Biegespannung, nach der er den Werkstoff festlegen kann. 
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Rs 

Beurfeilun s
quersr:hniff 

Al _, 2- uzut· W ·Kgeo 

Al = Achslast 
Kgeo = f { Länge, Kerbform , Lastüberhöhung) 
Özul = Hf Laufleistung, Oberflächengüte, 6rößcmeinfluf1; 

Spannungszusfand, Material, Jlerstellfecltno/ogie, 
Verarbeitungstechnologie ) 

W Widerstandsmoment 
Längen können sein: rayn , a, b; 

} 

Anlah,enc 
Tby aus FAe 
h"ous FAN r,, aus FAe 

7i1 aus FAN 

Lastüberhöhungen bezogen auf e/nf! Nennradlast 
(ruhig ,auf ebener Straße mit Nenn -Nutzlast) können 
hervorgerufen werden durch: vertikalen Sfan ( Rv J , 
Seifenirräffe R5 , horizontalen' Stoß (RH) sowie 
durch horizontale Antriebs -oder Bremskräf/01 ( IIH ). 

Kurvenfahr I: 

Tby aus FAe 
Tbl( aus FJ<u 

Tt1 aus FAe 

T, 1 aus FKv 

Bild 3: Allgemeingültige .Formel zur 
Berechnung von Achslasten 

Bildnachweis: FAUN-Werksbilder 

Bild 1: Kräfte und Momente an Achse 10/10 

6" rib 
F ·I f " 

_f__ /3 

w E·/ Ta 

~ 
Ob 

F l 
f" 

F /3 
""w·-.-, E ·/ 192 

Je nach Einspannbedingung gilt für den allgemeinen Fall 

r5b=-+ Kt; f= /_1 ·K2 

Dueir!munq: f a Krofl 
! ~ S/ablönge 
W ~ Widerslanrfsmamonl 
bb " Biegespannung 
f " f• Nodul 
I ~ rriigheifsmomont 
f " Durrhbi~g<mg 

Kt ~ KMsfa(!/e, die die EinspanMeth~llniHe fiJr die 
Diegespannungsbererhnw>g besrhreibl. 

K2" KMslanle, die die EinspannvYhiillni«e für die 
&rerhmmg rf•r Our<hbioqung rharaklur<iul, 

mit Kt = f (/) 

mit K2 = g ( L3 ) 
Bil_d 2: Ableitung von Berechnungsformeln für Stäbe mit 
beliebiger Eirlspannbe.dingungen 

50000 

81egemamenf- Amplitude Na R=O 

( Schweinnaht überdreht~ 
angeschweißte Federlappe7~:/:/j 

Forderung nach Rechnung: Achslast 15700 hg 

J(}(X)O Forderung nach NesSUrf): Bundessfr. Achslast 12700 kg 

Forderung nach Redmung: Achslast 12 700 kg 

to' to' 

~ • Bruchlage 

Lastspie/zahl (NI ro' 

Bild 4: Lebensdauervorher
sage für Achse SA-AE 10/10; 
Hydropulsversuch mit LBF
Norm-Verteilungs-Kollektiv 
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Liegt dagegen der Werkstoff fest und muß die Dimension des kritischen Achs
querschnittes festgelegt werden, wird Gleichung (1) in Gleichung (2) umge-

w 
Al/2 . K 

geo 
a 
b,zul 

a 
·h,zul 

( 2) 

eingesetzt wirde 

Ähnlich wie K ist ob 
1 

in Reihenuntersuchungen ermittelt worden. Ausge-
gangen wird igegiesem Fa!~ von einem der klassischen, für definierte Proben 
ermittelten und in Tabellenwerken festgeschriebenen Werkstoffkennwerten wie 
Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dauerbiegewechselfestigkeit u. ä •. Mittels Puls
versuchen sind die die Lebensdauer beeinflussenden Kriterien wie Herstell
technologie der Halbzeuge, firmenspezifische Verarbeitungstechnologie, Ober
flächenqualität, tatsächliche Geometrie, tatsächliche Spannungszustände er
mittelt worden. 

ab 
1 

kann he~te mit Hilfe eines Programmes berechnet werden, wenn folgen
de'~Mgaben bekannt sind: 

Materialart, 
Wärmebehandlung, 
Zugfestigkeit, Streckgrenze, 
Oberflächengüte, 
Kerbgeometrie. 

Damit steht heute ein rechnerunterstütztes Verfahren zur Dimensionierung zur 
Verfügung, das auf der einen Seite zu hinreichend sicheren auf der anderen 
Seite aber auch zu wirtschaftlichen Achskonstruktionen führt. Die Hauptvor
teile dieser Dimensionierungsweise sind: 

1. Alle Konstrukteure bekommen bei gleichen Fahrzeug~ und Einsatzdaten zu 
gleichen Konstruktionen trotz unterschiedlicher Ausbildung und Erfahrun
gen; 

2. geringer zeitlicher Aufwand zur Durchführung einer Dimensionierungsrech
nung; 

3. Reduzierung von Dimensionierungsunsicherheiten; 
4. Auslastunq der eingesetzten Werkstoffe. 

Vor Beginn der Serienfertigung werden die so dimensionierten Achsen realisti
schen Erprobungen bzw. Pulsversuchen unterworfen (Beispiel Bild 4). 

Die Ergebnisse dieser Versuche haben bestätigt, daß mit der hier beschriebe
nen Methode zur Achsdimensionierung schnell und zuverlässig den tatsächlichen 
Einsatzfällen angepaßte Achskonstruktionen zu realisieren sind. 
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BEITRAG ZUR SPANNUNGSOPTIK 

W. Steinehen 

Bei spannungsoptischen Grundsatzuntersuchungen mit statischen und dynami
schen Belastungen interessieren in den meisten Fällen die Spannungsverläu
fe im Innern eines Modells ebenso wie die i.a. am Rand auftretenden maxima
len Spannungen. Die Auswertung von Spannungsverteilungen an Bauteilen mit 
Variation der Geometrie und der statischen und dynamischen Lasteinleitung 
sind bei manueller Bearbeitung zeitaufwendiger und arbeitsintensiv. Sie 
kann nach Abschluß der Auswertungsarbeit mit Ergebnissen anderer Ver
fahren z.B. der FE-Methode verglichen werden. 

Um Zeit- und Arbeitsaufwand zu begrenzen, ist ein Programmsystem für einen 
grafischen BASIC-Kleinrechner auf der Grundlage des Schubspannungsdiffe<enz
verfahrens entwickelt worden. Dabei werden die Isochromaten- und Isoklinen·-
verläufe einer spannungsoptischen Aufnahme mit wenigen diskreten Punkten 
digitalisiert und mit Hilfe von Spline-Funktionen interpoliert, so daß bei 
der anschließenden Auswertung ein vollständiges Isochromaten- und Isoklinen
bild rechnerisch zugrunde liegt. Die periodisch parametrischen Splines sind 
besonders zweckmäßig für die Darstellung geschlossener glatter Kurven (ge
schlossener Isochromaten), während die natürlichen parametrischen Splines 
für offene Kurven (offene Isochromaten und Isoklinen) geeignet sind. Somit 
steht für jeden auftretenden Fall die entsprechende Spline-Approximation zur 
Verfügung (Bild 1 und 2) . 

Bild 1: Linien gleicher Haupt
normalspannungsdifferenz zweier 
im Eingriff befindlicher Zähne 

Bild 2: Linien yleicher Hauptnormal
spannungsrichtung zwe.ier im ßingriff 
befindlicher Zähne 
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Das Ergebnis der Digitalisierung ist in den Bildern 1 und 2 dargestellt, wo
bei die Stützstellen für die Isochromatenordnung n ~ 1 (Bild 1) und für den 
Isoklinenwinkel ~ ~ 60° (Bild 2) exemplarisch eingezeichnet (+) sind. Daraus 
ist ersichtlich, daß die Stützstellen mit zunehmender Krümmungsänderung des 
Kurvenverlaufs dichter gesetzt sind, um eine möglichst genaue Annäherung an 
den tatsächlichen Kurvenverlauf zu erreichen. 

Das Programmsystem zur Auswertung spannungsoptischer Aufnahmen ist so aufge
baut, daß lediglich die digitalisierten diskreten Punkte aller Kurvenverläu
fe in einem Externspeicher (Magnetband oder Diskette) abgelegt werden. Die 
Splines zwischen den diskreten Punkten werden bei jedem Programmdurchlauf neu 
gebildet. Diese Vorgehensweise hat sich aus folgenden Gründen als zweckmäßig 
erwiesen: 

- Für die weitere Berechnung brauchen nur geringe Datenmengen gespeichert wer
den. Es entfällt eine aufwendige Speicherorganisation. 

- Die Eingabe zusätzlicher diskreter Punkte ist ohne großen Aufwand möglich. 
- Die Matrizen werden mit Hilfe des einfachen Gaußsehen Algorithmus gelöst, 

so daß die Rechenzeiten gering bleiben. 
- Das Programm kann auf einer Kleinrechnerkonfiguration im Stand-alone-Betrieb 

bearbeitet werden und bietet die Möglichkeit, die Auswertung interaktiv durch
zuführen. 

Das Programmsystem wurde auf einem Kleinrechnersystem, bestehend aus einem 
BASIC-Rechner (32 K Byte Kernspeicher), einer Magnetbandeinheit (356 K Byte 
Speicherplatz) und einem Digitalisierer bzw. Plotter implementiert. 

An die oben beschriebene Approximationsmethode der Isochromaten- und Isokli
nenbilder würde sich eines der in der Spannungsoptik bekannten Auswertever
fahren anschließen wie z. B. das Schubspannungsdifferenzverfahren. Mit der 
Kombination eines experimentell-numerischen Verfahrens wurden bisher die Evol
venten-, die (kreisbogenförmige) Wildhaber-Novikow- und eine speziell entwik
kelte, achsabstandsunempfindliche Axicon-Verzahnung, bei der sich der Krüm
mungsradius mit der Entfernung vom Teilkreis stetig ändert, untersucht. Die 
Auswertung einer Axicon-Zahnkontur längs einiger Schnittgeraden zeigt die per
spektivische Darstellung der Hauptspannung o

1 
und o

2 
in Bild 3 /1/. 

Die Untersuchungen und Auswertungen der unterschiedlichen Zahnprofile ergab 
Aufschlüsse über die Beanspruchbarkeit des Zahnfußes und der Lasteinleitungs
stelle sowie die Achsabstandsempfindlichkeit der Verzahnung. 

Im Verlauf der weiteren Entwicklung des Programmsystems wurde es mit zusätz
lichen umfangreichen Programmteilen (Modularprogrammierung) auf die Auswertung 
spannungsoptischer Untersuchunge~,bei dynamischen Beanspruchungen, die durch 
Stöße hervorgerufen werden, erweitert. Bisher wurde dieses Programmsystem, das 
die Massenkräfte berücksichtigt, an einem Fall der sich in einer Rechteck
scheibe ausbreitenden Spannungswellen getestet und mit bekannten Ergebnissen 
z. B. aus der FE-Methode verglichen, wobei die Abweichungen gering waren 
/2 und 3/. In der Praxis zeigt es sich, daß viele dynamische Probleme an Ma
schinenbauteilen infolge Massenverteilung, Geometrie, Größe der auftretenden 
Stoßkräfte usw. quasistatisch verlaufen. Außerdem fehlen bisher für die Über-
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F z I 

y 

-2 

F Zahnkrafl in x,y - Ebene 

Bild 3: Hauptspannungen 01 und o 2 längs der Schnittlinien 

tragbarkeit der spannungsoptischen Ergebnisse vom Modell auf die Hauptaus
führung im dynamischen Fall wichtige Informationen über Materialeigenschaf
ten für die exakte Auswertung. 

Eine genaue Ermittlung der dynamischen Materialkennwerte ist mit Hilfe der 
digitalen Signal-Analyse möglich, die neben dem hohen Auflösevermögen des 
Analysators unabhängig von Probekörpern bestimmter Geometrie ist. Bild 4 
zeigt d,as Resonanzspektrum eines an der Stirnfläche stoßartig beanspruchten 
Araldit-Stabes, der frei pendelnd aufgehängt ist. Aus dem Amplitudenspektrum 
geht die weitgehend harmonische Verteilung der einzelnen Teilschwingungen 
(Grund- und Oberschwingung) hervor. Dies gil·t als erstes Abschätzungskrite
rium für einen konstanten Elastizitätsmodul. 

Die aus der Differentialgleichung für den längsschwingenden s·tab und den 
querschwingenden Balken ermittelten Werte für den Elas·tizitätsmodul sind in 
Bild 5 für die ersten drei Eigenformen eines Probestabes aus Araldit B in 
Abhängigkeit von der Frequenz aufgetragen. 

Hieraus geht hervor, daß der Elastizitätsmodul frequenzunabhängig isl. Dies 
konnte anband von Messungen anderer Probestäbe aus 1-\raldit bes~ätigL werden 
und man erhält. einen mittleren Elastizitä·tsmodul E = 3500 N/mm . 
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I 
I 

I 

4,0 ~0 

Frequenz I 1kHz[ 

0 

Bild 4: Harmonische Vertei
lung der Resonanzfrequenzen 
eines Longitudinalstabes 
aus Araldit B 

Bild 5: Dynamischer Elasti
zitätsmodul von Araldit
Stäben mit Longitudinal- und 

s.o Transversalschwingungen in 
verschiedenen Eigenformen 

Die Ermittlung des dynamischen Schubmoduls kann in ähnlicher Weise aus der 
Differentialgleichung der freien Torsionsschwingung erfolgen. Hierzu wird 
das Resonanzspektrum eines zu freien Torsionsschwingungen angeregten Pro
bestabes zugrunde gelegt. 

Ein weiterer für die dynamische Spannungsoptik wichtiger Kennwert ist die 
materialbedingte Dämpfung. Diese wird oft durch den Materialverlustfaktor 
d beschrieben. Er hängt nicht nur von Parametern wie Frequenz und Tempera
t~r, sondern auch von der jeweiligen Beanspruchungsart wie Torsion, Kom
pression und Dilatation ab. Zur Zeit liegen noch zu wenige Meßergebnisse 
vor, um eine eindeutige Aussage über den Zusammenhang zwischen Dämpfung, Be~ 
lastungsart, Eigenform und Frequenz treffen zu können /4/. 
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FEM UND SPANNUNGSOPTIK - EINE VERGLEICHENDE BETRACHTUNG DURCHGEFÜHRTER 
SPANNUNGSANALYSEN 

F.-J. Villmer 

Während die Grundlagenforschung auf den Gebieten FEM und Spannungsoptik 
nach wie vor das Einsatzfeld der Universitäten und Forschungsinstitute 
darstellt, wird die anwendende Forschung nicht nur hier sondern auch in 
vielen Industrieunternehmen betrieben. Gerade in neuerer Zeit wird häufig 
mit diesen Verfahren gearbeitet und geworben. 

Aber auch in Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen werden an diesem In
stitut Bauteile untersucht und optimiert. Anhand zweierdurchgeführter Un
tersuchungen soll kurz auf die Vor- und Nachteile der Verfahren eingegan
gen werden. 

Untersuchung der Kerbspannungen an einer 30 000 t - Presse 

Zu untersuchen waren die Kerbgeometrien einer im Planungsstadium befindli
chen Gesenkschmiedepresse im Bereich der Verschraubung zwischen Pressestän
dern und Querhäuptern. 

Bild 1 zeigt das räumliche spannungsoptische Modell (Maßstab 1 
Aufbringung der Modellkräfte über vorgespannte Federn. 

20) mit 

Zunächst wurden ebene spannungsoptische Untersuchungen ausgehend von dem 
vorgegebenen Kerbradius durchgeführt. Durch empirisch intuitive Veränderun
gen wurden mehrere Radien und Kurven als Kerbanschlüsse gewählt. Exempla
risch seien hier die drei folgenden Geometrien (Bild 2) genannt. 

- Geometrie A: Vorgegebener Kerbradius 
- Geometrie B: Ellipsenförmige Kerbausrundung mit dem Halbachsenverhältnis 

1 '9 : 1 
- Geometrie C: Optimierte Kerbgeometrie (angenäherte 11 Wasserstrahlkurve") 

Die in ebenen spannungsoptischen Untersuchungen ermittelte optimale Kerb
geometrie wurde .anschließend in einem Einfrierversuch zur Erfassung der 
räumlichen Einflüsse überprüft. 

Di6 Ergebnisse bestätigten die Annahme, daß die räumlichen Krafteinflüsse 
praktisch vernachlässigbar sind. 

Zur Absicherung der Modellversuche wurden die oben angegebenen Kerbgeo
metrien auch durch ebene FE-Rechnungen festigkeitsmäßig analysiert. Dabei 
wurden bei der Grundstruktur die Säulen ähnlich wie bei den ebenen spannungs
optischen Versuchen außerhalb des Kerbeinflußbereiches abgeschnitten, da 
die Spannungen i.m Säulenbereich sich als unkritisch erwiesen. 

Es zeigt sich eine gute qualitative Übereinstimmung der Erge~nisse. Ein 
genauer quantitativer Vergleich war nicht Ziel der UntersuChungen, weil. 
die Randbedingungen nicht genau genug üb~reinstimmten. 
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Bild 1: Räumliches spannungsoptisches 
Modell der 30.000 t - Presse 

rechts,Bild 2: FEM-Strukturen von drei 
untersuchten I<erbgeometrien 

unten,Bild 3: Einfluß der Einspannung 
auf die Verformungen 
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Untersuchung der Kerbspannungen an einem Sperrgelenk 

Im Übergangsbereich des Anschlußzapfens eines Sperrgelenkes sollten die 
Spannungen unter dem Einfluß einer räumlichen Kraft untersucht werden. 

Die Untersuchung umfaßte: 

- Spannungsoptische Untersuchungen an ebenen Modellen zur Ermittlung der 
Kerbgestaltung 

- Spannungsoptische Untersuchungen am räumlichen Modell zur Ermittlung der 
vorherrschenden Spannungen unter der räumlichen Belastung 

- Ebene FE-Rechnungen zur Ermittlung der Beanspruchungen unter systema
tischer Variation der Kerbgeometrie 

- Räumliche FE-Rechnungen zur Ermittlung der maximalen Beanspruchungen 

Ein besonderes Gewicht lag bei den Untersuchungen auf der Ermittlung einer 
optimalen Kerbgeometrieo Diese Untersuchungen lassen sich vorteilhaft mit 
den ebenen Verfahren durchführen. Zunächst erfolgten deshalb ebene FE-Rech
nungen ausgehend von dem vorgegebenen Kerbradius, der schrittweise variiert 
wurde. Die Grundstruktur konnte erhalten bleiben, während der Bereich der 
Kerbe als modularer Baustein ausgewechselt wurde. 

Ferner wurden für Kerbanschlüsse besonders geeignete Kurvenzüge untersucht: 
Ellipsen mit den Halbachsenverhältnissen 1 : 3 und 2,1 : 3 sowie ein para
bolischer Kerbanschluß. Die meisten dieser Kerbformen fanden auch bei den 
ebenen spannungsoptischen Versuchen Berücksichtigung. Als problematisch er
wies sich die Handhabung der Einspannungen und der Krafteinleitungen, weil 
es sich in der Hauptausführung um einen Anschluß an die elastische Gesamt
konstruktion handelt. Während man sich bei der Spannungsoptik auf wenige 
Variationen beschränkte, wurde mit den FE-Rechnungen eine systematische 
Variation der Einspannungen und Kräfte vorgenommen. 

Bild 3 zeigt wie stark diese Randbedingungen die Verformungen beeinflussen. 
In ihrer Wirkung übertreffen sie sogar die Veränderung der Kerbgeometrie. 
Bei der Spannungsoptik ist dagegen die Anpassung der Randbedingungen weit
aus ullproblematischera 

Es konnte aber trotzdem eine sehr gute Übereinstimmung in den bezogenen 
Kerbspannungswerten festgestellt werden. 

Während die räumlichen spannungsoptischen Untersuchungen mit der gewohnten 
Präzision durchgeführt werden konnten, stieß man bei den räumlichen FE-Rech
nungen sehr schnell auf anlagenspezifische Grenzen, weshalb man sich mit Ge
nauigkeitseinbußen durch größere Elementeinteilung zufrieden geben mußte. 

Trotzdem waren die Berechnungen untereinander vergleichbar, weil jeweils die 
gleichen. Vereinfachungen zugrunde lagen. 

Gegenüberstellung der wesentlichen Vor- und Nachteile der Verfahren 

Als wesentlicher Vorteil der FEM muß gewertet werden, daß Variationsrech
nungen schnell durchführbar sind, wenn die Struktur einmal erstellt isto 
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Als vorteilhaft erweis·t es sich auch, daß die numerischen Werte der Span
nungs- und Verformungsgrößen relativ einfach weiterverarbei-tet werden kön
nen. Die Ausgabe erfolgt dabei in verwertbaren Größen, ohne daß z. B. eine 
_Trennung der Hauptspannungen notwendig wäre. 

Als nachteilig muß dagegen gewertet werden" daß die Genauigkeit zum einen 
vom Aufwand bei der Netzerstellung, zum anderen aber auch wesentlich von 
der Kapazität der verwende-ten Rechenanlage abhängt" 

Oft sind bei den abstrahierten FE-Strukturen die äußeren Kräfte und die 
Randbedingungen nur näherungsweise bekanntu während die Spannungsoptik hier 
näher am Original operiert. Die Spannungsoptik bietet anschauliche Ergebnis
se, die dem fachkundigen Auge auf Anhieb ohne quantitative Auswertung wert
volle Hinweise geben. Die Genauigkeit der Ergebnisse hängt wesentlich von 
der Genauigkeit der Auswertung ab. Die Ergebnisse sind an jeder Stelle gle:Lcl1 
genau und nicht nur an einigen vorher zu bestimmenden Stellen überhaupt aus--
wertbar. 

Eine schnelle und preisgünstige Modellvariation ist bei der Spannungsoptik, 
zumindest beim Einfrierverfahren nicht möglich. Jedes der Verfahren hat al
so ein Einsatzfeld, auf dem es dem anderen deutlich überlegen ist. Deshalb 
kann aber der.Sinn einer Untersuchung.mit beiden Verfahren parallel nicht 
angezweifelt werden. 

Zusammenfassung 

Die untersuchten Probleme zeigen auf, daß beide Verfahren wichtige Unter
suchungsmetheden sowohl in der Projektierungsphase als auch bei der Scha
densanalyse darstellen. Dabei hat auch heu·te noch die Spannungsoptik eine 
Existenzberechtigung neben der mit enormen Aufwand geförderten FEM. So ist 
die Genauigkeit ·der Spannungsop·tik wie bei allen analogen Verfahren im we
sentlichen von der Sorgfalt bei der Durchführung der Untersuchungen abhän
gig, während bei den numerischen Verfahren eine obere Gren?.e von vornherein 
festgeschrieben ist, die auch d\1r~::l1 größere Sorgfalt nicht durchbrachen wer·~ 
den kann. 
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SPANNUNGSERMITTLUNG BEI ELASTO-PLASTISCHER UND PLASTISCHER BEANSPRUCHUNG 
MIT HILFE DER SPANNUNGSOPTIK 

H.-J. Weber 

1 . Einleitung 

Durch den Trend im Maschinenbau zum Leichtbau mit einer besseren Ausnutzung 
der Werkstoffe und der Ausweitung der spanlosen Fertigungstechnik erhob sich 
die Forderung auch Beanspruchung von Bauteilen mit Teilplastifizierung (Ab
bau von Spannungsspitzen) bzwo die Spannungsverteilung im Werkstoff beim Um
formen ermitteln zu könneno 

Durch die relativ einfache Handhabung der Spannungsoptik wurde schon früh 
versucht, auch diese plastischen Vorgänge hiermit darzustellen. Es zeigte 

'sich aber bald, daß Kunststoffe hierfür nicht geeignet sind, da an den Mo
dellwerkstoff hierbei strengere Anforderungen als im elastischen Bereich ge
.stellt werden. So wird zum Beispiel ein zum zu untersuchenden Metallwerk
stoff ähnliches Spannungs-Dehnungsdiagramm mit Fließgrenze und Verfestigung 
gefordert und es muß im plastischen Bereich bei vergleichbarer Umformge
schwindigkeit eine ähnliche Abhängigkeit der Fließspannung k vom Umform-
grad ~ vorhanden sein. f 

.2. Silberchlorid, Herstellung und Eigenschaften 

Schon Anfang der fünfzigerJahreberichteten russische Forscher /1, 2/ von 
einem Material, das die angeführten Eigenschaften besitzt und zudem durch
sichtig ist, sich also für spannungsoptische Untersuchungen eignet: Silber
chlorid (AgCl). AgCl ist ein Metallhalogenid mit einem zu Aluminium identi
schen Kristallgitter, so daß man mit Aluminium vergleichbare mechanische Ei
genschaften erwarten konnte. Die damaligen Versuche scheiterten aber·an der 
schwierigen Verarbeitung der Proben. Für spannungsoptische Untersuchungen 
eignen sich nur klare, durchsichtige Probenkörper, die wegen der Reaktions
freude und Lichtempfindlichkeit von AgCl schwer herzustellen sind. Außerdem 
benötigt man, um makroskopische Bauteilspannungen untersuchen zu können, fein
körniges Gefüge, das nur durch hohe Umformgrade und anschließender genau abge
stimmter Rekristallisation erreichbar is·t. 

Erst durch das am Institut für Maschinenwesen der TU Clausthal entwickelte 
Verfahren zur Herstellung der Probekörper /3/ konnten befriedigende Versuchs
ergebnisse erzielt werdena Das im Handel erhältliche Silberchloridpulver wird 
hierbei in einem Röhrenofen zonengeschmolzen {Bild 1). Anschließend werden 
die somit erhaltenen klaren, zylindrischen Proben umgeformt und durch weite
re mechanische Bearbeitung in die gewünschte Form gebracht. In einer folgen
den Rekristallisations-Wärmebehandlung wird der durch die Vorbehandlung ent
standene Eigenspannungszustand entfernt und ein feinkörniges Gefüge erzielt. 

Zur Ermittlung der mechanischen und spannungsoptischen Modellgesetze wurden 
Zugversuche an AgCl-Streifen durchgeführt. Ein Vergleich der Spannungs-Deh
nungskurven von Silberchlorid und Aluminium Al 99,5 läßt eine gute Ähnlich
keit des Werkstoffverhaltens erkennen (Bild 2) . Alle durchgeführten Versuche 
zeigen. übereinstimmend, daß die spannungsoptische Konstante sowohl im elasti
schen als auch im plastischen Bereich den gleichen Wert besitzt. 
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3. Elastaplastische Zugversuche mit AgCl 

Für erste Untersuchungen an Bauteilen mit Teilplastifizierung wurden Be
lastungsversuche an gelochten Zugstäben durchgeführt, da hier die Span
nungsverteilung schon aus der Literatur bekannt ist und damit die aus den 
spannungsoptischen Auswertungen erhaltenen Ergebnisse gut nachprüfbar sind. 
Bild 3 zeigt in der oberen Hälfte einen belasteten AgCl-Lochstab. Zum Ver
gleich ist in der unteren Hälfte ein geometrisch ähnlicher Aralditstab dar
gestellt. Die Unregelmäßigkeiten des Isochromatenverlaufes im AgCl sind be
dingt durch den kristallinen Aufbau des Werkstoffs. Nach erfolgter Teilpla
stifizierung und anschließender Entlastung, lassen sich die durch die pla
stischen Dehnungen hervorgerufenen Eigenspannungen ermitteln (Bild 4). 

4. Anwendung von Silberchlorid auf Umformvorgänge 

Auch in den für die Untersuchung von Umformvorgängen relevanten Kennwerten 
zeigt AgCl zu Al 99,5 eine hinreichende Ähnlichkeit. Hierdurch läßt sich 
die Spannungsverteilung während des Umformens im Umformgut ermitteln. In 
Bild 5 sieht man die Isochromatenverteilung in einer AgCl-Probe beim Strang
pressen und die hieraus errechnete Spannungsverteilung in der Hauptausführung. 

5. Ausblick auf verschiedene Anwendungen 

Im Maschinenbau werden in zunehmendem Maße Umformverfahren zur Herstellung 
von Fertigteilen eingesetzt, typische Beispiele hierfür sind die Herstellung 
von Schrauben durch Gewinderollen, die Herstellung von Zahn- und Keilwellen
profilen durch Walzen oder Genauigkeitsschmieden von Zahnrädern. Hier kann 
das beschriebene Modellverfahren zu einer Optimierung der Bauteile bezüglich 
ihrer Festigkeit führen und Auskunft über die im Bauteil herrschenden "Vor
spannungen" aufgrund des Umformvorgangs geben. Kenntnisse über die Spannun
gen während des Umformens ermöglichen Gestaltungsregeln zur Erhöhung der 
Werkzeugstandzeiten und zur Erhöhung der ProdWctivität. 

Ein Anwendungsbereich dieses Verfahrens liegt ferner in der Erweiterung der 
Kerbwirkungslehre im elasta-plastischen Bereich. 

6. Zusammenfassung 

Silberchlorid, ein durchsichtiges Metallhalogenid, wurde auf seine Eignung 
als spannungsoptischer Modellwerkstoff im elastischen und plastischen Be
reich untersucht. Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften ergab, 
daß Silberchlorid ähnliche Werkstoffeigenschaften wie Aluminium besitzt. 
Dies gilt für alle Eigenschaften, die für die Festigkeit und die Herstellung 
von Bauteilen durch UmfOrmen wichtig sind. Mit Hilfe dieses Werkstoffs können 
Umformvorgänge im Modellversuch simuliert werden. 

Die Anwendung dieses spannungsoptischen Verfahrens wurde an zwei Beispielen 
erläutert. 
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Werkstiickwechselzeiten verringern 

Pendelbearbeitung beim Drehen: 
Ladespindelsysteme 
erhöhen die Produldivität 

Peter Dietz 

Zum Erhöhen der Produktivität in der Drehfertigung verwendet man 
neben Handhabungssystemen mehr und mehr Ladespinde/systeme. Das Beladen der 
Drehmaschinen währe11d der Bearbeitung verringert die Zeitenfürden Werkstückwech~ 
sei erheblicl!. Die meisten konstruktiven Lösungen sehen ortsfeste oder in einer Schalt~ 
trommelgelagerte Spindeln vor. Die räumliche Anordnung dieser Spindeln kmm eine 
Beladung vm1 Hand erleichtern. Auch bei sehr kurzer~ Sliickzeitenführt das Amvenden 
des Ladespindelprinzips meist zu einem höheren Teileausstoß. 

Die Automatisierung von Fertigungsein~ 
richtungenstellt den zur Zeit wichtigsten 
Schritt in der Werkzeugmaschinenin
dustrie dar. Dabei ist die Entwicklung 
der Maschinen selbst sehr weit gediehen, 
die gegenwärtigen Bemühungen um eine 
weitere Steigerung der Produktivität 
wenden sich den peripheren Einrichtung 
gen zu, insbesondere dem Be- und Entla
den der Maschinen mit Werkstücken 
und Werkzeugen. 
Die Entwicklung und Anwendung von 
Handhabungssystemen für Bearbei
tungs- wie für Beladeaufgaben hat sich in 
letzter Zeit zu einer eigenen Technik ent
wickelt. Während bis vor wenigen Jahren 
die Anwendungsfälle auf die Großse~ 
rienfertigung und besonders in der ar
beitsintensiven Montage zu finden wa
ren, eröffnet die Mikroelektronik hier 
neue Möglichkeiten zur Steigerung der 

Prof. Dr.-lng. Peter Dietz ist Direktor des Instituts 
filr Maschinenwesen der Technischen Universität 
Clausthal. 

Maschinonmarltt, WUrzburg 88 (1902) 00 

Produktivität auch bei Klein- und Mittel
serienfertigung. 

Handhabui'lgstechnik 
bei der Werkstückheiadung 
Die Aufgabe der Verkürzung von Lade
zeiten löst man heute auf grundsätzlich 
zwei verschiedenen Arten, dem Lade
spindelprinzipund der Verwendung von 
Handhabungsgeräten. Ist die Ladespin
del immer eine maschinenintegrierte 
Einrichtung, so stellen Handhabungsge~ 
räte oft zusätzliche und nachträglich an~ 
zubringende Hilfen dar. Unter dem Ge-· 
sichtspunkt der Beladung von Maschi~ 
nen gibt es dabei ein ganzes Feld von 
konstruktiven Lösungen, die man grob 
in vier Gruppen unterteilen kann: 
D Industrieroboter: Der Universalrobo

ter besitzt unter allen Handhabungs
einrichtungen die höchste Flexibili~ 
tät, er "tritt an die Stelle" des Bedie~ 
nungsmanns und kann wie dieser 
auch Nebentätigkeiten verrichten 
(beispielsweise waschen, entgraten, si-

1377 

gnieren). Diesen hohen technischen 
Vorteilen stehen bei heute üblichen 
Ausführungen Nachteile gegenüber, 
die im wesentlichen den der hochwer
tigen technischen Ausstattung ent
sprechenden Preis betreffen, ferner 
die noch nicht befriedigende Ge
schwindigkeit und den erhöhten 
Platzbedarf. 

D Portalladesysteme: Unter Ausnut
zung des Raums oberhalb der Ma
schine schafft man Bewegungsfrei
heit; die Reduzierung der Freiheits
grade auf zwei Linearbewegungen er~ 
laubt die Konstruktion schneller und 
preiswerter Systeme. Diese Geräte 
können autark arbeiten oder über 
eine Kopplung der Steuerungen in die 
Maschinensysteme integriert sein. Ei
gene Steuerungs- und Meßsysteme be
deuten auch hier einen nicht unerheb
lichen Aufwand an Investitionen. 
Ihre Anwendung ist meist mit der 
Auslegung von flexiblen Fertigungs
straßen und der Anordnung weiterer 
peripherer Geräte verbunden. 

0 Schwenkarmsysteme: Dieses Prinzip 
ist seit langem bei Großserienferti
gung als äußerst schnelle und zuver
lässige integrierte Handhabungsein
richtung bekannt. Den Vortdlen im 
Preis, in der Arbeitsgeschwindigkeit 
und der Stabilität stehen als Nachteile 
die verhältnismäßig größeren Rüst
zeiten und die erforderlichen Rinnen
oder Rollenbahnzuführungen an ei
nen vorgegebenen Abgreifpunkt ge-
genüber. ' 

D Angepaßte Systeme: Unter weitge
hendem Verzicht auf Flexibilität und 
zur Erfüllung besonderer Randbedin
gungen (meist das Beladen schwerer 
oder unregelmäßig geformter Teile) 
können Handhabungseinrichtungen 
der jeweiligen Fertigungsaufgabe op-



timal zugeschnitten werden. Unter 
der Vielzahl von konstruktiven Lö~ 
sungen seien hier der Hubschrittför~ 
derer, der Magazinlader und der 

, Schlittenlader genannt. 
Die beschriebenen Einrichtungen haben 
die Aufgabe, den Beladevorgang (Neben
zeit) zu verkürzen. Ihre Verwendung 
wird bei immer kürzer werdenden Takt~ 
zeiten in zunehmendem Maß erforder~ 
lieh, weil die physische und psychische 
Belastbarkeit des Menschen unter dem 
Druck einer vom Maschinentakt vorge~ 
gebenen Reaktionsgeschwindigkeit 
nicht weiter zu steigern ist. 

Bearbeitungszeit 
zum Beladen nutzen 
Im Gegensatz zu den eben betrachteten 
Beladeverfahren sucht man bei dem 
Prinzip der Ladespindeln nach einer 
Möglichkeit, die Bearbeitungszeit selbst 
zum Beladen, Spannen und Zentrieren 
eines Teils zu nutzen. Weil dieser Vor~ 
gang nicht im unmittelbaren Einflußbe~ 
reich der Bearbeitung ablaufen darf, un~ 
tcrteilt man den Beladevorgang in zwei 
Funktionsschritte: Spannen des Werk~ 
stücks bei räumlicher Trennung von 
Werkzeug und Werkstück ("außerhalb 
des Arbeitsraums") und Zusammenfüh
rung von Werkstück und Werkzeug 
("Transport in den Arbeitsraum"). 
Das Einbringen der bewegten Teile 
(Werkzeuge oder Werkstück) geschieht 
mit besonders geeigneten Vorrichtun
gen. Bei Mehrspindeldrehautomaten hat 
sich dieses Prinzip bereits über lange Zeit 
bewährt; für die unter den Forderungen 
erhöhter Flexibilität stehenden Einspin~ 
deldrehautomaten werden erst in letzter 
Zeit konstruktive Lösungen aufgezeigt. 
Der Grundgedanke dieser Methode bei 
automatischer Drehbearbeitung geht ur~ 
sprünglich von den Problemen beim Be~ 
arbeiten und Spannen unhandlicher und 

Bild 1: Zweispin~ 
dei~Senlcrecht~ 

Drehmaschine für 
das Bearbeiten 
im Pendelverfah~ 
ren 

unregelmäßiger Teile aus. Pate steht die 
Fertigung auf Fräs~ oder Bohrwerken, 
insbesondere die Arbeit mit Palettenti~ 
sehen. Die Bearbeitungszeit nutzt man 
zum Vorbereiten des nächsten Teils auf 
einem Träger, anschließend bringt man 
mit einem im Verhältnis hierzu kurzen 
Wechselvorgang die Einheit von Träger 
und Werkstück in den Arbeitsraum ein. 
Ebenfalls aus dem Bereich der Großtei~ 
lefertigung stammt das Pendelverfahren, 
das Spannen der Teile auf o.rtsfesten Ti
schen und "bewegtem Arbeitsraum". Ein 
weiterer Grund für die Anwendung ist 
ergonomischer Natur. Bei Drehmaschi
nen sucht man schon immer das Beladen 
schwerer Teile dadurch zu erleichtern, 
daß man das Futter in eine für den Bedie
nungsmann günstige Position bringt. 
Auf der Basis dieser Gedanken gibt es in 
der Drehfertigung aus der Vergangenheit 
verschiedene Lösungen, wie beispiels~ 
weise den integrierten Futtertransport 
über mehrere Binspannungen oder eine 
Kopplungsstelle im Bereich des Spindel~ 
flansches mit Indexierung über Stirn
zahnkranz. 
Es waren im wesentlichen Genauigkeits
probleme, die den Erfolg dieser Maßnah
men verhinderten und die Konzentra
tion auf zwei konstruktive Lösungen be~ 
wirkten: Ortsfeste Spindeln und das Pen
deln des Werkzeugträgers zur Bearbei
tung und Lagerung mehrerer Spindeln in 
einer Schalttrommel nach dem Prinzip
der bei Mehrspindelautomaten bekann~ 
ten Lösungen. 

Bearbeitung 
im Pendelverfahren 
Das Pendelverfahren in der Drehbear
beitung verwirklicht die in Bild 1 ge
zeigte Lösung einer Vertikaldrehmaschi
ne. Es arbeitet jeweils eine der beiden 
ortsfesten Spindeln, während die andere 
be- und entladen wird. Der Schlitten 
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so ,----,-----:::c:-~===c-,-, le StückzeH Einsplnd\er mit 
% Zwischenstapeln I 

t I I 
40 t0 c StüäzeH Doppelspind\er in 

Taktfertigung 

50 ~-~,-----.---, 

•1 1o: Stückzell Doppelspind\er 

i ' lrn Taktverfahren [ 

40 tf': StUckzelt Doppe\spindler 
Im Pendelverfahren 

-w !-, ---!--!---+--+---!_j 

Bild 2: Prozentualer Stückzeitge
winn im Vergleich verschiedener 
Drehbearbeitungsmethoden für 
Teile mit zwei Einspannungen 

"springt" 'Von Spindel zu Spindel, der 
Arbeitsraum wandert mit der Bearbei~ 
tungsstelle. 
Diese unter dem Gesichtspunkt der 
Handbetadung und bei relativ langen 
Laufzeiten entwickelte Methode erhält 
bei Bearbeitung in mehreren Einspan~ 
nungen, bei kurzen Stückzeiten und bei 
Anwendung von Handhabungsgeräten 
einen ganz neuen Stellenwert: Sie bedeu~ 
tet in vielen Fällen die Lösung von der 
Taktgebundenheit der Gesamtfertigung 
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Bild 3: Flexibles N C~ Frontdrehmaschinensystem :zum Bearbeiten von Getrie~ 
herädern 
a und b Spindeln für simultane Vorbearbeitung und Beladung, c und d Spindeln für 
das Nachbearbeiten im Pendelverfahren, e Schwenkarmbeladeeinrichtung, f Maß
station, g Werkzeugspeicher, h Werkzeugwechseleinrichtung 

von einer Einspannung und bietet damit 
oft die Möglichkeit für Bearbeitungsab
läufe nach fertigungsspezifisch optimier
ten Gesichtspunkten. Die zu erwartende 
Stückzeitverkürzung läßt sich aus folgen~ 
der Überlegung ermitteln: 
Die Fertigungszeit eines Teils in zwei 
Binspannungen beträgt bei Fertigung auf 
einer Einspindel-NC-Drehmaschine: 

fE = l;max + 1;min + 2 teil + 2 (lad (1) 

Auf einer Doppelspindel-NC~Maschine 
taktgebunden mit Ladeeinrichtung für 
jede Seite ergibt sich die Fertigungszeit 
aus: 

(2) 

Mit einer Doppelspindel-NC-Maschine 
im Pendelverfahren ist die Fertigungs
zeit: 

fp = r;max + t~min + (lad + fsprung (3) 

Darin bedeuten r: max und t; mit1 die län
gere beziehungsweise kürzere Grundzeit 
einer Einspannung ohne die SchlitteneU
gangszeit teil in die Beladestellung. tlad ist 
die Zeit für den Ladevorgang und tsrrung 
die Eilgangzeit des Schlittens zum Wech
seln der Bearbeitungsseite. Gemäß dem 
heutigen Stand der Maschinen- und 
Handhabungstechnik läßt sich über~ 

schlägig teil~ 0,15' (lad und lsprung ~ 0,25 
t1ud für Produktionsmaschinen im Durch
messerhereich 100 bis 250 mm setzen. 
Bild 2 gibt aus der Auswertung dieser 
Gleichungen einen Stückzeitvergleich 
der verschiedenen' Verfahren. Gegenft 
über dem Einspindeldrehen zeigt der 
Doppelspindler mit Taktverfahren we
sentliche Vorteile dann, wenn die Belade-
zeit überwiegt. Diese Wirtschaftlichkeit 
zeigt sich aber als außerordentlich emp
findlich gegenüber unterschiedlichen 

Maschinenmarltt, Würz.burg OB (1902) 6ß 

Stückzeiten in erster und zweiter Ein
spannung. Das Pendelverfahren ist bei 
hohem Teileausstoß je Zeiteinheit gegen
über der Einspindelmaschine um so mehr 
zu empfehlen, je kürzer die Bearbei
tungszeiten werden. Der Einfluß unter
scHiedlicher Stückzeiten ist nicht gravie
rend. Gegenüber der Taktfertigung zeigt 
das Pendelverfahren wesentliche Vor
teile unter dem Einfluß unterschiedli
cher Einspannzeiten, wobei bei dieser 
Konzeption eine weitere Produktions
steigerung mit Verkürzung der Ladezeit 
möglich ist. 
Den Vorteilen des Pendelverfahrens sind 
aber Grenzen gesetzt. Die Betadung ei
nes Schlittens mit Werkzeugen für zwei 
Binspannungen bei Kollisionsfreiheit ist 
nicht unproblematisch. Die Verwendung 
von Revolvern ist nur in wenigen Fällen 
möglich. Gerade unter dem Gesichts·· 
punkt hoher Produktivität bietet sich 
eine der Drehaufgabe angepaßte Anord
nung der Schneiden derart an, daß nach 
Beendigung eines Schneidvorgangs 
durch eine Schneide die nächste 
Schneide zur Erledigung des nächsten 
Schnitts sofort ansteht.. Die zweite tech
nische Einschränkung ist durch den 
Werkzeugwechsel bei Standzeitende be
gründet. Die Anordnung von Reserve
werkzeugen innerhalb eines Revolvers 
verbietet sich meist aus Kollisionsgrün
den, filr den automatischen Wechsel bei 
dem oben beschriebenen Werkzeugauf
bau existieren nur für wenige Aufgaben 
überzeugende konstruktive Lösungen. 
Die konsequente Verwirklichung dieser 
Überlegungen zu einem Drehsystem ist 
in Bild 3 darges1ellt. Das ;mf Funktions
einheiten basierende Bm1kastenprinzip 
der Maschine nutztman für den Aufbau 
einer Fertigungsstraße für Getriebeteile. 
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Spanende Fertigungstechnik 

Bild 4: Schrägbett-Ne-Drehauto
mat mit Ladespindel 

Bild 5: Vien.>fJindelsenkrecht.drehma
schine 
a Anordnung von Spindel und Schlitten, 
b Beispiel für Handbeschickung 

Auf der linken Seite werden die Werk~ 
stücke in zwei Spindeln simultan vorbe
arbeitel, die rechte Seite arbeitet im Pen
delverfahren zur Erzielung der Genau
maße. Die Maschine ist automatisiert, 
der relativ geringe Spindelabstand auf 
der rechten Seite erlaubt in diesem Fall 
auch einen automatischen Werkzeug
wechsel. 



Ladespindelsysteme 
unterschiedlicher Konzeption 
Die Verfolgung des Gedankens "Schalt
trommel" in Verbindung mit Einspindel
NC-Bcarbeitung führt zu der in Bild 4 
gezeigten Konstruktion, die einen Werk
stückwechsel an der Maschine während 
der Bearbeitungszeit erlaubt und bei Hin
geren Laufzeiten auch Mehrmaschinen
bedienung gestattet. 
Einen weiteren Automatisierungsschritt 
unter Verwendung von Ladespindeln 
zeigt Bild 5, hier werden an einem Senk
recht-Mehrspindel-Drehautomaten je
weils zwei Spindeln für das Bearbeiten 
und zwei Spindeln für das Beladen ge
nutzt. Die Lage der Spindeln begünstigt 
die Beschickung von Hand, ist aber 
ebenso geeignet für eine Betadung durch 
Kettenförderer, Hängebahnsysteme oder 
ähnliche Fördersysteme, 
Kennzeichnend für den Aufbau solcher 
Maschinen ist die Kombination von Ei
genschaften, die zu einer Steigerung der 
Automatisierung im Mittelserienbereich 
führen. Die Bearbeitung in mehreren La
gen mit integriertem Werkstückstransfer 
ermöglicht höchste Zerspanungsleistun
gen auf engstem Raum und kurze Stück
zeiten. Bei kurvengesteuerten Drehauto
maten und der Beschränkung der Schlit
tenbewegungen auf meist achsparallele 
Richtungen macht die Aufteilung der 
Bearbeitung auf viele Lagen (Spindeln) 
notwendig (beispielsweise führt Bearbei
tungslagen plus eine Ladelage); bei nicht 
achsgebundenen Bewegungen sinkt die 
Zahl der Bearbeitungslagen. Die techni
sche und preisliche Entwicklung von Mi-

Bild 6: Viel'spindelsenluechtdrehauto
mat mit Revolverltöpfen für insgesamt 
zwölf Werli::zeuge in Satellitenanord
nung 

Bild 7: 
Vierspindel~ 

NC-Drehautomat 
mit waagrechter Spindel

anordnung und integriertem Handhabungsgerät 

kroprozessorbausteinen macht die An
wendung dieser Technik jetzt auch beim 
Aufbau von Steuerungen für Mehrspin
del~Mehrschlittensysteme unter tech
nisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
möglich. Die Konzentration auf weniger 
Bearbeitungslagen erfordert dabei neben 
der Bahnsteuerung der Schlitten noch 
einige weitere, aus dem Bereich der Ein
spindel-NC-Maschinen bekannten kon
struktiven Details: 
D Die Arbeitsspindeln erhalten stufen

los regelbare, voneinander unabhän
gige Antriebe, um so die für jeden 
Bearbeitungsvorgang optimale 
Schnittgeschwindigkeit zu erreichen. 

D Die - ebenfalls mit unabhängigen 
Antrieben ausgerüsteten - Schlitten 
müssen alle für die Bearbeitung not
wendigen Werkzeuge tragen. Das be

·deutet die Verwendung schnell schal
tender Werkzeugträger, die Lösung 
der damit verbundenen Kollisions
probleme und - zur Verkürzung der 
Rüst- und Wechselzeiten - die Ver
wendung von Schnellwechsel-Werk
zeughaltersystemen, beispielsweise 
nach VDJ 3425. 

Dem Problem der Werkzeugbereitstel- · 
lung unter den bei Mehrspindelautoma
ten vorliegenden besonderen Bedingun
gen des Arbeitsraums begegnet man mit 
verschiedenen Konzeptionen von Werk
zeugträgern. Bild 6 zeigt eine Ausfüh
rung, bei der mittels eines Systems von 
Satellitenrevolverköpfen die kollisions
freie Anordnung von zwölf Werkzeugen 
je Schlitten erreicht wird. Die Positionie
rung der Satelliten und des Kopfes ge
schieht über Stirnzahnkränze; die Vor-
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teile dieser großen Werkzeugzahl und 
der Kollisionsfreiheit müssen im Ver
gleich zu anderen Systemen mit Hingeren 
Schaltzeiten erkauft werden. In anderen 
Fällen werden unter Anwendung von 
zwei Kreuzschlitten je Arbeitsspindel die 
Schlitten mit hydraulisch schaltenden 
Vierfach- oder Sechsfachrevolvern aus
gerüstet. Diese Technik bedarf einer 
sorgfältigen Kollisionsüberlegung. 
Während bei den bisher betrachteten Sy
stemen hauptsächlich die Lösung für 
schwere und schwierig zu spannende 
Teile bei verhältnismäßig langen Lauf
zeiten im Vordergrund stand, wird das in 
Bild 7 gezeigte, grundsätzlich nach dem 
gleichen Prinzip aufgebaute Drehma
schinensystem unter bewußter Anwen
dung automatisierter Handhabungstech
niken auch für leichtere Drehteile und 
kurze Laufzeiten angewendet. Die waa
gerechte Anordnung der beiden jeweils 
unteren Spindeln als Arbeitsspindeln 
entspricht dem Aufbau bei NC~Front
drehautomaten, die Schlitten dieser Ma
schine tragen Achtfachrevolver mit 
Schnellwechselwerkzeugsystemen. Im 
Gegensatz zu den vorher gezeigten Lö
sungen ist der Eingriff in den Arbeits~ 
raum und die Seladung der beiden obe
ren Ladespindeln von Hand praktisch 
nicht möglich, entsprechend ihrer hohen 
Produktivität ist die Maschine·mit auto
matischer Werkstückzuführung ausgerü
stet. Die Beschreibung grundsätzlicher 
Arbeitsweise sowie der automatischen 
Verkettung ist einem weiteren Bericht 
vorbehalten. 
Werkbildar: 1 Hessapp, 2 Verfasser, 3 und 5 Pittler,4 Hey

ligerJstaedt, 6 Hasse & Wrede, 7 Gildemalster 
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Lärmminderung an Mehrspindel-Drehautomaten 1 

P. Dietz, C\austhai-Zcllerfe\d 

in dem Bestreben, das Arbeitsleben menschengerechter zu gestal
ten, tritt die Lärmbelästigung bei schnellaufenden mechanisch ge
steuerten Maschinen immer mehr in den Vordergrund der Betrach
tungen. Im Rahmen eines öffentlich geförderten Forschungsprojek
tes wurden die hauptsächlichen Lärmquellen während des Arbeits
und Schaltvorgangs bei Mehrspindel-Drehautomaten untersucht 
und eine Geräuschminderung durch konstruktive Maßnahmerl 

, 'erarbeitet und erprobt. 

. 0 Einleitung 

Mechanisch gesteuerte Mehrspindel-Drehautomaten bearbei
ten bis zu acht Teile gleichzeitig in einem gemeinsamen Ar
beitsraum. Diese platzsparende Anordnung in Verbindung 
mit dem zuverlässigen und schnellen Steuern der Maschinen 
durch mechanische Kurven machen Mehrspindel-Drehauto
maten besonders geeignet für den Aufbau von Fertigungsli
nien in der Massenfertigung. Hier stellen sie auch künftig 
das kostengünstigste und betriebssicherste Mittel der Drehfer
tigung dar. 

Die extrem hohen Zerspanleistungen auf engstem Raum 
und die zahlreichen mechanisch bewegten Teile bedingen bei 
Mehrspindel-Drehautomaten Maschinengeräusche, die an 
der oberen Grenze der in der Arbeitsstättenverordnung zuge
lassenen Werte liegen können. Hinzu kommt ein konzentrier
tes Aufstellen dieser Maschinen in Maschinenhallen der Ferti
gungsbetriebe. Da viele solcher Maschinen zum Geräuschpe
.gel am Arbeitsplatz zusammenwirken, führt dies zu verschärf
ten Bedingungen in bezug auf die Maschinengeräusche der 
Einzelmaschinen. Unter Berücksichtigung der immer höher 
zu bewertenden Geräuschminderungsmaßnahmen in beste
, benden Fertigungseinrichtungen und unter dem Gesichts
punkt einer allgemeinen Weiterentwicklung dieser Maschinen 

· zu höheren Leistungsdichten und Arbeitsgeschwindigkeiten 
ergeben sich folgende Aufgaben: 

Lärmminderung vorhandener Maschinen so weit wie mög
lich durch konstruktive (primäre) und überwiegend nach
trägliche (sekundäre) Lärmminderungs-Maßnahmen, d. h. 
zusätzlich und nachträglich anzubringende Ausstattun
gen, die bestehende Arbeitsplätze länna1mer machen. 
Entwicklung von Maßnahmen und Konstruktionsprinzi
pien für geräuscharme Maschinen und ihre Anwendung 
bei der Neuentwicklung von Mehrspindel-Drehautomaten 
unter Beachtung ·neuzeitlicher Schneidstoff- und Steue
rungstechnik. 

Geräuschanalyse an MchrsplndclaDrehautomaten' 

Für die Geräuschentwicklung an Werkzeugmaschinen ist der 
'Körperschall maßgebend. Er entsteht einerseits durch dyna-

mische Abläufe unter dem Einfluß der a11 einem Bewegungs
vorgang beteiligten Federungen, Massen oder Reibungen 
(Zahnräder, Kugellager, Verriegclungen, Zerspanungsvor
gänge usw.), I:Hldererseits wird er durch erzwungene Bewegun
gen mit Massen- oder Federkräften hervorgerufen, z. ß. bei 
Kurvengetdebcn. Zur zusammenfassenden Besehreibt11tg der 
entstehenden Luftschallsignale dient der Mittdungspegel, in 
dem vet·schiedette spektrnle Kolrtponcnteu mit der A-Be\ver
tung und zeitliche Schwankungen durch energetische Mitte
lullg des Impulsschallpegels berücksichtigt werden. Daneben 
können impulsartige, für das Gehörempfinden besonders 
unangenehme Geräuschspitzen auftreten, die hinsichtlich der 
Entwicklung von Geräuschtninderungsmaßnahtnen besonde
rer Untersuchungen in ihrem zeitlichen Ablauf bedürfen. 

Zur Erläuterung der Geräuschentstehung zeigt Bfld I in 
perspektivischer Darstellung Aufbau und Getriebesystem 
eines für heutige Mehrspindel-Automaten repräsentativen 
Sechsspindel-Stangenautomaten. Sämtliche Haupt- und Ne
benantriebe werden über eine einzige Antriebswelle und Ver
zweigungsgelriebe mit zum Teil sehr langen Wellen bedient, 
z.B. Mittelwelle (6) zum Antrieb der Drehspindeln oder 
Hauptsteuerwelle zum Antrieb der SpindeltrommelschaltuJle .. 
Ein System von Drehzahl- und Vorschubwechselrädern (4, 

5) stimmt die Haupt- und Nebentriebe auf bestmögliche 
Schnittbedingungen ab. Kupplungen schalten zwiscl1en Eil
und Arbeitsgangbereich, die Schlittenbewegungen w~rden 

iiber Trommel- oder Scheibenkurven (7, 23) angetrieben. 
Das Weiterschalten der Maschine in die nächste Station wäh 
rend des Eilgangs geschieht durch einen Malteserkreuzantrieb 
mit Stirnzahnkranz (13). In einem Arbeitszyklus sind (kc 
Arbeitsgangbereich für die Zer:>panung und der Eilgangbe. 
reich für Vor- und Rücklauf der Schlitten und Einrichtungen 
sowie für die Spindeltrommelschaltung zusammengcfaßt. Die 
Zykluszeit beträgt bei neueren Mehrspindei-Dreluwtomnten 
etwa 3 ... 40 s, die flir den Eilgang zur Verfügung stehende 
Zeit oft weniger als 1 s. 

Zur Definition und Analyse der Schallquellen wmdc11 
Luft- und Körperschallmessungen an zwei Maschin<'n v0rg<'· 

nommen, dem Sechsspindel-Stangenautomat PRC 50/6 als 
Glied einer bestehenden Baureihe und dem Prototyp des JtelJ 
entwickelten Sechsspindci-Stangendrehautomat PS 26f6, IK·i 
dem dem Schallschutz durch die Maschinenkonstruktion ve1 .. 

stärkt Rechnung getragen wird. Bild 2 giht dus Schmalbnnd
spektrum des gemessenen Körpcrschal!J-legels unrl Tahelfc I 
den Vergleich mit den theorelisch auftretenden Zahneingrill<;
frequenzen bei der Maschine PRC 50/6 wieder. 

2 Geräuschminderung durc!1 1\Hpschmg 

Die Kapsehmg von Drehautoma1en soll sowohl zur Minde
rung der Geräusche dienen, die vom Arbeit~raum und den 



72 

20 21 22 23 24 25 26 2 9 8 5 6 3 
Bild I. Grundsätzlicher Aufbau des Sechsspindel-Stangenautomaten PS 26/6. I Untcrkasten, 2 Riiderkasten, 3 Schaltschrank, 4 Spindel
und Wechselräder, 5 Wechselräder für Stückfolgezeit, 6 Mittelwe!Jc, 7 Längsschlitten-Antrieb, 8 Längsschlittcntriiger, 9 Kupplungen 
für Eil- und ArbeitsgHng unabhängiger Längsschlittcn, 10 Kupplungswelle und Verbindungswelle, 11 oberer Querschlittcn, /2 Drehspindel, 
lJ Verriegelung mit Stirnzahnkrunz, 14 Spindeltrommcl, 15 Einrichtmotor, 16 Schmierölpumpe, /7 Vorschubschicber, 18 Stangenführungs
rohrc, 19 Stiinder, 20 Spannschicbcr, 2/ Bedienungshebel für wahlweise Abschaltung des Stangenvorschubs und der Spinde!trommcl
Schaltung, 22 Verteilcrwclle, 23 Antrieb für unteren Querschlittcn, 24 SpinJclkasten, 25 unterer Qucrschlitten, 26 Schlittenweg-Verstellung 

0 2 6 

Frequenz 
kHz 10 

Bild!. Gemessener Körperschallpegel des Spindelkastensam Meß
punkt I (Mehrspindcldrehautomat PRC 50/6) 

besonders stark angeregten Flächen des Rüder- und Spindcl
kastens abgestrahlt werden, sie soll aber auch die üblichen 
Aufgaben des Spritz- und Berl'dnungsschutzcs sowie der Len
kung des Kühl-Schmierstofff!usses erfüllen. Im Gegensatz zu 
den aus anderen Maschinenbaubereichen bekannten .. Schall
schluckhaubcn" bedeutet das bei Werkzeugmaschinen zusätz
liche Nebenbedingungen rür die bei der Kapselung (l] zu ver-

wendenden Werkstoffe. Die Innenseite der Kapseln muß 
dauerhaft gegen Kühl-Sehmierstoff beständig sein, die Benet
zung mit diesen Stoffen darf die Akustik nicht unzulässig ver
schlechtern, alle Werbtaffe müssen feuerhemmend sein. 
Schließlich soll die Kapselung auch im Aussehen ansprechen. 

Bild 3 gibt eine Übersicht über die im Rahmen dieses 
Forschungsvorhabens untersuchten, für Werkzeugmaschinen 
geeigneten konstruktiven Ausführungen von Kapselelemen
ten. Für zusätzliche Geräuschminderungsmaßnahmen an be
reits ausgelieferten Maschinen eignen sich die Konstruktions
formen nach a und c, eine Zusammenfassung der Meßergeb
nisse ergibt Bild 4. 

Hiernach beträgt bei Auskleidung mit Mineralfaserplatten 
die Schallpegelminderung bis zu II dß (A). Eine Schallmin
derung wird im Bereich der Förderbandöffnung ohne zusätz
liche Maßnahmen_durch Absorptionsdämpfer nicht erreicht. 
der Undichtigkeitsanteil von etwa 20 1Yo in diesem Bereich 
der Maschine bewirkt eine Schallminderung um 6 dB (A). 

Unter Anwendung der in dem Versuch gewonnenen Er
kenntnisse wurde ein Baukastensystem für die Ausstattung 
bereits bestehender Arbeitsplätze an der gesamten Palette der 
betreffenden Mehrspindel-Drehautomaten entwickelt, das ne
ben einer Schallminderung um mindestens 8 dB (A) für die 
Bedienung und das Rüsten der Maschine wesentliche Vorteile 
aufweist: 

Gegenüber der ungckapselten Maschine wird der Bewe~ 
gungsraum des Maschinenbediencrs nicht eingeschränkt 
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Ta/wllt· /. Zahncingril'l:;frcqucuzcn aus der (ictrichcanordnung (Mchrspindc!-Drclwutomat PR(' 50/6) 

Ort " Zahnrad ZuhncingriiTsfrcqucnz in Hz 
[min 1] 

I. Harm. 2. Harm. 3. Hnrm. 

Antriebswelle ~22 Kegelrad z=39 

Schieberadblock 
z=60/42 

Wechselradwelle 1174 Wechselräder A/B 
Z=48/4il 

Mittelwelle 1174 Wechselräder C/0 
z=42/54 

Vorschuhwelle 913 Stirnrad z=25 

Schnellgangwelle 762 Stirnrad z=63 

b 

534 I 069 

822 1644 

935 1879 

822 1644 

3HO 761 

821 1642 

1603 

2466 

2818 

2466 

114! 

2463 

8 

', 

d 

\ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Bild Ja-d. Konstruktive Gestaltungsmöglichkeiten von Kapseln für die Anwendung bei Mehrspindel-Drehuutomaten. I 1-mm-Stahlblech, 
2 aufgeklebter Entdröhnwerkstoff (2 ... 3 mm dick), J Kunststoff-Entdröhnwerkstoff (feuerhemmend und widerstandsfähig gegen Öl und 
Kühlstoffc), 4 Mineralwolle (20 mm dick), 5 Schutzfolie (20 [1111), 6 punkgeschweißtes Loch blech, 7 Profilgummi zur Fensterbefestigung, 
8 Beobachtungsfenster 

F6rderbnnd
i)!fnung 

"' 

Bild 4. Gemessene Schallpegel der Luftschnllmessungcn bei ver
schiedener Ausführung der Kapselung. Li11kcr Ba/km: Nprmalaus
stnttung 111i11!t•n•r Ba/km: gekapsc!t nnch Bild 3o ohne absorbie
r~ndc AtlskleiJung, bis 5 dB (Al weniger, rahtcr Bo/kc11: gekarselt 
mit Auskleidung 20 mm tvlinerallhscrplattcn, verschlossene Sp<dte 
(Bild 3 1') im MiLtcl II dB (A) weniger 

und die Fluchtwege zwischen den Maschinen werden nicht 
beeinflußt. 
Die Kapsel ist mit der Maschine so verbunden, daß eine 
einzige Transporteinheit entstellt. 
Die Zugänglichkeif für den Maschinenbcdiener zum Ar
beitsraum und alle für den Betrieb und das Umrüsten 
benötigten Handhabungen ist gewährleistet. 
Das System kann an vorhandene Werkstück-Zuführungs
einrichtungen bei der Montage angepaßt werden, 

Die Aufwendungen für eine solche sekundäre Maßnahme 
ohne Veränderung der Maschine betragen etwa 5 ... 81Yu des 
Maschinenpreises. 

3 Entwurf einer geräusclmnncn 
l\1ehrspimlel~Drehmaschinen-Baureihe 

J. t Getriebe und Getriebeschaltung 

Die Auswertung der Frequenzanalysen aus den Messungen 
an der Maschine PRC 50/6 weist als wesentlichen Anteil zum 
Gesamtgeräusch der Maschine die Zahnradgeräusche im 

Spindelkasten an Kegel· und Stirnrädern nach, Von den im 
Schrirttum aufgezählten zahlreichen Ursachen für das Be
triebsgcräu.<;ch <ln Zahnrädern [2, .'j sind nur der Ehlgr(/f.\·sto/1 
und der SteU/gkeit.\'1\'et"hsel durch die geometrische Auslegung 
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Bild 5. Erreichte Körperschal!pcgcl-Änc.lcrungen (Tcrzpegel) durch 
Fertigung von Schieberadblock und Wechselradpaar mit Sprung
überdeckungsgrad 1;1J =2,0. Maschine PRC 50/6 

der Verzahnung beeinflußbar, der Einfluß von Verzahnungs
fehlern kann durch fertigungstechnische Maßnahmen variiert 

'werden. 
Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen unter Variation 

von Zahngeometrie, Herstellungs- und Wärmebehandlungs
verfahren werden folgende konstruktiven Grundprinzipien als 
aktive Maßnahmen zur Geräuschminderung im Bereich des 
Räderkastens verwirklicht: 

Kegelradpaare mit Schrägverzahnung, hochvergütet und 
plasmanitriert Mit dieser Maßnahme erreicht man Ge
räuschminderungen um etwa 4 dB (A). 
Ausführung der Wechsel- und Schieberäder mit Schräg
verzahnung bei einem Sprungüberdcckungsgrad BfJ= 2. 
Vergleichende Körperschallmessungen ergaben eine Ver
besserung im Geräuschpegel um 2 ... 6 dB für bestimmte 
Frequenzbereiche (Bild 5), für den A-bewertctcn Gesamt
pegel der Maschine ergeben sich geringere Einflüsse, 

Eine der Maßnahmen zur Verminderung der Geräuschentste
hung im Spindelkasten ist der Einbau einer weichen Schalt
kupplung, die so bemessen sein muß, daß sie bei ausreichen
der innerer Dämpfung den zweimaligen Schaltvorgang inner
halt der vorgegebenen Eilgangzeit (bei der untersuchten Ma
schine PS 26/6 von 0,72 s) durchführt. Da es sich bei diesem 
Geräusch um ein zweimaliges "Schlagen" während des Ar
beitszyklus handelt, ist die Auswirkung auf das subjektive 
Gehörempfinden größer als es der A-Mittelungspegel be
schreiben kann. Eine Ausführung mit veränderter Lamellen
geometrie verhindert ein "hartes" Eingreifen der Kupplungen 
und senkt den Impulsschaltpegel um etwa 3 dB. 

3.2 Kurven- und Verriegelungsglieder 

Kurventriebe in Mehrspindel-Drehautomaten dienen dem 
zwangsgebundenen Ablauf aller für die Teilefertigung benö
tigten Bewegungen. Die für die Kurven maßgebenden Funk
tionen sind teilweise vom Betriebsablauf her vorgegeben. So 
wird zum Beispiel für die Schlittenantriebe ein konstanter 
Vorschub während des Schneidvorgangs verlangt. Andere 
Funktionen dienen der möglichst schnellen Positionsverände
rung von Massen, z. B. Rückzugbewegung der Schlitten, Spin
deltrommel-Wcitcrschaltung, Einfahren und Lösen von Ver~ 
ricgelungsgliedern. Bei der Auslegung von Kurventrieben [4] 
lassen sich wesentliche Verbesserungen im Maschinenge
räusch erreichen, wenn Bewegungsgesetze mit zwei oder mehr 
stetigen Ableitungen angewendet werden. Im vorliegenden 
Fall erwies sich die Ausbildung der Schalt- und Eilgangkur
ven nach trigonometrischen Gesetzen in bezugauf Geräusch
minderungen im niederfrequenten Hörbereich als erfolgreich. 

Ein weiterer wesentlicher Einfluß ist den durch die theore
tische Wegfunktion bedingten Beschleunigungs- und Schall
cntstehungsvorgüngen überlagert. Hervorgerufen durch das 
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Interpolationsprinzip der Kurvenherstellung mit numerisch 
gesteuerten Werkzeugmaschinen werden die theoretisch be
rechneten Kurven durch eine Anzahl von Kreis- oder Spiral
bögen ersetzt. Dabei hat diese Art der Herstellung eine Über
lagerung der berechneten Kurvenform mit einer an den Stoß
stellen der Approximationsbögen unstetige Fehlerfunktion 
zur Folge. Der Minimierung dieses Einflusses dient ein CAM
Programm, das zur Berechnung der Interpolationskurven für 
die numerische Kurvenherstellung verwendet wird. 

3.3 Gehäusekonstruktion 

In den Antriebsgliedern entstehen Belastungsschwankungen 
und Schwingungserregungen. Sie werden über die Wellen und 
Lager oder über die in dem Getriebegehäuse befindliche Luft 
auf das Gehäuse und von dort weiter auf Maschine, Funda
ment und an die Umgebung weitergeleitet. Das Getriebege
häuse wird durch diese Wechselkräfte zu Schwingungen ange
regt, wobei es je nach Lage seiner Resonanzstellen zusammen 
mit dem rotierenden System entweder als mechanischer Filter 
oder als mechanischer Verstärker wirken kann. Die konstruk
tive Ausbildung des Gehäuses hat dabei eine unmittelbare 
Auswirkung auf die Entstehung der Getriebegeräusche und 
ihre Verminderung, z.B. durch gedrungene Lagerung und ver~ 
stärkte Wellen; andererseits kann man hierdurch die Schall
brücke zwischen dem Anregungsort und dem abstrahlenden 
Gehäuse beeinflussen. 

Eine Standardmaßnahme zur Verminderung oder Unter
brechung des Körperschallflusses besteht im Einbau ela
stischer Glieder bzw. elastischer Abstützung zwischen den 
Getriebeteilen und dem Gehäuse, z.B. durch Gleitlager statt 
Wälzlager. Bei der Entwicklung der geräuscharmen Mehr
spindel-Drehmaschinen-Baureihe wurde die körperliche 
Trennung von kräfteleitenden und öl- sowie schallkapselnden 
Teilen des Getriebegehäuses bevorzugt. 

Nach dem Prinzip der Aufgabentrennung wurden die 
Funktionen der Kraftleitung und die des Isolierens von Stoff
und Körperschallflüssen durch jeweils hierfür vorgesehene 
Bauteile verwirklicht. Die Folgerung einer solchen Überle
gung ist die im Bild 6a dargestellte Räderkastenkonstruktion 
mit grundsätzlich unverändertem Aufbau der Hauptelemente. 
Sie besteht aus einem kräfteleitenden Rahmen, der über eine 
starkeund unregelmäßige Vcrrippung die Lagerkräfte auf dem 
kürzestmöglichen Weg in den Unterkasten leitet, ferner aus 
einer schall- und ölisolicrcnden Außenkontur. 

Bei der Entwicklung des Maschinentyps PS 26/6 waren 
diese Gedankengänge von wesentlichem Einfluß. Bild 6h be
weist, daß das Prinzip der Aufgabentrennung zwischen dem 
Kraft- und dem Körperschallfluß zu einem völlig neucn Ge
triebelyp dieser Art führt. Durch die starke Verrippung im 
Innern des Spindel- und Räderkastens wird eine hohe Steifig
keit erreicht, Kräfte und Momente werden innerhalb des Ka
stens durch die ungleichmäßigen und in mehreren Ebenen 
liegenden Rippen oder Wände aufgenommen. Bild 7 stellt 
die konsequente ·Anwendung dieser Überlegungen bei der 
Gesamtmaschine dar. Die großen Türen verbessern die Zu
gänglichkcit der Maschine bei Wechselrad- und Kurvenwech
scl, sie sind als schalldämmende Kapseln nach Bild Jh ausge
bildet. Es wurde aber auch der Schaltschrank für die· Schall
dämmung der als schallkritisch bekannten Wechselräder kon
struktiv genutzt. Neben einer erheblichen Geräuschminde
rung ergiht sich durch die einfache Handhabung außerdem 
eine hohe Umrüstfreundlichkeit in diesem Maschinenbereich. 
Der an der Maschine gemessene mittlere Luftschallpegel be
trägt 76 dB (A). 
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Bild6a und b. Räderkastengestaltung. a Räderkasten PRC 50/6 
nach dem Prinzip der Aufgabenteilung und nachträglichen Kapse
lung, h Räderkasten PS 26/6 durch Neukonstruktion 

Bild 7. Aufbau von Spindel- und Räderkasten des Drehautomaten 
PS 26/6 nach den Gesichtspunkten der Gcräuschdännnung und 
der Bedienerfrcundlichkeit. Arbeitsraumschutze siud abgcnommet1 

4 Zusammenfassung 

Die erzielten Ergebnisse lassen sich einerseits unmillclbar auf 
die bessere Gestaltung vorhandener Arbeitsplätze ohne kon
struktive Veränderung bestehender Muschinenreihen anwen
den, andererseits ergeben sich richtungsweisende Grundsätze 
und Konstruktionsregeln l"ür die Entwicklung von Mehrspin
dei-Drchautomaten. Diese sollten sowohl in der Konzeption 
des Gesamtaufbaus als auch in der konstruktiven und ferti
gungstechnischen Auslegung der verschiedenen Maschinen
elemente verwirklicht werdcu. 

Allgemein läßt ~ich <:HJS den Ergebnissen dieses For
schungsvorhabens ablt:itcn, daß <111 einer so komplexen Ma
schine wie einem Mehrspindel-Drehautomaten Geräuschlniu
derung durch konstruktive Maßnahmen nur durch ein sorg
fältiges Beachten der Sclmllentstehung und -weitcrleitung bei 
allen Maschinenelementen möglich ist, während eine rasche 
und wirksame Maßnnhme ohne Veränderung des Muschincn
aufbaus in der KopseJung der Gesamtmaschine zt1 sehen ist. 
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Mehr Teile je Zeiteinheit 

Ladespindel und Pendelverfahren 
bei der Drehbearbeitung 
verringern die Fertigungslmsten 

Peter Dietz 

Wil'tschaftlichkeitsbereclwungen ergebe11, daß im Bereich der Mittel~ 
und Großserienfertigung die Werkstiickbeladung mittels Ladespindeln eine itlleresa 
santeund oft der Taktfertigung überlegene Altemotive darstellt. Im Rahmen der techa 
nischenAnwendbarkeitstellt dieses Verfahren bei Maschinen mit ortsfesten Spindeln 
und Pendelschlilten sehroft die wirtschajtfichste Löstmg dar, im Gege11satz zum erlteb
lic1~en Melupreis einer Spindeltrommel, der nur bei geniigend großer Ladezeiteinspa
nmg und nur im Bereich höherer Losgrößen seine Berechtigung findet. 

Zum Erhöhen der Produktivität in der 
Drehfertigung verwendet man neben 
Handhabungssystemen mehr und mehr 
Ladespindelsysteme. Das Beladen der 
Drehmaschinen während der Bearbei
tung verringert die Zeiten für den Werk
stückwechsel erheblich. Die meisten 
konstruktiven Lösungen sehen ortsfeste 
oder in einer Schalttrommel gelagerte 
Spindeln vor. Die räumliche Anordnung 
dieser Spindeln kann eine Beladung von 
Hand erleichtern. Auch bei sehr kurzen 
Stückzeiten führt das Anwenden des La
despindelprinzips meist zu einem höhe
ren Teilausstoß [1]. 

dungvon kollisionsfrei arbeitenden Re
volvern ist möglich. 

Verldirzun'g der Ladezeiten 
Eine vo~ d~n vorhergehenden Lösungen 
abweicheride Konstruktion ist, in ihrem 
prinzipiellen Aufbau in Bild 2 zu sehen. 
Als besonderes Zeichen dieser auf der 
Emo 1981 vorgestellter. Maschine ist zu 
werten, daß zum efstenmal in der Ge
schichte der Drehmaschinenentwick
,lung die Maschine in erster Linie nach 

den Erfordernissen einer automatischen 
Verkettung konstruiert wurde. Bei dem 
mit Bundesmitteln geförderten Entwick
lungsprojekt steht die Aufgabenstellung 
im Vordergrund, bei grundsätzlicher Tei
lezuführung über Handhabungsgeräte 
autarke Fertigungszellen ebenso wie den 
modularen Aufbau flexibler Fertigungs
straßen zu verwirklic;:hen. 
Arbeits- und Ladespindel sind mit ver
setzten Achsen in einem Schwenkspin
delstock untergebracht, der die Vorteile 
des Horizontaldrehens (Späneabfuhr) 
mit den Vorteilen des Senkrechtladens 
(Anlage im Futter unter Schwerkraft) 
verbindet. Aufgrund dieser räumlichen 
Anordnung kann der Beladevorgang au
ßerhalb des Arbeitsraums vorgenommen 
werden; an dieser Stelle ist auch die Ein
beziehung von Meß- und Kontrollfunk
tionen möglich. Bezüglich der Gestal
tung der Spindelanordnung unter beson
derer Berücksichtung thermischer Ver
formung betritt man mit dieser Kon
struktion Neuland. 
Die gezeigten Konzepte von Ladespin
deln bewirken eine ganz erhebliche VerM 
kürzung der Ladezeiten. Die Konstruk
tionen machen aber deutlich, daß dieser 
Vorteil mit einem beträchtlichen Auf
wand erkauft werden muß. Der zusätzli
che Freiheitsgrad durch die Spindel-

1\ Bild 1 zeigt die grundsätzliche Arbeits
weisen von Vierspindel-NC-Drehauto
maten bei zwei Binspannungen {1]. Zu 
den bei konventionellen Steuerungen üb
lichen Verfahren der Simultanbearbei
tung mit Zwischenstapeln (Bild 1a) und 
dem Drehen mit Wenden in zwei Ein
spannungen mit der Voraussetzung glei
cher Stückzeit für erste und zweite Ein
spannung (Bild 1 b) kommt ein drittes 
Verfahren: Die CNC-Technik mit abruf
baren Programmen und die mit allen 
erforderlichen Werkzeugen ausgerü
steten Werkzeugspeicher erlauben ein 
kombiniertes Abarbeiten von erster und 
zweiter Einspannung ohne Zwischensta
peln und ohne Rücksicht auf unter
schiedliche Bearbeitungszeiten (Bild lc). 
Diese Arbeitsweise zeigt, daß eine wei
tere Produktivitätssteigerung des Pendel
verfahrens mit ortsfesten Spindeln durch 
eine Beschleunigung des Ladevorgangs 
erreicht werden kann. Bei diesem Ma
schinensystem ist die Trommelschaltung 
im allgemeinen schneller als vergleich~ 
bare Ladecinrichtungen, die Verwen-
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Bild 1: Arbeits~ 
weisen bei Vier
spindel-i\IC-Dreh
maschinen. Bear
beitung in zwei 
Einspannungen 
mitWenden 
a Taktbearbeitung 
mit gleichen Zeiten 
für erste und 
zweite Einspan
nung, b Simultan
bearbeitung mit 
Zwischenstapeln 
{nu~ zweite Ein
spannung gezeich
net), c Pendelver
fahren ohne Zwi
schensWpeln 
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schallung kann Probleme bezüglich der 
Drehgenauigkeit geben. Von wesentli
chem Einfluß auf die Genauigkeit ist die 
Wiederhol-Teilungs-Genauigkeit der 
Schalttrommel, die man konstruktiv mit 
Dreiringplanverzahnungen erzeugt und 
die ohne Berücksichtigung thermischer 
und elastischer Verformungen mit ein 
bis zwei Winkelsekunden angegeben 
wird. Al!e anderen, für eine Spindel spe
zifischen Abweichungen (beispielsweise 
Teilungs- oder Durchmesserabweichun
gen im Lochbild der Spindeltrommel) 
sind für jede Spindellage wiederkehrend 
und können mittels lagenbezogener 
Maßkorrekturen in der Steuerung be
rücksichtigt werden. 

Weil das oberste Ziel jeder Automatisie
rungsbestrebung die Erhöhung der Pro
duktivität bei Verringerung der Stückko
sten ist, sollen Wirtschaftlichkeitsver
gleiche Hinweise über den Anwendungs
bereich verschiedener Verfahren geben. 
Diese Wirtschaftlichkeitsvergleiche er
hält man üblicherweise mit der Ermitt
lung vergleichbarer Stückkosten für cha
rakteristische Teile oder Teilegruppen in 
Abhängigkeit von Losgröße und Ge
samtstückzahl. Diese Kosten enthalten 
neben den Beschaffungskosten der Ma
schinen die für jeden Anwender spezifi
schen Platzkosten, Energiekosten, Lohn
kosten, Arbeitsvorbereitungskosten um 
nur einige zu nennen. Die Erfassung der 
Kostenanteile geschieht nach einem dem 
Betriebsabrechnungssystem augepaßten 
Erfassungsbogen. Die in Bild 3 gezeigte 
Summenformel dient der Auswertung 
dieser Daten zur Berechnung der Stück
kosten, wobei sich ein grafisches Auftra
gen in Abhängigkeit von der zu fertigen
den Stückzahl bewährt hat. Zum Ver
gleich zweier Fertigungsverfahren wer
den ihre Kostenkurven aufgetragen, der 
Schnittpunkt bedeutet Kostengleichheit 
beider Verfahren. Eine andere Auswer
tung ist in der unteren Hälfte von Bild 3 
zu sehen. indem man die Kosten für 
beide Verfahren gleichsetzt, erhält man 
eine Beziehung für die Grenzkurven der 
Anwendungsgebiete in Abhängigkeit 
von Losgröße und GesamtstückzahL 

Nicht nur der Maschinenpreis 
beeinflußt die Fertigungsl<osten 
Der wirtschaftlichste Vergleich bezüg
lich der hier betrachteten Systeme wird 
an zwei Beispielen vorgenommen: 
Die Drehbearbeitung eines Differential
gehäuses. Größe und Gewicht der Teile 
bedingen die Anwendung von Vertikal
drehmaschinen der Futtergröße 
500 mm. Zur Auswahl standen eine Vier
spindel-NC-Maschine und eine entspre-
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Bild 2: Drehmaschinensystem mit um 
90° versetzter Ladespindel 

chende Einspindel-NC-Maschine des 
gleichen Herstellers [1]. DieBeladung ge
schieht an beiden Maschinen von Hand, 
bei der Einspindelmaschine ist Zwi
schenstapeln erforderlich. Bild 4 zeigt 
den Arbeitsplan des Teils. 
Die Fertigung eines Lagerflanschs aus 
einem hochfesten Schmiederohling. Das 
für die Kraftfahrzeug-industrie be
stimmte Teil wird in hohen Stückzahlen 

Spanende Fertigungstechnik 

gefertigt, die untersuchte Losgröße ent
spricht etwa einer Dreitagesproduktion. 
Der wirtschaftliche Vergleich soll das 
Problem des Pendelverfahrens näher er
läutern und Aussagen zur Rentabilität 
einer Spindeltrommel geben. Der Ar
beitsplan in Verbindung mit einem 
Werkzeugaufbau nach dem Prinzip 
kleinster Eilgangwege ist in Bild 5 darge
stellt. 
Die Anwendung des Wirtschaftlichkeits
vergleichs für das Differentialgehäuse ist 
in Bild 6 für drei verschiedene Losgrößen 
gezeigt. Der mit dem Vierspindelautomat 
erzielte enorme Stückzeitgewinn von 
6,05 min auf 2,5 min macht sich wegen 
der hohen Einstandskosten dieser Ma
schine (variabler Arbeitsstundensatz RE 
93,65 gegenüber RE 49,19) erst bei Los
größen über 200 Stück wirtschaftlich be
merkbar. Bei einer Losgröße von 1000 
Stück entstehen aber im Bereich hoher 
Stückzahlen rund 25o/o Fertigungs-Ko
stenunterschiede. Bild 7 gibt die wirt
schaftlichen Einsatzbereiche an, die 
Wirtschaftlichkeit der Vierspindelma
schine ist erst im Bereich größerer Los
größen und Gesamtstückzahlen zu er
warten. 
Für die Fertigung des Flanschs ergibt der 
Wirtschaftlichkeitsvergleich (Bild 8) 
selbst bei einer Losgröße von 5000 Stück 
bis zu etwa vier Losen eine eindeutige 

Fertiguogskosten je Werkstück: 

L 

N 

mit I< E : Elnza!kos!en ( Lohr>kosten, Maschiner>kosten, 
Arbei!sptatzkos!er>, ... I 

K AW : Auftragswil.'derh:>Uwstero ( RGstkosten, Koshm 
für Au!trogserstetlung, ... I 

K ~0 " \l:orbereitur>gskost<m lArbellspl<m, Programm~r•m, 
Werkzeuge, Probelauf ... 1 

: LosgröOe 

N : gesamte zu fertigem!e Stückzahl 

Grenz kostenrechnung...,;. 

- t:. KvG 

mit Noronz Gesom!stUckmht das Wert<stlickes bei 
vargegebener Lasgrone mit gteichm 
Fertigur>gskoster> fur MoschineQ)und 

0 
t:. KE • Kc1 -Ku 

t:. KAw • I<Awl- KAW~ 

t:. K1u : Kw, - Kvo1 

l(astendifferermm 

Bild 3: Gleichungen ;;:um Ermitteln des wirtschaftlichen Vergleiches 
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Bild 6: Variabler Stückkostenver
gleich für das Fertigen eines Dif
ferentialgehäuses auf Senkrecht
drehautomalen (Einspindler. 
Vierspindler) 
a Losgröße 100 Stück, b Losgröße 
500 Stück, c Losgröße 1000 Stück 
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1Ql S 10~ 5 10S Stück 
gesumt zu fertigende Stüo::hah\ N ...._. 

Bild 4: Arbeitsplan für das Fertigen eines Differentialgehäuses auf einem 
Vierspindei-Senluechtdrehautomat 

Bild 7: Wirtschaftliche Anwen
dungsgebiete von Senkrecht
drehautomalen zum Fertigen von 
Differentialgehäusen 
a Vierspindler, b Einspindler 

a bis c linksseitige Einspannung, d bis f rechtsseitige Einspannung 

linke Spir1del 

6-t 5::-1 
L. 

ll_, 
..... ! 1---1 
······-----!...-.-.·· 

linke Spind~! 

I' 
,I 
,I 
I 

1: 
II 
II re<hte Spindel 

1550 

in Endstellung gezeichnet 

Bild 5: Arbeitsplan für das Fertigen eines 
Flansches im Pendelverfahren auf einer Doppel
spindei-Frontdrehmaschine, Werkzeuganord
nung mit kleiostmöglichen Eilgängen 

Maschinanmnrkt, Wllu:burg 88 {1982) 76 



Bild 8: Variabler Stücldmstenver~ 
gleich für das Fertigen eines 
Flansches nach Bild 5, Losgröße 
5000 Stücl( 
a Doppelspindler, taktgebunden und 
automatisch beladen, b Doppel
spindler, taktgebunden und handbe
laden, c Doppelspindler, Pendelver
fahren und automatisch beladen, 
d Einspindler, handbeladen 

Überlegenheit der Universal-Einspindel
maschine - im wesentlichen zurückzu~ 
führen auf den im Vergleich zu anderen 
Verfahren günstigeren Einstandspreis. 
Die handbeladene, taktgebundene 
Zweispindelmaschine erreicht einen 
wirtschaftlichen Schnittpunkt bei etwa 
sieben Losen. Die Frage nach einer wei
tergehenden Automatisierung der Ma
schine mit Werkstückzuführung ist bei 
einer Taktzeit von im Mittel 0,5 min mit 
ergonomischen Überlegungen zu lösen; 
allein aufgrund wirtschaftlicher Überle
gungen ist die Automatisierung der takt
gebundenen Zweispindelmaschine nicht 
rentabel. 

Handhabungssysteme 
erhöhen Wirtschaftlichl<eit 
Erhebliche Vorteile in der Stückzeit (0,54 
min gegenüber 1,09 min bei der Einspin
delmaschine, gegenüber 0,8 min bei der 
Doppelspindel-Taktmaschine) ergeben 
sich bei Anwendung des Pendelverfah
rens. Der Stückkostenvergleich zeigt wei
tere Pluspunkte auf, da die Pendelma~ 
schine entsprechend ihrer Aufgabe nur 
mit einem (größeren) Schlitten und mit 
einer Steuerung ausgerüstet werden muß 
( Arbeitsplatzkosten RE 38,66 gegenüber 
RE 52,99 bei der Zweischlittenmaschi~ 
ne). Das Pendelverfahren stellt damit für 
die vorliegende Aufgabe die wirtschaft~ 
lichste Drehmethode dar. Wie Bild 9 be
weist, ändern sich die Verhältnisse auch 
nicht bei dem Bemühen, eine weitere 
Stückzeitverkürzung mit Anwendung 
von Vierspindlern mit Spindeltrommel-

Maschinenmarkt, Würzburg 68 (1982) 76 
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Bild 9: Variabler Stücldmstenver
gleich für das Fertigen eines 
Flansches nach Bild 5, Losgröße 
5000 Stücl( 
a Vierspindler, mit Schwenktrom
mel, automatisch beladen und takt
gebunden, b Vierspindler, mit 
Schwenktrommel, Pendelverfahren 
und automatisch beladen, c Doppel
spindler, Pendelverfahren und auto
matisch beladen 

schaltung zu verwirklichen. Die Verkür
zung der Stückzeit hebt im vorliegenden 
Fall die Investitions-Mehrkosten für die 
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Spanende Fertigungstechnik 

Spindeltrommel nicht auf. Bei einem 
Vierspindel-NC-Drehautomat mit Spin
deltrommel [1), auf dem das Bearbeiten 
in zwei Binspannungen mit Wenden im 
Pendelverfahren ohne Zwischenstapeln 
ausgeführt wird, bedingt die notwendige 
Verwendung von Revolvern sogar einen 
geringfügigen Anstieg der Nebenzeiten. 
Dabei hat nur in Bereichen unterhalb 
von vier Losen die Revolverarbeit auf
grund der schnelleren U mrüstbarkeit 
und bei geringeren Kosten für die Werk
zeugeinrichtungen Vorteile gegenüber 
einer Werkzeuganordnung nach Bild 5. 
Obwohl die handbeladene Einspindel
drehmaschine bis weit in den Mittelse
rienbereich ihre wirtschaftliche Überle
genheit aufweist, sind schon aus ergono
mischen Überlegungen Handhabungssy
steme in die Planung einzubeziehen. Das 
Pendelverfahren mit zwei Schlitten stellt 
bei höheren Stück- und Losgrößen die 
wirtschaftlichste Alternative dar, Takt
verfahren mit Hand- oder automatischer 
Beladung sind in jedem Fall ungünsti
ger. 

Schrifttum 
[I} Dietz, P.: Pendelbearbeitung beim Drehen: Lade· 

Spindelsysteme erhöhen die Produktivität. Ma· 
schinenmarkt 88 (1982) 68, S. 1377-1380. 
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Spannungsoptische Modelluntersuclumgen elastoplastischer und plastischer 
Vorgänge mit Hilfe des Materials Silberchlorid. Verfahren, Vergleiche, Anwendungen 

Von P. Dietz, A. Hirchenhain, Clausthai-Zellerleld und 0. A. Schmidl, Goslar 

1. Einleitung 

Die erfolgreiche Anwendung der Spannungs
optik zur Untersuchung elastischer Span
nungszustände läßt es seit langem erstre
benswert erscheinen, dieses Verfahren auch 
fi.ir die Untersuchung elasta-plastischer Span
nungszustände zum Einsatz zu brinoen. Man 
spricht dann von Photoplastizität-und ver
steht darunter die Erforschung von Spannungs
und Deformationszuständen mit den Methoden 
der Spannungsoptik, bei denen der Werkstoff 
plastisch verformt wird. Dabei benutzt man 
die Spannungsdoppelbrechung, die in durch
sichtigen Stoffen auftritt, wenn sie mecha
nisch beansprucht werden, und analysiert die·
se Erscheinungen mit Hilfe von polarisiertem 
Licht, 

Zur Modelluntersuchung von Materialien mit 
linearen Spannungs-Dehnungsgesetzen werden 
in der Spannungsoptik vorwiegend sehr sprö
de Modellwerkstoffe verwendet, -da bei die
sen Materialien eine gute Proportionalität 
zwischen optischen und elastischen Eiqen
schaften besteht. Hier haben Epoxidharze 
eine große Anwendungsbreite gefunden, Flir 
die Untersuchung im elasta-plastischen Be
reich muß die Forderung an das Verhalten des 
Modellwerkstoffes wesentlich verschärft wer-· 
den: Er muß auch über den linear-elastischen 
Bereich hinaus dem Werkstoff der Hauptaus
flihrung nach einem definierbaren Ähnlich
keitsgesetz folgen. Er muß also beispiels
weise eine ausgeprägte Fließgrenze aufweisen, 
bei Stauchversuchen im vollplastischen Be
reich muß eine Ähnlichkeit in der Abhängig
keit Fließspannunq kf und Umformgrad !f! herr·

schen, die Abhängigkeit dieser Werte von der 
Temperatur muß Obertragbar sein o.a.m. 

Bei der Anwendung plastifizierbarer Kunst
stoffe für eine spannungsoptische Untersu
chung im überelastischen Bereich zeigte sich 
jedoch bal~ daß das plastische Verhalten der 
Kunststoffe jenem der Metalle nicht ent
spricht. Wegen der Ver-schiedenheit der rheo
logischen Eigenschaften von Modell-· und 
Hauptwerkstoff können Analogieschlüsse nur 
unter großen Einschränkungen allenfalls im 
elasta-plastischen Bereich getroffen we.t·den. 

Auf der Suche nach "durchsichtigen Hetallen 
mit spannungsoptischen Eigenschaften" be
richten russische Forscher um ·1955 über den 
Versuch, Metallhalogenide als Modellmateria-
lien für die Photoplastizität einzusetzen. 
Diese Stoffe besitzen alle Eingescha.ften ei
nes kristallinen bildsamen Metalls und sind 
durchsichtig, d.h. unter Belastung doppel
brechend. Durch den identischen Kristall
gittertyp von Aluminiumlegierungen und Sil
berchlorid (AgCl) konnte man en1arten, daß 

auch die mechanischen Eigenschaften ähnlich 
sind. Diese Versuche, vOn denen insbesondere 
die Bemühungen von Zitnikiv, Voroncov und 
Poluhin 11,21 genannt werden sollen, schei
terten jedoch an Problemen bei der Verar
beitung der Proben: Durch die starke Reak
tionsfreudigkei t, die Lichte lpfindlichkei t 
und die nicht sicher beherrschbare Korn
größe in den Probekörpern fallierten die 
Versuche bislang flir eine praktische An
wendung. Erst durch das hier vorgestellte, 
am Institut flir Maschinenwesen der TU Claus
thal entwickelte Verfahren zur Herstellung 
de.~ Probekörper sind die Vorbedingungen für 
ein gezieltes Weiterarbeiten auf diesem Ge
biet gegeben. 

2_. Eigenschaften und Herstellung von AgCl 

Die Darstellung von Silberchlorid erfolgt 
iM allgerneinen durch Fällung von AgN0 3 
in verdlinnter wässriger Lösung nüt HCL
oder Chloridlösungen, Die Schmelztempera tm· 
liegt bei 455°c. 

Silberchlorid reagiert während des instabi
len Zustandes der Schmelze heftig mit Sauer·
.stoff zu Silberoxid und hat stark korro
dierende Wirkung auf unedle Hetalle, mit d<<o·
nen es in Kontakt kommt. Bei erhöhten Temp(~-· 
raturen werden Zink, Kadmium, Eisen, Messing, 
Aluminium und Kupfer angegriffen. Wider
standsfähiger dagegen sind rostfreier Stahl, 
rt!onel, Nichrom und Tantal. Silberchlorid is l 
nur bei geringsten Verunreinigungen so durch 
sichtig, daß es flir spannungsoptische Zwecke' 
verwendet werden kann. Störend wirkt sich 
ferner die hohe Lichtempfindlichkeit aus, 
da durch Lichteinwirkung eine Gitterdeh
nung infolge der Zunahme der Fehlordnungen 
entsteht, die eine A:rt Mischkristallbil-
dung Z~l/ischen Grundgitter und Fehlordnungs·· 
Zentren zur Folge hat. 

Das im Handel als Granulat erhältliche Sil
berchlorid muß geschmolzen und dabei gleich-· 
zeitig in die benötigte Probenform gebracht 
V/erden. Das Endprodukt sollte bei hoher 
'l'ransparenz und sehr geringen Verunreini
gungen ein Werkstoff .sein, der in seinen me
chanischen Eigenschaften den polykristalli
nen Metallwerkstoffen entspricht. Das im 
Rahmen der hier vorgestellten Forschung-sar
beit entwickelte Verfahren beruht au.E dem 
Prinzip der ZUcht_ung von Kristallen durch 
Zonenschmelzen und liefert Proben von aus
reichender Qualität 131. Diese Proben sind 
Mono- oder Polykr-istalle mit. v1enigen großen 
Körnern, die zur Erreichung der mechanischen 
und optischen Eigenschaften durch geeignete 
Verfahren der mechanischen Umformung mit an
schließender. Wärmebehandlung in Polykristal
le mit sehr kleinem I<orn umgewandelt \I/erden 
mUssen. 
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Bild 1, Abhängigkeit der Korngröße von Umformgrad und 

GlUhtemperatur 

AgCl ist in seinem Verhalten mit den kubisch
flächenzentrierten Metallen zu vergleichen, 
Um spannungsoptisch isotrope Probekörper zu 
erhalten {AgCl-Kristalle sind spannungsop
tisch anisotrop, d.h. die optische Empfind
lichkeit ist auf die kristallegraphischen 
Hauptachsen bezogen unterschiedlich hoch), 
müssen die hergestellten Proben in eine 
polykristalline Form mit Korndurchmessern 
unter 50 J.lffi gebracht werden, was durch pla
stische Umformung der Proben und anschließ
ende Rekristallisation erreicht werden kann. 
Zur Beherrschung dieser technologischen Vor
aussetzungen waren systematische Untersu
chungen zur Bestimmung der Korngröße in Ab
hängigkeit vom Deformationsgrad und der 
Glühtemperatur erforderlich. B i 1 d 1 
zeigt die dabei ermittelte Abhängigkeit der 
zu erwartenden Korngrößen bei Variation von 
Verformungsgrad und Glühtemperatur, die 
Korngrößenbestimmung wurden an geätzten 
Proben anhand von Schliffbildern vorgenom
men {B i 1 d 2) . 

Bei der Verformung von flachen polykristal
lirren AgCl-Streifen tritt bei geringen Be
lastungen eine im Polarisationsmikroskop 
sichtbare Erhellunq der Korngrenzen oder der 
Grenzen von Korngruppen auf. Bei mittlerer 
Belastung wird eine extrem inhomogene Ver
teilung der gespannten Körner beobachtet. 
Höhere äußere Spannungen führen zu Doppel
brechungsbändern in den einzelnen Körnern, 
wahrscheinlich hervorgerufen durch Stellen 
mit Überspannungen. Die Richtungen dieser 
Bänder, sogar in Proben mit Kornorientie
rung, sind durch das Auftreten von Ober
spannungen an verschiedenen Stellen der ein
zelnen Körner erklärbar und ferner dadurch, 
daß die stärksten Kräfte in verschiedene 
Richtungen wirken. Auf diese Weise kann in 
den Körnern von polykristallinem AgCl eine 
Inhomogenität des gespannten Zustands beob
achtet werden. Die Spannungen sind an den 
Korngrenzen konzentriert. Die Richtung der 
am stärksten wirksamen Kräfte bestimmt die 
Richtung der auftretenden Doppelbänder. 

Hervorgerufen werden diese sichtbaren Er
scheinungen durch die bei der Verformung auf
tretenden Veränderungen interkristalliner 
Art. So zeigt AgCl, wie auch die meisten Me
talle, mechanische Zwillingsbildung, welche 
unter anderem von Verunreinigungen abhängt. 
Es muß aber darauf hingewiesen werden·, daß 
auftretende Gleitlinien bei plastischer Ver
formung in keiner Beziehung zu den Doppel
brechungslinien stehen. Ebenso wie die mei
sten reinen Metalle zeigt auch AgCl die für 
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Bild 2. Mikrostruktur einer gestauchten Probe nach Glü

hen bei 110°C. Umformgrad ~ = 0,75 1 mittlere Korngröße 

D = 40 Jlm (Vergrößerung etwa 660-fach). 

Primärgleitebenen charakteristische "pla
stische Gleitung". Wenn eine Scherspannung 
auf eine solche Gleitebene einwirkt, tritt 
oberhalb eines kritischen Spannungsviertes ein 
gewisses Maß dieser Gleitung auf. 

Zur Erarbeitung von Ähnlichkeitsgesetzen ist 
es notwendig. die so gewonnenen Proben einer 
systematischen Untersuchung ihrer mechani
schen und spannungsoptischen Eigenschaften 
zu unterziehen. Diese Arbeiten werden im 
Rahmen einiger amJendungsbezogener For
schungsvorhaben am Institut für Maschinen
Vlesen der TU Clausthal durchgeführt, im 
Rahmen dieses Berichtes können bisher zwei 
abgeschlossene Ergebnisse vorgetragen wer
den: 

Vergleich spannungsoptisch ermittelter 
Werte im elasta-plastischen Bereich mit 
Rechenergebnissen an einem einfachen me
chanischen Modellversuch (Biegebalken) 
Ähnlichkeitsgesetze bei hohen.Umformgra
den mit dem Zvteck einer Modellbetrachtung 
bei Strangpreßvorgängen. 

3. Elastaplastischer Biegeversuch mit Sil-
berchlorid 

Die Biegung eines polykristallinen Silber
chloridstabes mit Rechteckquerschnitt über 
den elastischen bis hin in den teilplasti
schen Bereich gibt Aufschluß über die span
nungsoptischen Eigenschaften unter Zug- und 
Druckbeanspruchung. Dabei lassen sich mit 
Hilfe der elasta-plastischen Biegetheorie 
die spannungsoptisch ermittelten Werte rech
nerisch überprüfen. Hierbei ist zu vermuten, 
daß der spannungsoptische Versuch durch eine 
mögliche bessere Annäherung an die Werkstoff
gesetze gerrauere Werte liefert als das in der 
theoretischen Berechnung verwendete elasta
plastische Modellgesetz. 

Zur Ermittlung der mechanischen und span
nungsoptischen Modellgesetze wurden zu
nächst Zugversuche an AgCl-Streifen durchge
führt, die Werte wurden mit metallischen 
Werkstoffen verglichen. Hierzu wurden glatte 
Stäbe aus AgCl mit Rechteckquerschnitt ent
sprechend DIN 50125 bztoJ. 50140 in einer Zer
reißprüfmaschine gedehnt, v1obei zur Eichung 
der spannungsoptischen Konstanten gleich
zeitig die Isochromatenordnung aufgenommen 
wurden. Nach der spannungsoptischen Grund
gleichung erhält man mit a

2 
= 0 einen Wert 
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S = 32 N/mrn , Bemerkenswert ist dabei, daß 
die spannungsoptische Konstante sowohl im ela
stischen als auch im plastischen Bereich den 
gleichen Wert besitzt. Vergleicht man die 
Spannungs-Dehnungskurve von Silberchlorid mit 
jener von Aluminium Al 99,5, so besteht eine 
Ähnlichkeit des Werkstoffverhaltens, wenn 

OH {E) 
konstant X = 

OM {E) 
{ 1) 

oder 

ßoH {c:) 

"oH 
y 

ßoM {E:) 
{2) 

"oM 

vorherrscht. Als Bezugsspannung o0 wird die 
Fließgrenze angenommen, di2 in diesem Falle 
für Aluminium OoH = 2~ N/mm und für Silber
chlorid o 0M = 9 N/mm ·beträgt. Die maßstabs
gerechte Auftragunq dieser Zugversuche in 
B i 1 d 3 macht schon deutlich, daß eine 
gute Obereinstimmung der beiden Kurvenver
läufe erzielt werden kann. Die Werte für die 
beiden Konstanten ergeben sich zu x = 2,98 
und y = 0,94. Die Oberprüfung des Ähnlich
keitsgesetzes wies Abweichungen der beiden 
Kurvenverläufe vom Ähnlichkeitsgesetz von 
maximal 1,5% aus. 

J 1 
1 I 

[7 - """""'' Al99,5 

- """""''NP 

7 
-- +--

-r R,. (tt,...,1) jA(%) 

rAiw.s 68.7 2J 

Agel 22,55 113 

20 v 
/ 

-~ +--10 

0 
0 6 6 11) % 12 

OehnungE 

Bild 3, Spannungs-Dehnungs-Kurven beim Zugversuch von 

Al 99,5 und AgCl. 

Zur Durchführung des Biegeversuches wurde 
der aus AgCl hergestellte Biegebalken mit 
einem querkraftfreien Moment belastet, Die 
Belastung wurde schrittweise erhöht und die 
dabei auftretenden Isochromatenordnungen 
fotografisch protokolliert {B i 1 d 4). 
Nach jeder Belastung wurde der Silberchlo-
ridstab völlig entlastet. Dadurch konnten 
durch Uberschrei'tung der Fließgrenze die 
nach der Entlastung verbleibenden Rest
spannungen fotografiert und ausgewertet \oler
den, B i 1 d 5 zeigt die Isochromaten der 
Restspannungen nach Aufbringen der beiden 
höchsten Belastungsstufen. 

Während bei einer elastischen Biegung nach 
der Entlastung der Stab in den Ausgangszu
stand zurückfedert, kann bei elasto-plasti-
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Bild 1. lsochromil tmwu fnahroen des Sllborch lo-rid·-Dicge-

balkenn be_l nr:d:el--:'.r;hlo.Jdliche': Oelastung dtHch Biege-

lOOmente. 

scher Verformung der plastisch vei~ Iormte 
'reil nicht .Ln seiue ursprüngUche Form .zu·· 
rückkelll:Pn \\lld \Virkt infolgedessen auf 
seine ben<-lchbarten elastischeil Bereiche 
dehnung.sbehindP.rnO .. Dies führt zu Sp.:mnungen, 
die Res tspannungen genannt ~:terden. Ober die 
Gleichgevd chtsbeclingungen am entlasteten 
Stab mit pldstisch verformten Bereichen las-· 
sen sich dir::' Hestspannungen rechnerisch er
mitteln. 
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0 

M :::3630 Nmm 

Dieser mechanische Vorgang und der Vergleich 
von theoretischer Berechnung mit dem span
nungsoptischen Experiment zeigen die B i 1-
d e r 6 - 8. In B i 1 d 6 ist der Aus
gangszustand nach erfolgter elasta-plasti
scher Biegung für die beiden höchsten Be
lastungsstufen des Versuchs dargestellt 
(theoretische Berechnung). Der Winkel a

1 
der 

Dehnungsgeraden ist dabei ein Maß für die 
Krümmung des Stabes. Wird diesem Zustand 
ein elastisches Biegemoment überlagert, das 
den elastischen Gleichgewichtszustand ohne 
äußere Belastung wiederherstellen soll, so 
erhält man die in B i 1 d 7 gezeigte Span
nungsverteilung, die dem entlasteten und so~ 
mit elastisch zurückgefederten Stab ent
spricht. In B i 1 d 8 sind die spannungs
optisch und theoretisch ermittelten Rest
spannungen über der Höhe des Stabes gegen
übergestellt. Die Obereinstimmung der span
nungsoptisch erzielten Ergebnisse mit den 
Rechenwerten kann als gut bezeichnet werden, 
insbesondere wenn man bedenkt, daß man mit 
dieser Methode der Restspannungsmessung nach 
erfolgter plastischer Verformung bei klein
sten absoluten Größen der Spannungen ein 
sehr empfindliChes Verfahren gewählt hat. 

Bild 5. Isochromatenaufnahmen der Restspannungen des 
Silberchlorid-Biegebalkens nach erfolgter Entlastung. 
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Für die Zugversuche wie für den hier durch~ 
geführten Biegeversuch hat sich erwiesen, 
daß der Wert der spannungsoptischen Kon
stanten sich auch für den plastischen Be
reich nicht ändert. Damit ist der Nachweis 
erbracht, daß das spannungsoptische Ähn
lichkeitsgesetz auch unverändert im Bereich 
plastischer Verformung gilt, spannungsopti
sche Untersuchungen mit Silberchlorid kön
nen zur Untersuchung allgemeiner Spannungs
zustände im elasta-plastischen Bereich heran
gezogen werden. 

4. Anwendung des Modellwerkstoffs auf die 
Untersuchung von Strangpreßvorgängen 

Zur Untersuchung von Umformvorgängen mit 
Hilfe eines Modellwerkstoffes müssen Ähn
lichkeitsgesetze für Eigenschaften vorherr
schen, die weit über die im Zugversuch er
mittelbaren Werte hinausgehen. Zur Kenn
zeichnung des Umformverhaltens der Werk
stoffe ist es notwendig, die inneren {Fließ
grenze, thermische und zeitliche Effekte, 
Formänderungsfähigkeit) und äußeren {Rei
bung) Werkstoffeigenschaften in Form allge
meingültiger Kennwerte zu erfassen. Zur 
Charakterisierung des Verformungsverhaltens 
beim FließPressen dient im allgemeinen der 
Zylinderstauchversuch. Für den Vergleichs
werkstoff Al 99,5 liegen umfangreiche Ver-
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suchsergebnisee aus der Literatur \4] vor, 
für den Modellwerkstoff wurden Fließkurven 
bei verschiedenen Temperaturen (25°C-175°C) 
und verschied.enen Formänderungsgeschwindi0-
keiten mit ei'nem Plastemeter in Verbindung 
mit einem Wärmebecher aufgenommen. Er
gebnisse dieser Messungen und der Vergleich 
mit den entsprechenden Werten von Al 99,5 
sind in 8 i l d 9 dargestellt. Das Ähn
lichkeitsgesetz ist in einem Bereich des 
Umformgrades q. "" 0 1 2 + 1 innerhalb einer 
Streuung von ± 5 % in seiner Ab-
hängigkeit vom Verformungsgrad gegeben. 
Für die Temperaturähnlichkeit gelten - unab-· 
hängig vom !iVerkstoff - die gleichen Uberle
gungen {adiabatische Umwandlung der Umform
arbeit, Reibung in Bolzen und Preßkanal) 1 

die Gültigkeit eines Ähnlichkeitsgesetzes 
setzt die gleichen Reibverhältnisse in Ver
such und Hauptausführung voraus. Die Abhäng
igkeit von der Verformungsgeschwindigkeit 
wird bei metallischen Werkstoffen durch ein 
empirisches Potenzgesetz angegeben. B i 1 d 
10 zeigt, daß dieses Gesetz auch für den 
Modellwerkstoff AgCl gültig ist. Für den 
Gültigkeitsbereich der durchgeführten Ver
suche gilt ein Ubertragungsmaßstab 

kfH(.,.,T) kfOH • ("\!-"'.!) ... lmH-m"l 
~"-;------..~" -- • = 6 6 •• 
kfM(~,~,T) kfOM I 
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Umfa-lllg'Cid 1P --------
Bild 10. Einfluß der Form~nderungsgeschwindigkeit ' auf die Formänderungsfestigkeit kf für Al und AgCl. 
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Bild 9. Abhängigkeit der Fließspannung kf vom Umformgrad .p im Zylinderstauchversuch für Al und AgCl. 
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Die oben gestellte Forderung nach gleichen 
Reibungsverhältnissen kann man bei Strang
preßvorgängen am besten durch das Fließver
halten beurteilen, ähnliche Gleitlinien und 
-ebenen bedeuten gleiches Reibverhalten zwi
schen Umformgut und Rezipient. Zahlreiche 
Versuche mit Aufnahren von Fließbildern nach 
dem Rasanverfahren und durch Ätzen zeigten, 
daß durch Verwendung des Schmiermittels Si
likönpaste die gleichen Reibverhältnisse wie 
in der Hauptausführung hergestellt werden 
können. Das gleiche Ergebnis lieferten Ring
stauchversuche im Vergleich zwischen Alumini
um und Silberchlorid. 

Die Anwendung des Modellverfahrens wurde bei 
einem axialsymmetrischen Strangpreßvorgang 
vorgenommen. Zielsetzung einer solchen Un
tersuchung ist die Ermittlung der Spannungs
verteilung während des Umformvorganges und 
damit unter anderem die Kenntnis der Werk
zeugbeanspruchungen. Da mit Hilfe dieses Ver-
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Bild 11. Aufbau des Modellwerkzeuges. 
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Bild 12. Isochromatenverteilung im Hodellumform(lut 

beim a>t.ialsyrnmetrischen Strangpreßvorgang. 

fahrens nur ebene Spannungszustände unter
sucht werden können, wurde ein ebenes Mo
dellwerkzeug nach B i 1 d 1 ·1 anc::refertigt. 
Es besteht im wesentlichen aus einer ebenen 
Matrizen- und Rezipientenwand, die einteilig 
ausgeführt ist. Die Beobachtung des Vorgan
ges ist durch zwei Glasplatten in einem fen
sterartigen Durchbruch möglich. Bi 1 d 12 
zeigt die während des Umformens fotografisch 
registrierte Isochromatenverteilung im Mo-

Bild 13. Fließbild von AgCl am l~atrizeneinlauf 
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dellumformgut bei einem Umformgrad ~ ~ 0,2 
und der Umformgeschwindigkeit (p = 0,02 s-1, 
In Bi 1 d 13 ist das Schliffbild 
der stranggepreßten Probe 
aus Silberchlorid zu sehen, die Fließlinien 
zeigen eine einOeutioe Vergleichbarkeit mit 
Strangpreßproben gleicher Form des Aluminiums. 

Mit Hilfe des Fließkriteriums nach Tresca 

2T max (3) 

kann aus den Isochromatenordnungen die Ver
gleichs- bzw. Fließspannung ange9eben werden, 
die mit Hilfe der Ähnlichkeitsgesetze auf 
den Hauptwerkstoff und die Hauptausführung 
dieses Fließvorganges umgerechnet wird. 
B i 1 d 14 zeigt die Auftragunq dieser um
gerechneten Werte für drei unterschiedlich 
ausgewertete Schnitte. Die Auswertung des 
Schnittes II zeigt deutlich die außerordent
lich hohe Belastung der Matrize, in Schnitt 

I ist ein Maximum der Belastung auf die 
Rezipientenwand an der Stelle zu erkennen, 
bei der die toten Zonen beginnen, 

Die AuswertUng solcher Modellversuche mit dem 
Werkstoff Silberchlorid kann künftig Aussagen 
über die Formänderungen und Spannungen in Um
formwerkzeugen ermöglichen und bietet somit 
einen Weg, den Umformvorgang zu optimieren. 
Eine systematische Variation konstruktiver 
Parameter kann den Weg zu einem günstigen 
Werkstofffluß und einer weitgehend homogenen 
Spannungsverteilung aufzeigen, was sowohl für 
die Qualität des Werkstückes als auch für die 
Lebensdauer des Werkzeuges entscheidend ist. 

5, Ausblick auf verschiedene Anwendungen 

Das beschriebene Modellverfahren führt zur 
Kenntnis von Spannungen und Verformungen 
während und nach elasta-plastischen und pla
stischen Vorgängen. Für die praktische An
wendung kann also einerseits die Beanspru
chung von Werkzeugen der Umformung unter
sucht \<lel·den, andererseits erhält man Aus
kunft über die in einem Bauteil herrschenden 
uvorspannungen" I _die ihm während des Umform
vorganges aufgeprägt VIerden. 

Im Maschinenbau werden im zunehmenden Maße 
Umformverfahren zur Herstellung von Fertig
teilen eingesetzt, wobei in den meisten 
Fällen das Umformen eine Erhöhung der Dauer
festigkeit hervorrufen kann. Als typisches 
Beispiel hierfür seien die Herstellung von 
Schrauben durch Gewinderollen genannt, bei 
denen gegenüber den geschnittenen Ausführun
generhebliche Festigkeitssteigerungen zu ver
zeichnen sind, Das gleiche gilt fUr die Her
stellung von Zahn- und Keilwellenprofilen 
durch Walzen oder das Genauigkeitsschmieden 
von Zahnrädern. Hier kann das beschriebene 
Verfahren zu einer Optimierung der Bauteile 
bezüglich ihrer Festigkeit führen, die Opti
mierung des \'Jerkstoffflusses bei der span
losen Herstellung bedeutet eine wesentliche 
Erniedrigung der Fertigungskosten. 

Der zweite große Anwendungsbereich dieses 
Verfahrens liegt in der Enleite.t·ung der 
I<erbwirkungslehre im elasta-plastischen 
Bereich 1 wobei hier dem spezifischen Ver
halten verschiedeneJ~ Werkstoffe über die 
Fließgrenze hinaus ve1::stä:rkt Rechnung ge-
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tragen werden kann, Die mechanischen Eigen
schaften des Silberchlorids sind durch ver
schiedene Seimengungen (z.B. Natriumchlo
rid) beeinflußbar, so daß vermutlich das 
Werkstoffverhalten verschiedener Materiali
en durch Modellverfahren erfaßt werden 
kann. Auch hier ergeben sich direkte Bezüge 
zu Bauteilen des allgemeinen Maschinenbaus, 
z.B. zum Verhalten von Schrumpfverbindungen 
im überelastischen Bereich oder bei der Un
tersuchung von Schraubenverbindungen mit 
Teilplastizierung in einigen Gängen. 

Am Institut für Maschinenwesen der Techni
schen Universität Clausthal werden z.Zt. 
anwendungsbezogene Probleme der Technik mit 
Hilfe des Materials Silberchlorid untersucht. 
Diese Forschungsarbeiten werden zum Teil von 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft finan
ziell gefördert. 

6. Zusammenfassung 

Silberchlorid, ein durchsichtiges Metallha
logenid, wurde auf seine Eignung als span
nungsoptischer Modelh1erkstoff im elasti
schen und plastischen Bereich untersucht. 
Dabei stellte sich u.a. heraus, daß der Be
trag der spannungsoptischen Konstanten für 
beide Bereiche gleich groß ist und damit ei
ne wesentliche Voraussetzung für die opti
sche Spannungsermittlung im elasta-plasti
schen Bereich erfüllt. FL\.r ein- und zwei
achsige Spannungsprobleme kann man die Span
nungsverteilung im elastischen und plasti
schen Bereich bestimmen. 

Die Untersuchung der mechanischen Eigen
schaften ergab, daß Silberchlorid ähnliche 
Werkstoffeigenschaften wie Aluminium be
sitzt. Dies gilt für alle Eigenschaften, 
die für die Festigkeit und die Herstellung 
von Bauteilen durch Umformen wichtig sind. 
Mit Hilfe dieses Werkstoffes können Umform
vorgänge im Modellversuch simuliert werden. 

Die Anwendung dieses spannungsoptischen Ver~ 
fahrens wurde an zwei Beispielen erläutert. 
Die Untersuchung eines Biegeve-rsuches ergab 
Aufschluß über die nach der plastischen Ver
formung herrschenden Restspannungen, sie 
wurden mit theoretisch ermittelten Werten 
verglichen. Bei der Durchführung eines Mo
dellversuches für axialsymmetrisches Strang
pressen ergaben sich Informationen über die 
Beanspruchung der Werkzeuge und somit Hin-
weise auf eine beanspruchungsgerechte Ge~ 
staltung, 
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PNEUMATISCHE ANTRIEBE 

Drehklang und Strömung als Schallquellen von 
Druckluft-Lamellenmotoren 

H.-J. Elarth 

Den zahlreichen Vorteilen der 
Druckluftmoloren sieht als haupt
sächlicher Nachteil das relativ star
ke Auslaßgeräusch gegenüber. Im 
folgenden werden für Druckluft-la
mellenmoloren die Hauptschall
quellen untersucht, um mit diesen 
Erkenntnissen durch geeignete 
Schalldämpfer und konstruktive 
Maßnahmen eine wirksame Schall
reduzierung zu erzielen. 

Redaktion 

1. Einführung 
Handgeführte Druckluftwerkzeuge wer

, den heute im großem Umfang in der Fer
tigung und Montage eingesetzt. Ange
trieben werden sie fast ausschließlich 
durch Lamellenmotoren. Lamellenmoto
ren finden ferner als An- oder Einbaumo
toren für verschiedene Antriebsaufga
ben Verwendung. Oie früher für solche 
Antriebe typische störende Schallent
wicklung kann heute mit Hilfe moderner 
Schalldämpferbauarten weltgehend ge
mindert werden. Für Antriebe mit kon
stanten Betriebsdrehzahlen verwendet 
man Reflexions-Schalldämpfer mit meist 
niedrigem Druckverlust Wenn sich die 
Drehzahl Im Betrieb stark ändert, wie 
zum Beispiel bei Schraubern und bei 
Bohrmaschinen, müssen Absorptions
Schalldämpfer eingesetzt werden, die 
wirkungsvoll den Schall, leider aber we
gen hoher Drucl<verluste auch die Lei
stung mindern. Man kann dies in einfa
cher. Weise prüfen, Indem man die Leer
laufdrehzahl eines Motors mit und ohne 
Dämpfer ermittelt: ohne Dämpfer ergibt 
sich im allgemeinen eine erheblich höhe
re LeerlaufdrehzahL 
Der Schall ln Druckluft-Drehkolbenmo
toren wird im wesentlichen durch die im
pulsartigen Druckausgleichsvorgänge 
beim Auslaß und durch den in die Umge
bung austretenden Luftstrahl (Strö
rnungsgeräusch) verursacht. Lagerge
räusche sind meist von geringerer Be
deutung und sollen hier nicht näher un~ 
tersucht werden. 
Um den Einfluß der Betrlehsparameter 
auf die Schallentstehung und -dämpfung 
untersuchen zu l<önnen, müssen die Mo~ 
ioren in einen Bremsprüfstand eingebaut 
werden. Der Prüfstand beelnflußt das 
Schallfeld utn den Motor. Die Messun
gen, aus denen im folgenden einige Er
gebnisse wiedergegeben worden, wur~ 
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Verwendete Größen 

Formelzeichen 

Schallintensität 
L Schallpegel 
V Volumenstrom 
p Druck, Schalldruck 

Mikrophonabstand 
Zell 

x Anteil an der Gesamt
Si::halllntens!lät 

p Dichte der Umgebungsluft 

Indices 

0 Umgebungszustend, 
Referenzschelldruck 

1 Zustand Im Druckluftnelz 
2 nach Einlaßdrosselung 
3 Expansionsende 
4 vor dem Schalldämpfer 
Dr Drehklang 
ges gesamt 
Sir Strömung 

den deshalb so ausgeführt, daß der 
., nach einer ersten vollständigen Messung 
des Schallfeldes gewählte Aufstellungs
ort des Mikrophons und die Lage der un
tersuchten Motoren hierzu bei allen Mes
sungen unverändert blieben. Die Maßer
gebnisse sind daher vor allem zum Ver
gleich untereinander geeignet. 

2. Drehklang 
Als Drehklang bezeichnet man den Aus
puffschall, der periodisch durch die in
stationären Strömungsvorgänge beim 
Öffnen der Arbeltsl<ammern entsteht. 
Bild 1a zeigt schematisch die Vorgänge 
ln einem Druclduft-Lamellenmotor; Die 
vom Netz mit dem Druckp, zuströmende 
Luft wird Im Motoreinlaß auf den Druckp2 

gedrosselt. Bei diesem Druck wird die 
Arbeitskammer gefüllt bis zum Volumen 
bei Einlaßschluß V2 • Beim Welterdrehen 
nimmt das Kammervolumen zu. Die dar
in enthaltene Druckluft expandiert und 
verrichtet dabei Expansionsarbeit bis 
der Auslaß (Volumen V3 ) erreicht wird. 
Der Expanslonsenddrucl< p 3 , der, abhän
gig von der Geometrie des Motors, in el-. 
nom festen Verhältnis zum FUIIdruck P2 
steht (,,eingebautes Druc!werhältnls"), 

1: Ciniluß der Drm:k· 
verhlutnisse im 
Molor aui die 
Drehklang·EI'lOU· 
gung beln) niet:.lri· 
ger, b) miitleH!Y 
und G) hei LGVT· .. 
lauldrehzahl 

ist normalerweise höher als der Druck P4 
vor dem Schalldämpfer. Bei Auslaßbe
ginn erfolgt schlagartig die Entlüftung bis 
zum vollständigen Druckausglelch, wo, 
bei ein knallartiger Ton entsteht. Für den 
Schalldruck eines solchen Tones gilt [1]: 

, ~g __ dV (I) 
P 41fr dt 
Er ist demnach direkt proportional zi1r 
Änderung des Volumenstroms. Die Ab~ 
strömungaus der Arbeitsl<ammer erfolgt 
nicht unendlich rasch: die Strömung 
kann bekanntlich höchstens Schallge~ 
schwlndigkelt erreichen, und zwar dann, 
wenn das Druckverhältnis p4/p 3 kleiner 
als das Lavaldruclwerhä!tnls PsiP 
= 0,528 Ist. Schallgeschwindiglwlt 
kann nur be! Öffnungsbeginn erreicl1t 
werden, weil beim Ausströmen der Kam
merdruck sinkt. Dann nimmt auch die 
Strömungsgeschwindigkeit stetig ab. 
Gleichzeitig wird beim Welterdrehen der 
Lamelle der Auslaßquerschnitt größer. 
Der entstehende Schalldruck bis zur voll
ständigen Kammerentleerung ist nicht 
konstant und hat seinen Größtwert un~ 
mittelbar bei Öffnungsbeglnn. Wird beim 
Öffnen Schallgeschwindigkeit erreicht, 
so Ist die Änderung des Volumenstroms 
annähernd linear proportional zur Dreh
zahl, d. h. der Schalldruck steigt etwa li
near mit zunehmender Drehzahl an. 
Steigt die Drehzahl, so sinkt als Folge der 
zunehmenden Einlaßdrosselung der Ex
panslonsenddruck p 3 und steigt der 
Druckverlust im Schalldämpfer und dau 
mit p4 . Steigt dabei das Druckverhältnis 
p 4/p 3 Ober das Lavaldruckverhältnls an, 
so strömt die Luft vom Öffnungsbeoinn 
an mit kleinerer als Schallgeschwindio~ 
keit, d. h. der Schalldruck steigt nur noch 
degressiv mit der Drehzahl und kann 
schließlich bei weiter orhöhter Drehzahl 
sogar abnehmen. Bild ib zeint den 
Grenzfall, bel dem die DrOvke Pa und p4 

gleich werden, das ln der Kammer ent
haltene Volumen also bei lmnstantom 
Druck ausgeschoben wird. EH entsteht 
dann ein Schalldrucl(, der nur proportlo~ 
nal zur Änderung des l<ammervolutnens 
Ist. Dynarnisnhe Messungen an ausge
führten Motoren zeigen, daß der Gegen
druck p 4 in Wirklichkelt nicht konstant ist, 
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Sondern im Takt der KammeröffnunQen 
schwankt, wobei der Kleiostwert im Off
nungszeitpunkt erreicht wird. Bei Annä
herung an die Leerlaufdrehzahl wird 
schließlich der in Bild 1c dargestellte Zu
stand erreicht, bei dem der Expanslons
enddruck p 3 niedriger als der Gegen
druck p 4 ist. Hier wird die Arbeitsl(amrner 
beim Öffnen zunächst aus dem Abströrn
kanal bis zum Druckausgleich gefüllt, 
d. h. es setzt eine ROckströmung ein. Der 
Schalldruck steigt wieder gegenüber 
dem in Bild 1 b dargestellten Grenzfall an. 
Bild 2 zeigt die Abhängigkeit des Schall
pegels für den Auslaßimpuls von der 
Drehzahl für zwei unterschiedliche Moto
ren ohne Schalldämpfer. Wenn der Mo
tor ohne Schalldämpfer betrieben wird, 

ldBI 

"" 

"" 5.~ bor 

(,0 bor 

2: Unbewerlete Schallpegel des Drehklangs 
(Grundfrequenz) ll.lr zwei Lamellenmotoren 
ohne Dämpfer 

dann erfolgt die Ausstromung aus den 
Arbeitsräumen unmittelbar ln die Umge
bung (p4 = p0 ). Für beide Motoren ergibt 
sich ein stetiger Zusammenhang, ge
kennzeichnet durch einen Anstieg bis zu 
einem Höchstpegel und eine anschlie
ßende Pegelabnahme. Bei weiterer 
Drehzahlsteigerung steigt der Schallpe
gel wieder und erreicht_ Im Leerlauf etwa 
den Wert des hier dargestellten Maxi
mums. 
Bild 3 zeigt die Abhängigkeit des Schall
drucks, der beim Auslaß entsteht, von 
der Drehzahl. Der Schalldruck wurde 
hierbei aus den gemessenen Schallpe
geln nach Bild 2 berechnet. Man sieht, 
daß tatsächlich an belden Motoren' bei 
niedrigen Drehzahlen der Schalldruck li
near ansteigt. Auffallend Ist der große 
Unterschied zwischen den erreichten 
Schalldrücken:.,der Maximalwert für Mo
tor BIst etwa zehnmal so groß wie der für 
Motor A, was einer Pegeldifferenz von 

'·" 
,, 

"·" 

/ e ~-:-----c---:c---=-~ 
& 8 10 

3: Schaltdruck des Drehklangs (Grundlre· 
quenz, umgerechnet aus den Meßwerten 
nach Bild 2) 
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etwa 20 dB {vgl. Blld 2) entspricht. Das 
Maximum wird bei Motor B bei einer we
sentlich höheren Drehzahl als bei Motor 
A erreicht. Der Grund hierfür ist in der 
Motorkonstruktion zu suchen. 
Bild 4 zeigt schematisch den Aufbau der 
beiden Motoren, für die hier Maßergeb
nisse angegeben werden. MotorAIstein 
Einbaumotor, der eine Schleifmaschine 
antreibt. Die Drucl<luft strömt durch das 
Einschaltventil zu einer achsparallelen 
Bohrung Im Statorgehäuse und von dort 
durch Radialbohrungen in den Arbeits
raum. Auf dem Weg vom Sch!auchan~ 
schluß zum Arbeitsraum entstehen 
merl<llche Drosselverluste, der FOIIdrucl< 
der Arbeitsräume Ist deutlich geringer 
als der Netzdruclc Als Auslaßöffnungen 
dienen parallele Schlitze lwnstanter 
Breite. MotorBIst ein Anbaumotor, bei 
dem Füllen und Entlüften über zwei zur 
Motorachse senl<rechte Bohrungen mit 
großem Querschnitt erfolgen. Es entste~ 
hen nur geringe Drosselverluste Im Ein
und Auslaß. Das Expansionsverhältnis Ist 
kleiner als bei Motor A. Beldes führt zu 
höheren E)(panslonsenddrücken als bei 
Motor A und Ist der Grund dafür, daß erst 
bei wesentlich höheren Drehzahlen das 
Pegelmaximum erreicht wird. Der Entlüf~ 
tungsquerschnltt Ist hier die Verschnel
dungsfläche zwischen der AuslaßbohD 
rung und der Statorbohrung. Diese Flä
che nimmt vom Auslaßbeginn an rasch 
zu und erlaubt eine sehr schnelle EntiOf~ 

Motor 8 Motor A 

4: Konalfuktionsprin:eip der Motoren A (rechls) 
und B (links) 

tung, die nach Gleichung (1) hohe Schall
drücke verursacht. 
ln;311d 2 sind !Ur den Motor B drei Meß
punkte zu erkennen, deren Pegel deut~ 
lieh unterhalb der f<urve liegen. Diese 
Pegelminderungen werden durch Refle
xionen verursacht. Ferner können ln 
Teilabschnitten des Abluftweges Ober
schwingungen ausgelöst werden, deren 
Pegel zum Teil höher als die der Grund
frequenz sein l<önnen. So hat Gloeckner 
(2] an einem Druckluft-Lamellenmotor 
Oberschwingungen bis zur 8. Harmoni
schen gefunden und festgestellt, daß 
auch die ungeradzahllgen Harmonl~ 
sehen luäftlge Einzelpegel liefern kön
nen. Der Begriff "Drehl<lang" beschreibt 
anschaulich diese Eigenschaft des Aus~ 
laßgeräuschs, neben dem Auslaßimpuls 
als Einzelton in der Grundfrequenz mehr 
oder minder starl<e Obertöne zu besit
zen. 
Mit Reflexionen im Motor und als deren 
Folge mit teilweisen Auslöschungen bzw. 
Pegelüberhöhungen muß stets gerech~ 

net werden. Vermeiden lassen sich Re~ 
flexionen nur für eine bestimmte Anre
gungsfrequenz durch sorgfältige Ab
stimmung der jeweils zu Schwingungen 
angeregten Kanalabschnitte. Dies Ist nur 
dann sinnvoll, wenn der Motor bei etwa 
konstanter Drehzahl betrieben wird, wie 
z. B. bei Schleifmaschinen mit Regler. 
Zurn Schluß eine Bemerkung zur Druck~ 
abhängigl<eit der Drehklang-Schaii~Pe
gel: Im Bereich der üblichen Betriebs
drücke ändern sich die DrehklangschaH
pegel nur unwesentlich. Merl<lich niedri
ger wird der Schallpegel erst bei Netz~ 
drOcl<en von 3 bar und weniger. 
·zusammenfassend gilt: der erzeugte 
Schalldruck des Auspuffvorgangs hängt 
von der zeitlichen Anderung des Volu
menstroms bzw. der Ausströmgeschwin
digkeit ab. Je gleichmäßiger die Ausströ
mung erfolgt, desto weniger Schall ent
steht. Einen schallarmen Auspuff erzielt 
man durch allmähliche statt sprunghafte 
Öffnung des Auslaßquerschnltts. Reso
nanzen sind vermeidbar, wenn der 
Schalldämpfer unmittelbar am Auspuff 
angebracht wird. 

3. Strömungsgeräusch 
Die zweite wesentliche Schallquelle bei 
Drucl<luft-Motoren Ist das Strömungsge
räusch. Es entsteht durch Wirbelbildung 
infolge der Turbulenz der Strömung, fer
ner an unstetigen Änderungen der Geo
metrie des Strömungskanals (Umlen
lwngen, Erweiterungen, Verengungen), 
vor allem aber durch Wirbelbildung beim 
Abströmen der Luft ln die Umgebung 
("Frelstrahlgeräusche"). Der austreten
de Luftstrahl reißt Luft aus der Umge
bung mit, die unter Impulsaustausch ver
wirbelt wird. Das dabei erzeugte Ge
räusch ist breitbandlg und erscheint im 
Schallspel<trum als Hügel mit meist deut
lich ausgeprägtem Maximum. Es sei dar
auf hingewelsen, daß das Strömungsge
räusch auch beim Ausströmen einer voll
kommen geräuschlos ankommenden 
Strömung entsteht, wenn die Strö
mungsgeschwindigkeit ausreichend 
groß Ist. 
Dies gilt auch, wenn ein Absorptions
Schalldämpfer in die Auslaßöffnung ein
geschraubt wird. Das Schallspektrum für 
einen Lamellenmotor hat demnach sche
matisch das in Bild 5 dargestellte Ausse
hen: das Strömungsgeräusch bildet ei
nen HO~Jel, über dem sich die Dreh klang-

5: Schmuulisches $(;hallspeklmm ehwa Lamel
lenmolors: Hilgel des Strömungsgeräuschs 
mit aulgeseb:ten Drehklang-Pegelspitzen 
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6a: Terzspektrum des Motors A ohne DJ-Impfer 
bei verschiedenen Drchznhhm und konnlan
lem Netzdruck. 
Die jeweils zu beobachtenden Drehklangpe
gel der Grundfrequenz f, und der Obertöne 
f,, I, sind angegeben 

pegelals Einzelgipfel erheben. Das Strö
mungsgeräusch läßt sich getrennt vom 
Drehklang messen, wenn man die La~ 
mellen entfernt und dann das Schall
spektrum bestlrnmt (2]. Das Strömungs
geräusch läßt sich aber auch ln den 
Schallspektren kompletter Motoren vom 
Drehklang trennen (Bild 6a und b). Wäh· 
rend sich bei der Ausströmung durch 
glatte Düsen Im Schallspektrum stetige 
HUgel wie ln Bild 5 ergeben, beobachtet 
man bel Druckluftmotoren meist unab
hängig von der Drehzahl Zwischentäler 
bei bestimmten Frequenzen (Bild 6b). 
Auch beim Einsatz von Dämpfern treten 
häufig bei den gleichen Frequenzen Pe
gelminderungen auf. Offensichtlich wird 
demnach auch das Strömungsgeräusch 
durch Refleldonen beelnflußt. 
Von praldischem Interesse Ist die Frage, 
welchen Anteil das Strömungsgeräusch 
am Gesamtgeräusch hat. Dazu muß der 
resultierende Pegel des Strömungsge
räusches ermittelt werden. Hierzu müß
ten die Einzelpegel des Strömungsge
räuschs in jedem Terzbereich ·bestimmt 
und aufaddiert werden. Dieses Verfahren 
ist allerdings aufwendig und etwas unsi
cher. Einfacher Ist es, fOr den Drehklang 
die Grund- und Oberfrequenzen aus der 
Drehzahl zu errechnen und die zugehörl~ 
gen Pegelspitzen für die Grundfrequenz 
und- soweit sie auftreten- für die Ober
schwingungen zu ermitteln. Die Addition 
dieser Einzelpegelliefert den resultieren
den DrehklangpegeL ln gleicher Welse 
lassen sich etwa vorhandene Lagerge
räusche bewerten. Der Strömungsge
räuschpegel ergibt sich dann als Diffe 
renz des Gesamtpegels und des Pegels 
von Drehklang und Lagergoräusch. Für 
die Addition von Schallpegeln gilt be· 
l<anntlieh: .;. 2 
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6b: Terzupeklrum fUr die SlrömungshUgel, er
mittelt aus Bild ea 

Lor = 10 lg 2: 10Lor,n110 

" 
141 

Für den resultierenden Strömungsge-
räuschpegel folgt: 

Ls = 10 lg (10Lges/10 1 Lor/10 
tr ~ 0 ) (5) 

Dabei ist der Gesamtpegel Lges um etwa 
vorhandene Lagergeräuschanteile zu 
vermindern. Beim Ausblasen aus Düsen 
gilt, daß der Schalldruck des Strömungs· 
geräusches außer bei niedrigen Vor
drUcken linear mit dem Massenstrom der 
Luft anwächst. Bel den hier untersuchten 
kleinen Motoren mit den fOr sie typischen 
großen Leckvolumenströmen ändert 
sich der Massenstrom Im Bereich der un
tersuchten Drehzahlen nicht sehr stark. 
Es wurden deshalb fOr die untersuchten 
Motoren ohne Dämpfer recht stetige, 
aber wesentlich geringere Pegelanstiege 
als tur den Drehkleng festgestellt. 
Die absolute Höhe des Strömungsge
räuschpegels wird Im wesentlichen Von 
der Strömungsgeschwindigkeit in der 
Auslaßöffnung bestimmt. Konstruktive 
Maßnahmen zur Minderung des Strö
mungsgeräuschs sollten daher vor allem 
darauf zielen, den Auslaßquerschnitt zu 
vergrößern. 

4. Dämpl1mg 
Drucl<luft-Motoren sind ohne Schall
dämpfer so laut, daß Ihr Geräusch fUr 
praktische Einsatzfälle gedämpft werden 
rnuß. Dazu werden vor allem Absorp
tionsdämpfer verwendet. Diese Dämpfer 
bestehen aus einem porösen Material 
(Sintermetall oder -kerarnlk, Stalllwolle
oder Gewebepacl<ungen u. ä.). ln ihnen 

wird die ankommende Luft aufviele Strö.· 
mungskanäle mil engem, häufig vielfach 
gekrümmtem Verlauf aufgeteilt und da
bei die Schallenergie durch Drosselung 
gemindert. Andererseits entsteht an der 
Oberfläche der Dämpfer, wie erwähnt, 
ein neues Strömungsgeräusch, wenn die 
Luft durch viele kleine Öffnungen in die 
Umgebung austritt. Um dies zu demon
strieren, wurden Schallmessungen fOr 
reine Ausströmung aus einem Rohr m!t 
großem Querschnitt und entsprechend 
niedriger Strömungsgeschwindigkeit 
durchgeführt. in den Deckel, mit dem das 
Rohrende verschlossen war, konnten 
Schalldämpfer eingeschraubt werden. 
Bild 7 zeigt die an dieser Anordnung ge
messenen Schallpegel für verschiedene 
Durchsätze. Man sieht, daß das an dor 
Dämpferoberfläche entstehende Ge. 
räusch recht laut sein kann. Das Go 
räusch bei der Ausströmung ohne 
Dämpfer liefert (außer bei kleinen Volu
menströmen) höhere Schallpegel als bei 
der Ausströmung mit Dämpfer, weil hier, 
wie beschrieben, ein gerichteter Frei
strahl mit lebhafter Wirbelbildung ent
steht. Die Pegeldifferenzen nach Bild 7 
kennzeichnen demnach keine Dämp
fung, sondern die Unterschiede in der 
Schallerzeugung: an der Oberfläche von 
Schalldämpfern entstehen viele kleine 
energiearme Tellstrahlen, die weniger 
Schall erzeugen als ein gerichteter Frei· 
strahl. 
Schalldämpfer verursachen beträchtli·· 
ehe Druckverluste, wodurch besondms 
die Drehklang~Entstehung gemindert 
wird. Auch das Strömungsgeräusch vor 
dem Dämpfer wird geringer, weil rlio 
Strömungsgeschwindigl<ett Im Ablult\10.
nal wegen der höheren Dichte abnimmt. 
Die allgemein übliche Ermittlung von 
Dämpfungswerten als Differenz der Peü 
gel des Motors ohne. und rnit Scliall
dämpfer für eine bestimmte Drehzahl ist 
nicht voll befriedigend, weil nur der Mas· 
senstrorn durch den Motor vom Schall
dämpfer unbee!nfluflt bleibt, t!le l.nl~ 
stung, das Moment und die spezifische 
Leistung aber rnerld!ch abnehmen. 
Trotzdem soll auch hier die Dämpfung 
als Funktion der Drehzahl betrachtet 
werden. 
Wie Im vorherigen Abschnitt beschrie· 
ben, wurden für eine Fülle von Schall~ 
spektren die jeweiligen Schallpegel dos 
Drehkl::,mgs und des Strömungsge-

L räuschs und ihr Anteil am Gosmntgo· 
[dB) 0 - ohoo O!lmplor 

.:, - s:ntormet,u-o:-.mptor räusch als Quotient der Schallintensitä-
100 -ijj - C.IOö\\OIIo O~mplor • 1 
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B: Schallpegel des Slrömungsger11usch9, des Drehklangs und des Gesamt· 
gerl:luschs für die Moloren A undBohne Dllmpfung und bei Dämpfung mil 
dem gleichen Absorptionsschalldämpfer 

o~~·~~L=~~~~~=-o 2000 1,000 6000 8000 10000 12000 11,000 

A - Motor A, ohne Dämpfer 
o - Motor 8, ohne Dämpfer 
'V - Motor A, mit Dämpfer 

n [1/min] 

9: Anteile des Dreh\tlangs am Gesamtgeräusch als Verhältnis der Dreh
klang-Schaltinlensiläl zur Gesamt-Schallintensiläl 

o - Motor B, mit Dämpfer 

der Schluß gezogen werden, daß das 
Rest-Strömungsgeräusch vollständig an 
der Dämpferoberfläche entsteht. Der 
Drehklangschallpegel hängt, wie be
schrieben, stark von der Motorkonstruk
tion ab und wird durch Reflexionen im 
Motor beeinflußt. Mit und ohne Dämpfer 
ändert sich der Pegel wesentlich weniger 
stetig als der StrömungsgeräuschpegeL 
Bild 8 zeigt in Übereinstimmung mit an~ 
deren Ergebnissen, daßzwarzum Teil er
hebliche Dämpfungen von 20 dB und 
mehr erzielt werden, daß aber bei man
chen Drehzahlen die Dämpfung erheb~ 
llch schlechter werden kann, und zwar 
vermutlich wieder aufgrund von Refle
xionen. 
Die Geometrie der Dämpfer, z. 8. die der 
häufig gebrauchten Einschraub-Schall
dämpfer, kann mehrere neue Reflexions
stellen liefern. Die Dämpfung des Dreh
klangs erscheint schwieriger als die des 
Strömungsgeräusches. Eine gewünsch
te Dämpfung wird demnach um so siche
rer erzielt, je geringer der Anteil des 
Drehklangsam Gesamtgeräusch des un
gedämpften Motors ist. Dann wird näm
lich das Gesamtgeräusch Im wese.ntll
chen von dem einfacher zu dämpfenden 
Strömungsgeräusch bestimmt. Bild 9 
zeigt die Drehklanganteile für beide Mo
toren mit und ohne Dämpfer. Entspre
chend der Def!nation: 

ioc 
Xo "'- 161 

r lges 

entspricht dabei ein Anteil von 50% einer 
Pegeldifferenz Lges- LDI< von 3 dB, ein 
Anteil von 10% einer Pegeldifferenz von 
10 dB. 
Bei den ungedämpften Moloren ändert 
sich der Dreh I< Ianganteii recht stetig mit 
der Drehzahl. Die Anteile für das ge
dämpfte Geräusch ändern sich unstetig 
und sind z. T. beträchtlich höher als beim 
ungedämpflen Motor, was wiederum 
zeigt, daß die Dämpfung des Drehklangs 
schwieriger als die des Strömungsge
räuschs ist Wichtig ist schließfleh die Er
kenntnis, daß die Dämpfungswirkung ei
nes Absorptionsdämpfers nicht gleich-
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mäßig ist. Vielmehr Werden hohe Schall
pegel offensichtlich stärl<er als niedrige 
gedämpft. Gelegentlich wird angegeben, 
daß die Dämpfung in Absorptionsschall
dämpfern mit zunehmender Frequenz 
besser wird. Dieser Effeld, der bei wach
senden Drehzahlen eine zunehmende 
Dämpfung des Drehklangs bewirken 
müßte, konnte in diesen Messungen 
nicht bestätigt werden. Mit Sicherheit 
aber wird die Dämpfung bzw. die Ge
räuschentstehung an der Dämpferober
fläche von den dort herrschenden Aus
trittsgeschwindigkelten beelnflußt. Die 
Schalldämpferoberflächen sollten des
halb möglichst groß ausgeführt werden. 
Günstig sind ferner große Porösitäten 
des Filtermaterlais (günstiges Verhältnis 
von Abströmquerschnitten zu Gesamt
oberfläche) bel möglichst kleiner Poren
größe. Kleine Poren bewirken gute Ab
sorption, niedrige Reynoldszahlen und 
damit eine laminare, wirbelarme Abströ
mung. 

5. Körperschal~ 

Der wesentliche Anteil der entstehenden 
Geräusche tritt mit dem Abluftstrahl in 
die Umgebung aus. Ein Teil des Ge
räuschs wird aber sicherlich als Körper
schall durch das Motorgehäuse dlrel<t 
abgestrahlt. Bei der üblichen Mikro
phonmessungläßt sich der KörperschaH
antell nicht von den übrigen Geräuschen 
trennen. Seine Wirl<ung läßtsich aber be
urteilen, wenn das Motorgehäuse mit 
Schalldämmschichten verkleidet wird 
und man die dann gemessenen Schall
spektren mit denen des unverkleideten 
Motors vergleicht. Solche Messungen 
sollen demnächst durchgeführt werden. 
Um einen Eindrucl< von der Wirlwng des 
Körperschalls zu gewinnen, wurden 
Messungen durchgeführt, bei denen die 
Motoren mit einem Abluftschlauch ver
sehen waren. Der Abluftschlauch wurde 
so aus dem Meßraum herausgeführt, daß 
das an seinem Ende entstehende Ge
räusch nicht in den Meßraum dringen 
konnte. Es zeigte sich, daß dieses Ver-

fahren nicht zur Beurteilung des Körper
schalls geeignet ist, weil auch über die 
Schlauchoberfläche eine merkliche 
Schallabstrahlung erfolgt. 

6. Einfluß der A-Bewerlung 
Sämtliche Messungen wurden unbewer
tet durchgeführt, weil die Mechanismen 
der Schallerzeugung und -dämpfung 
zweckmäßig mit Hilfe des unverzerrten 
Maßsignals untersucht werden. 
Nach der A-Bewertung werden bekannt
lich Frequenzanteile unterhalb 1000 Hz 
und oberhalb etwa 6000 Hz geringer be
wertflt, als dem Schalldruck entspricht. 
Erniedrigt werden besonders die Dreh
l<langschallpegel in der Grundfrequenz 
bei niedrigen Drehzahlen. Allgemein er
scheint bei der A-Bewertung der Anteil 
des Strömungsgeräuschs am Gesamt
geräusch bis zu Drehzahlen von 15 000 
min-1 stärker als in unbewerteten Meßer
gebnissen. 

7. Zusammenlasstmg 
Drehklang und Strömungsgeräusch sind 
die Hauptschallquellen von Druckluft
Lamellenmotoren. Die Untersuchung der 
Schallentstehung zeigt, daß die Erzeu
gung von Drehklängen konstruktiv be
elnflußt werden i<ann. Dies ist zum einen 
möglich durch Maßnahmen, die den 
Drucksprung zwischen den Arbeitskam
mern und dem Raum vor dem Schall
dämpfer verringern (E!nlaßdrosselung, 
möglichst weite Expansion, hoher Dämp
ferdruckverlust), zum anderen durch 
zweckmäßige Gestaltung von Form und · 
Größe der Auslaßöffnungen zwischen 
den Arbeitskammern und dem Auslaß. 
Die erzielte Drehklangminderung wird 
dabei zum Teil durch Leistungsminde
rungen erkauft. 
Es wird beschrieben, wie die Anteile des 
Drehklangs und des Strömungsge
räuschs am Gesamtgeräusch bestimmt 
werden können. Am ungedämpften Mo
tor überwiegt meist das Strömungsge
räusch, das vom Massenstrom durch 
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den Motor und seiner Geschwindigkeit 
abhängt. Beim gedämpften Motor wird 
das Strömungsgeräusch von der Schall
entwicklung an der Dämpferoberfläche 
durch die austretende Luft geprägt. Da
bei ergeben sich meist ausreichend nie
drige SchallpegeL Der Dämpfer mindert 
durch seinen Druckverlust die Dreh
klang-Erzeugung und dämpft außerdem 
den Drehklang durch Absorption. Die 
Drehklang-Erzeugung wird in erhebli
chem Umfang durch Reflexionen beeln .. 
flußt, die Dämpfung ist ungleichmäßig 
und deshalb schwierig. Bei an sich Iei-

stungsstarken Motoren mit hohen Dreh
klangantallen am Gesamtgeräusch müs
sen deshalb Dämpfer mit hohen Druck
verlusten eingesetzt werden. 
Die künftige Entwicklung sollte darauf 
zielen, die Drehklang-Erzeugung so zu 
beeinflussen, daß ein vernünftiger Kom
promlß zwischen Schall- und Leistungs
minderung erreicht" wird. Dann mUßten 
Dämpfer mit kleineren Druckverlusten 
für eine befriedigende Schallminderung 
ausreichen, wobei auch andere als die 
~eute üblichen Dämpferwerkstoffe denk
bar sind. Da die Dämpferdruckverluste 

erhebliche Leistungseinbußen bewirken, 
werden Fortschritte bei der Schallminde
rung zu Leistungssteigerungen an 
Druckluft-Lamellenmotoren fUhren. 
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Über den Einfluß der 
Formgebung auf die 
Spannungskonzentration an 
Kerben 
Von Dr.-lng. A. Hirchenhain, Clausthai-Zellerfeld und Dr.-lng. J. Remmel, 
Schwerte/Ruhr 

l. Einleitung 

Aufgrund der zunehmenden Rohstoff
verknappung besteht die dringende 
Notwendigkeit des werkstoff- und fe
stigkeitsgerechten Konstru~i;!rens, um 
Schäden und voluminöse Uberdimen
sionierungen von Maschinenkonstruk
tionen und ihren Bauteilen zu vermei
den. Die rechnerische Ermittlung von 
Spannungen an komplex geformten 
Bauteilen stößt bei Verwendung von 
Computern leicht an die Grenze der 
kostenmäß~gen Vertretbarkeit, zumal 
durch veremfacht zu treffende Annah
men häufig nur Näherungslösungen er
wartet werden können. Zur optimalen 
Ausnutzung der Werkstoffe sind des
halb gerrauere Untersuchungsmethoden 
zur Spannungsanalyse notwendig) wo
durch Investitionskosten erheblich ge
senkt werden können. Hier bietet sich 
vor allem die Spannungsoptik [1} als ein 
experimentelles Verfahren der Festig
keitsermittlung an. Spannungsoptische 
Untersuchungen haben gegenüber den 
konventionellen Berechnungsmethoden 
den entscheidenden Vorteil) daß der 
vollständige Spannungszustand, auch 
im Inneren eines Bauteils, direkt erfaßt 
werden kann. Nach Ähnlichkeitsgeset
zen [2] lassen sich die spannungsopti
schen Versuchsergebnisse auf zum Bei
spiel metallische Werkstoffe übertragen. 
Die im folgenden beschriebenen Ma
schinenbauteile und -anlagen wurden 
überwiegend auf spannungsoptischem 
Wege im Durchlichtverfahren unter
sucht. Die spannungsoptischen Unter
suchungen wurden am Institut für Ma
schinenwesen der TU Clausthal durch~ 
geführt. · 

2. §panmmgsk4Jnztmhation an Kerben 

Unter Spannungskonzentration oder 
Kerbwirkung [3] versteht man in der 
Elastizitätslehre das Auftreten örtlicher 
Spannungspitzen in gekerbten Bautei~ 
len, die mechanisch bt~ansprucht wer
den. Der Sammelbegriff ,.Kerbe" be
schreibt dabei ganz allgemein die Ab
weiclmng des Bauteils von der glallen 
Form, z. B. Kerben am Außenrand, Lö-
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Bild I: Z11gholm einer 4000-kN-Presse 
eher (Innenkerben), abgesetzte Stäbe 
und Wellen und immer an "schroffen 
Querschnitt.sübergängen". Die Kerbwir~ 
kung an einer Kerbe wird gekennzeichü 
net durch den Kerbfaktor oder die 
Formzahl oder den Faktor der Span
nungsüberhöhung: 

O'max aK=- (1) 
"• der das Verhältnis der wirklich auftre-

tenden größten Spannung Omax (Span
nungspitze) zur Nennspannung crn an
gibt. Als Nennspannung wird eine ge
eignete Spannungsgröße definiert, im 
allgemeinen die Spannung, die ohne 
Vorhandensein der Kerbe auftreten 
würde. Die Störung des gleichmäßigen 
Spannungsverlaufes beschränkt sich in 
besonderem Maße auf den kerbnahen 
Bereich (Abklinggesetz). Ordnet man 
mehrere Kerben so an, daß sich ihre 
Störbereiche überschneiden, so beein
flussen sie sich gegenseitig und es stellt 
sich je nach Anordnung eine im Ver
gleich zur Einzelke1be erhöhte (Überla
stungskerbe) oder verminderte (Entla
stungskerbe) Spannungskonzentration 
ein [4]. 

3. Konstmkiive Gestaltung von 
PR·esseuzugholmen 

Zur Übertragung der Kräfte in Pressen 
vom Querhaupt zum Grundgestell wer
den im allgemeinen entweder runde 
Zuganker oder Zugholrne, gefertigt aus 
Dlechen, eingesetzt. 
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Mit Hilfe der Spannungsoptik lassen sich 
Optimierungsprobleme an Maschinentei
len und -anlagen in relativ einfacher Wei
se lösen. Die Anwendbarkeit beschränkt 
sich nicht nur auf ebene scheibenförmige 
Bauteile, die Einfriermethode gestattet 
die Untersuchung allgemeiner dreidimen
sionaler Spannungszustände unter kom
plizierten Beanspruchungsverhältnissen. 
Die Untersuchungen lassen sich in ver
hältnismäßig kurzer Zeit durchführen 
und die Kosten fiir derartige Untersu
chungen sind erheblich geringer als z.B. 
der Preis für die alleinige Rechenzeit bei 
Anwendung der FinUe-Eiemente~Metho
de auf entsprechende Probleme. 
Beispiele aus dem Schwermaschinen-, 
Apparate- und Behälterbau sowie aus der 
Verbindungstechnik geben Aufschluß 
über die Anwendungsmöglichkeiten der 
Spannungsoptik. 

Die Krafteinleitung bei Zugholmen 
stellt ein besonderes Problem dar, da 
sich eine Biegebelastung häufig nicht 
vermeiden läßt (Bild 1). Die dargestellte 
Konstruktion zeichnet sich durch einfa
che und somit preisgünstige Fertigung 
aus; andererseits ist das Verhältnis der 
Biegespannung crb zur Zugspannung Oz: 

crb/cr, = 6 a/b (2) 
Falls sich also der Krafteinleitungs
punkt um 1/6 der Zugholmdicke außer
mittig befindet, verdoppelt sich die Ma
ximalspannung. Im Bereich der Kerbe 
tritt, da sich diese an der Innenseite der 
Presse befindet, eine weitere Span
nungserhöhung auf. Dabei war zu erM 
warten, daß im Bereich der baulichen 
Schwächung (Querbohrungen und Fen
sterausschnitt) Spannungskonzentratio
nen auftreten, die für den Pressenzug
holm bmchgefähl'dend werden können. 
Dazu wurden ebene Modelle aus dem 
spannungsoptisch aktiven Material 
Araldit B im Maßstab l: 10 hergestellt 
und entsprechend der Beanspruchung 
in der Hauptausführung belastet. 
Die Auswertung der spannungsopti
schen Bilder 2 und Jliefert.e, wie erwar~ 
tet, für den geschwächten kritischen ne
reich zu hohe Spaunungen. Al!ein die 
unsyrrunctri~che Krafteinleitung ergab 
bei der un(ersuchten Konstruktion eine 
dreifache Spannungsüberhöhung. Eine 
Formoptimierung war deshalb unum~ 
gänglich. 
Zunächst wurde die Kontur ·des Fen
sterausschnitts variiert, indem verschie
denartige Kerbformen als Seitenbegren
zung näher uutersucht wurden. Dabei 
stellte sich heraus, daß trotz größerer 
Kerbradien die Spannungen höher wa~ 
ren als beim AusgangsmodelL Dieser 
Umstand konnte eindeutig auf die An
ordnung der unter dem Fensteraus
schnitt befindlichen Bohrungen zurück
geführt wenien. Eine Verlagerung der 
oberen Querbohmngen zur Mitte hin 
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Bild 2: Isochroma!el/{ll(/lwhme des Pres~ 
senzugholms bei reiner Zugbem1spru~ 
clumg (Ausschnitt) 

Losto<ufP 

Q 1-~ 

Spontl>ln<'sflbot llöhun~o-
"1-fi hh"r~n "• 
~9-12 

I,JH I,J•] 

I ,170 1,2M 

!,}50 I ,175 

endnUJt!aQr 
~'crt von "K 

I')~ 

1,29 

1,23 

Tabelle 1: Spanmmgsüberhöhungsfakto~ 
renfür Dehnungstransformator 

brachte in Verbindung mit einer opti
mierten Ellipsenform als Seitenbegren
zung für den Fensterausschnitt eine ge
wünschte Reduzierung der Spannung 
um ca. 35 %. Für den beigebeanspruch
ten Pressenholm konnte die Spannungs
spitze sogar um fast 40% durch Wahl ei
nes entsprechend größeren Radins ab
gebaut werden. 

4. Dehnungstransformator zur 
Walzkraftmessung 

Dehnungstransformatoren stellen den 
mechanischen Teil einer Walzkraftmeß
anlage dar. Sie werden mit Bolzen am 
Walzenständer befestigt. Die Dehnung 
der Walzenständer wird dadurch auf die 
Dehnungstransformatoren übertragen. 
An den Dehnungstransformatoren wird 
die örtliche Biegung in den Längsstegen 
mittels der eingezeichneten DMS (Bild 
4) gemessen. 
Ziel der spannungsoptischen Untersu
chung sollte sein, 
- Querschnitte höchster Beanspru-

chung zu ermitteln und 
- einen Übertragungsfaktor zwischen 

den Beanspruchungen im Meßquer~ 
schnitt und den höchstbeanspruchten 
Querschnitten anzugeben. 

Da im interessierenden mittleren Teil 
des Dehnungstransformators ein ebener 
Spannungszustand vorliegt, konnte die 
Untersuchung am ebenen Modell (Maß
stab 2;1) erfolgen. Aus dem Isochroma
tenverlauf läßt sich zunächst nur die 
Differenz der Hauptnormalspannung 
bestimmen, die bis auf den Faktor 2 
identisch ist mit der Hauptschubspan
nung. Da im vorliegenden Fall alle in
teressierenden Herandungen lastfrei 
sind, sind die Orte höchster Beanspru
chung identisch mit den Orten maxima
ler lsochromatenordnungen. Die Span
nungsüberhöhungsfaktoren sind aus 
dem Verhältnis von Maximalspannung 
zu Nennspannung zu berechnen, wobei 
als Nennquerschnitt die DMS-Anbrin
gungsorte (A-D) definiert wurden. Die 
Stellen l-4 sind am stärksten gefährdet, 
da hier die dem Betrag nach höchsten 
Spannungen auftreten (Bild 5), die zu
dem positivesVorzeichen haben. Von 
nahezu gleichem Betrag sind die Span
nungen an den Stellen 5~8 im Vergleich 
zu 9-12. Um den Spannungsüberhö~ 
hungsfaktor (Tabelle 1) möglichst genau 
zu bestimmen, wurden die Randiso
chromatenordnungen mit dem Korn·· 
pensationsverfahren nach Stnarmont [5] 
bestimmt. 

Bild 3: Isochromatenaufnahme des bie
gebeanspmchten Pressenzugholms (Aus
schnitt) 

p 

Bild 6: Einflußparameter auf den Kerb
faktor 

5. Optimierung von Gewindegeometrien 

In der industriellen Praxis zeigt sich im
mer wieder, daß bei hochbeanspruchten 
Maschinenteilen häufig die Schrauben
Mutter-Verbindung trotz scheinbar 
rechnerischer Perfektion versagt und 
die Zerstörung kompletter Maschinen 
zur Folge hat. Da die SchraubenverbinD 
dung im Gesamtbereich des Maschinen
baus das Maschinenelement mit der 
höchsten Kerbwirkung darstellt, setzt 
die Beurteilung ihrer Haltbarkeit die ge
naue Kenntnis des für den Bruch ver
antwortlichen Spannungszustandes vor
aus. Als kritischer Bereich wird allge~ 
mein das Gebiet um den Gewinde
grundbereich verstanden, wo die relativ 
ungünstige Lastverteilung, die durch 
Krafteinleitung bedingte Spannungs
konzentration und die aus Querschnitts
veränderung resultierende Spannungs
erhöhung zu einem Spannungsmaxi
mum führen, das für den Bolzen bruch
gefährdend ist. 
Die Spannungskonzentration in der 
Umgebung einer Kerbe ist im wesentli
chen abhängig ~~m Krümmungsradius, 
Kerbtiefe und Offnungswinkel (Flan
kenwinkel) der Kerbe [3] (Bild 6). 
Diese Gesetzmäßigkeilen der Kerbspan· 
nungslehre sind bisher nur in be
schränktem Maße auf Schraubenverbin
dungen angewendet worden. Lediglich 
das "Niemann~Gewinde" [6] berück-
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Bild 4: Lage der Stellen höchster Bean
spruchung sowie DMS-Anbringungsorte 
am Dehnungstransformator 

Bild 5: Isochromatenaufnahme des Deh
nungstransformators (Ausschnitt) 

sichtigt den Zusammenhang zwischen 
Kerbfaktor und Krümmungsradius 

I "K - VP (3) 

Durch eine systematische Untersuchung 
des Flankenwinkeleinflusses bei 
Schrauben-Mutter-Verbindungen [7] un
ter Anwendung des spannungsoptischen 
Einfrierverfahrens, konnten aufgetrete
ne Schadensf<ille an Gewindestangen 
von mechanischen Expanderkolben 
vermieden werden [8]. 
Die Auswertung der spannungsopti
schen Versuchsergebnisse (Bilder 7-9) 
zeigte, daß mit größerem Flankenwin
kel (> 60°) eine erhebliche Abnahme 
der Spannungsspitze im ersten tragen
den Gewindegang erreicht werden 
konnte. Die günstigsten Beanspru
chungsverhältnisse ergaben sich bei ei
nem Flankenwinkel von 90° (Bild 10). 
Die Reduzierung des Kerbfaktors durch 
geeignete konstruktive Formgebung der 
Verbindung betrug ca. 30%. 

6. Bauteile unter Unoendruck 

Steht ein Hohlzylinder unter gleichmä
ßiger Belastung durch z.B. Innendruck, 
so ist die eintretende Verformung in be~ 
zug auf die Zylinderachse symmetrisch. 
Der Spannungszustand (Bild 11) ist 
durch das alleinige Vorhandensein der 
Spannungen crr.p, Sr und Gz gekennzeich
net [9]. 



Bild 7: Jsochromatenm{(llahme 60"-Ge
windemode/J 

Beschränkt man sich auf den mittleren 
Teil eines langen Kreiszylinders, so ge
ben die bekannten Formeln für die Be~ 
rechnung dickwandiger Rohre (Da/Di 
> 1,2) einen hinreichend genauen 
Überblick über den Verlauf der Span
nungen. Der Spantmngszustand wird je
doch erheblich gestört, wenn die Wand 
durch Ausschnitte, Öffnungen oder par
allel verlaufende Bohrungen ge
schwächt wird [10]. 
Zylinderbohrungen in Zylinderblöcken 
werden teilweise mit Hochdruck beauf
schlagt, wobei eine Zylinderbohrung, 
die mit Hochdruck beaufschlagt ist, pe
riodisch wiederkehrend eine mit Hoch
druck oder Niederdruck beaufschlagte· 
Nachbarzylinderbohmng hat. Dabei 
sind die Stege zwischen zwei hoch
druckbeaufschlagten Bohrungen beson~ 
ders gefährdet. 
Zur Untersuchung solcher dreidimen
sionalen Spannungszustände liefert das 
spannungsoptische Einfrierverfahren 
Ergebnisse hoher Genauigkeit. In Bild 
12 ist dargestellt, auf welchen Bohrun
gen der Zylinderblock mit Innendruck 
(PM ~ 0,6 bar) belastet wurde. Nach 
Durchfühmng der Einfrierversuche 
wurden aus den ModelJen entsprechend 
Bild 13 mehrere planparallele Schnitte 
entnommen und spannungsoptisch aus~ 
gewertet. Die höchste auftretende Iso
chromatenordnung wurde im Schnitt 1 
(Bild 14) festgestellt. Die Umrechnung 
der im Modellversuch ermittelten Span~ 
nungswerte in die Spannungen, die in 
der Hauptausführung auftreten, lieferte 
nach dem Ähnlichkeitsgesetz 

""/"M ~ PHIPM (4) 
Index H = Hauptausfühmng 
Index M = Modellausführung 

für den Höchstdruck PH ~ 500 bar 
Spannungen oberhalb der Dauerwech~ 
selfestigkeit des verwendeten Vergü~ 
tungsstahls. Wesentlich günstigere Be
anspruchungsverhältnisse weit unter
halb der zulässigen Festigkeitsgrenze erü 
gaben sich bei der in Schnitt C-D (Bild 
12) angegebenen Nierenform, wie der 
Isochromatenaufnahme Bild 15 zu ent
nehmen ist. Bild 16 zeigt deutlich, daß 
sich die Spannungskonzentration im 
Zylinderblock nach dem Übergang von 
der Niereu~ in die zylindrische Form 
noch weiter abgebaut hat. 

7. Kernlöcher in Gußkonsfntktionen 
An den meisten Maschinenbauteilen 
sind konstruktiv bedingte Kerben vor
handen) an derwll unter Belastung 
Spannungskonzentrationen nuft!'eten, 
die Festigkeit und Lebensdauer stark 
vennit1dem. Gerade im Maschinenbau 
sind Schäden cm schweren Maschinen~ 
teilen, wie z. B. Gesenkschrniede· und 
Schmicdevressen mit erheblichen Ko
sten (Produktionsausfall) verbnttden, 
wenn Repal'aturmaßtuthrneu nicht 
rechtzeitig vorgenomm;:;n werden. An 
Kernlöchern im UntetliOlm dner sol·· 

"' Bild 8: Isochromalenaufiwhme 75°-Ge-
windemodell 

Schill// E-F 

Bild 12: Anonlnung der druckbem!F 
schlagten Bulmmgeu des Zylinderblocks 

chcn Schmiedepresse waren R.iss(~ auf
getreten, deren Ursache mit Hilfe sp!Hl·· 
nuJJgGoptischer ModelluntersltChlJngen 
geklärt werden sollte [16]. Die span" 
nungsoptischc Untcxsnchung (Modell
maßstab I : 20) licfeli.e hn kritischen Ik· 
reich (Lochnmd) eiur. SpnnnungsiiUer
höhung, dk gegcuilbcr der im Hng;estör
ten Bereich ermittelten Nennspanmmg 
den mehrfachen Betrag annahm (Bild 
1 7). Damit wurde die ertragbare Fcstig~ 
keitsgrenzc des GuOw•wkstoffes erheb~ 
lieh überschiiUen. Es befJteht jedoch die 
Möglichkeit, die Spannungskonzeutra
iion an einer Kerbe zu vermindern, oh
ne ihre Form oder die Bcauspruchung;s
e~rt des ßautr;ils zu veri.indem. Bringt 
man oärnlich in Bereichen niedriger 
Spnnnungen weiter~ Kerhcu an, die in 
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"' Bild 9: Isochtomatenaufnahme 90°·Ge-
windemodel/ 

Bild 11 :Spamumgszustand im dickwan
digen Behälter 

Bild J 3: Lage der entnommenen Schnitte 

Ue1 eiche höherer Spmmungen vorsto
ßen~ Go !',rzeugen diese Kerben wieder-· 
um) ängeskhts einer an ihnen auftretcn
deu Spaunungsspitze, Bereiche niedri
ger Spannungen. Bei geringem Abstand 
zwischen den Kerben findet so eine 
Überlagf':nmg der Störbereiche statt, die 
z11 einer gegenseitigen Verrninderung 
der Spaunungskonzentration führt (Bild 
18). Diese Maßnahme. die eine Redu· 
zienmg der Spannungsüberhöhung auf 
80% bringen kann, konnte aus kon
struktiven Gründen nicht durchgeführt 
werden. Es mußte daher nach weiteren 
Möglichkeiten gesucht werden. Span
nungskonzentrationen an Bohrungen 
können verwindt:rt werden, wenn im 
Bereich des stärksten Spannungsgefälles 
geeignete Verstärkungen (z,B. durch 
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aufgeschweißte Ringe) angebracht wer
den. Dabei is1 die Reduzierung des 
Kerbfaktors, wie llild 19 zu entnehmen 
ist, entscheidend von der geometrischen 
Formgebung der Verstärkungsringe ab
hängig. Für die spannungsoptischen 
Modelluntersuchungen wurden an den 
Stellen höchster Beanspruchung Ver
stärkungsringe mittels kailaushärtender 
Klebung (Araldit ß) angebracht. Dabei 
waren die Abmessungen der Ringe 
durch die Art der Unterholmkonstruk
tion praktisch vorgegeben. Durch diese 
konstruktive Maßnahme konnte die 
Spannungspitze mn fast 30% gesenkt 
werden, womit die erforderliche Redu
ziemng des Kerbfaktors um mindestens 
10% problemlos erreich! werden konn
te. 

Bild 10: Kerbfak
torenfür räumliche 
Gewindemodelle 
nach Erstarrnngs
veifahren 

Bild 14: Isochro
matenmifnahme 
Radialschnitt 1 
(Nierenjorm E-F) 

Bild 15: Isochro
matenaufnahme 
Radialschnitt 1 
(Nierenjorm C-D) 

Bild 16: Isochro
matenaufnahme 
Radialschnitt 5 

8. Kerbspannungsanalyse an einem 
Walzenständer 

Bei der Planung und beim Betrieb mo
derner Hüttenwerksanlagen werden zu
verlässige Zahlen über die Belastbarkeit 
und die zu erwartende Lebensdauer der 
Maschinen und ihrer Teile gefordert. 
Wenn Neukonstruktionen von den älte~ 
ren, über die Erfahrungen und Berech
nungsgrundlagen vorliegen, wesentlich 
abweichen, bedient man sich zur Vor~ 
ausbestimmung der zu erwartenden 
Spannungen häufig der experimentellen 
Festigkeitsanalyse mittels Spannungs
optik. An einem solchen Walzenständer 
wurden zur Aufnahme einer Kraftmeß
dose Ausnehmungen im Fußbett vorge
nommen. Im Betrieb zeigten sich nun 
Risse, die von den Ecken der Ausneh
mungen bis in die Querbohrungen 
durchliefen. Spannungsoptisch sollte 
deshalb ermittelt werden, wie hoch die 
max. auftretenden Spannungen bei un
terschiedlicher Geometrie des Fußbettes 
im angegebenen kritischen Bereich sind. 
Zu untersuchen waren drei verschiede
ne Formen (Bild 20). Die Spannungen 
wurden an ebenen Modellen im Mo
dellmaßstab I : 16 bezüglich Höhe und 
Breite sowie l : 147 bezüglich der Dicke 
unter Berücksichtigung der vier Quer~ 
bohrungen ermittelt. Sämtliche anderen 
Bohrungen, Vorsprünge, Augen usw. 
konnten bei der Modellausführung ver
nachlässigt werden, da sie nach dem 
Prinzip von de St. Vimant [12] keinen 
Einfluß auf den interessierenden Be
reich haben. Diese allgemeingültige Ge
setzmäßigkeit findet bei spannungsopti
schen Untersuchungen häufig Anwen
dung und vereinfacht die Herstellung 
komplizierter Modelle zum Teil erheb
lich. Zur Simulierung der Walzkraft 
wurde in den Ständer eine für alle Mo
delle konstante Streckenlast eingeleitet, 
um einen direkten Vergleich unterein~ 
an der vornehmen zu .können. 
Die Auswertung der spannungsopti
schen Aufnahmen (Bild 21) ergab ein
deutig, daß die entstandenen Risse 
nicht auf die konstruktive Änderung für 
die Ausnehmung der Kraftmeßdose zu
rückzuführen sind. Die Übertragung der· 
Modellergebnisse auf die Hauptausfüh~ 
rung nach der Beziehung 

FH IM dM 
"" ~ "M ' FM ' 1;; ' dH (S) 
Index M = Modellausführung 
Index H = Hauptausführung 

lieferte max. Kerbspannungen, die sehr 
viel kleiner sind als die Zugfestigkeit 
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Bild 18: /sochromatenauftwlune zwei er 
Modelle bei gleicher Belastung, a ohne 
und b mit Entlastungsbohrungen ~ 

Bild 19: Kerbfaktoren fi"ir Zugstab mil 
verstärktem Lochrand t> II:> 

des verwendeten Werkstoffs. Nicht ein
mal die Dauerfestigkeitsgrenze gemäß 
Smith-Diagramm [14] wird annähernd 
erreicht) muß man doch bei einem Wal
zenständer von einer dynamischen Be
anspruchung ausgehen. Deshalb liegt 
die Vermutung nahe, daß der aufgeh·e
tene Schadensfall auf andere Ursachen, 
z. B. Korrosion oder Mikrorisse, zu~ 
rückzuführen ist. Gerade feinste Bau
teilanrisse [ 13] durch z. B. Herstellungs
oder Fertigungsfehler bewirken häufig 
Spannungskonzentrationen, die im Be
trieb schnell zum Bruch des Bauteils 
und damit zum Ausfall der gesamten 
Anlage führen können. 

9. Zusammenfassung 

Die genannten Beispiele aus dem 
Schwermaschinenbau, dem Apparate~ 
bau und Behälterbau sowie aus dem Be~ 
reich der Verbindungstechnik sollten 
Aufschluß darüber geben, daß sowohl 
aufgetretene Schadensfälle als auch 
Neu~ und Variantenkonstruktionen mit 
spannungsoptischen Untersuchungen 
experimentell analysiert werden kön~ 
nen. Gerade Optimierungsprobleme an 
Maschinenteilen und ~anlagen lassen 
sich mit Hilfe der Spannungsoptik in re" 
lativ einfacher Weise lösen. Dabei ist 
die Anwendbarkeit nicht nur auf ebene 
scheibenförmige Bauteile begrenzt. Ge
rade das räumliche Erstarrungsverfah~ 
ren [15], auch als Einfriermethode be~ 
kannt, gestattet die Untersuchung allge~ 
meiner dreidimensionaler Spannungs~ 
zustände unter kompliziertesten Bean
spruchungsverhältnissen. Die Spannun~ 
gen im Modell werden exakt bestimmt, 
da die Doppelbrechungseffekte den 
~pannungen genau entsprechen. Die 
Übertragbarkeit der Modellergebnisse 
auf das Original ist immer dann gege~ 
ben, wenn geometrische ÄhnJichkeit der 
Form und der Lastaufbringung vorliegt. 
Die experimentellen Untersuchungen 
lassen sich in verhältnismäßig kurzer 
Zeit durchführen. Dabei liegt der we~ 
sentliche Zeitaufwand in der Modell~ 
herstellung, obwohl diese in der Regel 
in verkleinerten Maß.stäben angefertigt 
werden. Ferner sind die Kosten rür sol~ 
ehe Untflrsuchungen erheblich geringer 
als beispielsweise der Preis für die allei
nige Rechenzeit bei der Anwendnng der 
Finite~Elernente-·Methode auf o.a, Pro~ 
bleme. 

Dr.r Konstrukteur (>/1982 
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ßifd 20: Sparwungsopt1sche Untersu
chung am Walzenstande1 
Modell I: Urspnmgsfonn 
Modell II: Form mit Ausnelmumg für 
Krajimeßdose 
Modell III: Form wie Modell I/, jedoch 
mit durchlaufendem Rfß 

Bild 21: Isorhromateill'f'l'feilnng im inter
essierenden Hereich des Wol:~·(:nständc'i'~~· 
(links Modell 1, MUte Modell ll, rr>cltis 
Modell III) 
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Fachbereich Maschlnonw und Verfahrenstechnik 
ehrte emeritierte Hochschullehrer 

Fostvuranstaltunu Im urooun BorumHnlllsohon Hörsnnl dor TU 
Mit dem Wandel der Dergakndemle Claus- das Jahr 1942. die Ernennung zum Pr!vatdozen

lb.al zur TedmlsdJen Hochsdmle Clausthal Mit• ten, Neben einem Aufenthalt in Soulharnpion 
lo der 60er Jahre wurden zahlreiche LehrstUhle erfolgte 1951 in ßraunsdJweig die j.lmennung 
und Inslllute neu elngerlclltet. Bergbau uml zum apl. Profesnor, Nad1 Lehr- und ForsdJ.ungs
HUttenwesen bilden seit dieser Zelt nicht mehr tätigkelten in Braunsd!welg und Hannover 
die Basis der Hot.ilsclmle; eine wesenlllcbe Er· folgte er 1965 einem Ruf an den neu gegründe
weltenmg duuh tedmlsdJe und na\urwlssen- ten Lehrstuhl für Rege!tedmik. und ElektrOnik 
sd!.altlld).e Flicl1er erfolgte, Die Elnillhrung des an die damalige Bergdkademle Clauslhijl. Einer 
Sf.\Jdlums des Masd!.lnenbaus und der Verfall- der wesentlidien Sduitte Im gemeln~&men Be
nmaledmlk und das sei! 1968 aufgenommene mühen, die Nahtste!le zw!~til.en Masdiinenbau
Fadlstudlum in den Sludlenrldllungen AUge· ern und Elektroledmlkern zu sd!.Ueßen, war, ~o 
meiner Masrhlnenbau, Thermlsd1e und MedHI- die Redner Prof. Bretthauer und Prof, Mühlen
nlsrhe Verfahren~tedmil{, Apparatebau, Wär- feldt, die Einfühmng des Studienmodells An
metedmlk, AntrleM-, Meß- und Regeltecludk trlebs-, Meß- und Regeltedinlk (spllter Elektro
n. ä. bradlte lllr die TU Clausthal eine Reihe tedinlk Im Masdllnenwesen). Sogar l'IOdi über 
neuer HorhschullellferJ Insutut lllr Medmnllu den Zellpunkt seiner Emer!llerung Im Jahr 1979 
Pro!, Sdläler, Lehrstuhl mr Regeltedmlk und hdl Prof. Ldmberts diese Lehrtä.llgkelt fortge
Elektronlk: Prof. Lamberts, Institut !Ur Ma- setzt. Ein Nadlfolger ist zur Zelt nodi nld1t be
sd'llnenwesen~ Prof. Kuske lind Institut lllr rufen, der Lehrstuhl wird derzeit von einem 
H\lttenmasdllnen: Prof. ~riese. Diesen verdien- Fachkollegen kommis~arisdl verwaltet, 
ten Hochschullehrern, die zum Teil 20 Jahre Prof, Jisdia, saH kn~pp einem Semester Lei
lang die Aufgaben in Forndmng und Lehre IIUI ter des Instituts für Mechanik, begann seine 
Ihren Fachgebieten an der TU CillUStbal wahr· Laudatio für Prof. Sdläfer mit einem R0d(b\ick 
genommen und sldl um die Hochschule sehr auf die neuera Entwiddung der Mechanik und 
verdient gemacht haben, galt die Feierstunde lnkbesondere der Strömungsmechanlk. Gemde 
am Freitag der vergangenen Woche. Nad1 ein· die Göttinger Epoche, wo PJ'of. Sd1ö.fer lange 
fUhrenden Worten durdl den Rektor, Professor Jahre tätig war, war f(lr die Entwlddung der 
Jesd1ar, der den Emerill Im Namen der Hod1- Strömungsmedl;m\k von entscheidender ßedeu
sdmle fllr Ihre J~hrelange Tällgkel! dankte, hmg. Nach dem Studium der Mathematik, Phy
galten seine Worte vor allem der Witwe und sik und der Versldierung~mathematik besdiäf
den Angehörigen von Pro!. Kuske, der kUrzlieh tlgte sidi Prof. Sdiäfer mit der Zeitgleidiung 
verstorben Ist und dem diese Feierstunde gelten und dem KeplersdJen Problem, da& er 1938 als 
sollte. Dissertation vorlegte, Neben einer As-sistenten-

In der Laudatio für Prof. Kuske zeigte Eeln tätlgkeit bei To!lmien, einent PNqdtl-Sch!iler, 
Nad1folger am In~Ulut für Masclünenwesen, war er bei der HeeresVM$1lCI\~i1Uialt Peene
Prof, Dietz, nodimal die wesentlichen Stationen münde tätig, jene Institution, die dunh die 
5eineB Lebens ll\lf, 1913 in Samter bei Posen Iegendiire V 1 und V 2 ~owle Wernher von 
geboren, studierte er in München Maschinen- Braun berUhmt wurde, In den Nadlkriegsjah
bau und promovierte bereits 10 Monate nach ren führte sein Weg ~rn.nell zurüdt: zur Horn
seiner Diplomprüfung m!t einer Arbeit, die den sdiule. 1951 hab!l!tlerte er sid1 in Göttingen 
Schwerpunkt seines Lebenswerks bestimmte: es für das Fach .Angewandte Medianlk", wurde 
handelte sidJ. um entsdieidende Grundtilgen in zum apl. Professor ernannt und erhielt 1959 zu
der räumlidlen Spannungsoptik. Ober ein eiga- sä.tzl!dJ die venia legf!ndi für "Angewandte 
nes.lngenieurbüro führte sein Weg nadi kriegs- Med:lanlk", Rufe 1957 sowie 1959 an die TH 
bedingter Unterbrcdiung an die TH Aad1en, die Dresden sowie Im gleidien Jahr an die Unlver· 
Dalmler Benz AG und an die TH Stuttgart, wo sitä.t Detroit lehnte Prof. Sd!äfer ab, folgte je
er sid!. 195B auf dem Gebiet der Elastizitäts- dodi 1962 einem Ruf <~n die Bergakademie 
lehre hab!litil'lrte und 1965 zum apl. Professor Clausthal und übernahm hier dia Leitung des 
ernannt wurde. Zum Sommersemester lfl67 er- damaligen Instlt\ltS für Tedinisd:le Medianik, 
hielt er einen Ruf nadi C!austh'al und mit der die er bis zu seiner Emeritierung last 2,(} Jahre 
Errw!lnung zum ordenllidien,.Profes~or ii,ller-. inne hplte, .Währe11d veiner Tätigkeit !n C!<m~
nabm• er hier die Leitung des In~t!tuls für !hal h11t • ~_id:l Prof. Sdiä!er mit dem _ges11m,ten 
Maschinet~wesen, die er b.is zu seiner. J;lpl"E)rjlit;c, Spektrum der Me_ch11nil' bo!iclliHi!gl, Ist jedoch 
rung Im Herbst 1978 inne balle, audJ. nat,h seinen ,Entpflidlhmgen" seiner L!e.h-

Prol. Lamherts, 191 I geboren in Mönc:henglad· lingstfitigkeit, der Gasdynamik, treu gebl!eben. 
bad!., studlei'te in Mündleu und Braunsdiweiy Das lnstltut für Hüttenma~d1inen (seit eini
Elektrotechnik, war dort anschließend als Assi- gen Jahren mit dem Zusatz ~und- Masffilnelle 
~tent tä.tig und promovierte hier 1939 Uber Ab- Anlagentedin!k'), steht 6elt seiner Gründung 
~orpt!onsmodulatlon, An der gleichen Hodi- im Jahr '1967 unter Leitung von Prof, Griese. 
~diu!e habilillerte er sid1 kurz vor Kriegsende Geboren 1914 in Oberbrfigge (KreliJ Attena) 
über ,Modblatlon in der elektrische_n NaduJdJ.. studierte er rladi dem ßesud! der Oberreal
tentedinlk" und erhielt 1947 rüdl:wirkend [ür sdiule in Gummersbadl von 1934 biG 1938 all-

gemeinen Masdi!nenbau an der TH Hannover. 
An~dlließend folgte eine sechsjährige Tiit!gkeit 
in Fertigung und Planung in Berlin als Betriebs
leiter, Diese Tä.tigkeit konnte er 1943 zur Pro
mQI!on an der Tedlfllsdien Hodlsdiul~ Aadlen 
über die Herstellung gesdlwelßter Rohre nut
zen. Nadi einer kurzen Unterbrediung der be
rullldlen Tätigkelt durdi Kriegsdienst und Ge
fangenschaft führte sein Berufsweg zur DEMAG 
nadi Dulsburg. Jn seiner Laudatio hob Prof. 
Torke besonders die Verdienste von ProfessOr 
Grleae bei der Förderung der konstruktiven 
Entwldr.luny auf dem Gebiet der Sdiweißtedi
nik hervor, die 1953 zur Verleihung des Ehren
rings des V-ereins Deutscher Ingenieure und ein 
.Jahr später zur Verleihung des Ehrenrings det 
Deutsdien Verbandes fGr Sdlweißtedinik führte, 
Von UlS2 bis l!lG3 betreute er als Mitglied der 
Geschäftsführung des Vereins Deutsdier Bisen
hüttenleute {VDEh) den Gberwerklidlen Erfah
rungsaustausch auf dem Gebiet der Anlagen
tedm!k. Hierbel h<1Ule er die Masd:Jinenstelle 
(zentrale Betr\ebsforschungsstelle) des VDEh 
auf. Tm Jahr 19fi3 kehrte er wieder in die Praxil 
zurück und ging als Betriebsdirektor der Ma
schinenbetrlebe zu den Rödil!ng'sdien Elsen
und Stahlwerken nadi Völkllngen, wo er den 
Ruf an das Institut für HUttenmasdiinen der 
TU Cldusthdl erhielt. Seit dieser Zelt lehrte er 
hier die tragen'den Ges!d!tspunkte des moder
nen konstrukt!ven Masdlinenbaus und übt die; 
se Tiitigkell trotz seiner Emeritierung bis zur 
Berufung eines Nachfolgers audJ weiterhin ak· 
tiv aus. 

Die Sd:Jlußworte dieser Feierstunde sprad!. 
der Dekan, Prof. Vogelpoht. Sein Dank an die 
Emer!l! war verbunden mit den besten Wün
sdlen des •FadlbereidJ.s MVT [ijr die weitere 
Z:ukunft, HIR 

Antrittsvorlesungen im Fachbereich 
Maschinenm und Verfahrenstechnik an der TU Clausthal 

Neu berufene Hochschullehrer ofilzloll eingeführt 
Der Fachbereich MasclJinen- und Verfahrens

ledlnlk der TU Clausthal grill zu Beginn des 
neuen Semesters eine alte Tradition auf, neue 
berulene Hodlsdmllehrer durclJ sogenannte An
trltlsvorlesnngen in den Kreis der Hocl1sdmle 
offiziell aufzunehmen. Die Veranstaltung, die 
kürdich Im festlich geschmUcl!len und bis auf 
den letzten Platz besetzten Horst-Luther-Hörsaal 
stattfand (ersdllenen. waren neben oll:lzlellen 
Vertretern der TU Clausthal aud1 'lahlreiche 
Gfiste aus d-er Industrie), w11rde vom Del{lln der 
Fadlablellung, Pro!. Vogelpohl, eröiinet. Seine 
Worte galten vor allem den neu berufenen 
Hochschullehrern, Pro!. Dietz {Ins\llut lilr Ma
sd:llnenwesen) und Prof. Jlsd1a (Insl!tut iUr 
Teclmisdle Medlanlk), die mittlerweile sd1on 
~eil ein paar Jahren an der TU Clauslhal in 
Lehre und Forsclmng tllllg sind. 
N~di einem kurzen Abriß über den beruf

lichen Werdegang beider Hochschullehrer üher
jli!b Prof. Vogelpohl das Wort an Prof. 0\etz, 
r!Pr in seiner Antriltsvor\es\lng üher .,Aufguben· 
~tdlunq und Arbeitsmethoden in der Konstruk
tion un'ter dem Einflul\ des tedmologischen Fort· 
sdiritts" referierte. Dabei zeirrte er am Reispiel 
des Werkzeunmaschinenbaus' die sich s\iindig 
ändernden Aufgallenstellungen bei der Weiler
entwicklunn solcher Masdlinen \md dert'!n Ele
menten auf, w~s praktisd1 stellvertretend für 
<1lle Bereiche <:\<es Mdsdlinenbaus und der Ver
lahrenstedlnik Gültigkeit besltzt. Allein der 
Ubergann von Schnellarbeitsstählen aul Hart
metall bis hin zur Anw<endunn von SchnPidke
r~mik und Bornitrid bedeutete eine Steinen1nq 
der S(tlniltcwsdlwindlrrkeiten um den Faktor 25, 
Darnil wurde der Konstrukteur plötzlidl mit 

Problemen konfrontiert, die ihm bls dahin un
bekannt waren und die es 7.11 lösen !Jall, Als 
Stichworte seien nur genannt: Erhöhung der 
Produktlvltiit, Reduzierung der Stückzeiten, 
aulomijtlsche· Beladung der Mos(hine, automa" 
tisdier Werkslüduücktransporl, Einhaltung von 
Sicherheitsbestimmungen u. a. m. D~ß eine sol
che komplex geartete Aufgabenstellung nur 
durdi die Einführung neuer Tedmologien erfüllt 
werden kann und nur durch eine methodische 
Vorrrehensweise in tler Konstruktlonssysterna
tik zu lösen ist, wurde im Vortrug klar heraus
rrestt'!llt, Nehen der Förderun!J eines breitt'!n 
Grundldgenwissens sieht Prof. Dietz als wesenl· 
l!ches Ziel seiner Lehraulqaben an der TU 
Clausthal an, die Studenteri möglichst früh an 
eine systematische Methodik zur Bewältigung 
ingenieursrnäUl!Jer Aufnahmt unabhängig vom 
speziellen Fachgebiet heranzulühren. Gerade an 
der TU Clausthal, so Prof. Dietz absdilteßend, 
seien durrll die Struktur und Zusammensetzung 
des F~dibereldis hier besonders gute Voraus
setzungen gegeben, 

Prof. Jisdw, seit etwa zwei Semestern als 
Nad1folger von Prof. Sdtilfer arn Institut für 
Tedmische M~dianik tälir1, (Jinq in seiner An
trittsvor\esunn auf .,Die Mechanik in der Ge
schiilile" u\n, · 

Dus Wort Med1anik hat seinen Ursprung im 
Grledlischen und bedeutet dort soviel wie Werk
zeug oder Werkzeugkunde. Das Wilf den Men
schen der Urzeit allerdings nidll so recht be
wußt, da man zur damdligen Zeit in allen Natur
vorgängen das Wirken von Göttern und Dämo· 
nen sah' und diese .. unbt'!rechenbaren übernatür-

IidJen Mä.chte" durdi Opfer, Gebete, Beschwö
rungen und sonstige kultische Handlungen 
freundlid:l ?.u stimmen sud1te. Diese .Entzaube
rung der Natur" fand durdi den Ollergang zur 
physikalischen Weltbetrudltung etwa ab 600 
v. Chr, statt. Eine zentrale Rolle, so Prof. Jisdia, 
spielt hierbei die Mechanik, deren Entwicklung 
in die antike, die klassische und moderne Pe
riode zu unterteHen Ist. 

Die untike Technik beschränkte s!cli lm we
sentlldien· auf .,mechanische Spielereien", Erst 
im Zeltalter der Renaissance und des Humanis
mus vollzieht sich der Ubergan(l von der antiken 
N<~turphilosophie zur Naturwissensdiaft. Bedeu
tende Leistungen im Sinne der heutigen Me
chanik lieferten da Vinci, Galilei, Kopernikus, 
Kepl<er u. v. a. m. Hier seien nur die Gesetze des 
freien Falls, des sdliefen Wurfs oder dle Unter
suchungen über die Tragfähigkeit eines Balkens 
als Vorlä.uler der heutigen Festigkeitslehre ge
nannt. 

Der Ausbau der klassisdlen Med1anlk bis zum 
Be!Jinn unseres Jahrhunderts erfolgte dann in 
einem atemberaubenden Tempo, Hooke, New
ton, die Gebr(ider Bernoulll, Euler, Couchy, 
Maxwell bis hin zu Boltzmann lieferlen Arbei
ten, die die heutige Tätigkelt lm weiten >Feld 
der Ingeniemsdisziplinen überhaupt erst mög!ldi 
machten. 

Zum Trost der anwesenden Studenten ~diloß 
Prof. Jisd:Ja seine Ausführungen mit einem Zitat 
von Gallle!, dem Begründer der Naturwissen
schaften: .,Die eitle Anmaßung, alles verstehen 
zu wollen, entspringt nur dem gänzlidien Man-
gel an lrgendweldier Erkenntnis." HIR, 



Erfolgreiche Messebeteiligung der TU Clausthal 
Plltsontollon Pla~lsnahor Fuvschu!I@$OIU®bnlssu 

TU beteiligte, eindrurltsvnH llhlS\rlert. Beson· 
tleren Anltlang b!ll den Mer,>r.lwoudlofll land 
UI1Ch ein Informatlonsfilm, de1' 1\1!1 ßp.;~piel ein[· 
~o~ .Studentr.n di!s Studltun lr» F1u.hh~reid1 
Maschineu- und Verfahrar\~tedmilt •ln unserer 
l:-lodisdmle uuf1,eigte. 

und macht uns allen nnllcn Mut 
zu seh'n, d~l\ drtHI~ n!ffil illlein 
das Zl~l der FurMhUnU ltmß $leis sein. 
Al.s Belspiel dlen'ea t>Uth dam Bund, 
de11lnPn~lcU jold ,out dm'll Hund'. 

Tm Umftlltl der Uannvoer·M<lssa uowlnnt dlo 
Jlarllmes~il ~Porsdmng und 1'r.c\mologla" dmcll 
steigende Au~~h1llln· und De~Ud!l1rtilllll'lrl von 
,JIIlH zu Jahr Immer mein an Dndeutung, Aucll 
ln dle~am JHhr nuhhm die Am~tr.Uer wto Hoth· 
&cbulen, Orolllorsdlunus· und l!niWll\tlungaeln• 
rlchtungert, lnd\15hleuntemohmon, hmovaltonA· 
und Tt~dmnloil.a-Beratungsstellall dlu ~lrk!l 
1 500 qm Stand lll{he der Hnllo ~ biB lml den 
letden Quadratmeter tma. Jeder vlatte Vadlbc• 
sucher der Hnnnover-Mt~ssa - dau alnd nmd 
120 000 Personen - Interessiert Blch fllr den 
lmmvallonsmorkl "Forsclmng und Tedmologle", 

Unter dem Motto ,.Hochschulen in Nieder
sadJsen- Partner der Wlrtscba.ft" präsentierten 
auch Institute der Tedmischen Universitäten 
Braunschwe!g und Claus.tha!, der Universitäten 
Göttingen und Hannover sowie der Pachhoch· 
schule Hannover ihre neuesten Forsdlllngser
gebnlsse. Der gemeinsame Ma~sestand nieder
sächsisdier Hochschulen hat skh- obwohl erst 
Im dritten Jahr veranstaltet - bereits zu einer 
festen Institution entwldr.elt . .,Mit der FinanZie
rung des Hochschul-Messestandes im Rahmen 
des flnanzte\1 Machbaren", so der Niedersädl
s\sdle Mln!<iter fiir Wissenschalt und Kunst, 
Dr, Jollann-Tönjes Clli!sens, während des Pl'esse
emplangs auf dem GemelnscbaftS;stand, .ver
folgt die Niedersild:tstsdle Landesregierung das 
Ziel, Kontakte zwisd!en der Wissensdwft, die 
Fo~schung ,anbietet', und dor Wh~scbafl, die 
Forschung ,nadlfragl', herzustellen und zu ver· 
tiefen und insbesondere Bedeutung für l'leinere 
und mittlere Unternehmen hat, da diese Wegen 
Ihrer ni.dlt nu'srelchenden Kapitalkraft in der 
Regel keine oder nidl't genügend Eigenforsdmng 
betreiben können," .Weiterhin", llo Ca;ssens, 
~ verspred:te ldl mir von der D<msteUung der 
Forsdlungsarheit in den Hod:tscbu!en auf dieser 
Messe die Anregung für viele vor dem Studium 
stehende junge Messebesudl.ßr, die Ingenieur
oder Naturw!·ssenschaften mit !n ihre En!SdJel· 
dunn iih;'r die Wt~h! Ihres zukünftlgeO. Studien• 

rJG bleibt zu hoffen, dafl sich die z<~hlrelchcn 
auf der Me~se geliihr<ten i(rml~ldgestnildle mit 
llltiHe~sierten .,P<Itlnern nus der Wlrt·scllilft'' 
sowln VIelen .. tedmikhmmdllrh r.ingnstelllen" 
.Jugendllchen auch dieseR Jahr wieder positiv 
für die TU Clausthal nuswirken. Denn wie sagto 
Min1ster Cassens zum Abschluß seiner Rede, als 
er ein von der UnlvNsitlit Göttingen ge·lür1''<'· 
\es Mlni·Sdtwein der Pres.se vorstellte: 

WM glunht, et hält' W<lll ~u verodlenken 
kunn dnlll'l Ollf noch nl\8' 1Sparad1wein.' denken. 

Und auch das qulekvetunUgte Borstenvieh w<n 
erst elnlgermußen tuhleden, · ~;~\s el'l, stellver\re· 
tend lür alle Hod1sdLUlen, von Mln!~ter Cn~sens 
dunh einen tielenqGr!ff in den arg .gebeutelten 
Fulternnpf" unterstützt wurde. 

HIR 
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Von den Insgesamt 25 am Gemeinsdlaflsstand 
beteiligten Instituten Jn zentraler Lage der 
Halle 1 wllr die Tedtnlsdie Universität mit ins· 
gesam~ adl.t Instituten dun:h E~~:ponate und 
Graphiktafeln vertreten. 

Das lnsl!tut für Masdllnenwesen war in die· 
sem Jahr beiells zum dritten Malals Aussteller 
aQf der Hannover-Mes..so vertreten. Die Darstel· 
lung der AnwendQarkeil der SpannungsopUk nuf 
Festigkeitsprobleme der heutigen Konr.ot.ruk· 
tionspraxis (Neu- und Vmiantenkonstruktionen, 
Analysierung aufgetretener Sdtadenslälle) 
w\m;le in diesem Jahr ergänzt durdt ein numed
sches-Verfahren der Pes\lgkeltsbeurteilung, das 
als sogenannte .Finite·Elemen·t-Methode" be
zeldmet wltd und durch die fort~dU'eitende I!ul
wlddung der Computertechnik Immer häufiger 
Anwendung f!ndet. 

D11ß e.s ~ich bel der 1:u Clausthal um einen 
Hochschulort mit hohem Freizeitwert aullerhalb 
der sonst übl!chen Ballungsgebiete eim•r Groß· 
stad! handelt, wurde auf Grafiktafeln der Berg
stadt. und des L\lndkre[,ses Gos!ilr, der in diesem 
Jahr sich erstmals am ln!Ol'matlonsstand de1 

Daß die Forschung brlnut was ein, 
aleht man hlet an diesem Sd!wein. 
Ein. jadu. sialrt wie. klein es Iai, 
drum inadtt ß.'l aud1 nicht sehr viel Mist. 
Für Porsdmngszwedl:' ist's dennodt gut, 

Ablallf[ 7 Uhr c. t. Mit fünf Personen im 
Dlenstkiiler (es muß ja gespllit werden) bil· 
wegen Wir nns in Richllmy Hannover-Mease· 
gellinde, Zw\Sdlendurd:J faustd\d{Bf Nebel. 
Hoflen'tlkh schnflen wir es noch redJtzeltig, 
denke Jch. Bei Hl\deshelrn wlrd es wieder 
besser, Dle Dledllawine in Richtung .,Sd1au· 
tenster der Welt" hat noch nicht Ihren Höhe
punkt erreldtl. Um !1.45 Uhr steuern wir die 
als Parkplatz umfunktionierte Wiese an. 
Vier Mark Parkgebühr darf ich erstmal hin· 
blättern, obwohl idt ja Aussteller bin. Gut 
33 Prozent mehr als im letzten Jahr. Aber 
es wird halt alles !eurer. Dann Mnrsdt Rich
tung Halle 1. Wir sind pünktlld:t. Bereits 
große Hektik auf dem Gemelmcba!lsgtand. 
Erste .Kunden" hetradJten Interessiert EK· 
ponate und Grallktafeln. Alles- wird nodl 
ein wenig ins redJte Lid1t gerül:kl, Slauh ge

.wisd:tl, Polarisatlohsfilter richtig einstellen, 
Modell belasten, erste erklärende Worte. 
Um 10 Uhr Pressekonferenz mit hohem Be· 
sud1 11Us der Landeshauplsladt. Auch die 
Rektoren der beteiligten HochsdHIIen sind 
zugegen. Dann im Gefolge des MinislerD eine 
Traube von Mensd1en. Zum Teil Mitarbeiter, 
viele Journalisten, Fernsehen, Rundfunk. 
Hände werden gcsdJVtle\1, Dlitzlichl(lowlrr, 
Motordrlve, ein paar Exkhtslvtolos, da1111 die 
Rede, Anschließend weiden Gitiser gereld1't. 
Sekt pur oder mit 01angensaft. Ich t.iehe ue
mlsdll vor, denn id1 muß Ja nodl bi~ WUhr 
durchhalten. Dann läJit sld1 der Minister {lle 

. Exponate erltlilren. Nau'1 der Begutadttung 
des Mtni-Sd1weins bel den Göttinger Kol· 
legen Jetzt Rundgong bei der Techn\sdlen 
Universität Ctau~tha\-Zellerle!d (oh, sorry 
flerr Minister!), TeKIUrgonionteter, Ahwas· 
ueneaktor, dunn SpnnnUn!Jsoptlk. Auf die 
Fruge des Minister~, ob sldllllit diewm Ver· 
fahren auch .. polittsdte Spannungen" lösen 
las~en die .,fachlidte' Antwort, daß P.S sich 
um einen .. ModellveJsuch" h~ndell. Celöch
lN beim Minister und s1•int>n Beg\eitmu. -
Gegen I t.JO Uhr dann die dritte oder vierte 

Ta!>se l{alfeo, Ein kurz~s Plinseben im Sitzen, 
dann wieder neue Kunden, Die znkünftlgen 
,Partner der Wlrtsdtalt" tragen Ihre Pro· 
b!eme vor, ElasUsdJe Lagerung von Masdll· 
nen steht zur Diskussion, Visitenkarten wer
den gelousdll. Ernste Kontakte bahnen sldl 
au. Ich lado die Herren zum Drink ein. Zwei 
Iller, für mich einen weiteren Ktlffee, alles 
au!l eigener Tasdte, Aher dafür 11lehen mir 
ja heute aud1 27 DM laut BRKG zu, Wäh· 
rend der Mittagszelt lilull's etwas ruhiger. 
Für uns schnell eine Bol:kwurst mit Kartol· 
Ieisalat aus der Gemelnscbnftsstandkantlne, 
dann Sd1llps zurechtriil:ken und wieder ZU· 
rück an die .Fwnt•. Interessierte Schüler 
lade Ich znm Videofilm ein. Erklärende 
Worte zum Maschin'enbau~tudlum, Informa
lionsmaterial für zu Hause. Vielleldll hab' 
id1 sie !Ur Clausthal begeistern können, 
denke id1, Die Zahlen Im nächsten Winter
semester werden es zeigen, Der permanente 
Lärm drüd(t langsam auf die Ohren. Aud:l 
die Beine werden vom .vorstehen• langsam 
müde, Durchh<.~lteu lautet die Devise, auch 
wenn die Füße brennen und das Deo \anw 
fiam ver~agl. Nod! gut eineinhalb Stündchen, 
dann istSchluillür heute .. Nach clnerFrlsdlil· 
lheraple für SO Pfennig \n die bereitgestellte 
Unlerta~se gehts mir etwas besser. Neue 
l(unden lntarcssieren sidt für das dreidhnen
~iona!c Ve1lahren. Der zigte Kaffee und wie· 
d<>r Alkohol für die Gäste. Neue Visitenkar
ten wechseln den Be~ilzcr, Diesmal sogar. 
ein Dr.·lng, einer .,französischen Tochter". 
Vielleicht eine Dienstreise nuch Franki:eld1? 
Mal sehen. Dann bewegt sich der Zeiger 
l~ngsam Richtung 18 Uhr. Die große Sirene 
\lünd!gt den heuttuen Messesdlluß an. Ex
ponate werden vnrst.tul, Lid!tkasten und 
Motor ausgesd1a1tet, Modelle abgedeckt. 
D,I~n wieder Richluny Oberharz. Der NDR· 
MesseJunk melo;ld stop and go. Wir scbwlm· 
mcn im RUckreiseverkehr mit, gut zwei Stun
den, dann Ct~usthal-Zcllerfeld !n Sicht. Stu
dieren i\ll[ hoh.er Ebene- 600 m ll.N.N. 

HIR. 

Maschinenwesen lehrev Forschung~ Praxis 
Zu einer slijndlgen fl.lnrldatung ht mittler• 

~elle sdwn das Trefien eheooallger UJ1d Jehtlger 
Mitarbeiter des lnstuuls IU1' Masdllnenweslln 
der TU C!austhal gewonleu. Dlm;e zviellliglue 
Veranst<:~ltung, tllo von dem ehor11üllgcm Dlrek· 
for dieses Inslltutes, Prof. Dr.·Ing. Albrecht 
Kuske, angereot wurde und heule schon zm· 
Tradition geworden ist, hat zum Ziel, Jlri;Jhtun· 
gen aus dem Derelch des induslrlellunlnu~mieur
alltaga ln eine jJrO:Jdsorlenilü\'le Jngentem·aua
blldung an der TU Claustlial elnilleßen m las" 
sen. 

Nach der Begrüßung der Teilnehmer dmch 
den jetzigen Leiter des 1ns1ituts, Prof. Dr.-lng. 
P, Dietz, und einer Laudatio ouf seinen im Ja
nuar ver5lorbeneH Amtsvorgänger Prof. Kuske 
gab Dr.-Ing. Barth einen RückbUde auf die Enl· 
wid(lung des Frii~·SÜdJtlng-Instilute~ fiil Ma· 
schinenwes\c!n, 

Zusätzlid1 zU den Massenfächern Tedmir.dw:; 
Zeidmen und MasLhinene\emente vor dem Vor· 
elt'1!men wunlen die Lehr· uni! Forschun(JS· 
sillwerpunkte narh ·u~~m V01examen durc\t d!o'n 
Wechsel iu der Institutsleitung vor zwei Jah!'Hrt 
weiter ausgebaut. Die theoretlsche und experi· 
mentellc Spannungs- und Dehnuugsanalyse so
wie die Pneumatik und pueurn,1lische Schal-

tungs!echnlk, die bis dahin sthon immer <tlll 

Infililul für Musd1incnwesen heln~irnulet waren, 
wurden· durch Gebiete der Kon~tnlltlionslehre 
und Konslruktionsr.ystr.ma\i\(, die Mascl1in1m· 
llkustik sowill Wedq•.cugri.aschinen und Produk
tionstechnik l'lf)änzl. D11durch Irannie ll<Js J.[,]H·· 
ungebot iHI der TU C\ouslhal im BcT\lich der 
Ingonieurausbilduug nath {\em Vorexamen wei
ter <JU( die heutlgen Anfonlerunnen r,eitens der 
Industrie zugeschnitten werden. Das Institut für 
Ma.~diinenwescn wird den Studenten in Kürze 
ein ferti~JI1!1Hs\ec1misc1ws Pr,1ktikum an ein~r 
numprisch nm;\eucrle11 Drehmr1sd1ine {übri9•~ns 
die elm.ige·an dN 'fU C\austlw.l) anbieten kön
nen. Dies wttrclP rl111 eh eine groJ\zügige Jndu· 
ß!rkspende möglich. 
Da~ wts:,ennthultliche Vortrilg!;proyramul am 

Vormitl<JH be~lrillen die derzeiti~iell MilMbeilor 
des Inslitllts. Dabei wurde über Arbeiten attf 
tlen Gebieten dBr Finite.Elemcnt-kedmlmg, dN 
dynamischen Spannunq~opt\k sowie der An· 
wcndbarkeit :;[l'lllllllngsop\ischer Methoden im 
T.lrrcith cl<lsto·pl<~~lischrr Spanuungswsliinde 

beridttct. Es i.thlol\ ,\ich ei11 weilcrer Vortra!J 
zur Auswdhl vou Wcrksloflen fi\r SdJnlldii.mp
lel' von Druddullanhieben i)Jl, 

Nach e\nom gemeinsamen Mittagessen wurde 
d<Js Vortragsprogramm mn Nachmitlug im we· 
st>nllldll'n von den ehemaligen wissenschaflll· 
chen Mi\ilrbeilern des Instituts gestaltet. Dabei 
w<11' vor allem in\eressmtt ztt hören, in welchen 
Industrie1.weigen die Ehemaligen hellte tätig 
sind uud mit. ·welchen Aufgaben sie sich heute 
befassen müssen, Die Palette der Vorträge er
slrt>ckte sich VO!l den Aufgaben der Qualitäts
~;ichenmg in dnem großen Industriekonzern rler 
Kon~!tnl\tlon und Entwicklung schwerer /ln· 
lriebskomponenlen mit Hilfe modernster C0111· 
put.oronlagen über neue Entwicklungen auf dem 
Gtehiet dur clynmni!ldten Spannungsanalyse bh 
hin '/.ur Optimierung von Masdtlnenelementen 
au sdnveren Kellcnfahtzougen. Besonders inter· 
essilnl war lllldl ein Referat ilber die 1ngenleur· 
<1uubildnau und clie ForsdlUn!JsmöglidJkeiten an 
FodJhod1sd.mlen am Belspiel des Lande,c; Nord
rhein-We5tfillen. 

Ein !Jellleinsames Belsammensein aller ehe
maliuen· und derzeitigen Mitarbeiter am Freitag 
abnnd b1;1i Bier und Gegrilltem in der Masdil· 
nenhillle des Instituts sowie einer ausgiebigen 
Harzwanderung am S<nnstag gaben ausreichend 
Geleuenheit zum E1·fahrungsanstausch und zum 
,.Klönen'', HIR 




