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VORWORT

Mit dieser Ausgabe erscheinen die Institutsmitteilungen zum zweiten Male
unter meiner Leitung. Die vergangenen 1 1/2 Jahre seit der letzten Ausgabe
haben allerhand Verdnderungen mit sich gebracht, in der Festlegung der Ar-
beitsschwerpunkte dieses Institutes ebenso wie in den durch die Hochschui-
" gesetzgebung vorgegebenen Rahmenbedingungen fir Forschung und Lehre an
deutschen Universititen.

Durch den sogenannten “70 % - FErlaR" des niedersichsischen Ministeriums

flr Wissenschaft und Kunst in Verbindung mit der Halbjahressperre fir jede
freiwerdende Stelle wird eine kontinuierliche Forschungs- und Lehrtdtigkeit
erheblich eingeschrankt. In Verbindung mit erfolgten Abzligen von Plangtellen
bedeutet das flr dieses Institut, dal zur Wahrnehmung der vorgesehenen Lehr-
und Forschungsaufgaben erhebliche Anstrengungen personeller und finanzieller
Art notwendig sind - z. B. verstérktes Engagement der Mitarbeiter auch lber
dle Arbeitszeit hinaus zur Betreuung der Studenten in den Grundfdchern (z. Zt.
320 studierende im Fach Maschinenzeichnen!)}. Das bedeutet auch, daB wir {iber
die gezielte Anwerbung von Drittmitteln, alsc durch die Ubernahme von For-
schungsauftridgen durch Verbinde oder die Industrie versuchen, entstehende
Engpédsse zu lberbriicken -~ obwohl auch hier die Restriktionen infolge der
wirtschaftlichen Lage nicht zu libersehen sind.

Die wohl wichtigste interne Nachricht ist das Ableben von Professor Kuske,
der das Institut und die Mitteilungen iiber mehr als 13 Jahre geleitet hat,
"Auch in seinem Sinne bleibt eines der haupts&chlichen Arbeitsschwerpunkte
die Spannungsoptik, wobei hier insbesondere die dynamischen Verfahren und

"~ der VorstoB in das plastische Werkstoffverhalten weiterverfolgt werden. Neu
;aufgenommen sind in Verbindung mit mehreren Forschungsvereinigungen Grund-
satzuntersuchungen an Wellen-Naben-Verbindungen beziiglich Lastlibertragung,
Lebensdauer und Verschleifl, Die erheblichen Investitionen, die im letzten
Jahre filr MeB- und Rechenanlagen getdtigt wurden, sollen uns helfen, solche
Probleme gezielt und mit modernsten Techniken zu l&sen.

Entsprechend den neu aufgenommenen Lehy- und Forschungsschwerpunkten wurde
erstmalig 1981 die Vorlesung "Werkzeugmaschinen und Produktion" gelesen,

zu dem im Sommersemester 1983 ein Praktikum erdffnet wird. Die grofzligige
Spende einer Werkzeugmaschinenfabrik ermdglichte die Aufstellung einer
NC~Drehmaschine und die Inplementierung des Programmsystems AUTOPIT, sodaf
die praxisnahe Ausbildung mit Hilfe moderner Produktionstechniken gewidhr-
leistet ist. Last not least die Pneumatik, die sich besonders der pneu-
matischen Antriebstechnik widmet und der als Zelle fiir weitere Untersuchungen
die durch die Beschaffung neuer Gerdte jetzt apparativ hervorragend ausge-
stattete Maschinenakustik zugeordnet wurde.

Ein besonderes Ereignis findet in diesem Heft seinen Niederschlag: Ende
September fand im Hause ein zweitdgiges Kontaktseminar "Maschinenwesen -
Lehve, Porschung, Praxis" statt, in dem liber die laufenden Forschungsarbeiten
des Instituts berichtet wurde. Beltr3ge ehemaliger Mitarbeiter des Instituts
flihrten zu einem interessanten und Eruchtbaren Gedankenaustausch {iber die
Anforderungen aus der Industrie an die Ausbildung von Ingenieuren.



Alle diese Aktivitdten finden ihre gemeinsame Zielsetzung in der Methodik
des Konstruierens, die unter Anwendung der gewonnenen Erfahrungen zur bes-
seren Gestaltung von Maschinen und Anlagen filhren soll. Ihre Vermittlung in
der Lehre und ihr stdndiger Abgleich mit praktischen Erfahrungen in Zusammen-
arbeit mit der Industrie sehe ich als die vordringlichste Aufgabe des
Instituts flr Maschinenwesen an, zur Aufrechterhaltung und Erwejterung dexr
Kontakte mit Ingenieuren und Wissenschaftlern anderer Institutionen soll

auch diese Informationsschrift dienen.

Clausthal-Zellerfeld, im Dezember 1982
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IN MEMORLAM PROF, KUSKE*

Professor Dr.-Ing. Albrecht XKuske, der bis
1980 das Institut fir Maschinenwesen der
Technischen Universitdt 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,

¢ dariiber hinaus betrauern ihn die Instituts-

s mitglieder und viele Angehdérige der TU als

7 einen persénlichen Freund.

Professor Kuske wurde am 15.08.19213 in Samter
bei Posen geboren und besuchte das Stadtgymna-
sium in Stettin, wo er 1932 seine Reifeprifung
ablegte. Das Studium des Maschinenbaus absol-
vierte er an der Technischen Hochschule in
Minchen, hier bestand er 1937 die Diplom-
Hauptprifung und promovierte anschlieBend in

B . der phantastischen %Zeit von nur einem Jahr.
Diese Arbeit, deren Mentor der damals wohl bekannteste Elastizitédtstheoreti-
ker, Professor Dr. Ludwig ¥Fdppl, war, bestimmte bereits den Schwerpunkt sei-
nes Lebenswerks. Es handelte sich um die entscheldenden Grundlagen fir das
sogenannte Erstarrungsverlfahren in derx Spannungsoptik. Durch die gewonnenen
Erkenntnisse wurde es erstmalig mdglich, dreidimensicnale Spannungszusténde
im Innern von Bauteilien durch modellstatische Versuche quantitativ auszuwer-
ten. Das fiihrte nicht nur damals zu einer Revolution in der praktischen An-
wendung der Elastizitdtslebre, hier wurde auch eine Methode der experimentel-
len Spannungsanalyse begrindet, die in ihrer Genaulgkeit, in der Sicherheit
ihrer Aussagen und in der Einfachheit ihrer Durchfidhrung bis heute uniber-
troffen ist.

Die Konsequenz aus dieser Arbeit fiir einen wissenschaftlich, aker auch prak-
tisch-wirtschaftlich denkenden Ingenieur lag auf der Hand: Nach einer kurzen
Tédtigkeit in den Brandenburgischen Motorenwerken griindete Dr. Kuske ein In-
genieurblro fir Festigkeitsuntersuchungen und Konstruktionsberatung, das er
bis zur Einberufung in den Kriegsdienst fiihrte.

1949 ergab sich fir Dr. Kuske die Moglichkeit, an der Technischen Hochschule
Aachen bel Professoyr Hirschfeld, der ihn bereits von frlheren Tétigkeiten her
kannte, als Forschungsassistent zu arbeiten und dort ein spannungseptisches
Labor neu einzurichten., Zu dieser Zeit begann er bereits mit einer zusammen-
fassenden Verdffentlichung Uber die bis dahin bekannten Verfahren der Span-
nungsoptik, an der er auch nach seiner Beendigung der Tétigkeit in Aachen
weiterarbeitete. 1952 trat er in die Daimler-Benz AG in Stuttgart ein und
tibernahm sehr bald davauf die Leitung der Abteilung Werkstoffprifung im

Werk Sindelfingen. In diesey Zeit hat er die Methoden der Werkstoff- und Bau-
teilprifung der Dalmler-Benz-Werke entscheidend mitgeprégt, hier wurde der
Grundstein fir eine der heute wohl modernsten spannungsoplischen Anlagen in
Europa gelegt. In dieser Zelt arbeitete er auch an seiner zusammenfassenden
wigsenschaftlichen Darstellung weiter, der "BEinfihrung in die Spannungsoptik",

*Gekiirzte Fassung der Laudatio, die anlidBlich der Ehrung der emeritierten
Professoren des Fachbereichs Magschinen— und Verfahrenstechnik am 12.02.1982
gehalten wurde.



die 1959 als erstes umfassendes Werk der Spannungsanalyse mit optischen Ver-
fahren verdffentlicht wurde. 1960 reichte er eine Habilitation an der TH
Stuttgart ein, die von den Professoren Toelke und Leonhard vertreten wurde

und die wegen lhrer groBen Relevanz bei derx praktischen Anwendung Aufsehen
erregte. Sie flhrte zZu einer Ernennung zum auberplanmdfigen Professor dex

TH Stuttgart fiir das Gebiet der Elastigzititslehre in der Fakultdt fiir Bau-
ingenieurwesen. Aus dieser Zeit stammen eine grofe Reihe von Verdffentlichun=-
gen, die richtungsweisend waren fiir die weiteren Schritte und Entwicklungen

in der experimentellen Spannungsanalyse, beispielsweise die Untersuchung von
Flachentragwerken mit Hilfe spannungsoptischer Methoden und der Beginn der Un-
tersuchung von dynamischen Spannungszustdnden mit Methoden, fir die Prof Kuske
spdter in seiner Clausthaler Zeit als einzigartig bekannt war.

1967 nahm Prof. Kuske einen Ruf als Leiter des Instituts flir Maschinenwesen
der damaligen Technischen Hochschule Clausthal an. Seit dieser Zeit gibt es
eine Fiille von Tatigkeiten, von Forschungsergebnissen und -gebieten, mit de-
nen er sich in Clausthal beschiftigte, beispielsweise 29 Dissertationen, die
von ihm geleitet wurden und fir die er das Hauptreferat (bernahm. Im Rahmen
seiner Hochschullehrertitigkeit hatte er die Fachgebiete Maschinenzelchnen,
Maschinenelemente fiur die Studierenden aller Ingenieurdisziplinen zu vertre-
ten, zu Selnen Spezialitdten fir Studierende héherer Semester gehdrten neben
der Spannungsoptik Vorlesungen {iber Flastizit&tstheorie und tber angewandte
Werkstofftechnik im Maschinenbau. Trotz dieser ausfiillenden Tétigkeiten in
der Lehre hatte er Zeit, elgene Forschung weiter zu betreiben und etwa 50
weltere Verdffentlichungen in internationalen Fachzeltschriften herauszubrin-
gen. Von seinen insgesamt sechs Blichern liber das Sachgebiet der Spannungsop-
tik ist das bekannteste die "Photoelasticity". Dieses Buch, 1970 in London
erschienen, ist heute eines der wichtigsten Standardwerke der experimentel-
len Spannungsanalyse.

Der Lebensweg Prof., Kuskes ist gleichzusetzen mit dem Lebensweg der Spannungs-
analyse durch optische Verfahren, durch seine grundlegenden Arbeiten wurde er
in vielen Kreisen zur Schliisselfigur dieser Experimentiermethode. Der "Kuske-
Kreis" ist bei Wissenschaftlern aller Welt langst zu einem feststehenden Be-
griff geworden.

Dieges Stichwort gibt mir auch den AnknGpfungspunkt an eine Wirdigung der Per-
s6nlichkeit Prof. Kuskes. In Clausthal hat niemand den Begriff "Kuske-Kreis"
gehdrt, er selbst hat in seiner persdnlichen Bescheidenheit diese Begriffe nie
mals gebraucht. Und das war eine der charakteristischsten Eigenschaften Prof.
Kuskes: Die Hinanstellung der eigenen Persdnliichkeit hinter die wissenschaft-
liche Aufgabe. Die Notizen seiner Unterlagen und sein reger Schriftverkehr mit
aller Welt bewelsen, wie stark sich Prof. Kuske mit Problemstellungen identi-
fiziert hat, wie er jedem Detail nachging und wie er gemeinsam mit seinem Ge-
gsprédchs- oder Briefpartner die Probleme bis zur vdlligen Klarheit ldste. Nur
so ist die freundschaftliche Haltung von Wissenschaftlern aus allen Teilen

der Welt ihm gegentber zu erkldren, nur so LaBt sich auch erklidven, warum die
ehemal lgen Mitarbeiter und Schiller seines Institutes eine s0 hohe und uneinge-
schrinkte Verehrung ihm gegenliber besitzen. Kuske hat seine Schiller in zurick-
haltender, aber trotz aller Bescheidenheit tberzeugender Weilse gefihrt, er hat
an allen Forschungsvorhaben selbst teilgenommen, selbst mit Hand angelegt und
bei der Erstellung der Proben oder der Auswertung der Ergebnisge. Fr hat dann
spidter diese Arbeiten iUberzeugend vertreten - zum Wohle der Kandidaten, der
Sache und insbesondere der TU Clausthal.



BAUKASTENSYSTEMATIK UND METHODISCHES KONSTRUIEREN IM WERKZEUGMASCHINENBAU

P. Dietz

1. KonStruktion und Betrieb von Fertigungseinrichtungen als svsltemanaly-
tische Aufgabe

Die Entwicklungen und Untersuchungen in der Fertigungsindustrie befassen
sich dberwiegend mit dem Problem den Automatisierungsgrad ohne Einbufie an
Flexibilitidt zu erhdhen /1/ und /2/. Dabei ergibt sich aus der Vielfalt
der technischen Mdglichkeiten bei der Entwicklung und dem Betrieb von Pro-
duktionsanlagen flir den Anwender wie fiir den Hersteller von Magchinen,
Werkzeugen und Handhabungsger&ten die Verpflichtung, Fertigungsaufgaben
und Produktionsstrukturen zur Erreichung hochster Wirtschaftlichkeit so
aufeinander abzustimmen, daf das Gesamtsystem "Fertigung" einem Optimum
zustrebt. Dies bedeutet die Entwicklung von Strategien und damit in sehr
vielen Féllen einen Wandel bei der Arbeitsweise des Fertigungs- und In-
vestitionsplanens:

Die Syathese des Fertigungsprozesses aus der Aneinanderreihung verschie-
dener Arbeitsginge mit zugehdrigen Betriebseinrichtungen wird durch ein op-
timiertes System ersetzt. Eine Systemanalyse prift die Wechselwirkung zwi-
schen den einzelnen Xomponenten ebenso wie die Komponenten selbst. Nur ei-
ne Betrachtung aller Zusammenhdnge kann Fehlinvestitionen verhindern und
bietet die Grundlage fir eine langfristige Steigerung von Produktivitit
und Produktgualitit.

Wiahrend dem Produktionsingenieur die Einbeziehung analytischer Betrach-
tungsweisen seit langem vertraut ist, wird der Konstrukticnsingenieur beil
der Erarbeitung solcher Problemlésungen vor neue Aufgaben gestellt: Die oh-
nehin von zahlreichen Randbedingungen beeinflufite Konzeption von Maschine
und Werkzeug wird darilber hinaus von weiteren Faktoren beeinfluBt, die aus-
schlieflich durch das Fertigungskonzept bedingt sind und die auf die Kon-
struktion der Maschine erheblich einwirken kénnen. Hierzu gehdrt beigpiels-
weise die Gestaltung des Arbeitsraumes bei automatischem Transport der Teile,
Schwenk-Ladespindeln zur Anpassung an Werkstick=-Transportsysteme, die Anwen-
dung von Werkzeugwechselsystemen und anderes mehr.

Es wird klar, daf filir derartige Aufgaben die bisherige Vorgehensweise bei der
Entwicklung von Maschinen und Werkzeugen, das schrittwelise "Verbegsern" wvor-
handener Apparate zZu keiner befriedigenden L&sung flhrt. Dem Xonstyuktions-—
prozel muB hier zundchst und in verstarktem Mafe eine systemstische Aufgaben-
analyse und die Definition von Funktionen vorangehen, die Bntwicklung dex
Fertigungsanlage hat nach einem schrittweisen Vorgehen unter stindigem Ab-
gleich mit den Randbedingungen zu erfolgen. Diese Arbeitsweise ist fir vie-
le Konstrukteure des Maschinenbaus neu. Gerade das analytische Vorgehen, das
Erkennen der Zusammenhinge anhand abstrahierender Betrachtungsweisen und das
vorausschauende Einsetzen optimierender Berechnungsmethoden herveitet nach
einer Umfrage in Unternehmen des Maschinenbauvs oft Schwierigkeiten /3/, die
ebenso auf den derzeitigen Ausbildungsstand des fiberwiegenden Teils der Kon-
strukteure zurickzuwfiihren ist wie auf das bisher geiibte Denken in Produkien
und fertigen Ldsungen. ‘



Eines der wichtigsten methodischen Hilfsmittel einer modernen Konstruk-
tionssystematik ist die Rickflhrung eines Gesamtproblems auf voneilnandexr
abhingige oder unabhingige Funktionsgruppen, fir die eine im Gesamtkomplex
kompatible, in der Teilfunktion optimierte Ldsung gefunden werden muBl. Ih-
re konsequente Anwendung ermdglicht in Verbindung mit der oben beschriebe-
nen Aufgabenstellung die Konstruktion von Baukasten-Baureihen-Systemen,

wie sie im folgenden am Belspiel flexibler Drehsysteme gezeigt werden soll.

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

Ziel eines Baukastensystems ist es, dle vom Anwender gewiinschten Funktio-

nen einer Anlage durch die Kombination einer Anzahl fesltgelegter, méglichst
seriengefertigter Funktionsgruppen ("Bausteine") zu realisieren. Im Werkzeug-
maschinenban wird dieses Prinzip bei Sondermaschinen angewandt, wobei der
Konstrukteur auf den gesambten Fertigungsprozel einzugehen hat.

Bild 1 zeigt die Vorgehensweise bei der Entwicklung NC~gesteuerter Dreh-
systeme im Baukastenprinzip: Den Hauptfunktionen werden Grofbausteine zuge-
ordnet, die welitere FPunktionsanalyse flihrt zu den innerhalb der Struktur
aufgeflihrten Bausteinen. Die hier vorliegende Aufgabenstellung der mecha-
nischen Bauteile macht zwei Dinge besonders deutlich:

~ Eine sorgfdltige Definition der Bausteine aus der Funktionsanalyse und
die Berlcksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung lassen einen weit-
gehenden Aufbau aus standardisierten Baugruppen zu, ausschlieBlich system-
Ubergreifende Dinge wie Sonderschutze und Sicherheitsvorrichtungen fiir die
Gesamtanlage miissen auftragsspezifisch konstruiert werden.

- Durch Abgrengung 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
zurtdckgegriffen werden. Aufwendige konstruktive Untersuchungen entfallen,
die friihzeitige Disposition von Baugruppen aus dem Baukastensystem heraus
bringt preisliche Vorteile und kiirzere Lieferzeiten.
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3. GroBbaustein Drehsystem

Fir den GroBbaustein "Drehsystem” ist in Bild 2 das Verknlpfungsdiagramm
des Baukastensystems der mechanischen Gruppen aufgezelgt. In dieser Darstel-
lung werden nicht nur die mdglichen Kombinationen der einzeluen, in Baurei-
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hen entwickelten Funktionsgruppen ersichtlich, der stufenweise Aufbau des
Baukastens macht die nahezu vdllige Unabhdngigkeit bei der Zusammenstellung
Im Sinne der Konstruktionssystematik handelt es
sich um einen klassischen Bauvkasten, bel dem die Bausteine genau den gefor-
derten Funktionen entsprechen und somit eine Minimierung der Anpassungsar-
beiten erlauben. Hinweise {ber die mit diesem System aus Standardbausteinen
erstellbaren Fertigungsanlagen liefert der Baumusterplan nach Bild 3.Die
konsequente Verwirklichung dieser Oberlegungen zu einem Drehsystem ist in
Bild 4 dargestellt. Das aus dem Baukasten zusammengestellie Fertigungssystem
wird fir den Aufbau einer FertigungsstrafBe flirx Getriebeteile genutzt. Auf der
linken Seite werden die Werkstlcke in zwel Spindeln simultan vorbearbeitet,
die rechte Seite arbeitet im Pendelverfahren zur Erzielung der Genaumade.
GemiB Baumusterplan Bild 3 handelt es sich um eine Kombination 4/2, der re-
lativ geringe Spindelabstand auf der rechten Seite erlaubt in dlesem Fall
auch einen auvtomatischen Werkzeugwechsel.
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4, GroBbaustein Werkzeugsystem

Durch den bei Werkzeugen gegebenen Zwang zur Austauschbarkeit und die Nor-
mung sind die beiden Grenzfléchen zur Schneidplatte und zum Werkzeugtriger
bei Normalwerkzeugen mit weitgehend festgelegten Geometrien versehen {(z. B,
nach VDI-Richtlinie 3425 oder durch einheitliche Schneidplattengeometrien).
Wesentlich verschirfte Bedingungen an die AnpaBfahigkeit und den Aufbau von
Baukasten-Baureihensystemen kommen aber immer dann zustande, wenn durch
Mehrschlitten-MehrmeiBel-Drehprozesse in Verbindung mit Schnellwechselsyste-~
men ein hoher ProduktionsausstoB erzielt werden soll. Tafel 1 gibt einen
Eindruck tiber die bei einem Hersteller von Drehautomaten (iblichen Spitzen-
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héhen und MeiBelquerschnitte, die konstruktiven Zwinge bei der Gestaltung
des Arbeitsraums und die bezliglich eines maximalen Produktionsausstoles vor-
zusehende Anordnung der Schneiden stellen hohe Anforderungen an die Flexibi-
Litdt des Werkzeugsystems. Nicht zuletzt ist die Zuginglichkeit beim Wechsel
von Hand oder durch automatische Wechseleinrichtungen zu beachten.

Der im folgenden beschriebenen Baukastenanalyse lag die Aufgabe zugrunde,
ein fir alle in Tafel ! aufgefiihrten Maschinen eilnheitliches Schnellwech-
sel-Werkzeugsystem zu entwickeln. Die Baukastenstruktur Bild 5 zelgt deut-
lich, dal AnpaBbausteine nur an den Grenzen des Systems zur Maschine oder
zum Werkzeug notwendig werden. Die Eindeutigkeit der 2zu erfilllenden Aufga-
be erlaubt in diesem Fall einen Aufbau aus nur wenigen Grundbausteinen, alle
Hilfgbaustelne sind Normteile. Zwel typische Werkzeugaufbauten zeigt Bild 6,
bemerkenswert ist insbesondere hei dem Lidngsschlittenwerkzeug die Anpassung
an die Geometrie des Mehrspindler-Arbeitsraums durch Gestaltung des Werk-
zeugunterteils und die Gestaltung des Oberteils bei dem Querschlittenwerk-
zeug zur Anpassung an verschiedene Meifelgeometrien. Nicht immer entspricht
dabeli ein Baustein einem Element: Die Lage der Kanten beim Lingsschlitten-
werkzeug erlaubt den Wegfall des Klemmanschlags G, die Aufnahme der Ver-
stellspindel beim Querschlittenwerkzeug liegt im Oherteil C. Die Anordnung
der Bxzenteyr, die Zugdnglichkeit aller Verstellspindeln auch bei sehr kompalkt
zusammengesetzten Werkzeugaufbauten 188t dieses System besonders unter der
Forderung kiirzester Wechselzeiten in den meist sehr engen Arbeitsriumen von
Werkzeugmaschinen geeignet erscheinen.



Bild 6: Werkzeugaufbauten aus dem
Baukastensystem. Oben: TLings-
schlittenwerkzeug fiir MSA.

Unten: Plan- oder Kreug-
schlittenwerkzeug

5., Aufbau von Fertigungssystemen mit Hilfe von Baukastenstrukturen

Die beschriebenen Vorgehensweisen stellen den Entwicklungsschritt beim Auf-
bau von Fertigungssystemen aus Baukdsten dar, sie stellen dem Auftragskon-
strukteur damit eine Reihe von Einzelgruppen zur optimalen Anpassung an den
Arbeitsvorgang zur Verfiigung. Der darauf folgende Schritt der Optimierung
aus den vorhandenen Bausteinen und die Aufbereitung einer funktionstiichtigen
Fertigungsanlage ergibt Probleme, die der intensiven Zusammenarbeit zwischen
Arbeitsvorbereiter, Maschinenplaner, Maschinen- und Elektrokonstrukteur be-
diirfen. Auch hier wird die Arbeit des Projektingenieurs mehy und mehr durch
systemanalytische und strategische Vorgehensweisen gepridgt, die durch eine
methodische Konstruktionslehre widhrend der Ingenieurausbildung wesentlich .
gefordert werden muB.

6. Literatur
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BEITRAG ZUR AUSWAHI, VON DAMPFERWERKSTOFFEN FUR ABSORPTIONSSCHALLDAMPFER
VON DRUCKLUFTMOTOREN

H.~-J. Barth

1. Problem

Druckluftantriebe z. B. fiir handgefiihrte Werkzeuge kénnen lidrmarm nur betrie-
ben werden, wenn sie mit Schalld&mpfern ausgerilistet werden. Uberwiegend werden
hierflr Absorptionsschallddmpfer verwendet, die im allgemeinen erhebliche Druck-
vearluate verursachen. Diese Druckverluste bewirken Leistungselnbufien oder gzwin-
gen beil einer bestimmten geforderten Leistung zur Wahl gr&Berer und schwererer
Werkzeuge. Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchung war es deshalb, nach
Werkstoflfen zu suchen, mit denen eine gleich gute Dampfung wie bei den bisher
iiblichen Ddmpfern bei niedrigeren Druckverlusten erzielt wird.

Die Démpfung wird durch Drosselung erreicht,.wobei gehr schlechte Wirkungsgrade
in Kauf genommen wggden missen: Ein Schallpegel von 94 dB entspricht einem
Schalldruck von 10 bar, filir dessen Dadmpfung Druckverluste in der Grdéflen-
ordnung von 1 bar aufzuwenden sind.

2. Schallquellen von Druckluftmotoren

Die den Motor durchstrémende Luft erzeugt Gerdusche durch Wirbelbildung an Um-
lenkungen und Querschnittsiibergéngen. E8 ist anzunehmen, daB die hohen Ge-
schwindigkeiten der voll turbulenten Strdmung auch chne solche Stdrungen ein
kréftiges Strdmungsgerdusch verursachen. Zu einem lebhaften Strémungsgerdusch
fiihrt schlieBlich bei der ungedampften Maschine der ins Freile austretende Ab-
luftstrahl, der ruhende Luftteile aus der Umgebung mitreiflt und verwirbelt.

Bel der Ausbreitung dieser Wirbel entsteht ein breitbandiges Gerdusch, das
Rauschen. Buch bei Verwendung von Ddmpfern entsteht ein solches Rauschen, wenn
auch mit geringerem Gerduschpegel. Die Ursache fiir diese Pegelminderung diirfte
darin zu sehen sein, daf im Dampfer der Abluftstrahl in viele Teilstrahlen zer-
legt wird, und wegen der‘geringen Porenweite der Werkstoffé eine laminare o
Strémung erzeugt wird. e ' '

Die zweite Schallquelle ist der knallartige Druckausgleich der melst nicht
vollsténdig entspannten Luft am Ende des Arbeitshubs. Akustisch handelt es

sich um einen periodisch wiederkehrenden Ton, der seinerseits Obertdne anregt,’
also einen Klang. Da seine Freguenz direkt von der Drehzahl abhéingt, bezeichnet
man ihn anschaulich als Drehklang. Nach'dem Ergebnis fritherer Untersuchungen
/1/ ist die Drehklangdémpfung schwieriger als die Dampfung des Strémungs-
gerdusches. ' ‘ C ' ' I B

3. Versuchsprogramm

it

Um die DEmpfung unabhingiq von einer bestimmbten Motorkonstruktion untersuchen
zu kénnen, wurde ein Rohr gewdhlt, 'in deéssen AbschluBflansch wahlwelse handels-
ibliche Schallddmpfer oder ein Versuchsdidmpfer'eingeschraubt werden konnten.

In den Versuchsdimpfer kdhnen zwischen gelobhten Halteblechen beliebige Ver-
suchswerkstoffe eingesetzi werden. Nach /1/ gilt, daB das Strémungsgerdusch’
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im wesentiichen an der Dampfercberfllche entsteht und Vorgeriusche im Motor
keinen merklichen Beitrag zur Schallemission leisten. Auf die Simulation
derartiger Vorgerdusche wurde deshalb verzichtet. Filir eine Reihe verschie-
dener Dé&mpfer wurde der Schallpegel, das Terzspektrum und der Druckverlust
in Abhdngigkeit vom Velumenstrom ermittelt.

Bei den untersuchten Schalldémpfern handelt es sich um handelstbliche
Sinterbronze- und Kunststoffddmpfer sowie um Versuchsdidmpfer mit Vliesen,
Hart- und Weichschdumen. Bild 1 zeigt flir einige dieser Dampfer als Beispiel
die Abhingigkeit des Druckverlusts von der theoretischen Geschwindigkeit w
Diese theoretische Geschwindigkeit wird ermittelt als Quotient aus dem
Volumemstrom und der gesamten Dampferoberfliche. Die wirkliche Geschwindig-
keit ist hdéher, weil die Luft nur Uber die eigentlichen Porenquerschnitte
an der Cberfliche entweicht. Die hier als Bezugsgrdéfe gewdhlte gesamte
Démpferoberfldche kennzeichnet den Flichenbedarf eines Didmpfers, der eine
entscheidende Vergleichsgrdfe ist.

th®

Es soll nun geprift werden, ob ein direkter Zusammenhang zwischen Schall-
erzeugung tnd Druckverlust besteht. Bild 2 zeigt die Abhédngigkeit des unbe-
werteten Gesamtpegels fiir das Strdmungsgerdusch einiger Dampfer wvom Druck-
verlust und Bild 3 die Abhdngigkeit wvon der theoretischen Geschwindigkeit.
Man sieht, daB der Schallpegel mit wachsendem Druckverlust und wachsender
Strodmungsgeschwindigkeit zZunimmt. Grundsdtezlich sollte deshalb eine mdglichst
groBe Démpferoberfldche angestrebt werden, weil damit die theoretische Ge-
schwindigkeit sinkt. Der verflighare Platz ist aber nicht beliebig zu ver-
grofern. So stellt sich die Aufgabe, flr eine verfiigbare Ddmpferoberfliche
A und einen bestimmten Volumenstrombereich den Dampferwerkstoff auszuwdhlen,
der fiir diesen Betriebsbereich niedrige Schallpegel bei mdglichst geringen
Druckverlusten bewirkt, d.h. anhand von Diagrammen wie Bild 1 und 3 ist
eine Bewertung vorzunehmen.

In Abschnitt 2 wurde erwdhnt, daB der Drehklang erheblich zum Gesamtger&usch
beitrdgt. Glinstige Strdmungsgerduschpegel lassen nicht unbedingt auf gute
Drehklangddmpfung schlieflen. Um die Drehklangddmpfung zu untersuchen, war
urspringlich geplant mit Hilfe eines Sinusgenerators und eines Lautsprechers
Einzeltdne zu erzeugen und deren Dimpfung in Abhingigkeit von der Frequenz
fir die untersuchten Ddmpfer zu ermitteln. Es ergaben sich unerwartete
Schwierigkeiten, die in weiterfilhrenden Versuchen behoben werden sollen. Als
wichtiges Teilergebnis wurde aber festgestellt, daf in den Dadmpfern eine ge-
wigse Frequenzverschiebung eintritt.

Um wenigstens Anhaltswerte flr die Drehklang-Dimpfung zu bekommen, wurde dem
Lautsprecher ein Rauschsignal zugefihrt und dessen Dampfung bestimmt. Das
Rauschsignal zeigt ungeddmpft in der Terzanalyse ein breitbandiges Rauschen
mit ausgeprégten tonartigen Einzelpegeln. Bild 4 zeigt das Terzspektrum des
ungedadmpften Signals zusammen milt den geddmpften Spektren zweler Versuchs-
dampfer. Man erkennt deutlich die sehr unterschiedliche Qualitat der Dampfung.
Die Frequenzabhingigkeit der Ddmpfung wird noch ndher zu untersuchen sein.
Ferner sollen die D&mpfer an ausgefiihrten Motoren Uberprift wexden.
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4. Bewertung

Die abschlieBende Bewertung erfolgte so, daf fiir eine vorgegebene theore-
tische Geschwindigkeit w nach Bild {1 und 3 der resultierende Druckverlust
sowie der Strdmungsgerduschpegel und die fiir das Rauschsignal erzielte
Dampfung ermittelt und in Tabellen aufgelistet wurden,

Tabelle: Beispiel filr die Bewertung

vergleich von Didmpfermaterialien flr w,, = 10 m/s
Démpfer Druckverlust Gesamtschall- Dampfung
' Ap (bar} pegel bei Aus- Fremdgerdusch
strémung L (4B} AL (dB)
(unbewertet) (unbewertet)
Nr. Werkstoff
8 Paradur S 250 0,50 52 12
6 Paramoll N 302/325 0,55 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 : 5O 14,5
10 Paraskin N 70 1,75 57,5 ‘ 16,5
11 Paraskin N 20 - 1,90 59 _ 20

Die Hauptform handelsiiblicher Dampfer, der Sinterbronze-Daémpfer, der in zwei
Varianten getestet wurde, erscheint wegen zu hoher Druckverluste von etwa

4 bar nicht in der Tabelle. Die Tabelle zeigt, daB die rein zufdllig aus-
gewdhlten Versuchswerkstoffe zum Teil sehr giinstige Eigenschaften beziiglich
Schall und Druckverlust aufweisen und damit zur gezielten Suche nach weiteren
geeigneten Werkstoffen und zur Entwicklung praktlscher Dampferkonstruktlonen
mit diesen Werkstoffen ermutlgen.

5. Literatur

/1/ H.~J. Barth Drehklang und Strémung als Schallquelle von Druckluft-Lamellen-
Motoren
Antriebstechnik 21 (1982), 6, 8. 291-295



FEM-BERECHNUNGEN ZUR ERMITTLUNG DER VERFORMUNGSEIGENSCHAFTEN VON ZAHN-
WELLENVERBINDUNGEN

J. Blechschmidt

1, Einleitung

Bei Zahnwellenverbindungen ist neben der Lastverteilung auf die eingelnen
Zidhne vor alliem das Verformungsverhalten iber die Lange der Verbindung von
Interesse, zumal dle Belastung aus der elgentlichen Welle-Nabe~Paarung in
dile angrenzenden Bautelle iibergeleitet werden mufB. Als besondere Schwach-
stelle hat sich dabei einerseits die Ausrundung am FuBl des Wellenzahnes
beim Obergang in den ungekerbten Teil der Welle erwiesen, andererseits exi-
stiert das Lasteinleitungsproblem bei der allmdhlichen Ubernahme der Bean-
spruchung von der Welle auf die Nabe oder umgekehrt.

Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente wurden Modellrechnungen durch-
gefihrt, die sich zum einen mit der Zahnverformung selbst, zum anderen mit
der Lastverteilung in der ganzen Verbindung Welle - WNabe beschéftigten. {ber
die bisher vorliegenden Ergebnisse der Rechnungen, die filir Zahnwellen mit
Bvolventenzahn nach DIN 5480 durchgefihrt wurden, soll im folgenden berich-
tet werden.

2. Berechnungen am einzelnen ebenen Zahnmodell

2.1 Einspanmnmodelle

Jeder einzelne Wellen- bzw. Nabenzahn unterliegt unterschiedlichen Rickwir-
kungen aus dem Verhalten der Gesamtverbindung. Um nur einen eingzelnen Zahn

fr sich alleine untersuchen zu kénnen, miissen zwangsliufig Randbedingungen
gewdhlt werden, die den duBeren Einfluf auf das Einzelelement "Zahn" mdglichst
wirklichkeltsnah beriicksichtigen.

FMir die Rechnungen an scheibenfdrmigen FEM-Modellen wurden drei wverschiedene
Einspannmodelle gewdhlt (Bild L1, 2, 3}. Das Modell nach Bild 3 bietet folgende
Vortelle:

- Es sind Kontrollmdglichkeiten fir die Richtigkeit der leichter darzustel-~
lenden Einzeleinspannungen gegeben

- Der MaterialeinfluB durch das Vorhandensein der Nachbarzdhne wird erfafit

- Verformungsbehinderung oder Verstirkung durch ggf. belastete Nachbarzdhne
kénnen festgestellt werden.
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2.2 Belastung

Die Belastung fiir das Einzelmodell wurde als Kraftverteilung lber die Hthe
der Zahnflanke angenommen (Bild 4). Aus anderen Untersuchungen (1, 2) war
bekannt, daf mit einer parabelférmigen ILastverteilung Uber die Zahnflanke
eine gute Néherung an die Verhdltnisse bei der Paarung Zahn - Gegenzahn er—

relicht wird.
. F::
/ \

Bild 4: Kraftverteilung iber die Zahnh&he Bild 5: Zahnverformungen: u -~ Schubver-
formung, u_ - Radialverformung, © - Ver-
drehung

2.3 verformung des Zahnes

Die Verformungen des Zahnes wurden durch drei Federsteifigkeiten beschrie-
ben. Federsteifigkeiten haben den Vorteil, daB sie nur geometrieabhingig sind,
" denn im linearen System (wie bei der FEM-Rechnung) fihren gréRere Belastungs-
grdBen zu grdferen Verformungen, bei der Quotientenbildung hebt sich dieser
EinfluB dann heraus. Die angenommenen Verformungen am Zahn zeigt Bild 5.

2.4 Rechenergebnisse

Stellvertretend und als charakteristische GroBe flr das Ergebnis der Varia-
tionsrechnung soll die Schubfedersteifigkeit erlidutert werden. Die Dreh- und
Radialfedersteifigkeit zZeigen prinzipiell gleiche Tendenzen.

In allen Diagrammen (Bild 6, 7, 8)ist erkennbar, daf gich mit zunehmender Tie-
fe t_die Federsteifigkeit auf einen festen Wert zubewegt, die Kurvensteigung
nimmt stetig ab, Die Einspannungen Vell- bzw. Hohlwelle unterscheiden sich nur
bis zum Wert tv = 7. Mit einer Einspannbreite von b = 2,00 wird bzgl. absolu-
‘ter Rurvenlage und -steigung die beste Ndherung an die Zahngruppe erreicht.
Zusatzliche Last auf die Seitenzidhne bringt grundsdtzlich keine neuen Verfor-
mungen. Als Nebenprodukt der Rechnungen konnten die Spannungen in der ZahnfuB-
ausrundung ermittelt werden. Die Ergebnisse aus den Betrachtungen der Verfor-
mungen wurden sehr gut bestdtigt.

3. Berechnungen an rdumlichen Modellen

3.1 Der rdumliche Einzelzahn

Mit den Brgebnissen der ebenen Betrachtungen wurde eine Binspannung fir den
rdumlichen Zahn gewdhlt. So war gewdhrleistet, daf die Randledingungen die
bussage der Rechenergebnisse nicht negativ beeinfluften.



Die Zahnflankenbelastung lUber die Zahnh&he wurde entsprechend Bild 4 angenom-—
men, lber die Zahnlédnge wurden verschiedene Lastverteilungen durchgerechnet.
Die sich aus den Rechenergebnissen ergebenden Verformungen sind in Bild 9

und Bild 10 dargestellt. Aus ihnen geht eindeutig hervor,

-~ daB sich die drei Verformungen im Verhalten lber die Zahnlénge praktisch
nicht unterscheiden.

- daB im Prinzip die aufgeprigte Lastverteilung in der Verformung wiederzu-
finden ist.

Dieses Ergebnis ist bemerkenswert. Es bedeutet némlich, daB bei geeigneter vor-
gegebener Lastverteilung die Verformung der Zihne und damit die Belastung "ein-
stellbar" wire,
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3.2 Das rdumliche Gesamtmodell

In weiteren Untersuchungen wurde eine FEM-Struktur entwickelt, Bild 11, die
eine komplette Welle-Nabe-Verbindung nachbildete, die allerdings aufgrund
beschridnkter Rechnerkapazitidt vereinfacht ist. Es sollte untersucht werden,
wie die Belastungseinleitung von der Welle auf die Nabe beeinfluBt werden
kann. Grundsdtzlich ist das durch folgende EinfluBgrdéBen mdglich:

- Den Ort der Tastableitung an der Nabe
- Die Linge der Nabe

— Die Wanddicke der Nabe

- Die AuBenkontur der Nabe

In bisherigen Rechnungen wurden die beiden letztgenannten GrdBen systematisch
- verdndert. Ein flir die Rechenergebnisse typischer Verlauf der Kerbspannungen
im ZahnfuBbereich der Welle, aufgetragen iliber die Linge der Verbindung, zeigt
Bild 12, Beim Steifigkeitssprung, der Stelle, wo die Nabe auf der Welle bhe-
ginnt, entsteht eine starke Belastungsiiberh8hung, die sich zZum Ende der Ver-
bindung hin abbaut.

Die Variation des Durchmessers der Nabe brachte als Ergebnis, daf diinnere
Naben eine gleichmiRigere Verformung und damit glnstigere Lastverteilung be-
wirken. Die Verdnderung der NabenauBenkontur bestitigte die Vermutung, dalB
ein sich parabolisch oder exponentiell vergréfernder Aufiendurchmesser die
Spannungsspitze aus der Lasteinleitungsstelle wegleitet.

4. SchluBbemerkung

Die Untersuchungen des Einzelzahnes lieferten wichtige Erkenntnisse fiber das
Verformungsverhalten, z.B. kann der Wanddickeneinfluff schon hier abgeschétzt
werden. Weiterhin konnte eine geeignete Einspannung f£llr den rdumlichen Zahn
daraus abgeleitet werden. ’

Die r&dumlichen Untersuchungen ergaben, daB die Verformung des Zahnes tber
seine Linge - wie erwartet - in gewisser Weise einstellbar ist durch

- die aufgeprdgte Lastverteilung.
- die vorgegebene NabenauBenkontur.

Weitere Anstrengungen werden unternommen, um den Einfluf der Olschicht auf
die Belastung des Zahnes in der Verbindung zu prifen, den Oxt der Lastabnah-
me an der Nabe zu verdndern und verschiedene Werkstoffpaarungen durchzurech-
nen.

1. Ebene 2, Ebene 1. Ebsne 4. Ebere 5. Ebgne

6. Fhepe 7, Ebens ° 8.
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Bild 11: Finite-Element-Struktur des Welle-Nabe-Medells
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Bild 12: Normierte ZahnfuBbelastung
iiber die Verbindungslidnge aufgetragen
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ERFAHRUNGSBERICHTE AUS DEM GEBIET DER DYNAMISCHEN SPANNUNGSOPTIK

‘E. Hengsberger

Dynamische Spannungszusténde verursachen in Bauteilen grundsdtzlich andere
Beanspruchungen als statische. Sie resultieren aus stofartigen Belastungen,
-wobei man zwel Extremfdlle unterscheiden kann, nimlich den weichen StoB mit
so langer Stofdauver, dafl die zeitliche Krafténderung und damit auch die
Anderung der Massenkrifte klein bleiben. In solchen Fidllen verschwinden die
Spannungen — ndherungsweise - praktisch sofort nach Beendigung des StoBes.
Dieser wird daher auch als quasistatisch bezeichnet. Im anderen Extremfall,
ndmlich dem harten StoB, ist die StoBdauer sehr kurz. Hier sind die Span-
nungswellen dominierend und die Spannungsverteilung wird von der &rtlichen
Teilchenbeschleunigung bestimmt,

Ob ein quasistatischer oder harter Stof wvorlieglt ergibt sich aus dem Ver-
hdltnis der Stofdauer zur Durchlaufzgeit der Spannungswelle durch das Bau-
teil. Die Durchlaufzeit ist gekennzeichnet durch die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Longitudinalwelle (Kompressionswelle). Ist die Durchlaufzeit der
Spannungswelle kiirzer als die Stofidauer, handelt es sich um einen guasista-
tischen StoB, da es zu Uberlagerungen kommt, die ein nahezu statisches span-
nungsoptisches Bild ergeben. Ist die Durchlaufzeit der Spannungswelle lédnger
als die StoBdauer, handelt es sich um einen harten Stof.

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 Behéilter durchgefiihrt, die durch Sprengung in mdglichst
gleichmédBig groBe, besser gesagt kleine Teilstiicke erfolgen scll. Vor der
Sprengung soll der Behdlter mit flissigem Stickstoff gefillt werden, um den
‘Behdlterwerkstoff zu versprdden und damit die Zerstdrung des Behdlters durch
 Zindung einer zentralen und mehrerey tber Umfang und HShe verteilter Spreng-
ladungen zu erleichtern. Auferdem ist daran gedacht, die Behdlterinnenwand vor
der eigentlichen Sprengung durch Zindung von Sprengschniren in dexr Vertikalen
vorzukerben. Es wurden bereitg Versuche an Druckbehdltermodellen im MaBstab

1 : 20 vorgenommen, die zu einem Bruch der Behdlterwand sowohl an der Druck-

. einleitungsstelle als auch - in Umfangsrichtung gesehen - genau zZwischen zwei
Druckeinleitungsstellen flihrte, wobei acht Ladungen iber den Umfang verteilt
waren,

" Die Aufgabe bestand nun darin, Aussagen liber die Lage und relative HShe der
durch die Druckwellen und deren Uberlagerungen hervorgerufenen Spannungs-
maxima bzw. deren Erhdhung durch Kerben zu treffen. Die Versuche wurden an
einem ringfdrmigen Modell durchgefiihrt. Um die Uberlagerung zweler Spannungs-
wellen beobachten zu kdnnen, stellte sich zum ersten Mal in der dynamischen

" Spannungsoptik das Problem der gleichzeitigen Lasteinleitung an zwei Stellen

" des Modells. Erste Versuche mit einem StoBUbertrager aus Stahl, dexr unten an-—

geschossen wurde und die StoBwellen liber die beiden Spitzen an das Modell
abgeben sollte, fihrten nicht zum gewlnschten Ergebnis, da er kaum einen
Stofl auf das Modell lbertrug und sich infolgedessen keine auswertbaren Span-
" nungszustidnde im Ring ergaben. Erst eine leichtere Ausfithrung aus Araldit
brachte das gewlinschte Ergebnis, obwohl in ihy durch die geringeve Steife
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Modell hit‘S;oﬂﬁbertragungskbrper
Versuchsanordnung

t: -Druckluftrohr (SchieBrohr) : .

2: Zylinderrolle 'zur StoBlibertragung (Ambof)

3: StoBilbertragungskdrper fiir 2 Stofleinlieitungsstellen
4: Ort der StoBeinleitung in das Kreisringmodell

5: Lichtschranke

Isochromatenvertellung flr ungekerbten Ring bei der Verzogerungszelt
t = 150 Us ( 5- StoBelnleltung ) —

Isochromatenvertellung far ungekerbten Ring bei dex Verzogerungszelt
220 us {8 = Stoﬁelnleltung }



gegeniiber der Stahlausflihrung erhebliche Schwingungen auftraten, die aber
im untersuchten Zeitraum nach StoBbeginn nicht zu einer mehrfachen Stol-
einleitung in das Modell flihrten,

Die Auswertung der spannungsoptischen Aufnahmen ergab, daB durch die StoBR-
einleitung neben der Longitudinalwelle eine Cberflé&chenwelle entsteht. Die-
se lauft mit fast konstanter Amplitude an der Innenseite des Modells ent-
lang, wobei es beim Zusammentreffen der beiden Oberflichen-Wellen nahezu
zu einer Spannungsverdoppelung kommt, die Ursache fir den Bruch zwischen
den Krafteinleitungsstellen sein kdnnte. Nach der Uberlagerung nimmt die
Spanmungsamplitude zwischen den StoRstellen ab und der Ring geht in einen
Biegeschwingungszustand iiber.

Nach diesem Ergebnis stellte sich die Frage, ob durch Anbringen einer Ker-

be in der Mitte zwischen den Stofistellen eine weitere Spannungserhthung exr-—
reicht werden kann, was sich in den entsprechenden Versuchen bestdtigte. Die
Zugspannungen im Kerbgrund erreichten ungefé@hr die doppelte HShe im Vergleich
zum ungekerbten Modell.

Weiterhin scllte geklirt werden, ob bei einer Lasteinleitung an einer Kerbe
im Ring auch die vorher beobachteten Oberflichen-Wellen, d.h.. Zugwellen ent-
stehen. Da, versuchstechnisch bedingt, bei zwel Lasteinleitungsstellen vier
Anlagepunkte auftreten, die zu einer Mehrfachpassung fihren, konnte keine
‘gleichmiBige StoBeinleitung erreicht werden. Die Versuche wurden dann an
einem Behdltersegment mit einer Kerbe und einer Lasteinleitungsstelle fort-
gesetzt, obwohl dann natirlich eine {berlagerung der Spannungswellen nicht
mehy beobachtet werden konnte. Andererseits zeigt sich aber deutlich, daB
auch hier eine Oberflidchen-Welle erzeugt wird, die &rtlich begrenzt am Rand
des Modells entlang l&uft. AuBerdem ergibt sich nach Stofiende im Kerbgrund
eine, im Vergleich zu den anderen auftretenden Spannungen, recht hoche Zug-
spannung im Kerbgrund.

Insgesamt gesehen lassen sich aus den gpannungsoptischen Untersuchungen lei-
der nur qualitative Aussagen Utber die Vorgénge treffen, da die unbekannten
Stofkridfte und StoBgeschwindigkeiten durch das Zwischenglied bei dieser Un—
tersuchung eine Auswertung unter Anwendung der Modellgesetze kaum ermbgli-
chen. Weiterhin verhindert die verfahrensbedingte Beschrinkung auf 2-dimen-
sionale Modelle eine wirklichkeitsgetreue Aussage Uber die eigentlich raum~

lichen Hauptausfiihrungen und die =ich daraus ergebenden riumlichen Spannungs- - -

Zusténde, :
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ERHOHUNG DER LEBENSDAUER DURCH OPTIMIERUNG DER BAUTEILGESTALT

A. HircHenhain

Bei der Planung und beim Betrieb moderner Hﬁttenwerksanlageﬁ werden zuver-
_l&ssige Zahlen iUber die Belastbarkeit und die zu erwartende Lebensdauer der
Maschinen und ihrer Teile gefordert. Wenn Konstruktionen von den dlteren,
tiber die Erfahrungen und Berechnungsgrundlagen vorliegen, wesentlich abwei-
chen - und das 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 bendtigt. Ihre Berechnung
© mit den bekannten Methoden der elementaren oder auch der hdheren Festigkeits~
lehre ist selbst bei relativ einfachen Maschinenteilen wenn UGberhaupt nur
ndherungsweise mdglich, sodaB experimentelle Unteérsuchungsverfahren immer
hiufiger zum Einsatz kommen.

Die Lebensdauer von Bauteilen wird von der HOhe der maximal auftretenden
Spannungen bestimmt; deren HShe ist bel gegebener Belastung ausschlieBlich
von der Bauteilform abhdngig. Die Art des Werkstoffs spielt nur insofern eine
Rolle, als die Hbhe der von verschiedenen Werkstoffen ertragbaren Spannungen
 (Zugfestigkeit, Streckgrenze) .unterschiedlich ist. Durch eine festigkeitsge=-
rechte Formgebung der Bauteilgestalt kann also eine erhebliche Reduzierung
beziliglich der auftretenden Spannungshdéhe (Abbau von "Spannungsspitegen") er=-
‘reicht werden, Dies soll am Beispiel eineg Schadensfalls aus dem Schwer-
maschinenbau aufgezeigt werden.

Nach einer erforderlich gewordenen Reparaturschweifiung an den Rahmenstindern
einer Profilkaltschere (Bild 1) wurde wdhrend eines représentativen Schnitt-
programms durch Messungen mittels Dehnungsmeﬁstreifentechnik*‘festgestellt,
daB sowohl die vorhandenen Langlécher als auch die zugbeanspruchten Rahmen-—
ecken nicht dauerfest gestaltet waren. Dies konnte auch durch neu entdeckte
Anrisse bereits eine Woche nach der Messung belegt werden.

Schweigut im Bereich
hoher Kerbspannungen

[(ERIRAREAARESARIRRINANAE
T ATy,

. ' — Langloch nicht geschlossen

-Bild 1: Profilkaltschere Bild 2: lLage dey Schweifindhte nach er-
mit zwei Anrissen . folgter erster Reparatur {Ausschnitt)



Bei der ReparaturschweiBung waren SchweiBnihte in Bereiche hoher Spannungs-
gpitzen gelegt worden {(Bild 2); ferner wurde der BinfluB der Gestalténderung
(teilweises Zuschweiflen eines Sténderfensters [lr den Hochhalter) auf die da-
mit verbundene Erhéhung der Spannungsverteilung an anderen Stellen nicht be-
ricksichtigt (Bild 3) .-

Fir eine erforderliche Verringerung der Spannungsspitzen um mindestens 50 %
wurde aufgrund spannungsoptischer Modellversuche® im Rahmen der konstruktiven
Méglichkeiten eine Erhdhung der Kerbradien von R40 auf RZ40 unter Verwendung
eines Formstickes in Verbindung mit einer kalkbasischen Auftragsschweifung an
den Ubergéngen zum StahlguBrahmen vorgeschlagen,

Bild 4: stahlguBrahmen mnit Formstdck
(fehlerhafte Ausfihrung)

Bild 3: Spannungsoptischer Modellversuch zur Brmitilung der Spannungsspitzen

Eine Beanspruchungsmessung an den anrifigefdhrdeten gStellen lieferte jedoch
nur eine Spannungsreduzierung auf 70 %, weil der Ubergang vom Formstiick zum
Stahlquﬁrahmen entgegen den Empfehlungen nichlb stetig geauwg ausgefihrt war
und somit die hdchste Beanspruchung in den Bereich der Auftragsschweifiung mit
vergleichsweise niedrigen Dauverfestigkeitsweriten gegeniiber dem Grundwerkstoffl
verlagert wurde (Bild 4). Deshalb wurde eine weitere Nachhesserung erforder=-
lich, zumal neben dem urspringlich verwendeten Knlippelwerkstoff nun.auch ein
Werkstoff mit einer um 15 % héheren Scherfestigkeit eingesetzit wurde.

In weiteren spannungsoptischen Versuchen (Bild 5) wurde filr den vorliegenden
Beanspruchungsfall eine festigkeitsmdRig SEEIEEIE Form filr die Rahmenecken
ermittelt (erweiterte keilfdrmige Auftragsschweilung (Bild 6), die auch die
beim Schneiden zusdtzlich auftretenden "Kaukréfbe" (te weise bis zu 100 %
der Schnittkrafte) berilicksichtigt, weil diese Krdfte erst in Verbindung mit
den am Formstick gemessenen Spannungen ausrelichend analysiert werden konnten.

Plweis

AbschlieBende DMS-Messungen bestitigten, daf die im MeBzeitraun erfaBten Be-~
anspruchungen nicht den Dauverfestigkeitswert der Zug-sSchwell-Beanspruchuang
des Formstiickes und des kalkbasischen Schweifigutes erreichten und somit die
Ermidungsbeanspruchung der untersuchten aunrifigefdhrdeien Bereiche botriebs-
sicher unterhalb der Dauerfestigkeii liegt.

*pie DMS-Messungen wurden vom Institut file Hittempaschinen vad Maschinelle
Anlagentechnik der TU Clausthal (Prof. Dr.-Ing. ¥.W. Griese), die spannungs-
optischen Untersuchungen vom Institut flr Maschinenwesen dunrehgefihrt.
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Bild 6: Dauerfeste Ausflihrung der
Rahmenecken (Formstiick mit erweiterter
keilfdrmiger Auftragsschweifung)

Bild 5: Spannungsoptischer Modellversuch (optimierte Form) mit
Berticksichtigung der "Kaukridfte"

Das aufgezeigte Beispiel aus dem Schwermaschinenbaun sollte Aufschlufl dariber
geben, daf scwohl aufgetretene Schadensfdlle als auch Neu- und Varianten-
konstruktionen (sog. "Prototypen") mit Hilfe spannungsoptischer Untersuchungen
festigkeitsmdBig analysiert werden kdénnen. Dies ist gerade in der Entwicklungs-
und Projektierungsphase von entscheidender Bedeutung, da Messungen beispielsg-
weise mit Hilfe von DMS an noch nicht ausgefihrten Konstruktionen nicht durch-
geflihrt werden kdnnen. Die Spannungsoptik bietet hier entscheidende Vorteile,
da sie sich die Modellgesetze zunutze macht. Dabei ist die Anwendbarkeit

nicht nur. auf ebene scheibenférmige Bauteile begrenzt. Gerade das rdumliche
Erstarrungsverfahren, auch als Einfriermethode bekannt, gestattet die Untex-
suchung allgemeiner dreidimensiocnaler Spannungszustdnde unter kompliziertesten
Beanspruchungsverhdltnissen. Die Spannungen im Modell werden exakt bestimmt,
da die Doppelbrechungseffekte den Spannungen genau entsprechen., Die Ubertrag-
barkeit der Modellergebnisse auf das Original ist immer dann gegeben, wenn
geometrische Ahnlichkeit der Form und der Lastaufbringung vorliegt. Die ex-
perimentellen Untersuchungen lassen sich in verhdltnismifig kurzer Zelt durch-
fthren. Dabel liegt der wesentliche Zeitaufwand in der Modellherstellung, ob-
wohl diese in der Regel in verkleinerten MafBstdben angefertigt werden.
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FORSCHUNG UND INGENIEURAUSBILDUNG AN FACHHOCHSCHULEN IN NRW

K. Kiihling

Den 1971 gegriindeten Fachhochschulen wird durch das Fachhochschulgesetz von
1979 neben den Universitdten und Gesamthochschulen in gewissem Umfang das
Recht auf Forschung gewdhrt. Ihre Hauptaufgabe ist nach wie vor die Ausbil-
dung von Ingenieuren mit Praxisbezug.

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 Erkenntnigsse und Methoden in der Praxis einschlieBlich der
Folgen, die sich aus der Anwendung ergeben kdnnen, zum Gegenstand. So steht
es in § 64 FHG. '

An den Universitdten ist Forschung eine Hauptaufgabe, an den Fachhochschu-
len dagegen stehen Lehre und Ausbildung im Vordergrund, neben einer eventu-
ellen direkten Anwendungsmdglichkeit von Forschungs- und Entwicklungsergeb-
nissen. Der damit festgelegte Unterschied entspricht den Grundsdtzen flr
eine Differenzierung der Verbindung wvon 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 Gros-
senordnung der Mittelausstattung, in der personellen Situation und in der
Hohe der Lehrverpflichtungen zZum Ausdruck kommen.

Deshalb und im Hinblick auf die eigenstdndigen Ausbildungsaufgaben der Fach-
hochschulen kommen fir sie in Forschung und Entwicklung vor allem solche Fra-
gestellungen und Problemldsungsverfahren in Betracht, die der unmittelbaren
Erschliefung und Umsetzbarkeit von wissenschaftlichen Erkenntnissen in die
Praxis dienen. AuBerdem stellen sich ihnen wichtige Aufgaben in der tech-
‘nisch-wissenschaftlichen Beratung.

S0 habén sich die Fachhochschulen schon seit léngerer Zeit die Wahrnehmung
wissenschaftlicher,  insbesondere betriebswirtschaftlicher und technischer
Beratung von mittleren und kleinen Unternehmen der jeweiligen Region zur Auf-
gabe gemacht. Sie wird in Baden-Wirttemberyg durch die Steinbeis-Stiftung fiir
Wirtschaftsfdrderung in Stuttgart und in Nordrhein-Westfalen durch den Tech-
nischen Beratungsdienst NRW (TBNW) organisiert. In NRW hat sich diese Insti-
tution in den vergangenen Jahren nach Kenntnis des Verfassers bestens bewdhrt
und wird, nachdem ihre Existenz auch bel Kleinbetrieben bekannter geworden
ist, immer hdufiger in Anspruch genommen. In anderen Lindern befinden sich
entsprechende Beratungsdienste im Aufbau oder in der Planung.

Diese Beratung kommt beiden Seiten zugute:

- Kleineren und mittleren Unternehmen, die sich keine eigene, kostenaufwen-
dige Forschungs—- und Entwicklungsabteilung einrichten kénnen, verhilft sie,
sich dem Stand der Technologie anzupassen und sich damit auf dem Markt zu.
behaupten.
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- Den beteiligten Fachhochschulen und Professoren erdffnet die Beratung Ver-
bindungen zu anwendungsbezogener Forschung und Entwicklung, die auch der
Entwicklung und wissenschaftlichen Aktualisierung der Lehre zugute kommen
kénnen., Die mit der Beratung verbundenen Einnahmen erlauben gegebenenfalls,
soweit sie den Fachhochschulen als Institution zuflieBen, eine Verbesserung
der materiellen Voraussetzungen zur Durchfihrung eigener Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben. :

An den Fachhochschulen stehen die fiir die Lehre ohnehin erforderlichen Bib-
liotheken und technischen Einrichtungen zur Verfligung. Sie fir Forschung und
Entwicklung und besonders flr die Vorbereitung konkreter Vorhaben zu nutzen,
wird in vielen Fdllen bereits einen nennenswerten Aktionsradius erschlieBen,
Unfang und Qualitidt dieser Grundausstattung miissen ihrerseits an den Aufga-
ben der Fachhochschulen zur Pflege der Wissenschaft und der Kiinste orientiert
werden. Ebenso miissen Bibliotheken und Laborateorien in ausreichendem Mafe aus-—
gestattet sein. '

Im Jahre 1980 hat der Minister filir Wissenschaft und Forschung des Landes NRW
unter dem Thema: "Bericht und Leitvorstellungen zur Situation und Entwicklung
der Forschung in WRW" dazu Stellung genommen, daB es in einzelnen Féllen
sinnvoll sein kann, bei glinstigen 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
Binrichtungen fiir Forschung und Entwicklung zu schaffen. Konkrete MaBnahmen
sind nach Informationsstand des Verfassers bis heute allerdings nicht einge-
leitet worden, zumindest nicht an der Fachhochschule Lippe.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB erste kleine Schritte auf dem Wege

zur Verwirklichung der gesetzlichen MSglichkeiten auf dem Sektor der Forschung
und Entwicklung verwirklicht wurden. Es bleibt aber festzustellen, daff die zur
Verfilgung stehenden Mittel &uBerst begrenzt sind und da8 von den beteiligten
Fachhochschul-Professoren zusdtzliches Engagement neben ihren eigentlichen
Dienstobliegenheiten erfordexlich ist.



OPTIMIERUNG EINER VERZAENUNGSGEOMETRIE MIT HILFE DER EBENEN UND RAUMLICHEN
SPANNUNGSOPTIK

H. Lorenz

Planierraupen und Bagger, in der Fachsprache Laderaupen, sind beim Einsatz

im Steinbruch, im Spiilfeld, beim StraBenbau und &hnlichen anderen FAllen sehr
hohem Verschleifl ausgesetzt durch eine Mischung aus feinkdrnigem Sand sowie
Gestein mit Wasser. Als Beispiel dient die in Bild ] dargestellte Planier-
raupe im Spulfeld.

Besonders betroffen sind dabel die Scharniergelenke dexr Ketten, die sich
auBler der Xrlmmung an Antriebs— und Umlenkrddern durch die Anpassung an un-
ebene Bbden stidndig bewegen migsen. Zur Verminderung der Reibung und damit
Geridusch und Verschleif wurden vor einiger Zeit gedichtete, geschmierte
Buchsen-Bolzenverbindungen fir die Ketten entwickelt, die sich gegeniiber
herkdmmlichen Ketten praktisch v6llig durchgesetzt haben (Bild 2).

Bild 1 _ Bild 2

Mit den gedichteten Kettengelenken wurde ein Kettenschlof ndtig, das die Ket-
te zwischen zwel Bolrzen trennbar verbindet. Dieses KettenschloB muBlte so ge-~
staltet werden, daB es :

"normaler" Glieder erreichte,

~ findestens die Festigkeit

- gut montierbar war

- flir Bodenplatite und Verbindungsschrauben keine héheren Beanspruchungen
brachte als ein "normales” Kettenglied und

- gegen Quer—Ausrasten bei Verdrillung der Kette gesichert war.

Py die optimale Aufnahme des Langszuges elgnete sich eine vertikale Kreis-
bogengeometrie, deren Mittelpunkt auf der Verbindungslinie Bolzen-Bolzen
. liegt. Schwieriger war die Frage der Geometrie im horizontalen Schnitt.

Hier wurde zundchst eine 2-Zahn-Verbindung vorgeschlagen. In Versuchen an
ebenen Modellen zeigten sich jedoch sehr schhnell einige Schwichen dieser
Version: '

~ Die Z8hne trugen unterschiedlich, da sie nicht gleichmdfig auf der Mittel-
linie der Rraftangriffspunkte lagen.

- Verzahnungsfehler erhdéhen den unterschiedlichen Traganteil.

~ Die Sicherung gegen Quer-Ausrasten fehlt,

- Auch bei Erhéhung der Last trdght die Nase auf der Buchsenseite uicht mit.

Daraufhin wurde eine 1-Zahn-Geometrie erarbeitet, deren Zihne laslt so lang
sind wie der Reststeqg, mit ausgerundeten Ecken und einer Avsrastsicherung in
.der lastfreien Nase.



Zum Brreichen dieser CGeomelrie wuxden folgende Parameter stufenweise variiert:

— Die Zahnbreite, die einen Einflufl auf die Biegebeanspruchung im Steqg der
Gegenverzahnung hatl.
- Die Zahnh&he, die die ZahnfuBlspannung und die Dicke des Steges bestimmt.

-~ Die Ausrundungsradien am Fufl der tragenden Zahnflanke und am Steg.

Die erarbeitete Konitur erwies sich bei gleicher Last als Optimum (vgl .
Bild 3).

Der Einfrierversuch der r8&umlichen Modelle bestdtigie die ebene Versuchs-
reihe.

Die endgliltige Ausfihrung des Kettenschlosses, die mit der Fertigung abge-
stimmt wurde, zeigt Bild 4. Sie erfillt alle gestellten Forderungen und

o

trdgt mindestens 150 % der statischen Bruchlasi eines "normalen" Xetten-
gliedes.

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

A. Schlongkl

Der Dimenslonlerung der Achsen schwerer Nutzfahrzeuge und Baumaschinen
kommt eine besondere Rolle zu, da die Kosten fir Achsen den Prels elnes
Fahrzeuges erheblich beeinfluasen. Dariiber hinaus sind sle wmltentscheidend
fur das Einsatzprofil der Fahrzeuge. Versagen Achsen, stellen sie ein grofes
Gefdhrdungspotential dar, das Zu schweren Personen—~, BSach- und Vermbgend-
schiden fiihren kann.

Besonders Bremsen, Lenkungsteile, Felgen, Naben, Achsschenkelzapfen, Achs-
bricken u. &. dlrfen daher in der gesamten Nutzungsphase der Fahrzeuge
nicht ploétzlich ausfallen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde bis vor weni-
gen Jahren bel der Dimensionierung von Achsen eine Uberwiegend theoretische
Vorgehensweise praktiziert, die stark von den Erfahrungen einzelner Inge-
nieure geprigt war. :

Auch wenn die neu entwickelten Achsen in Null-Serienfahrzeugen bestimmten
Erprobungen unterworfen wurden, konnte man letztlich erst in der fortge-
schrittenen Nutzungsphase erkennen, ob Schiden aus Dimensionierungsmingeln
resultieren wirden.

Im einzelnen wurden entsprechend den Gesetzmdbigkeiten der Fahrzeugmechanik
flir idealisierte Fahrzustdnde die Krifte berechnet, die auf die Fahrzeuge
wihrend verschiedener Fahrmandver oder Arbeitsphasen einwirkten. Statik und
Dynamik wurden tagelang bemiiht, um die Kr&fte und Momente zu bestimmen, die
auf die einzelnen Fahrzeugkomponenten wdhrend der verschiedenen Fahrmandver
ausgelibt wurden. Der Rechnung zugdnglich waren dabei nur definierbare
Schnittstellen wie feste Einspannung, gelenkige Einspannung, freie Verschie-
bung in einer Richtung o. &.. Uber die bekannten Gesetzmifighkeiten der
Festigkeitslehre liefen sich die inneren Schnittkrdfte und Schnittmomente
(Bild l)ermitteln, die superpositioniert und mit der Querschnittsgeometrie
verknipft zu Spannungen bzw. zu Dehnungen flhrten.

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-
fihrdungspotential wurden Sicherheitsfaktoren zwischen 1,5 und 2,5 angestrebt.

pPie Hauptnachtelle dieser Verfahrensweise:

1. GroBer zeitlicher Aufwand flr Techniker und Ingenieure mit Erfahrung in
der Dimensionierung von Achsen,

2. Bigene Auffassungen der Techniker und Ingenieure zu Sicherheit, Biusatz-
hidrte und Wirtschaftlichkeit fuhrten zu Achskonstruktionen uniterschiedli-
cher Giite. '

3. GroBe Toleranzbreite deg Verhiltnisses festgelegtem zu erforderlichem Ma-
terialeinsatz, da

3.1 einsatzsperifische Bedingungen,
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3.2 fahrzeugspezifische Bedingungen,

3.3 Geometrieeinfluf, '

3.4 tatsdchlich ertragbare Spannungen des Werkstoffes kaum bekannt
waren oder nicht berlicksichtigt werden konnten.

Heute wird eine Kombination von theoretischer und experimenteller Vorgehens-
weise bei der Dimensionierung von Achsen angewendet, die geprdgt wird durch
die Computertechnik, ohne daR auf die Erfahrung aus den bisher ausgefliihrten
Achskonstruktionen verzichtet wird.

In einem komplexen Rechenprogramm sind die Gesetzmifiigkeiten der Mechanik
zur Dimensionierung von Fahrzeugachsen als theoretischer Rahmen festgeschrie-
ben. Durch bestimmte Faktoren wird dieser den jeweiligen, tatsé@chlichen Ver-
hdltnissen angepafit. Die GréBe und die Verknilipfungen der Faktoren wurde fur
die o. a. Fahrzeuge experimentell ermittelt. Bild 2 soll anhand eines ein-
fachen Beispieles die Vorgehenswelise verdeutlichen.

bPie angegebenen Formeln fiir die maximale Biegespannung und die maximale
Durchbiegung gelten fiir den mittig belasteten Biegbalken mit beliebigen Ein-
spannbedingungen. K, und K, beschreiben diese Einspannverhdltnisse. Hat man
einmalig fir diesen Typ veonl Einspannung X, und X, durch experimentelle Be-
stimmung von O _, £ und F ermittelt, kann man fiir jeden anderen Biegebalken
mit diesen Einspannverhiltnissen Gb und f relativ genau berechnen.

Im Bild 3 ist gezeigt, wie dieses sinngemifl auf die Dimensionierung von
Achsbriicken iibertragen worden ist.

Flir die maximale Biegespannung gilt

Al/2 ., ngo
ob = = (1

Al/2 entspricht dabei der belastenden Kraft F und W einem Widerstandsmoment.
bie ist die Konstante, die die tatsdchliche Geometrie der Achse wie L&nge
ugSOKerbformen, aber auch den tatsichlichen EinfluB von Achsaufhdngung, Achs-
anordnung, Reifen und vor allem von fahrzeug- bzw. einsatzbedingten Lastiiber-
héhungen beriicksichtigt, K kann heute flir jedes Fahrzeug in Bezug auf ei-
nen gewiinschten Einsatzber@ich und mit Hilfe eines Programmes berechnet wer-
den, wenn folgende Angaben bekannt sind:

Einfachbereifung oder Zwillingsbereifung;

Einzelachse oder Tandemachse, starr oder gelenkt;

fahrrzeugbedingte Maximalgeschwindigkeit;

Einsatzgebiet (Autobahn, Landstrafe, Flugfeld, Schotterpiste, schweres Ge-
ldnde, statische Belastungen);

zu erwartende Lebenslaufleistung;

Léngen (a, b);

ReifengrdfBe.

In diesem Falle erhilt der Konstrukteur eine tatsichlich zu erwartende maxi-
male Biegespannung, nach der er den Werkstoff festlegen kann.
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Liegt dagegen der Werkstoff fest und muB die Dimension des kritischen Achs~
querschnittes festgelegt werden, wird Gleichung (1) in Gleichung (2} umge-

. formt,‘wobei gﬁatt Ob ‘Qﬁ}zul eingesetzt wird.
" Al/2 . K o
W =._6______g__w (2)
b,zul.
Zhnlich wie K ist O in Reihenuntersuchungen ermittelt worden. Ausge-

gangen wird lg alesem Féff von einem der klassischen, flr definierte Proben
ermittelten und in Tabellenwerken festgeschriebenen Werkstoffkennwerten wie
Zugfestigkeit, Streckgrenze, Pauerbiegewechselfestigkeit y. 4.. Mittels Puls-
versuchen sind die die Lebensdauer beeinflussenden Xriterien wle Herstell-
technologie der Halbzeuge, firmenspezifische Verarbeltungstechnologie, Ober-
flachenqgualitdt, tatsidchliche Geometrie, tatsdchliche Spannungszustdnde er-
mittelt worden.

O kann heute mit Hilfe eines Programmes berechnet werden, wenn folgen-
de Engaben bekannt sind:

Materialart,

Warmebehandlung,

Zugfestigkeit, Streckgrenze,

Oherflédchengiite,

Kerbgeometrie.

Damit steht heute ein rechnerunterstiitztes Verfahren zur Dimensionierung zur
Verfligung, das auf der einen Seite zu hinreichend sicheren auf der anderen
Seite aber auch zu wirtschaftlichen Achskonstruktionen fUhrt. 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 Zux Durchfﬁhrung einer Dimensionierungsrech-
nung; -

3. Reduzierung von Dlmen31on1erungsun51cherhe1ten,

4. hAuslastung der eingesetzten Werkstoffe.

Vor Beginn der Serienfertigung werden die so dimensionierten Achsen realisti-
schen Erprobungen bzw. Pulsversuchen unterworfen {Beigpiel Bild 4).

Die Ergebnisse dieser Versuche haben bestidtigt, daB mit der hier beschriebe-
nen Methode zur Achsdimensionierung schnell und zuverlidssig den tatsachllchen
Binsatzfdllen angepaﬁte Achskonstruktionen zu realisieren sind.



BEITRAG ZUR SPANNUNGSOPTIK

W. Steinchen

Bei spannungsoptischen Grundsatzuntersuchungen mit statischen und dynami-
schen Belastungen interessieren in den meisten Fdllen die Spannungsverl&u-
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 Lasteinleltung
sind bei manueller Bearbeitung zeitaufwendiger und arbeitsintensiv. Sie
kann nach Abschluf der Auswertungsarbeit mit Ergebnissen anderer Ver-
fahren z.B. der FE-Methode verglichen werden.

Un Zeit- und Arbeitsaufwand zu begrenzen, ist ein Programmsystem flr einen
grafischen BASIC-Kleinrechner auf der Grundlage des Schubspannungsdifferenz-
verfahrens entwickelt worden. Dabei werden die Isochromaten- und Isoklinen-
verléufe einer spannungsoptischen Aufnahme mit wenigen diskreten Punkten
digitalisiert und wit Hilfe von Spline-Funktionen interpeoliert, so daf bei
der anschlieBenden Auswertung ein vollstdndiges Isochromaten- und Iscoklinen-
bild rechnerisch zugrunde liegt. Die periodisch parametrischen Splines sind
besonders zweckmdBig fiir die Darstellung geschlossener glatter Rurven {ge-
schiossener Isochromaten), wahrend die natlirlichen parametrischen Splines
flir offene Kurven (offene Isochromaten und Isoklinen) geeignet gind. Somit
steht flir jeden auftretenden Fall die entsprechende Spline-Approximation zur
Verfligung (Bild 1 und 2).

»
%'
18"
Bild 1: Linien gleicher Haupt- - Bild 2: Linien gleicher Hauptnormal-
normalspannungsdifferenz zweier spannungsrichtung zweler im Eingriff

im Eingriff befindlicher Zéhne befindlicher Zihne
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Das Ergebnis der Digitalisierung ist in den Bildern 1 und 2 dargestellt, wo-
bei die Stitzstellen flr die Isochromatenordnung n = 1 (Bild 1) und fir den

Isoklinenwinkel ¢ = 60  (Bild 2) exemplarisch eingezeichnet (+) sind. Daraus
ist ersichtlich, daB die Stiitzstellen mit zunehmender Krimmungsénderung des

Kurvenverlaufs dichter gesetzt sind, um eine mdglichst genaue Anndherung an

den tatsédchlichen Kurvenverlauf zu erreichen.

Das Programmsystem zur Auswertung spannungsoptischer Aufnahmen ist so aufge-
baut, daB lediglich die digitalisierten diskreten Punkte aller Kurvenverldu-
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 Grilinden als zweckméBig
erwiesen:

- Flr die weitere Berechnung brauchen nur geringe Datenmengen gespeichert wexr-
den. Es entfdllt eine aufwendige Speicherorganisation.

- Die Eingabe zusdtzlicher diskreter Punkte ist ohne groBfen Aufwand mbglich.

- Die Matrizen werden mit Hilfe des einfachen Gaufschen Algorithmus geldst,
so daB die Rechenzeiten gering bleiben.

~ Das Programm kann auf einer Kleinrechnerkonfiguration im Stand-alone-Betrieb
bearbeitet werden und bietet die M&glichkeit, die Auswertung interaktiv durch-
zufihren.

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 coben beschriebene Approximationsmethode der Isochromaten- und Isokli-
nenbilder wiirde sich eines der in der Spannungsoptik bekannten Auswertever-
fahren anschlieBen wie z. B. das Schubspannungsdifferenzverfahren. Mit der
¥Xombination eines experimentell-numerischen Verfahrens wurden bisher die Evol-
venten-, die (kreisbogenfdrmige) Wildhaber-Novikow- und eine speziell entwik-
kelte, achsabstandsunempfindliche Axicon-Verzahnung, bei der sich der Krim-
mungsradius mit der Entfernung vom Teilkreis stetig &ndert, untersucht. Die
Auswertung einer Axicon-Zahnkontur langs einiger Schnittgeraden zeigt die per-
spektivische Darstellung der Hauptspannung 01 und 02 in Bild 3 /1i/.

Die Untersuchungen und Auswertungen der unterschiedlichen Zahnpyrofile ergab
Aufschlisse liber die Beanspruchbarkeit des ZahnfuBes und der Lasteinleitungs-
stelle sowie die Achsabstandsempfindlichkeit der Verzahnung.

Im Verlaufl der weiteren Entwicklung des Programmsystems wurde es mit zusdtz-~
lichen umfangreichen Programmteilen (Mcdularprogrammierung) auf die Auswertung
spannungsoptischer Untersuchungen bei dynamischen Beanspruchungen, die durch
Stéfe hervorgerufen werden, erweitert. Bisher wurde dieses Programmsystem, das
die Massenkr@fte berficksichtigt, an einem Fall der sich in einer Rechteck-
scheibe ausbreitenden Spannungswellen getestet und mit bekannten Exgebnissen
z. B. aus der FE-Methode verglichen, wobei die Abweichungen gering waren

/2 und 3/. In der Praxis zeigt es sich, daB viele dynamische Probleme an Ma-
schinenbauteilen infolge Massenverteilung, Geometrie, Grdle der auftretenden
StoBkrafte usw. quasistatisch verlaufen. AuRerdem fehlen bisher fir die Uber-
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Bild 3: Hauptspannungen O; und Oz léngs dex Schnittlinien

tragbarkeit der spannungsoptischen Ergebnisse vom Modell auf die Hauptaus-
fihrung im dynamischen Fall wichtige Informationen iliber Materialeigenschaf-
ten fiir die exakte Auswertung. '

Eine genaue Ermittlung der dynamischen Materialkennwerte ist mit Hilfe der
digitalen Signal-Analyse mdglich, die neben dem hohen Auflésevermdgen des
Analysators unabhingig von Probekdrpern bestimmter Geometrie ist. Bild 4
zeigt das Resonanzspektrum eines an der Stirnfliche stobartig beanspruchten
Araldit~Stabes, der frei pendelnd aufgehéngt ist. Aus dem Amplitudenspelktrum
geht die weitgehend harmonische Vertellung der einzelnen Teilschwingungen
{Grund- und Oberschwingung) hervor. Dies gilt als erstes Abschidtzungskrite-
rium fir einen konstanten Elastizitdtsmodul. '

Die aus der Differentialgleichung fir den léangsschwingenden Stab und den
querschwingenden Balken ermittelten Werte fir den Elastizitdtsmodul sind in
Bild 5 fiur die ersten drei Eigenformen eines Probestabes aus Araldit B in
Abhé&ngigkeit von der Frequenz aufgetragen.

Hieraus geht hervor, daB der Elastizitdtsmodul frequenzunabhingig ist. Dies
konnte anhand ven Messungen anderer Probestabe aus Araldit besEatigt werden
und man erhdlt einen mittleren Elastizitdtsmodul E = 3500 N/mm™ .
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Die Ermittlung des dynamischen Schubmoduls kann in &hnlicher Weise aus der
Differentialgleichung der freien Torsionsschwingung erfolgen. Hierzu wird
das Resonanzspektrum eines zu freien Torsionsschwingungen angeregten Pro-
bestabes zugrunde gelegt,

Ein weiterer £ir die dynamische Spannungsoptik wichtiger Kennwert ist die
materialbedingte Ddmpfung. Diese wird oft durch den Materialverlustfaktor

do beschrieben. Er hingt nicht nur von Parametern wie Frequenz und Tempera-
tur, sondern auch von der jeweiligen Beanspruchungsart wie Torsion, Kom-
pression und Dilatation ab. Zur Zeit liegen noch zu wenige MeRergebnisse
vor, um eine eindeutige Aussage liber den Zusammenhang gzwischen Dampfung, Be-
lastungsart, Eigenform und Frequenz treffen zu kdnnen /4/.
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. PEM UND SPANNUNGSOPTIX - EINE VERGLEICHENDE BETRACHTUNG DURCHGEFUHRTER
SPANNUNGSANALYSEN

F.-J. Villmer

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

Aber auch in Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen werden an diesem In-
stitut Bauteile untersucht und optimiert. Anhand zweler durchgefihrter 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 Pressestén-
dern und Querhduptern.

Bild 1 zeigt das rdumliche spannungsoptische Modell {MaBstab 1 : 20) mit
Aufbringung der Modellkréfte liber vorgespannte Federn. ‘

Zundchst wurden ebene spannungsoptische Untersuchungen ausgehend von dem
vorgegebenen Kerbradius durchgefihrt. Durxrch empirisch intuitive Verdnderun-
gen wurden mehrere Radien und Kurven als Kerbanschilisse gewdhlt. Exempla-
risch seien hier die drei folgenden Geometrien (Bild 2) genannt.

—- Geometrie A: Vorgegebener Kerbradius

- Geometrie B: Ellipsenférmige Kerbausrundung mit dem Halbachsenverh&ltnis
1,9 : 1 -

- Geometrie C: Optimierte Kerbgeometrie (angendherte "Wasserstrahlkurve")

Die in ebenen spannungsoptischen Untersuchungen ermittelte optimale Kerb-
geometrie wurde anschliefend in einem Einfrierversuch zur Erfassung der
rdumlichen Einflisse Gberprift.

Die Ergebnisse bestitigten die Annahme, daf die r&umlichen Krafteinflisse
praktisch vernachléssigbar sind.

Zur Absicherung der Modellversuche wurden die oben angegebenen Kerbgeo-
metrien auch durch ebene FE-Rechnungen festigkeitsmlfig analysiert. Dabei
wurden bei der Grundstruktur die S3ulen &hnlich wie bei den ebenen spannungs-
optischen Versuchen auBerhalb des KerbeinfluBbereiches abgeschnitten, da

die Spannungen im S&ulenbereich sich als unkritisch erwiesen.

Es zelgt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung der Ergebnisse. Ein
genauer guantitativer Vergleich war nicht Ziel der Untersuchungen, weil
die Randbedingungen nicht genau genug Ubereinstimmten.
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Untersuchung der Kerbspannungen an einem Sperrgelenk

Im Ubergangsbereich des Anschlufizapfens eines Sperrgelenkes sollten die
Spannungen unter dem EinfluBl einer rdumlichen Kraft untersucht werden.

Die Untersuchung umfaBte:

- Spannungsoptische Untersuchungen an ebenen Modellen zur Ermittlung der
Kerbgestaltung

— Bpannungsoptische Untersuchungen am rdumlichen Modell zur Ermittlung der
vorherrschenden Spannungen unter der riumlichen Belastung

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

- RAumliche FE-Rechnungen zur Ermittlung der maximalen Beanspruchungen

Ein besonderes Gewicht lag bel den Untersuchungen auf der Ermittlung einer
optimalen Kerbgeometrie. Diese Untersuchungen lassen sich vorteilhaft mit
den ebenen Verfahren durchfithren. Zundchst erfolgten deshalb ebene FE-Rech-
nungen ausgehend von dem vorgegebenen Kerbradius, der schrittwelse variiert
wurde. Die Grundstruktur konnte erhalten bleiben, wdhrend der Bereich der
Kerbe als modularer Baustein ausgewechselt wurde.

Ferner wurden flir Kerbanschliisse besonders geeignete Kurvenziige untersucht:
Ellipsen mit den Halbachsenverh&ltnissen 1 : 3 und 2,1 : 3 sowie ein para-
bolischer KerbanschluBl., Ple meisten dieser Xerbformen fanden auch bei den
ebenen spannungsoptischen Versuchen Berlicksichtigung. Als problematisch er-
wies sich die Handhabung der Einspannungen und der Krafteinleitungen, weil
es sich in der Hauptausfihrung um einen Anschlufl an die elastische Gesamt-
konstruktion handelt. Wdhrend man sich bei der Spannungsoptik auf wenige
Variationen beschrédnkte, wurde mit den FE-Rechnungen eine systematische
Variation der Einspannungen und Krdfte vorgenommen.

Bild 3 zeigt wie stark diese Randbedingungen die Verformungen beeinflussen.
In ihrer Wirkung Ubertreffen sie sogar die Verdnderung der Kerbgeometrie.
Bei der Spannungsoptik ist dagegen die Anpassung der Randbedingungen weit-
aus unprobliematischer.

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

Wihrend die r8umlichen spannungsoptischen Untersuchungen mit dexr gewchnten
Prézision durchgefihrt werden konnten, stief man bei den rdumlichen FE-Rech-
nungen sehr schnell auf anlagenspezifische Grenzen, weshalb man sich mit Ge-
nauigkeitseinbuBen durch grdfere Elementeinteilung zufrieden geben mufte.

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

Gegeniiberstellung der wesentlichen Vor- und Nachteile der Verfahren

Als wesentlicher Vorteil der FEM muBl gewertet werden, daB Variationsrech-
nungen schnell durchfihrbar sind, wenn die Struktur einmal erstellt ist.
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Als vortellhaft erweist es sich auch, dab die numerischen Werte der Span-
. nungs- und VerformungsgrdBen relativ einfach weiterverarbeitet werden kdn-
nen. Die Ausgabe erfolgt dabeil in verwertbaren GedBen, chne daf z. B. eine
Trennung der Hauptspannungen notwendig wire.

Als nachteilig muB dagegen gewertet werden, daB die Genauigkeit zum einen
vom Aufwand bel der Netzerstellung, zum anderen aber auch wesentlich von
der Kapazitdt der verwendebten Rechenanlage abhéngt.

Oft sind bei den abstrahierten PE~Strukturen die aulleren Krafte und die
Randbedingungen nur ndherungsweise bekannt, widhrend die Spannungsoptik hier
ndher am Original operiert. Die Spannungsoptik bietet anschauliche Ergebnis-
ge, die dem fachkundigen Auge auf Anhieb ohne quantitative Auswertung wert-
volle Hinwelise geben. bie Genaulgkeit der Ergebnisse hingt wesentlich von
der Genauigkeit der Auswertung ab. Die RErgebnisse sind an jeder Stelle gleich
genau und nicht nur an einigen vorher zu bestimmenden Stellen llberhaupt aug-
wer tbar. )

Eine schnelle und preisglnstige Modellvariation ist beil der Spannungsoptilk,
zumindest beim Einfrierverfahren nicht mdglich. Jedes der Verfahren hat al-
go ein Binsatzfeld, auf dem es dem anderen deuntlich dberlegen ist. Deshalb
kann aber der Sinn einer Untersuchung mit beiden Verfahren parallel nicht
angezweifelt werden.

Zusammenfassung

Die untersuchten Probleme =zeigen auf, dal beide Verfahren wichtige Unter-
suchungsmethoden sowchl in der Projektierungsphase als auch bei der Scha-
densanalyse darstellen. Pabei hat auch heute noch die Spanmungsoptik eine
Existenzberechtigung neben der mit enormen Aufwand gefdrderten FEM. So ist
die Genauigkeit der Spannungsoptik wie beil allen analogen Verfahren im we-
sentlichen von der Sorgfalt bei der Durchfihrung der Untersuchungen abhin-
giyg, wdhrend bei den numerischen Verfahren eine obere Grense von vorpherein
festgeschrieben ist, die auch durch grdbere Sorgfalt nicht durchbrochen wer-
den kann. :
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SPANNUNGSERMITTLUNG BEI ELASTO-PLASTISCHER UND PLASTISCHER BEANSPRUCHUNG
MIT BILFE 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) bzw. die Spannungsverteilung im Werkstoff beim Um-
formen ermitteln zu kdnnen.

Durch die relativ einfache Handhabung der Spannungsoptik wurde schon friih
versucht, auch diese plastischen Vorgdnge hiermit darzustellen. Es zeigte
sich aber bald, dafl Kunststoffe hierflir 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 &dhnliches Spannungs-Dehnungsdiagramm mit FlieBgrenze und Verfestigung
gefordert und es muB im plastischen Bereich bei vergleichbarer Umformge-
schwindigkeit eine &dhnliche Abhdngigkeit der FlieBspannung kf vom Umform=
grad ® vorhanden sein,

.2. Bilberchlorid, Herstellung und Eigenschaften

Schon Anfang der flinfziger Jahre berichteten russische Forscher /1, 2/ von
einem Material, das die angefilihrten Eigenschaften besitzt und zudem durch-
sichtig ist, sich also [lr spannungsoptische Untersuchungen eignet: Silber-
chlorid (AgCl). AgCl ist ein Metallhalogenid mit einem zu Aluminium identi-
schen Kristallgitter, so daB man mit Aluminium vergleichbare mechanische Ei-
genschaften erwarten konnte. Die damaligen Versuche scheiterten aber:an der
schwierigen Verarbeitung der Proben. Fir spannungsoptische Untersuchungen
eignen sich nur klare, durchsichtige Probenkérper, die wegen der Reaktions-
freude und Lichtempfindlichkeit von AgCl schwer herxzustellen sind. AuBerdem
bendtigt man, um makroskopische Bauteilspannungen untersuchen zu k&nnen, fein-
kdrniges Gefiige, das nur durch hohe Umformgrade und anschlieBender genau abge-
stimmter Rekristallisation erreichbar ist.

Erst durch das am Institut flr Maschinenwesen der TU Clausthal entwickelte
Verfahren zur Herstellung der Probekérper /3/ konnten befriedigende Versuchs-
ergebnisse erzielt werden. Das im Handel erhdltliche Silberchloridpulver wird
hierbei in einem Rdhrenofen zonengeschmolzen (Bild 1). Anschlieflend werden
die somit erhaltenen klaren, zylindrischen Proben umgeformt und durch weite-
re mechanische Bearbeitung in die gewlinschte Form gebracht. In einer folgen-
den Rekristallisations~-Warmebehandlung wird der durch die Vorbehandlung ent-
standene Eigenspannungszustand entfernt und ein feinkdrniges Gefilge erzielt.

Zur Ermittlung der mechanischen und spannungsoptischen Modellgesetze wurden
Zugversuche an AgCl-Streifen durchgefihrt. Bin Vergleich der Spannungs-Deh-
nungskurven von Silberchlorid und Aluminium Al 99,5 148t eine gute Bhnlich-
keit des Werkstoffverhaltens erkennen (Bild 2). Alle durchgefiihrten Versuche
zeigen Ubereinstimmend, daB die spannungsoptische Konstante sowohl im elasti-
schen als auch im plastischen Bereich den gleichen Wert besitzt.
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3. Elastoplastische Zugversuche mit AgCl

Plir erste Untersuchungen an Bauteilen mit Teilplastifizierung wurden Be-~
lastungsversuche an gelochten Zugstidben durchgefithrt, da hier die Span-
nungsverteilung schon aus der Literatur bekannt ist und damit die aus den
spannungsoptischen Auswertungen erhaltenen Ergebnisse gut nachprifbar sind.
Bild 3 =zeigt in der oberen Hilfte einen belasteten AgCl-Lochstab. Zum Ver-
gleich ist in der unteren H&lfte ein geometrisch &hnlicher Aralditstab dar-
gestellt. Die UnregelmdBigkeiten des Isochromatenverlaufes im AgCl sind be-
dingt durch den kristallinen Aufbau des Werkstoffs. Nach erfolgter Teilpla-
stifizierung und anschlieSender Entlastung, lassen sich die durch die pla-
stischen Dehnungen hervorgerufenen Eigenspannungen ermitteln {(Bild 4).

4. Anwendung von Silberchlorid auf Umformvorginge

Auch in den fiir die Untersuchung von Umformvorgingen relevanten Kennwerten
zeigt AgCl zu Al 99,5 eine hinreichende Zhnlichkeit. Hierdurch 14Bt sich

die Spannungsverteilung wadhrend des Umformens im Umformgut ermitteln. In

Bild 5 sieht man die Isochromatenverteilung in einer AgCl-Probe beim Strang-
pressgen und die hieraus errechnete Spannungsverteilung .in der Hauptausfihrung.

5. Ausblick auf verschiledene Anwendungen

Im Maschinenbau werden in zunehmendem MaBe Umformverfahren zur Herstellung
von Fertigteilen eingesetzt, typische Beispiele hierflir sind die Herstellung
von Schrauben durch Gewinderollen, die Herstellung von Zahn- und Keilwellen-
profilen durch Walzen oder Genauigkeitsschmieden von Zahnridern. Hier kann
das beschriebene Modellverfahren 2zu einer Optimierung der Bauteile bezliglich
ihrer Festigkeit fihren und Auskunft ilber die im Bauteil herrschenden "Vor-
spannungen” aufgrund des Umformvorgangs geben. Kenntnisse tiber die Spannun-
gen wihrend des Umformens ermdglichen Gestaltungsregeln zur Erhdhung der
Werkzeugstandzeiten und zur Erhdhung der Produktivitit.

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

6. Zusammenfassung

Silberchlorid, ein durchsichtiges Metallhalogenid, wurde auf seine Eignung
als spannungsoptischer Modellwerkstoff im elastischen und plastischen Be-
reich untersucht. Die Untersuchunyg der mechanischen Eigenschaften ergab,

daBB Silberchlorid &dhnliche Werkstoffeigenschaften wie Aluminium besitzt.

Dies gilt fiir alle Eigenschaften, die flir die Festigkeit und die Herstellung
von Bauteilen durch Umformen wichtig sind. Mit Hilfe dieses Werkstoffs kdnnen
Umformvorgénge im Modellversuch simuliert werden.

Die Anwendung dieses spannungsoptischen Verfahrens wurde an zweil Beispielen
erliutert.
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Werkstiickwechselzeiten verringern

Pendelbearbeitung beim Drehen:
Ladespindelsysteme
erhdhen die Produktivitat

Peter Dietz

Zum Erhéhen der Produktivitdt in der Drehfertigung verwendet man

neben Handhabungssysternen mehr und mehr Ladespindelsysteme. Das Beladen der.

Drehmaschinen wihrend der Bearbeitung verrvingert die Zeiten fiir den Werkstiickwech-
sel erheblich, Die meisten konstruktiven Losungen sehen ortsfeste oder in einer Schalt-
trommel gelagerte Spindeln vor. Die rdumliche Anordnung dieser Spindeln kann eine
Beladung von Hand erleichtern. Auch bei sehr kurzen Stiickzeiten fiihrt das Anwenden
des Ladespindelprinzips meist zu einem hoheren Teileausstof.

5

Die Automatisierung von Fertigungsein-
richtungen stellt den zur Zeit wichtigsten
Schritt in der Werkzeugmaschinenin-
dustrie dar. Dabei ist die Entwicklung
der Maschinen selbst sehr weit gediehen,
die gegenwiirtigen Bemiithungen um eine
weitere Steigerung der Produktivitdt
wenden sich den peripheren Einrichtun-
gen zu, insbesondere dem Be- und Entla-
den der Maschinen mit Werkstlicken
und Werkzeugen.

Die Entwicklung und Anwendung von
Handhabungssystemen fir  Bearbei-
tungs- wie fiir Beladeaufgaben hat sich in
letzter Zeit zu einer eigenen Technik ent-
wickelt. Wihrend bis vor wenigen Jahren
die Anwendungsfille auf die GroBse-
rienfertigung und besonders in der ar-
beitsintensiven Montage zu finden wa-
ren, erdffnet die Mikroelektronik hier
neue Moglichkeiten zur Steigerung der

Prof. Dr.-Ing. Peler Dietz ist Direktor des Instituts
fiir Maschinenwesen der Technischen Universitit
Clausthal,

Maschinanmarkt, Wikrzburg 88 (1902} 80

Produktivitit auch bei Klein- und Mittel-
serienfertigung,

Handhabungstechnik

bei der Werkstilickbeladung

Die Aufgabe der Verkiirzung von Lade-
zeiten 10st man heute aufl grundséizlich
zwel verschiedenen Arten, dem Lade-
spindelprinzip und der Verwendung von
Handhabungsgeriten. Ist die Ladespin-
del immer eine maschinenintegrierte
Einrichtung, so stellen Handhabungsge-
rite oft zusitzliche und nachtriiglich an-

zubringende Hilfen dar, Unter dem Ge--

sichtspunkt der Beladung von Maschi-

nen gibt es dabei ein ganzes Feld von

konstruktiven Losungen, dic man grob
in vier Gruppen unterteilen kann:

O Industricroboter: Der Univessalrobo-
ter besitzt unter allen Handhabungs-
einrichtungen die héchste Flexibili-
L, er iritt an die Stelie” des Bedie-

nengsmanns und kann wie dieser

auch Mebentdtigkeiten verrichten
{beispielsweise waschen, entgraten, si-

1377

gnieren). Diesen hohen technischen
Vorteilen stehen bei heute Ublichen
Ausfithrungen Nachteile gegeniiber,
die im wesentlichen den der hochwer-
tigen technischen Ausstattung ent-
sprechenden Preis betreffen, ferner
die noch nicht befriedigende Ge-
schwindigkeit und den erhohten
Platzbedarf.

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
preiswerier Systeme. Diese Geridte
kdnnen autark arbeiten oder iiber
eine Kopplung der Steuerungen in die
Maschinensysteme integriert sein. Ei-
gene Steverungs- und Mefsysteme be-
deuten auch hier einen nicht unerheb-
lichen Aufwand an Investitionen.
Ihre Anwendung ist meist mit der
Auslegung von flexiblen Fertigungs-
siraBen und der Anordnung weiterer
peripherer Geriite verbunden.
Schwenkarmsysteme: Dieses Prinzip
ist seit langem bei Grofserienferti-
gung als Auferst schnelle und zuver-
lissige integrierte Handhabungsein.
richtung bekannt. Den Vorteilen im
Preis, in der Arbeitsgeschwindigkeit
und der 5tabilitit stehen als Nachteile
die verhiiltnismilBig groBeren Riist-
zeiten und die erforderlichen Rinnen-
oder Rollenbahnzufihrungen an ei-
nen vorgegebenen Abgreifpunkt ge-
geniiber. ' : ;
Angepalite Systeme: Unter weilge-
hendem Verzicht auf Flexibilitit und
zur Erfélllung besonderer Randbedin-
pgungen (meist das Beladen schwerer
oder unregelmifip geformter Teile)
kénnen Handhabungseinrichlungen
der jeweiligen Fertigungsaufgabe op-
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timal zugeschnitten werden, Unter
der Vielzahl von konstruktiven Lo-
sungen seien hier der Hubschrittfor-
derer, der Magazinlader und der
-Schlittenlader genannt,
Die beschriebenen Einrichtungen haben
die Aufgabe, den Beladevorgang (Neben-
zeit} zu verkiirzen. Thre Verwendung
wird bei immer kiirzer werdenden Takt-
zeiten in zunehmendem Mafl erforder-
lich, 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 bet dem
Prinzip der Ladespindeln nach einer
Mdoglichkeit, die Bearbeitungszeit selbst
zum Beladen, Spannen und Zentrieren
eines Teils zu nutzen. Weil dieser Vor-
gang nicht im unmitielbaren EinfluBbe-
reich der Bearbeitung ablaufen darf, un-
terteilt man den Beladevorgang in zwei
Funktionsschritte; Spannen des Werk-
stiicks bei rdumlicher Trennung von
Werkzeug und Werkstiick (,auBerhalb
des Arbeitsraums™) und Zusammenfiih-
rang von Werkstiick und Werkzeug
(.. Transport in den Arbeitsraum*),

Das Einbringen der bewegten Teile
{Werkzeuge oder Werkstiick) geschieht
mil besonders geeignefen Vorrichtun-
gen. Bei Mehrspindeldrehautomaten hat
sich dieses Prinzip bereits iber lange Zeit
bewiihrt; fir die unter den Forderungen
erhdhter Flexibilitiit stehenden Einspin-
deldrehautomaten werden erst in letzter
Zeit konstruktive Ldsungen aulgezeigt.

Der Grundgedanke dieser Methode bei
automatischer Drehbearbeitung geht ur-
spriinglich von den Problemen beim Be-
arbeiten und Spannen unhandlicher und

Bild 1: Zweispin-
del-Senkracht-
Drehmaschine fiv
das Bearbeiten
im Pendelverfah-
ren

unregelmiBiger Teile aus. Pate steht die
Fertigung auf Fris- oder Bohrwerken,
insbesondere die Arbeit mit Palettenti-
schen. Die Bearbeitungszeit nutzt man
zum Vorbereiten des néchsten Teils auf
einem Triger, anschlieBend bringt man
mit einem im Verhéltnis hierzu kurzen
Wechselvorgang die Einheit von Triger
und Werkstiick in den Arbeitsraum ein.
Ebenfalls aus dem Bereich der GroBtei-
lefertigung stammt das Pendelverfahren,
das Spannen der Teile auf ortsfesten Ti-
schen und  bewegterm Arbeitsraum®. Ein
weiterer Grund fiir die Anwendung ist
ergonomischer Natur. Bei Drehmaschi-
nen sucht man schen immer das Beladen
schwerer Teile dadurch zu erleichtern,
dafl man das Futter in eine fiir den Bedie-
nungsmann giinstige Position bringt.
Auf der Basis dieser Gedanken gibt es in
der Drehlertigung aus der Vergangenheit
verschiedene Ldsungen, wie beispiels-
weise den integrierten Futtertransport
iiber mehrere Binspannungen oder eine
Kopplungsstelle im Bereich des Spindel-
flansches mit Indexierung Uber Stirn-
zahnkranz,

Es waren im wesentlichen Genauigkeits-
probleme, die den Erfolg dieser MaBnah-
men verhinderten und die Konzentra-
tion auf zwei konstruktive Losungen be-
wirkten: Ortsfeste Spindeln und das Pen-
deln des Werkzeugirdgers zur Bearbei-
tung und Lagerung mehrerer Spindeln in

einer Schalttrommel nach dem Prinzip-

der bei Mehrspindelautomaten bekann-
ten Ldsungen.

Bearbeitung

im Pendelverfahren

Das Pendelverfahren in der Drehbear-
beitung verwirklicht die in Bild 1 ge-
zeigte Losung einer Vertikaldrehmaschi-
ne. Es arbeitet jeweils eine der beiden
ortsfesten Spindeln, wihrend die andere
be- und entladen wird. Der Schlitten
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Bild 2: Prozentualer Stiickzeitge-
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WSpringt von Spindel zu Spindel, der
Arbeitsraum wandert mit der Bearbei-
tungsstelle,

Diese unter dem Gesichtspunkt der
Handbeladung und bei relativ langen
Laufzeiten entwickelie Methode erhiit
bei Bearbeitung in mehreren Einspan-
nungen, bei kurzen Stiickzeiten und bei
Anwendung von Handhabungsgeriten
einen ganz neuen Stellenwert: Sie bedeu-
tet in vielen Fillen die Losung von der
Taktgebundenheit der Gesamtfertigung
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Spanende Fertigungstechnik

Bild 3: Flexibles N C-Frontdrehmaschinensystem zum Bearbeiten von Getrie-
berddern
a und b Spindeln fir simultane Verbearbeitung und Beladung, ¢ und d Spindeln fir
das Nachbearhsiten im Pendslverfahren, e Schwenkarmbeladeeinrichtung, f Mef3-
station, g Warkzeugspeicher, h Werkzeugwechseleinrichtung

von einer Einspannung und bietet damit
oft die Méglichkeit fiir Bearbeitungsab-
Hufe nach fertigungsspezifisch optimier-
ten Gesichispunkien, Die zu erwartende
Stiickzeitverkiirzung LBt sich aus folgen-
der Uberlegung ermittetn:

Die Fertigungszeit eines Teils in zwei
Einspannungen betrégt bei Fertigung auf
einer Einspindel-NC-Drehmaschine:

e = lymax + fgmin + iy + 2 {lad (1)

Aufl einer Doppelspindel-NC-Maschine
taktgebunden mit Ladeeinrichiung fiir
jede Seite ergibt sich die Fertigungszeit
aus:

In= 2 rgmﬂx + Icil + fad s (2)

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

Ld »
fp = rgmax + ’gmin + lag + !sprung (3)

Darin bedeuten r} ., und t} . die tin-
gere beziehungsweise kiirzere Grundzeit
einer Einspannung ohne die Schlitteneil-
gangszeit f,; in die Beladestellung. 4, ist
die Zeit fiir den Ladevorgang und 1.,
die Eilgangzeit des Schlittens zum Wech-
seln der Bearbeitungsseite, Gemil dem
heutigen Stand der Maschinen- und
Handhabungstechnik 14t sich iiber-
schligig 1 = 0,15 f,yund £, = 0,25
f,4 fiir Produktionsmaschinen im Burch-
messerbereich 100 bis 250 mm setzen,

Bild 2 gibt aus der Auswertung dieser
Gleichungen einen Stiickzeitvergleich
der verschiedenen Verfahren, Gegen-
iiber dem Einspindeldrehen zeigt der
Doppetspindler mit Taktverfahren we-
sentliche Vorteile dann, wenn die Belade-
zeit fiberwiegt. Diese Wirtschaftlichkeit
zeigt sich aber als auBerordentlichk emp-
findlich gegeniiber unlerschiedlichen
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Stlickzeiten in erster und zweiter Ein-
spannung, Das Pendelverfahren ist bei
hohem Teileausstol} je Zeiteinheit gegen-
iber der Einspindelmaschine um so mehr
zu empfehlen, je kilrzer die Bearbei-
tungszeiten werden, Der Einflul} unter-
scHiedlicher Stlickzeiten ist nicht gravie-
rend. Gegeniiber der Taktfertigung zeigt
das Pendelverfahren wesentiiche Vor-
teile unter dem Einflul unterschiedii-
cher Dinspannzeiten, wobei bei dieser
Konzeption eine weitere Produktions-
steigerung mit Verktrzung der Ladezeit
moglich ist.

Den Vorteilen des Pendelverfahrens sind
aber Grenzen gesetzt. Die Beladung ei-
nes Schlittens mit Werkzeugen fiir zwei
Binspannungen bei Kollisionsfreihei ist
nicht unproblematisch. Die Verwendung
von Revolvern ist nur in wenigen Fililen
méglich. Gerade unter dem Gesichts-
punkt hoher Produktivitit bietet sich
eine der Drehaufgabe angepafBte Anord-
nung der Schneiden derari an, dall nach
Beendigung  eines  Schneidvorgangs
durch eine Schneide die néichste
Schneide zur Erledigung des niichsten
Schnitts sofort anstehi. Die zweite tech-
nische Einschrinkung ist durch den
Werkzeugwechsel bei Standzeitende be-
griindet. Die Anordnung von Reserve-

werkzeugen innerhalb eines Revolvers

verbietet sich meist aus Kollisionsgriin-
den, fir den automatischen Wechsel bei
dem oben beschriebenen Werkzeugaul-
bau existieren nur fiir wenige Aufgaben
tiberzeugende konstruktive Lisungen. .
Die konsequente Verwirklichung dieser
Uberlegungen zu einem Drehsystem ist
in Bild 3 dargesiellt. Das anf Funktions-
einheilen basierende Baukastenprinzip
der Maschine nuotzt inan fiir den Aufbau
einer FertigungsstraBe fiir Getriebeteile.
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Bild 4: Schriighett-NG-Drehauto-
mat mit Ladespindel

Bild 5: Wierspindelsonkrechidirehma-
schine

2 Anordnung von Spindel und Schliitten,
b Baispial fir Handbeschickung

Auf der linken Seite werden die Werk-
stilcke in zwei Spindein simultan vorbe-
arbeitet, die rechte Seite arbeitet im Pen-
delverfahven zur Erzielung der Genau-
malle. Die Maschine ist aulomatisiert,
der relativ geringe Spindelabsiand auf
der rechten Seite erlaubt in diesem Fall
auch einen automatischen Werkzeug-
wechsel,
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Ladespindelsysteme
unterschiedlicher Konzeption

Die Verfolgung des Gedankens ,Schalt-
trommel” in Verbindung mit Einspindel-
NC-Bearbeitung [iihrt zu der in Bild 4
gezeiglen Konstruktion, die einen Werk-
stitckwechsel an der Maschine wihrend
der Bearbeitungszeit erlaubt und bei lin-
geren Laufzeiten auch Mehrmaschinen-
bedienung gestattel,

Einen weiteren Automatisierungsschritt
unter Verwendung von Ladespindeln
zeigt Bild §, hier werden an einem Senk-
recht-Mehrspindel-Drehautomaten  je-
weils zwel Spindeln fiir das Bearbeiten
und zwei Spindeln fiir das Beladen ge-
nutzt. Die Lage der Spindeln beglinstipt
die Beschickung von Hand, ist aber
ebenso geeignet [iir eine Beladung durch
Kettenfdérderer, Hingebahnsysteme oder
ghaliche Fordersysteme,
Kennzeichnend fiir den Aufbau solcher
Maschinen ist die Kombination von Ei-
genschaften, die zu einer Steigerung der
Automatisierung im Mittelserienbereich
fithren. Die Bearbeitung in mehreren La-
gen mit integriertem Werkstiickstransfer
ermdoglicht héchste Zerspanungsleistun-
gen auf engstem Raum und kurze Stiick-
zeiten, Bei kurvengesteuerten Drehauto-
maten und der Beschrinkung der Schlii-
tenbewegungen auf meist achsparallele
Richtungen macht die Aufteilung der
Bearbeitung auf viele Lagen (Spindeln)
notwendig (beispielsweise [ihrt Bearbei-
tungslagen plus eine Ladelage); bei nicht
achsgebundenen Bewegungen sinkt die
Zahl der Bearbeitungslagen. Die techni-
sche und preisliche Entwicklung von Mi-

Bild 6: Vierspindelsenkrechidrehauto-
mat mit Revolverlopien fiir insgesamt
zwidlf Werlczeuge in Satellitenanord-
nung

anordnung und integriertem Handhabungsgeriit

Bild 7:
Vierspindel-
NG -Drehautomat
mit waagrechter Spindel-

kroprozessorbausteinen macht die An-

wendung dieser Technik jetzt auch beim

Aufbau von Steuerungen fir Mehrspin-

del-Mehrschlittensysteme  unter tech-

nisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten
moglich. 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:

O Die Arbeitsspindeln erhalten stufen-
los regelbare, voneinander unabhiin-
gige Aniriebe, um so die fiir jeden
Bearbeitungsvorgang optimale
Schnittgeschwindigkeit zu erreichen.

0O Die - ebenfalls mit unabhingigen
Antrieben ausgeriisteten ~ Schlitten
miissen alle fiir die Bearbeitung not-
wendigen Werkzeuge tragen. Das be-
-deutet die Verwendung schnell schal-
tender Werkzeugtriager, die Ldsung
der damit verbundenen Kollisions-
probleme und - zur Verkiirzung der
Rist- und Wechselzeiten — die Ver-
wendung von Schnellwechsel-Werk-
zeughaltersystemen,  beispielsweise
nach VDI 3425,

Dem Problem der Werkzeugbereitstel- -

lung unter den bei Mehrspindelautoma-
ten vorliegenden besonderen Bedingun-
gen des Arbeitsraums begegnet man mit
verschiedenen Konzeptionen von Werk-
zeugiragern. Bild 6 zeigt eine Ausfiih-
rung, bei der mittels eines Systems von
Satellitenrevolverkdpfen die kollisions-
freie Anordnung von zwdlf Werkzeugen
je Schlitten erreicht wird. Die Positionie-
rung der Satelliten und des Kopfes ge-
schieht iiber Stirnzahnkrinze; die Vor-
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teile dieser groBlen Werkzeugzahl und
der Kollisionsfreiheit miissen im Ver-
gleich zu anderen Systemen mit lingeren
Schaltzeiten erkauft werden. In anderen
Fillen werden unter Anwendung von
zwet Kreuzschlitten je Arbeitsspindel die
Schlitten mit hydraulisch schaltenden
Vierfach- oder Sechsfachrevolvern aus-
geriistet, Diese Technik bedari einer
sorgféltigen Kollisionsiberlegung.
Wihrend bei den bisher betrachteten Sy-
stemen hauptséchlich die Losung fiir
schwere und schwierig zu spannende
Teile bei verhiltnismiBig langen Lauf-
zeiten im Vordergrund stand, wird das in
Bild 7 gezeigte, grundsiitzlich nach dem
gleichen Prinzip aufgebaute Drehma-
schinensystem unter bewuliter Anwen-
dung automatisierter Handhabungstech-
niken auch fiir 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 gezeigien Lo-
sungen ist der Eingriff in den Arbeits-
raum und die Beladung der beiden obe-
ren Ladespindeln von Hand praktisch
nicht moglich, entsprechend ihrer hohen
Produktivitit ist die Maschine-mit auto-
matischer Werkstickzufiihrung ausgerii-
stet. Die Beschreibung grundsitzlicher
Arheitsweise sowie der automatischen
Verkettung ist einem weiteren Bericht
vorbehalten.

Warkbilder: 1 Hessapp, 2 Verfasser, 3 und b Fittler, 4 Hey-
ligenstaadt, 6 Hasse & Wrede, 7 Gildemeister
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Lirmminderung an Mehrspindel-Drehautomaten'!

P. Dietz, Clausthal-Zellerfeld

En dem Bestreben, das Arbeitsieben menschengerechter zu gestal-
ten, teitt die Lirmbeldstigung bei schneilaufenden mechanisch ge-
steuerten Maschinen immer mehr in dea Vordergrund der Betrach-
tungen. I Rahmen eines 8ffentlich gefdrderten Forschungsprojek-
tes wurden die hauplsiichlichen Lirmquelien wiihrend des Arbeits-
und Schaltvorgangs bei Mehrspindel-Drehaniomaten unfersucht
und eine Gerfduschminderuag durch konstruktive MaBnafimen
erarbeitel und erprobt.

~{t  Einleitung

Mechanisch pesteuerie Mehrspindei-Drehautomaten bearbei-
ten bis zu acht Telle glelchzeitlg in einem gemeinsamen Ar-

‘beitsraum. Diese platzsparende Anordoung in Verbindung

mit dem zuverliissigen uad schunellen Stevern der Maschinen
durch mechanische Kurven machen Mehrspindel-Drehauto-
maten besonders gesignet filr den Aufbau von Fertigungsli-

- nien in der Massenfertigung, Hier stellen sie auch kiinftig
das kostenglinstigste und betriebssicherste Mittel der Drehfer-

_tigung dar.

Die extrem hohen Zerspanleistungen auf engstem Raum
und die zahireichen mechanisch bewegten Teile bedingen bei
Mehrspindel-Drehautomaten  Maschinengeriusche, die an
der oberen Grenze der in der Arbeitsstiitienverordnung zuge-

© lassenen Werte liegen kdnnen. Hinzu kommt ein lconzentrier-

tes Aufstellen dieser Maschinen in Maschinenhallen der Ferti-

++ gungsbetriebe. Da viele solcher Maschinen zum Gerduschpe-
- .gelam Arbeitsplatz zusammenwirken, fiihrt dies zu verschiirf-

ten Bedingungen in bezug auf die Maschinengeriusche der

‘Einzelmaschinen. Urter Beriicksichtigung der immer héher

zu bewertenden Gerfuschminderungsmafinahmen in beste-

‘henden Fertigungseinrichtungen und unter dem Gesichts-

punkt einer allgemeinen Weiterentwicktung dieser Maschinen

* za hoheren Leistungsdichten und Arbeitsgeschwindigkeiten

ergeben sich folgende Aufgaben:

— Lirmminderung vorhandener Maschinen so weit wie mbg-
lich durch koastruktive (primére) und iberwiegend nach-
tragliche (sekundire) Lirmminderungs-Maflnahmen, d. h,
zusitziich und nachtriglich anzubringende Ausstattun-
gen, dic bestehende Arbeitsplitze Hrmaimer machen.

- Entwicklung von Malnahmen und Konstruktionsprinzi-

pien fiir gerduscharme Maschinen und ibre Anwendung
bei der Neuentwicklung von Mehrspindel-Drehautomaten
unter Beachiung neuzeitiicher Schneidstoff- wund Steue-
rungstechnik.

1 Geriduschanalyse an Mehvspindel-Drehautomaten

Flir die Geriiuschentwicklung an Werkzeugmaschinen ist der

‘Korperschal maBgebend. Er entsteht einerseits durch dyna-

mische Abliufe unter dem Einflull der an einem Bewegungs-
vorgang beteifiglen Federungen, Massen oder Reibungen
(Zahnriider, Kugellager, Verciegelungen, Zergpanungsvor-
ginge usw.), andererseits wird er durch erzwungene Bewegun-
gen mit Massen- oder Federkriften hervorgerulen, 2. B. bei
Kurvengetrichen, Zur zusammenfassenden Beschretbung der
endstehenden Luftschallsignale dient der Mitlelungspeged, in
dem verschiedene spektrale Komponenten mil der A-Bewer-
tung und zeitliche Schwankungen durch energetische Mitte-
lung des Impulsschalipegels beriicksichtigh werden. Danehen
kiénnen impulsartige, fir das Gehdrempfinden besonders
unangenehme Gerdtschspitzen auftreten, die hinsichtlich dev
Entwicklung von GerduschminderungsmafBnahmen besonde-
rer Untersuchungen in ihrem zeitlichen Ablauf bediirfen,

Zur Erlduterung der Gerduschentstehung zeigt Bild [ in
perspektivischer Darstelling Aufbau und Getriebesystem
eines fir heutige Mehrspindel-Automaten reprisentativen
Sechsspindel-Stangenautomaten. Sdmtliche Haupt- und Ne-
benantriebe werden liber eine einzige Antricbswelle und Ver-
zweipungsgetriebe mit zum Teil schr langen Wellen bedient,
z.B. Miitelwelle (6) zum Antricb der Drehspindeln oder
Haupisteuerwelle zum Antrieb der Spindelirommelschaltung,
Ein System von Drehzahl- und Vorschubwechseiradern (4,
5) stimmt die Haupt- und Nebentricbe aul bestmégliche
Schnittbedingungen ab, Kupplungen schalten zwischen Eib-
und Arbeitsgangbereich, die Schlittenbewegungen werden
tber Trommel- ader Scheibenkurven (7, 23) angetrieben.
Das Weiterschalten der Maschine in die nichste Station wih-
rend des Eiigangs geschieht durch einen Malteserkreuzantrich
mit Stirnzahnkranz (/3). In einem Asbeitszyklus sind der
Arbeitsgangbereich flir die Zerspanung und der Eliganpbe-
reich flir Vor- und Ricklauf der Schlitien und Einrichtungen
sowie fitr die Spindeltrommelschaltung zusammengefzft, Die
Zykluszeit betriigt bei neveren Mehrspindel-Drehauviomaten
etwa 3...40 s, die fir den Eilgang zor Verfiigung stehende
Zeit oft weniger als 1 s.

Zur Definition und Analyse der Schallquellen wurden
Luft- und Kdrperschallmessungen an zwei Maschinen vorpe.
nommen, dem Sechsspindel-Stangenautomal PRC 50/6 als
Glied einer bestehenden Baureihe und dem Prototyp des nen
entwickelten Sechsspindel-Stangendrehautomat PS 26/6, bei
dem dem Schalischutz durch die Maschinenkonstruktion ver -
stiirkt Rechnung getragen wird, Bild 2 gibt das Schmalband-
spektram des gemessenen Korperschallpepels und Tabelfe |
den Vergleich mit den theoretisch auftretenden Zahneingrifts-
frequenzen bet der Maschine PRC 50/6 wieder,

2 Gerduschinderung durch Kapsehang

Die Kapselung, von Drehautomaten solt sowohi zur Minde-
rung der Gesilusche dienen, die vom Arbeitsraum und den
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it . Grundsitzlicher Aufbau des Sechsspindel-Stangenautomaten PS 26/6. / Uaterkasten, 2 Riiderkasten, 3 Schaltschrank, 4 Spindel-
und Wechselriider, 5 Wechselrader filr Stiickfolgezeit, 6 Mittelwelle, 7 Lingsschlitten-Antrieb, 8 Lingsschlitienieiiger, 9 Kupplungen
fiir Eif- und Arbeitspang unabhiingiger Lingsschlitten, /0 Kupplungswelle und Verbindungswelle, 77oberer Querschlitten, 72 Drehspindel,
13 Verriegelung mit Stirnzahnkranz, /4 Spindeltrommel, /5 Einrichtmotor, /16 Schmierdipumpe, /7 Vorschubschieber, /8 Stangenfiihrungs-
rohre, /9 Stinder, 26 Spannschieber, 2/ Bedienungshebel fir wahlweise Abschaltung des Stangenvorschubs und der Spindeltromimel-
Schaltung, 22 Verteilerwelle, 23 Antrieb fiiv unteren Querschlitien, 24 Spindelkasten, 25 unterer Querschlitten, 26 Schiittenweg-Verstellung
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Bild 2. Gemessener K drperschallpegel des Spindelkastens am Mefl-
punkt § ¢Mehrspindeldrekautomat PRC 50/6)

besonders stark angeregten Fliichen des Riider- und Spindel-
kastens abgestrahlt werden, sie soll aber auch die iiblichen
Aufgaben des Spritz- und Beriihrungsschutzes sowie der Len-
kung des Kithl-Schmierstofffiusses erféillen. Im Gegensatz zu
den aus anderen Maschinenbaubereichen bekannten ..Schall-
schluckhuuben® bedeutet das bei Werkzesgmaschiners zusiilz-
liche Nebenbedingungen [iir die bei der Kapselung [1] zu ver-

wendenden Werkstoffe, Die Innenseite der Kapseln mufl
danerhaft gegen Kihl-Schmierstoff besténdig sein, die Benet-
zung mit diesen Stoffen darl die Akustik nicht unzuldssig ver-
schlechtern, alle Werkstoffe milssen feusrhemmend sein.
SchlieBlich soll die Kapselung auch im Aussehen ansprechen.

Bild 3 gibt eine Ubersicht (iber dic im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens untersuchten, [iir Werkzeugmaschinen
geeigneten konstruktiven Ausfiihrungen von Kapselelemen-
ten. Fiir zusdtzliche GeriiuschminderungsmaBnahmen an be-
reits ausgelieferten Maschinen eigren sich die Konstruktions-
formen nach a und ¢, eine Zusammenfassung der Mefergeb-
nisse ergibt Biid 4.

Hiernach betriigt bei Auskleidung mit Mineralfaserplatten
die Schallpegelminderung bis zu 11 dB (A). Eine Schullmin-
derung wird im Bereich der Forderband6ffnung ohne zusiitz-
liche MaBnahmen durch Ahsorptionsdimpfer nicht erreicht,
der Undichtigkeitsanteil von etwa 20% in diesem Bereich
der Maschine bewirks eine Schaliminderung wm 6 dB (A).

Unter Anwendung der in dem Versuch gewonnenen Er-
kenntnisse wurde ein Baukastensystem [iir die Ausstattung
bereits bestehender Arbeitspliitze an der gesamten Palette der
betrelfenden Mehrspindel-Drehautomaten entwickelt, das ne-
ber einer Schallminderung wm mindesiens 8 dB (A) Hir die
Bedienung und das Riisten der Maschine wesentliche Yorteile
aufweist:

- Gegeniiber der ungekapselten Maschine wird der Bewe-
gungsraum des Maschinenbedicners nicht eingeschriinkt
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Tuhelle I Zakneingrillsfrequenzea aus der Getriecheanosdnung (Mehrspindel-Drehautomal PRC 50/6)
Ort n Zuhnrad Zahneingriltsfreguenz in Hz
[min 1]
I, Harm. 2 Harm. 3. Harm.
Antrichswelle K22 Kegelrad z=239 534 1069 1603
Schieberadblock 822 1644 2466
z=060/42
Wechselradwelle 1174 Wechselriider A/B 935 1879 2818
2=48/48
Mittelwelle 1174 Wechselrider C/D 822 1644 2466
z=42f54
VYorschubwelle 913 Stirnrad z=25 380 761 1141
Schnellgangwelle 762 Stirorad 2=63 821 1642 2463
ot
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Bild 34— d. Kanstruktive Geslaltungsmoglichkeiten von Kapseln fiir die Anwendung bei Mehrspindel-Dyehautomaten. / [-mm-Stahlblech,
2 aufgeklebter Entdréanwerkstoff (2...3 mm dick), 3 Kunststoff-Entdréhawerkstoff (feuerhemmend und widerstandsiihig gegen 01 und
Kiillstoffe), 4 Mineralwolte (20 mm dick), § Schulzfolie {20 pm), 6 punkgeschweifites Lochblech, 7 Profilgummi zur Fensterbefestigung,

& Beobachtungsfenster

s
Forderbrnd -
gffnung

Bild 4. Gemessene Schallpege! der Luftschallmessungen bei ver-
schiedener Ausfithrung dey Kapselung, Linker Balken: Normalavs-
stattung mittlerer Balkesi: gekapselt nach Bifd 3¢ ohne absorbie-
rende Auskleidung, bis 5 dB (A) weniger, rechter Bulken: gekapselt
mit Auskleidung 20 mm Mineraltaserpiatien, verschlossene Spaite
(Bifed 2ebim Mittel 1} 4B (A) weniger

und die Fluchtwege zwischen den Maschinen werden nicht
beeinflufit.

Die Kapsel ist mit der Maschine so verbunden, dal eine
einzige Transporteinheit enisteht, . -
Die Zugiinglichkeit fiir den Maschinenbediencr zum Ar-
beitstaum und alle {iir den Betrieb und das Umriisten
bendtigten Handhabungen ist gewdhrleistet.

Das System kann an vorhandene Werkstiick-Zuflihrungs-
einrichtungen bei der Montage angepaft werden,

Die Aufwendungen fiir eive solche sekundiire Malnahme
ohne Verdnderung der Maschine betragen etwa 5...8% des
Maschinenpreises.

3 Entwmf einer geriiuscharmen
Mehespindel-Drehmaschinen-Baureihe

3.1  Getriebe und Getriebeschaliung

Die Auswertung der Frequenzapalysers aus den Messungen

un der Maschine PRC 50/6 weist als wesentlichen Anteif zum
Gesamtgeriusch der Maschine die Zahnradgeriusche im
Spindefkasten an Kegel- und Stimnriidern nach. Von den im
Schrifttum aufgezithlten zahireichen Wrsachen Ffiir das Be-
triebsgerusch an Zahneidern [2, 3 sind nur der Eingriffsstof
und der Steifighkeitswechsel durch die geometrische Auslegung



-3
EN

-
152
|

A

VR

7

¥

250 500 1000 2000 Wz 8000
Frequenz

i
I

Kérperschatlpegel
Ditferenz Al

i

]
ot

63 125

" Bild 5. Erreichte Karperschallipegel-Anderungen {Terzpegel} durch
Fertigung von Schieberadblock und Wechselradpaar mit Sprung-
liberdeckungsgrad i, =2,0, Maschine PRC 5046

der Verzahnung beeinfluBbar, der Einflufl von Verzahnungs-
fehlers kaan durch fertigungstechnische Mafinahmen variiert
“werden,

Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen unter Variation
von Zahngeometrie, Herstellungs- und Wirmebehandlungs-
verfahren werden folgende konstruktiven Grundprinzipien als
aktive Maflnahmen zur Gerduschminderung im Bereich des
Riderkastens verwirklicht:

— Kegelradpaare mit Schriagverzahnung, hochvergiitet und
- plasmanitriert. Mit dieser Malnahme erreicht man Ge-

rduschminderungen um etwa 4 dB (A).

— Ausfilhrung der Wechsel- und Schieberiider mit Schrig-
 verzahnung bei einem: Sprungiliberdeckungsprad a;=2.

Vergleichende Korperschallmessungen ergaben eine Ver-

besserung im Gerduschpegel um 2...6 dB {fiir bestimmte

Frequenzbergiche (Bild 5), fiir den A-bewerteten Gesam-

pegel der Maschine ergebesn sich geringere Einfliisse,
Eine der MaBnahmen zur Verminderung der Gerduschentste-
hung im Spindelkasten ist der Einbau einer weichen Schalt-
kupptung, die so bemessen sein muB, dal sic bei ausreichen-
der innerer Dimpfung den zweimaligen Schaltvorgang inner-
halt der vorgegebenen Eilgangzeit (bei der untersuchien Ma-
schine PS 26/6 von 0,72 s) durchfiihst. Da es sich bei diesem
Gerfusch um ein zweimaliges ,,Schlagen' wiihrend des Ar-
beitszyklus handelt, ist die Auswirkung auf das subjektive
Gehérempfinden grisfer als es der A-Mittelungspegel be-
schreiben kann. Eine Ausfithrung mit verinderter Lamellen-
geometrie verhindert ein , hartes™ Eingreifen der Kupplungen
und senkt den Impulsschalipegel um etwa 3 dB.

3.2 Kurven- und Verriegelungsglieder

Kurventriebe in Mehrspindei-Drehautomaten dienen dem
zwangsgebundenen Ablauf aller fiir die Teilefertigung bend-
tigten Bewegungen. Die fiir die Kurven maBgebenden Funk-
tionen sind teilweise vom Betricbsablauf her vorgegeben. So
wird zum Beispiel fiir die Schlittenantricbe ein konstanter
Vorschub wihrend des Schneidvorgangs verlangf, Andere
Funktionen dienen der mdglichst schnellen Positionsverinde-
rung von Massen, z.B. Riickzugbewegung der Schlitten, Spin-
deltromimel-Weiterschaltung, Einfahren und Losen von Ver-
riegelungsgliedern. Bei der Auslegung von Kurventrieben [4]
iassen sich weseniliche Verbesserungen im Maschinenge-
riusch erreichen, wenn Bewegungsgeseize mit zwei oder mehy
stetigen Ableitusgen angewendel werden, Im vorliegenden
Fall erwies sich die Ausbildung der Schalt- und Eilgangkur-
ven nach trigonometrischen Gesetzen in bezug auf Gerdusch-
minderungen im nicderfrequenten Horbereich als erfolgreich.

Ein weiterer wesentlicher Einflul} ist den durch die theore-
tische Wegfunktion bedingten Beschleunigungs- und Schall-
entstehungsvorgiingen Gberlagert. Hervorgerufen durch das

wl — Z, ind. Fertig. 72 (1982) Nr.2

Interpolationsprinzip der Kurvenherstellung mil nemerisch
gestcucrien Werkzeugmaschinen werden die theoretisch be-
rechneten Kurven durch eine Anzihl von Kreis- aeder Spiral-
bitgen erselzt. Dabei hat diese Art der Herstellung eine Uber-
fagerung der berechnelen Kurvenform mit eincer an den Stol3-
stellen der Approximationsbigen unstetige Fehlerfunktion
zur Folge. Der Minimierung dieses Einfiusses dient cin CAM-
Programm, dus zur Berechnung der Interpolationskurven fiir
die numerische Kurvenherstellung verwendet wird,

3.3 Gehilusekonstruktion

In den Antriebsgliedern entstchen Belastungsschwankungen
und Schwingungserregungen. Sie werden (iber die Wellen und
Lager oder #iber dic in dem Getriebegehiiuse befindliche Fuft
auf das Gehiuse und von dort weiter auf Maschine, Funda-
ment und an die Umgebung weitergeleitet. Das Getricbege-
hiuse wird durch diese Wechseikrifte zu Schwingungen ange-
regt, wobei es je nach Lage seiner Resonanzstellen zusammen
mit dem rotierenden System entweder ais mechanischer Filter
oder als mechanischer Verstarker wirken kann. Die konstruk-
tive Ausbildung des Gehiuses hat dabei eine unmittelbare
Auswirkung auf die Entstehung der Getriebegerfiusche und
thre Verminderung, z.B. durch gedrungene Lagerung und ver-
starkte Weilen; andererseits kann man hierdurch die Schall-
priicke zwischen dem Anregungsort und dem abstrahlenden
Gehfuse beginflussen,

Eine StandardmaBnahme zur Verminderung oder Unter-
brechung des Kdorperschaliflusses besteht im Einbau ela-
stischer Glieder bzw. elastischer Abstlitzung zwischen den
Getricbeteiten und dem Gehéuse, z.B. durch Gleitlager statt
Walzlager, Bei der Entwicklung der geriuscharmen Mehr-
spindel-Drehmaschinen-Baurethe wurde die  kérperliche
Trennung von krifieleitenden und 6l- sowie schallkapselnden
Teilen des Getriebegehduses bevorzugt,

Nach dem Prinzip der Aufgabentrennung wurden die
Funktionen der Kraftleitung und die des Isolierens von Stoff-
und Korperschallfliisssen durch jeweils hierfiir vorgesehene
Bauteile verwirklicht. Die Folgerung einer solchen Uberle-
pung ist die im Bild 6a dargestellte Ricderkastenkonstruktion
mit grundsétzlich unverindertem Aufban der Hauptelemente,
Sie besteht aus einem krifteleitenden Rahmen, der iiber eine
starke und unregelmé Bige Verrippung die Lagerkséifte avf dem
kiirzestméglichen Weg in den Unterkasten leitet, ferner aus
einer schall- und Glisoliercnden Aufienkontur.

Bei der Entwickiung des Maschinentyps PS 26/6 waren
dicse Gedankenginge von wesentlichem Einflul, Bild 65 be-
weist, daf} das Prinzip der Aufgabentrennung zwischen dem
Kraft- und dem Kérperschallllul zu einem vollig neuen Ge-
triebetyp dieser Art fithrl. Durch die starke Verrippung im
Innern des Spindel- und Riderkastens wird eine hohe Sleifig-
keit erreicht, Kriifte und Momente werden innerhalb des I a-
stens durch die angieichmiifigen und in mehreren Ebenen
licgenden Rippen oder Winde aufgenommen. Bild 7 steill
die konsequente Anwendung dieser Uberlegungen bei der
Gesamimaschine dar, Die groflen Tiiren verbessern die Zu-
ginglichkeit der Maschine bei Wechselrad- und Kurveawech-
sel, sie sind als schalldémmende Kapseln nach Bild 35 susge-
bildet. Es wurde aber auch der Schaltschrank fiir die’ Schall-
ddmmung der als schatikritisch bekannten Wechselrider kon-
struktiv genutzt, Neben einer erheblichen Gerfiuschminde-
rung ergib? sich durch die einfuche Handhabung auBerdem
cine hohe Umriistfreunddichkeil in dicsem Maschinenbereich.
Der an der Maschine gemessene mittlere Luftschallpegel be-
iriigt 76 dB (A),
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Bitd 6a wnd b, Raderkastengestaliung. @ Riderkasten PRC 506
nach dem Prinzip der Aufpabenteilung und nachtriiglichen Kapse-

lung, # Riderkasten PS 26/6 durch Neukonstruktion

Bild 7. Aufbau von Spindel- und Riderkasten des Dyehautomaten
P8 26/6 nach den Gesichtspunkien der Gerduschdammung und
der Bedienerfreundlichkeit. Arbeitsraumschutze sind abgenommen
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4 Zusammenfassung

Die erzielten Ergebnisse lassen sich einerseits unmitletbar auf
dic bessere Gestaltung vorhandener Arbeitsplitze ohne kon-
struktive Verinderung bestehender Maschinenreihen anwen-
den, andererseits ergeben sich richtungsweisende Grundsiitze
und Konstruktionsregeln [(iir die Entwicklung von Mehrspin-
del-Drehautomaten. Diese sollten sowohl in der Konzeption
des Gesamtaufbaus als auch in der konstruktiven und ferti-
gungstechnischen Auslegung der verschiedenen Maschinen-
elemente verwirklicht werden.

Aflgemein 148t sich aws den Ergebnissen dieses For-
schungsvorbabens ableiten, dab an einer so komplexen Ma-
schine wie einem Mehrspindel-Drchantomaten Geriuschmin-
derung durch konstruktive Mafnahmen nur durch ein sorg-
[#1tiges Beuchten der Schallentstehung und -weiterleitung bei
allen Maschinenelementen méoglich ist, wilhiread eine rasche
und wirksamc MaBnahme ohne Verdnderung des Maschinen-
aufbaus in der Kapselung der Gesamtmaschine zo sehen ist,
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Mehr Teile je Zeiteinheil

Ladespindel und Pendelverfahren
bei der Drehbearbeitung
verringern die Fertigungskosten

Peter Dietz

Wirischaftlichkeitsberechnungen ergeben, dafl im Bereich der Mittel-
und Grofiserienfertigung die Werkstiickbeladung mitiels Ladespindeln eine interes-
sante und oft der Taktfertigung liberlegene Alternative darstellt. Im Rahmen der tech-
nischen Anwendbarkeit stellt dieses Verfahren bet Maschinen mit ortsfesten Spindeln
und Pendelschlitten sehr oft die wirtschaftiichste Losung dav, im Gegensatz zum erheb-
lichen Mehrpreis einer Spindeltrommel, der nur bei geniigend grofer Ladezeiteinspa-
rung und nur im Bereich héherer Losgrifien seine Berechtigung findet.

Zum Erhéhen der Produktivitiit in der
Drehfertigung verwendet man neben
Handhabungssystemen mehr und mehr
Ladespindelsysteme, Das Beladen der
Prehmaschinen wihrend der Bearbei-
tung verringert die Zeiten {lir den Werk-
stiickwechsel erheblich. Die meisten
konstruktiven Lésungen sehen ortsfeste
oder in einer Schalttromme! gelagerte
Spindeln vor. Die riumliche Anordaung
dieser Spindeln kann eine Beladung von
Hand erleichtern. Auch bei sehr kurzen
Stiickzeiten flihrt das Anwenden des La-
despindelprinzips meist zu einem héhe-
ren TeilaussioB [1].

Bild 1 zeigt die grundsitzliche Arbeits-
weisen von Vierspindel-NC-Drehauto-
maten bei zwei Einspannungen {1]. Zu
den bei konventionellen Steuerungen {ib-
lichen Verfahren der Simultanbearbei-
tung mit Zwischenstapeln (Bild 1a) und
dem Drehen mit Wenden in zwei Ein-
spannungen mit der Vorausselzung glei-
cher Stiickzeit fiir erste und zweite Ein-
spannung (Bild 1b) kommt ein driites
Verfahren: Die CNC-Technik mit abruf-
baren Programmen und die mit allen
erforderlichen Werkzeugen ausgeri-
steten Werkzeugspeicher erlauben ein
kombinieries Abarbeiten von erster und
zweiter Einspannung ohne Zwischensta-
peln und ohne Riicksichi auf unter-
schiedliche Bearbeitungszeiten (Bild 1c).
Diese Arbeitsweise zeigt, daB eine wei-
tere Produktivititssieigerung des Pendel-
verfahrens mit ortsfesten Spindeln durch
eine Beschleunigung des Ladevorgangs
erreicht werden kann. Bei diesem Ma-
schinensystem ist die Trommelschaltung
i allgemeinen schneller als vergleich-
bare Ladeeinrichiungen, die Verwen-

Prof. Dr.-Ing, Peler Dietz ist Direklor des [nslitutes
fiir Maschinenwesen der Technischen Universigit
Clausthal,

dung von kollisionsfrei arbeitenden Re-
volvern ist mdglich.

Verliivzuny der Ladezeiten

Bine voq den vorhergehenden Losungen
abweichende Konstruktion ist, in ihrem
prinzipiellen Aufbau in Bild 2 zu sehen.
Als besonderes Zeichen dieser auf der
Emo 1981 vorgestellten Maschine ist zu
werten, dal} zum erstenmal in der Ge-
schichte der Drehmaschinenentwick-
jung die Maschine in erster Linie nach

den Erfordernissen einer automatischen
Verkettung konstruiert wurde. Bei dem
mit Bundesmitteln geférderten Entwick-
tungsprojekt steht die Aufgabenstellung
im Vordergrund, bei grundsitzlicher Tei-
lezufithrung tiber Handhabunpsgeriite
autarke Fertigungszellen ebenso wie den
modularea Aufbau flexibler Fertigungs-
stralen zu verwirklichen,
Arbeils- und Ladespinde] sind mit ver-
setzten Achsen in einem Schwenkspin-
delstock untergebracht, der die Vorteile
des Horizontaldrehens (Spdneabfuhr)
mit den Vorteilen des Senkrechtiadens
(Anlage im Futter unter Schwerkrafl)
verbindet. Aufgrund dieser rdumlichen
Anordnung kann der Beladevorgang au-
Berhalb des Arbeitsraums vorgenommen
werden ; an dieser Stelle ist auch die Ein-
beziehung von MeB- und Kontrollfunk-
tionen moglich, Beziiglich der Gestal-
tung der Spindelanordnung unter beson-
derer Beriicksichtung thermischer Ver-
formung betritt man mit dieser Kon-
struktion Neuland.
Die gezeigten Konzepte von Ladespin-
deln bewirken eine ganz erhebliche Ver-
kiirzung der Ladezeiten, Die Konstruk-
“tionen machen aber deutlich, daf} dieser
Vorleil mit einem betrichtlichen Auf-
wand erkauft werden muB. Der zusitzli-
che Freiheitsgrad durch die Spindel-
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Spanende Fertigungstechnik

schallung kann Probleme beziiglich der
Drehgenauigkeit geben. Von wesentli-
chem EinfiuB auf die Genauigkeil ist die
Wiederhol-Teilungs-Genauigkeit  der
Schalttrommel, die man konstruktiv mit
Dreiringplanverzahnungen erzeugl und
die ohne Beriicksichtigung thermischer
und elastischer Verformungen mit ein
bis zwei Winkelsekunden angegeben
wird, Alie anderen, {iir eine Spindel spe-
zifischen Abweichungen (beispielsweise
Teilungs- oder Durchmesserabweichun-
gen im Lochbild der Spindeltrommel)
sind fiir jede Spindellage wiederkehrend
und kdnnen mittels lagenbezogener
MaBkorrekturen in der Steuerung be-
ricksichtigt werden.

Weil das oberste Ziel jeder Automatisie-
rungsbestrebung die Erhéhung der Pro-
duktivitit bei Verringerung der Stiickko-
sten ist, sollen Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche Hinweise iiber den Anwendungs-
bereich verschiedener Verfahren geben.
Diese Wirlschaftlichkeitsvergleiche er-
hilt man {iblicherweise mit der Ermitt-
lung vergleichbarer Stiickkosten fiir cha-
rakteristische Teile oder Teilegruppen in
Abhiingigkeit von LosgréBe und Ge-
samtstiickzahl, Diese Kosten enthalten
neben den Beschaffungskosten der Ma-
schinen die fiir jeden Anwender spezifi-
schen Platzkosten, Energiekosten, Lohn-
kosten, Arbeitsvorbereitungskosten um
nur einige zu nennen. Die Erfassung der
Kostenanteile geschieht nach etnem dem
Betriebsabrechnungssystem angepaliten
Erfassungsbogen, Die in Bild 3 gezeigte
Summenformel dient der Auswertung
dieser Daten zur Berechnung der Stiick-
kosten, wobei sich ein grafisches Auftra-
gen in Abhéngigkeit von der zu fertigen-
den Stiickzah]l bewidhrt hat. Zum Ver-
gleich zweier Fertigungsverfahren wer-
den thre Kostenkurven aufgetragen, der
Schaittpunkt bedeutet Kostengleichheit
beider Verfahren. Eine andere Auswer-
tung ist in der unteren Héifte von Bild 3
zu sehen. Indem man die Kosten fiir
beide Verfahren gleichsetzt, erhiiit man
eine Beziechung fiir die Grenzkurven der
Anwendungsgebiete in  Abh#ingigkeit
von LosgroBe und Gesamistiickzahl.
I3

Micht nur der Maschinenpreis
beeinfluBBt die Fertigungslkosten
Der wirtschaftlichste Vergleich beziig-
lich der hier betrachteten Systeme wird
an zwei Beispielen vorgenommen:

Die Drehbearbeitung eines Differential-
gehiuses. Grofe und Gewicht der Teile
bedingen die Anwendung von Vertikal-
drehmaschinen der Futtergrofie
500 mm. Zur Auswahlstanden eine Vier-
spindel-NC-Maschine und eine entspre-

Maschinenmarkt, VWiirzburg 88 (1982) 76

Bild 2: Drelunaschinensystem mit wm
80° versetzter Ladespindel

chende Binspindel-NC-Maschine des
gleichen Herstellers[1], Die Beladung ge-
schieht an beiden Maschinen von Hand,
bei der Eingpindelmaschine ist Zwi-
schenstapeln erforderlich. Bild 4 zeigt
den Arbeitsplan des Teils.

Die Fertigung eines Lagerilanschs aus
einem hochfesten Schmiederohling. Das
fiir die Kraftfahrzeug-Industrie be-
stimmte Teif wird in hohen Stilckzahlen

gefertigt, die untersuchte Losgrofe ent-
spricht elwa einer Dreitagesproduktion,
Deer wirtschaftliche Vergleich soll das
Problem des Pendelverfahrens niher er-
lautern und Aussagen zur Rentabilitét
einer Spindeltrommel geben. Der Ar-
beitsplan in Verbindung mit einem
Werkzeugaufbau nach dem Prinzip
kleinster Eilgangwege ist in Bild 5 darge-
steflt.

Die Anwendung des Wirtschaftlichkeits-
vergleichs fiir das Differentialgehfiuse ist
in Bild 6 fiir drei verschiedene LosgréBen
gezeigt, Der mit dem Vierspindeiautomat
erzielte enorme Stiickzeilgewinn von
6,05 min auf 2,5 min macht sich wegen
der hohen Einstandskosten dieser Ma-
schine (variabler Arbeitsstundensatz RE
93,65 gegeniiber RE 49,19) erst bei Los-
grofen iber 200 Stiick wirtschaftlich be-
merkbar. Bei einer LosgréBe von 1000
Stiick entstehen aber im Bereich hoher
Stiickzahlen rund 25% Fertigungs-Ko-
stenunterschiede. Bild 7 gibt die wirt-
schaltlichen Einsatzbereiche an, die
Wirtschaftlichkeit der Vierspindelma-
schine ist erst im Bereich groBerer Los-
groBen und Gesamtstiickzahlen zu er-
warten,

Fir die Fertigung des Flanschs ergibt der
Wirtschaftlichkeitsvergleich (Bild 8)
selbst bei einer Losgrofe von 5000 Stiick
bis zu etwa vier Losen eine eindeutige

Fertigungskosten je Werkstiick:

[I{Fefi s N

Kvo
'

+

—-'Sfl"’_ Ke [ DM/ Stek. 1

Keert (OM/Stck]

mit

Ke = Eilnzetkosten {Lohnkosten, Maschinenkosten,

Arbeitsplatzkesten, ...}

Kaw = Aullragswiederbolkosten { RUstkosten, Kosten
fir Auftregsersiellung, ... |

Kyp = Vorbereilungsh {Arbeltsplan, Prog feren,

Werkzeuge, Probelaut ... |
L = Losgrine

N = gesamle zu fertigende SHickzeohl

Grenzkostenrechnung

1
L W ~ & Ky
' Brenz 2 Ko
+ARg
mit Mg, = Gesamistickzohi des Werkslickes bei

vargegebener Losgréfie mit gleichen
Fertigungskosten fir Maschine@und

A Ke = Kg - Kez
& Kaw= Kimn - Kayz Kostendifferenzan

& Ky = Koy - Kwoz

Bild 3: Gleichangen zum Enmnitteln des wirischaftlichen Yergleiches
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Bild 5: Arbeitsplan flir das Fertigen eines
Flansches im Pendelverfahren auf einer Doppel-
spindel-Frontdrehmaschine,
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Bild 6: Variabler Stiickkostenver-
gleich flir das Fertigen eines Dif-
ferentialgehiuses auf Senkrecht-
drehautomaten {Einspindler,
Vierspindier)
a LosgroBe 100 Stick, b Losgrofe
500 Stiick, ¢ Losgrofe 1000 Stick
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Bild 7: Wirtschaftliche Anwen-
dungsgebiete von Senkrecht-
drehautomaten zum Fertigen von
Differentialgehiiusen
a Vierspindler, b Einspindler

in Endsletlung gezeichnel

Werkzeuganord-
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Bild 8: Variabler Stilckltostenver-
gleich fiir das Fertigen eines
Flansches nach Bild 5, Losgréfle
5000 Stiiclc

a Doppelspindler, taktgebunden und
automatisch beladen, b Doppel-
spindler, taktgebunden und handbe-
laden, ¢ Doppelspindler, Pendelver-
fahren und automatisch beladen,
d Einspindler, handbeladen

varinble Fertigungshasten ——— -
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Bild 9: Variabler Stiicldcostenver-
gleich fir das Fertigen eines
Flansches nach Bild 5, Losgrife
5000 Stiicl
a Vierspindler, mit Schwenktrom-
mel, automatisch beladen und takt-
gebunden, b Vierspindler, mit
Schwenktrommel, Pendeiverfahran
und automatisch beladen, ¢ Doppel-
spindler, Pendelverfahren und auto-
matisch beladen

Uberiegenheit der Universal-Einspindel-
maschine — im wesentlichen zuriickzu-
fiihren auf den im Vergleich zu anderen
Verfahren ginstigeren Einstandspreis,
Die  handbeladene, taktgebundene
Zweispindelmaschine erreicht einen
wirtschaftlichen Schniltpunkt bei etwa
sieben Losen. Die Frage nach einer wei-
tergehenden Automatisierung der Ma-
schine mit Werkstiickzufiihrung ist bei
einer Taktzeit von im Mittel 0,5 min mit
ergonomischen Uberlegungen zu lésen;
allein aufgrund wirtschaftlicher Uberle-
gungen ist die Automatisierung der takt-
gebundenen Zweispindelmaschine nicht
rentabel,

Handhabungssysteme

ethbhen Wirtschafitlichlceit
Erhebliche Vorteile in der Stéickzeit (0,54
min gegendiber 1,09 min bei der Einspin-
delmaschine, gegeniiber 0,8 min bel der
Doppelspindel-Taktmaschine) ergeben
sich bei Anwendung des Pendelverfah-
rens. Der Stiickkostenvergieich zeigt wei-
tere Pluspunkte auf, da die Pendelma-
schine entsprechend ihrer Aufgabe nur
mit einem (gré&Geren) Schlitten und mit
einer Steuerung ausgeriistet werden muf}
(Arbeitsplatzkosten RE 38,66 gegeniiber
RE 52,99 bei der Zweischlittenmaschi-
ne). Das Pendelverfahren stellt damit fiir
die vorliegende Aufgabe die wirtschaft-
lichste Drehmethode dar. Wie Bild 9 be-
weist, Andern sich die Verhiiltnisse auch
nicht bei dem Bemiihen, eine weitere
Stiickzeitverkfirzung mit Aawendung
von Vierspindlern mit Spindeltrommel-

Maschinenmarkt, VWiirzburg B8 (1952} 78

schaltung zu verwirklichen. Die Verkiir-
zung der Stilckzeit hebt im vorliegenden
Fall die Investitions-Mehrkosten fiir die
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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
ausgefiihrt wird, bedingt die notwendige’
Verwendung von Revolvern sogar einen
geringfligigen Anstieg der Nebenzeiten,
Dabei hat nur in Bereichen unterhalb
von vier Losen die Revolverarbeit auf-
grund der schoelleren Umriistbarkeit
und bet geringeren Kosten fiir die Werk-
zeugeinrichtungen Vorteile gegeniiber
einer Werkzeuganordnung nach Bild 5.
Obwohl die handbeladene Einspindel-
drehmaschine bis weit in den Mitlelse-
rienbereich ihre wirtschaftliche Uberle-
genheit aufweist, sind schon aus ergono-
mischen Uberlegungen Handhabungssy-
steme in die Planung einzubeziehen. Das
Pendelverfahren mit zwei Schlitten stellt
bei hoheren Stiick- und LosgréBen die
wirtschaftlichste Alternative dar, Takt-
verfahren mit Hand- oder automatischer
Beladung sind in jedem Fall ungiinsti-
ger.

Schrifttum

[1] Dietz, P.: Pendelbearbeitung beim Drehen: Lade-

spindelsysteme erkbhen die Produktivitdt. Ma-
schinermarkt 88 {1982) 68, S. 1377 - 1380,
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Spannungsoplische Modelluntersuchungen elastoplastischer und plastischer
Vorgange mit Hilfe des Materials Silberchiorid. Verfahren, Vergleiche, Anwendungen

Von B Dietz, A, Hirchenhain, Clausthal-Zellerfeld und ©. A. Schwidt, Goslar

1. Einleitung

Die erfolygreiche Anwendung der Spannungs-—
optik zur Untersuchung elastischer Span-
nungszustidnde 188t es seit langem erstre-
benswert erscheinen, dieses Verfahren auch
fir die Untersuchung elasto-plastischer Span-
nungszustinde zum Einsatz zu bringen. Man
spricht dann von Photoplastizitit und ver-
steht darunter die Erforschung von Spannungs-
und Deformationszustidnden mit den Methoden
der Spannungsoptik, bei denen der Werkstoff
plastisch verformt wird. Dabei benutzt man
die Spannungsdoppelbrechung, die in durch-
sichtigen Stoffen auftritt, wenh 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 Spannungscptilk vorwiegend sehr spré-
de Modellwerkstoffe verwendet, da bhei die-
sen Materialien eine gute Proportionalitit
zwischen optischen und elastischen Eigen~
schaften besteht. Hier haben Epoxidharze
eine grofie Anwendungsbreite gefunden, ¥iir
die Untersuchung im elasto-plastischen Be-
reich muB die Forderung an das Verhalten des
Modeliwerkstoffes wesentlich verschirft wer-
den: Ex mus8 auch llber den linear-elastischen
Bereich hinaus dem Werkstoff der Hauptaus-
fihrung nach einem definierbaren Bhniich-
keitsgesetz folgen. Er mup also beispiels-
weise eine ausgeprigte FlieBgrenze aufweisen,
bei Stauchversuchen im vollplastischen Be-
rejich muB eine Ahnlichkeit in der Abhiingig-
keit Fliefspannung kf und Umformgrad ¢ herr-

schen, die Abhidngigkeit dieser Werte von der
Temperatur muf libertragbar sein o.a.m.

Bei der Anwendung plastifizierbarer Kungt-
stoffe flir eine spannungsoptische Untersu-
chung im (berelastischen Bereich zeigte sich
jedoch bald, daf das plastische Verhalten der
Kunststoffe jenem der Metalle nicht ent-
spricht. Wegen der Verschiedenheit der rheo-
logischen Eigenschaften von Modell- und
Hauptwerkstoff k&nnen Analogieschliisse nur
unter grofen Einschrinkungen allenfalls im
elasto-plastischen Bereich getroffen werden.

auf der Suche nach "durchsichtigen Metallen
mit spannungsoptischen Eigenschaften” be-
richten russische Ferscher um 1955 ilber den
Versuch, Metallhalcocgenide als Modellmateria-
lien filir die Photoplastizitdt einzusetzen.
Diese Stoffe besitzen alle Eingeschaften ei-
nes kristallinen bildsamen Metalls und sind
durchsichtig, d.h. unter Belastung doppel-
brechend. Durch den identischen Kristall-
gittertyp von Aluminjumlegierungen und Sil-
berchlerid {AgCl) kennte man erwarten, daB

auch die mechanischen Eigenschaften dhnlich
sind, Diese Versgsuche, von denen insbesondere
die Bemihungen von Zitnikiv, Voroncov und
Poluhin E1,2| genannt werden sollen, schei-
terten jedoch an Problemen bei der Verar-
beitung der Proben: Durch die starke Reak-
tionsfreudigkeit, die Lichte pfindlichkeit
und die nicht gicher beherrschbare Korn-
gréfe in den Probekérpern fallierten die
Versuche bislang flir eine praktische An-
wendung. Erst durch das hier vorgestellte,
am Institut fir Maschinenwesen der TU Claus-
thal entwickelte Verfahren zur Herstelluna
der Probek&rper sind die Vorbedingungen fiix
ein gezieltes Weiterarbeiten auf diesem Ge-
bielk gegeben.

2. Eigenschaften und Herstellung von AgCl

Die Darstellung von Silberchlorid erfolgt
im allgemeinen durch Fdllung von AgNO3
in verdiinnter widssriger Lisung mit HCL-
cdar Chloridl®&sungen. Die Schmelztemperatur
liegt bei 455°C.

Silberchlorid reagiert wihrend des instabi-~
ien Zustandes der Schmelze heftig mit Sauer-
stoff zu Silberoxid und hat stark korro-
dierende Wirkung auf unedle Metalle, mit de-
nen es in Kontakt kommt. Bei erhdhten Tempe-
raturen werden %ink, Kadmium, Eisen, Messing,
Aluminium und Kupfer angegriffen. Wider-
standsfdhiger dagegen sind rostfreier Stahl,
tlonel, Nichrom und Tantal. Silberchlorid ist
nur bei geringsten Verunreinigungen so durci
sichtig, dap es flir spannungsoptische Zwecke
vervendet werden kann. Stdrend wirkt sich
ferner die hohe Lichtempfindlichkeit ausg,

da durch Lichteinwirkung eine Gitterdeh-
nung infolge der Zunahme der Fehlordnungen
entsteht , die elne Art Migchkristallbil-
dung zwischen Grundgitter und Fehlordnungs-
zentren zur Folge hat,

Das im Handel als Granulat erhdltliche Sii-
berchlerid muB geschmelzen und dabei gleich-
zeitig in die bendtigte Probenform gebracht
wexrden. Das Endprodukt sollte bei hoher
Transparenz und sehr geringen Verunreini-
qungen ein Werkstoff .sein, der in selnen me-
chanischen Eigenschaften den polykristalli-
nen Metallwerkstoffen entspricht. Das im
Rahmen der hier vorgestellten Forschunasar-
beit entwickelte Verfabren beruht auf dem
Prinzip der Ziichtung von Kristallen durch
Zonenschmelzen und liefert Proben von aus-
reichender Qualitdi |3|. Diese Proben sind
Mono- oder Polykristalle mit wenigen groften
Kérnern, die zur Erreichung der mechanischen
und cptischen Eigenschaften durch geeiqnete
Verfahren der mechanischen Umformung mit an-
schlieffiender Wirmebehandlung in Pelykristal-
le mit sehr kleinem Korn umgewandelt werden
miissen.
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Bild 1. Abh&ngigkeit der Kernardfle von Umformgrad und
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AgCl ist in seinem Verhalten mit den kubisch-
flidchenzentrierten Metallen zu vergleichen.
Um spannungsoptisch isotrope Probekdrper zu
erhalten {(AgCl-Kristalle sind spannungsop-
tisch anisotrop, d.h. die optische BEmpfind-
lichkeit ist auf die kristallographischen
Hauptachsen bezogen unterschiedlich hoch),
miissen die hergestellten Proben in eine
polykristalline Form mit Korndurchmessern
unter 50 um gebracht werden, was durch pla-
stische Umformung der Proben und anschlieB=
ende Rekristallisation erreicht werden kann.
Zur Beherrschung dieser technologischen Vor-
aussetzungen waren systematische Untersu-~
chungen zur Bestimmung der Korngrdpe in Ab-
hidngigkeit vom Deformationsgrad und der
Glithtemperatur erforderlich. B i 1 4 1
zeigt die dabel ermittelte Abhdngigkeit
zu erwartenden Korngrdfen bei Variation
Verformungsgrad und Glithtemperatur, die
KorngrdBenbestimmung wurden an geitzten
Proben anhand von Schliffbildern vorgenom-—
men (B 114 2).

der
von

Bei der Verformung von flachen polvkristal-
linen AgCi-Streifen tritt kel geringen Be-
lastungen eine im Polarisaticnsmikroskop
sichtbare Erhellung der Korngrenzen oder der
Grenzen von Kerngruppen auf. Bei mittlerer
Belastung wird eine extrem inhomogene Ver-—
teilung der gespannten Kdérner beobachtet.
Hohere duBere Spannungen filhren zu Doppel-
brechungsbdndern in den einzelnen Kérnern,
wahrscheinlich hervorgerufen durch Stellen
mit Uberspannungen. Die Richtungen dieser
Binder, sogar in Proben mit Kornorientie-
rung, sind durch das Auftreten von Uber-
spannungen an verschiedenen Stellen der ein-
zelnen Kdrner erklidrbar und ferner dadurch,
das die stdrksten Kridfte in verschiedene
Richtungen wirken. Auf diese Weise kann in
den Kdrnern von polykristalliinem AgCl eine
Inhomogenitdt des gespannten Zustands beob-
achtet werden., Die Spannungen sind an den
Korngrenzen konzentriert. Die Richtung der
am stdrksten wirksamen Krédfte bestimmt die
Richtung der auftretenden Doppelbdnder.

Hervorgerufen werden diese sichtbaren Er-
scheinungen durch die bei der Verformung auf-
tretenden Veridnderungen interkristalliner
Art. So zeigt AgCl, wie auch die meisten Me-
talle, mechanische Zwillingsbildung, welche
unter anderem von Verunreinigungen abhdngt.
Es muB aber darauf hingewiesen werden, dag
auftretende Gleitlinien bei plastischer Ver-
formung in keiner Beziehung zu den Doppel-
brechungsliinien stehen. Ebenso wie die mei-
sten reinen Metalle zeigt auch AgCl die fiir

V' DI-Berichte Nr. 439, 1982

Bild 2. Mikrostrukiur einer gestauchten Probe nach Gii-

hen bei 1100C. Umformgrad ¢ = 0,75, mittlere Korngridfe

D = 40 um (Vergrdferung etwa 660-Fach).

Primdrgleitebenen charakteristische "pla-
stische Gleitung”". Wenn eines Scherspannung
auf eine solche Gleitebene einwirkt, tritt
obearhalb eines kritischen Spannungswertes ein
gewisses Mal dieser Gleitung auf.

Zur Erarbeitung von Ahnlichkeitsgesetzen ist
es notwendig. die so gewonnenen Proben einer
systematischen Untersuchung ihrer mechani-
schen und spannungsoptischen Eigenschaften
zU unterziehen. Diese Arbeiten werden im
Rahmen einiger anwendungsbezogener For-
schungsvorhaben am Institut filx Maschinen-
weasen der TU Clausthal durchgefiihrt, im
Rahmen dieses Berichtes k&nnen bisher zwei
abgeschlosgene Ergebnigse vorgetragen wer-
den:

- Vergleich spannungsoptisch ermittelter
Werte im elaste-plastischen Bereich mit
Rechenergebnissen an einem einfachen me-
chanischen Modellversuch (Biegebalken)

- Ahnlichkeitsgesetze bei hchen Umformgra-
den mit dem Zweck einer Medellbetrachtung
bei Strangprefvorgingen.

3. Elastoplastischer Biegeversuch mit Sil-
berchlorid

Die Biegung eines polykristallinen Silber-
chloridstabes mit Rechteckquerschnitt iiber
den elastischen bis hin in den teilplasti-
schen Bereich gibt AufschluB iiber die span-
nungsoptischen Eigenschaften unter Zug- und
Druckbeanspruchung. Dabei lassen sich mit
Bilfe der elasto~plastischen Biegetheorie

die spannungsoptisch ermittelten Werte rech-
nerisch Uberpriifen. Hierbei ist zu vermuten,
dafl der spannungscoptische Versuch durch eine
mdygliche bessere Anndherung an die Werkstoff-
gesetze genauere Werte liefert als das in der
theoretischen Berechnung verwendete elasto-
plastische Modellgesetz.

Zur Ermittlung der mechanischen und span-~
nungsoptischen Modellgesetze wurden zu-
ndchst Zugversuche an AgCl-Streifen durchge-
fiihrt, die Werte wurden mit metallischen
Werkstoffen verglichen. Hierzu wurden glatte
Stdbe aus AgCl mit Rechteckquerschnitt ent-
sprechend DIN S0125 bzw. 50140 in einer Zer-
reifiprifmaschine gedehnt, wobel zur Eichung
der spannungsoptischen Konstanten gleich-
zeitig die Isochromatenordnung aufgenommen
wurden. Nach der spannungsoptischen Grund-

gleichung erhidlt man mit g, = 0 einen Wert
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S = 32 N/mm Bemerkenswert ist dabei, daB
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, 50 besteht eine
Ahnlichkeit des Werkstcoffverhaltens, wenn

ayle)
H T e konstant {(n

Iy e !
oder

Aoy (6)

d

OH !

Y = 1o (2)

AUM{E)

Yom
vorherrscht. Als Bezugsspannung ¢, wird die

FlieBgrenze angenommen, diﬁ in diésem Falle
fiir AluminiumPpy = 2§ N/mm” und fiir Silber-
chlorid Tom = 9 N/mm“ betrigt. Die maBstabs-
gerechte Auftragung dieser Zugversuche in
Bild 3 macht schon deutlich, daB eine
gute Ubereinstimmung der beiden Kurvenver-
ldufe erzielt werden kann. Die Werte filr die
beiden Konstanten ergeben sich zu x = 2,98
und ¥ = 0,94. Die Uberpriifung des Ahnlich-
keitsgesetzes wies Abweichungen der beiden
Karvenverliufe vom Ahnlichkeitsgesetz von

maximal 1,5 % aus.
70
Hiom?
r,x:—-“
60 ]
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Bild 3. Spannungs-Dehnengs-Kurven beim Zugversuch ven

Al 99,5 und AgCl.

Zur Durchfilhrung des Biegeversuches wurde
der aus AgCl hergestellte Biegebalken mit
einem querkraftfreien Moment belastet., Die
Belastung wurde schrittweise erhdht und die
dabel auftretenden Isochromatenordnungen
fotografisch protokolliert (B 1 1 4 4).
Nach jeder Belastung wurde der Silberchlo-
ridstab v6llig entlastet. Dadurch konnten
durch Uberschreitung der Fliefigrenze die
nach der Entlastung verbleibenden Rest~
spannungen fotografiert und ausgewertet wer-
den, B 1 1d& 5 zeigt die Isochromaten der
Restspannungen nach Aufbringen der bheiden
héchsten Belastungsstufen.

Wahrend hei einer elastischen Biegung nach
der Entlastung der Stab in den Ausgangszu-
stand zurickfedert, kann bel elasto-plasti-~
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My, = 4020 Nrom

Isochromatenaufnahmen des Silborchlorid-bicge~

Bild 4.
balkens bel unreymehledliches Belastung durch Biege-

women e .

scher Verformung der plastisch verformte
Teil nicht in seine urspriingliche Form -zu-
riickkehren wnd wirkt infolgedessen auf
seine benachbarten elastischen Bereiche
dehnungsbehindernd. Dies fihrt zu Spannungen,
die Reglkspannungen genannt werden. Uber die
Gleichyewichtsbedingungen am entlasteten’
Stab mit plastisch verformten Bereichen las-
sen sich die Resltspannungen rechnerisch er-
mitkeln.
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Dieser mechanische Vorgang und der Vergleich
von theoretischer Berechnung mit dem span--
nungsoptischen Experiment zeigen die B i 1-
der 6 -8, InBild 6 ist der Aus-
gangszustand nach erfolgter elasto-plasti-
scher Biegung filir die beiden hdchsten Be-
lastungsstufen des Versuchs dargestellt
(theoretische Berechnung). Der Winkel «
Dehnungsgeraden ist dabei ein MaB fir dle
Krimmung des Stabes. Wird diesem Zustand
ein elastisches Biegemoment iberlagert, das
den elastischen Gleichgewichtszustand ohne
duflere Belastung wiederherstellen soll, so
erhdlt man die in B i 1 d 7 gezeigte Span-
nungsverteilung, die dem entlasteten und so-
mit eliastisch zurlickgefederten Stab ent-
spricht. ITn B 1 1 d 8 sind die spannunys-
optisch und thecoretisch ermittelten Rest-
spannungen liber der H&he des Stabes gegen-
libergestellt. Die Ubereinstimmung der span-
nungsoptisch erzielten Ergebnisse mit den
Rechenwerten kann als gut bezeichnet werden,
insbesondere wenn man bedenkt, daB man mit
dieser Methode der Restspannungsmessung nach
erfolgter plastischer Verformung bei klein-
sten absoluten Gréfen der Spannungen ein’
sehr empfindliches Verfahren gew&hlt hat.

der

Bild 5. Isochromatenaufnahmen der Restspannungen des
Siiberchlorid-Biegebalkens nach erfolgter Entlastung.
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Mir die Zugversuche wie flir den hier durch-
gefithrten Biegeversuch hat sich erwiesen,
daf der Wert der spannungsoptlischen Kon-
stanten sich auch fiir den plastischen Be-
reich nicht &dndert, Damit ist der Nachweis
erbracht, daf das spannungsoptische Ahn-
lichkeitsgesetz auch unverindert im Bereich
plastischer Verformung gilt, spannungsopti-
sche Untersuchungen mit Silberchlorid kén-
nen zur Untersuchung allgemeiner Spannungs—
zustinde im elasto-plastischen Bereich heran-
gezogen werden.

4, Anwendung des Modellwerkstcffs auf die
Untersuchung von StrangpreBvorgidngen

Zur Untersuchung von Umformvorgidngen mit
Hilfe eines Modellwerkstoffes milssen Ahn-
lichkeitsgesetze fiir Eigenschaften vorherr-
schen, die weit lber die im Zugversuch er-
mittelbaren Werte hinausgehen. %ur Kenn-
zeichnung des Umformverhaltens der Werk-
stoffe ist es notwendig, die inneren {Fiief~
grenze, thermische und zeitliche Effekte,
Formdnderungsfidhigkeit) und duBeren (Rei-
bung) Werkstoffeigenschaften in Form allge-—
meingiiltiger Kennwerte zu erfassen. Zur
Charakterisierung des Verformungsverhaltens
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suchsergebnis®e aus der Literatur |4 ver,
fir den Modellwerkstoff wurden Fligﬁkurven
bei verschiedenen Temperaturen {(25°C-=1757C)
und verschiedenen Forminderungsgeschwindig-
keiten mit einem Plastometer in Verbindung
mit einem Wirmebecher aufgencmmen. Er-
gebnisse dieser Messungen und der Vergleich
mit den entsprechenden Werten von AL 99,5
sind in B i 1l d 9 dargestellt. Das Ehn-
lichkeitsgesetz ist in einem Bereilch des
Umformgrades ¢ = 0,2+ 1 innerbalb einer
Streuung von + 5 ¥ in seiner Ab-
hingigkeit vom Verformungsgrad gegeben.

Fir die Temperaturdhnlichkeit gelten - unab-
hingig vom Werkstoff - die gleichen Uberle-
gungen f{adiabatische Umwandiung der Umform-
arbeit, Reibung in Bolzen und Prefkanal),
die Giiltigkeit eines Ahnlichkeitsgesetzes
setzt die gleichen Reibverhdltnisse in Ver-
such und Hauptausfiihrung voraus, Die Abhdng-
igkeit von der Verformungsgeschwindiakeit
wird bel metallischen Werkstoffen durch ein
empirisches Potenzgesetz angegeben. B i 1 d
10 zeigt, daf dieses Gesetz auch fir den
Modellwerkstoff AgCl giiltig ist. Fir den
Gliltigkeitsbereich der durchgefiihrten Ver-
suche gilt ein UbertragungsmaBstab

beim Fliefpressen dient im allgemeinen der Keolo,4,T) k . (m,—m, ) o {m,-m, )
Zylinderstauchversuch. Fiir den Vergleichs- kfﬁ( 5y = kaH . ® "H mM:: 6,649 HM
werkstoff Al 99,5 liegen umfangreiche Ver- fa 8oy £OM
1o
Rio2 /250"
100 e L 30 11250
*;frml
m"—7hmmrhd ” LM yd a5 | |
— 350¢ B /}‘250
)
. 20— w;7451
A / ——Jﬁ N
g 70 g 175°
a ) ,/ 4500 5 ° f’%// '
% Wl
i $“*:;7r L % 1 *45
0 §50° |- Al 895 -+ Aglt L
Pela5s 5 P05 ]
L N N
i . o]
0 0.5 05 0,75 i 75 0.25 05 . 0% 1 5
Umformgrad ¢ ——s= Umformgrad «p

Bild 10. Einfluf der Forminderungsgeschwindigkeit ¢ auf dle Forminderungsfestigkelt ke flir A} und AgCl.
m
et =
kg =k, o
200 - ]
e ALE9S
n
5 [
=
—f—‘__ﬁdd_
300°C m=0,103 —
§ o 0°C me009 - i
% sodl—— £00°C m=G1M PRt gt
B 0y =G 150°C m=0153 |
& AgCl
d
550°C m<=0210 -
— 25°C ‘"’8’8“
20 79°C m=0,076
"] {J50¢ m-0,0%
— 1 ——~ W5°C m=0,i0|
—
'n(.\,l 02 (1 1 10 20 50 100 200 s-1 500
Umformgeschwindigiel ¢  ——— o

Bild 9. Abhingigkeit der Flieflspannung kf vom Waformgrad ¢ im 2Zylinderstauchversuch fir Al und AgCl.



206

Die cben gestellte Forderung nach gleichen
Reibungsverhdltnissen kann man bei Strang-
preffivorgédngen am besten durch das Fliefver-
halten beurteilen, dhnliche Gleitlinien und
—~ebenan bedeuten gleiches Reibverhalten zwi-
schen Umformgut und Rezipient. Z2ahlreiche
Versuche mit Aufnabhmen von Fliefbildern nach
dem Rasterverfahren und durch Htzen zeigten,
dafl durch Verwenduhg des Schmiermittels Si-
likonpaste die gleichen Reibverhdltnisse wie
in der Hauptausfiihrung hergestellt werden
koénnen. Das gleiche Ergebnis lieferten Ring-
stauchversuche im Vergleich zwischen Alumini-
um wnd Silberchlorid.

Die Anwendung des Modellverfahrens wurde bei
einem axialsymmetrischen StrangpreBvorgang
vorgenommen. Zielsetzung einer solchen Un-
tersuchung ist die Ermittlung der Spannungs-
verteilung wdhrend des Umformvorganges und
damit unter anderem die Kenntnis der Werk-
zeugheanspruchungen. Da mit Hilfe dieses Ver-
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Biid 11, Aufbau des Modellwerkzeuges,
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Bild 12, Iscchromatenverteilung im Modeliumformaut

beim axlalsymmetrischen Strangprefvorgang.

fahrens nur ebene Spannungszusténde unter-
sucht werden kdnnen, wurde ein ebenes Mo-
dellwerkzeug nach B i 1 d 11 angefertigt.
Es besteht im wesentlichen aus einer ebenen
Matrizen~ und Rezipientenwand, die einteilig
ausgefihrt ist. Die Beobachtung des Vorgan-
ges ist durch zwei Glasplatten in elnem fen-
sterartigen Durchbruch méglich., B i 1 4 12
zeigt die widhrend des Umformens fotografisch
registrierte Isochromatenverteilung im Mo-

Bild 13. Fliefbild veon AgCl am Matrizeneinlauf

{gedtzte Probe),
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Bilg- 14. Spanﬁunqsverteilung in der Hauptausflhrung entlang unterschiedlicher Schnitte.
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dellumformgut bei einem Umformgrad g = O,2
und der Umformgeschwindigkeit § = 0,02 s=1,
In B41i1d 13 ist das Schliffbild

der stranggeprefiten Probe

aus Silberchlorid zu sehen, die FlieBlinien
zeigen eine eindeutige Vergleichbarkeit mit
Strangprefproben gleicher Form des Aluminiums.

Mit Hilfe des FlieBkriteriums nach Tresca

ke, = o, - a, = 2T max

(3)

kann aus den Iscchromatenordnungen die Ver-
gieichs- bzw. FlieBspannung angegeben werden,
die mit Hilfe der Bhnlichkeitsgesetze auf
den Hauptwerkstoff und die Hauptausfihrung
dieses FlieAvorganges umgerechnet wird.
Bild 14 zeigt die Auftragung dieser um-
gerechneten Werte fiir drei unterschiedlich
ausgewertete Schnitte. Die Auswertung des
Schnittes IT zelgt deutlich die auBerordent-
lich hohe Belastung der Matrize, in Schnitt
I ist ein Maximum der Belastung auf die
Rezipientenwand an der Stelie zu erkennen,
pei der die toten Zonen beginnen.

Pie Auswertung solcher Modellversuche mit dem
Werkstoff Silberchlorid kann kiinftig Aussagen
tbher die Formdnderungen und Spannungen in Um-
formwerkzeugen erméglichen und bietet somit
einen Weg, den Umformvorgang zu optimieren.
Fine gystematische Variation konstruktiver
Parameter kann den Weg zu einem gilinstigen
WerkstofffluB und einer weitgehend homogenen
Spanhungsverteilung aufzeigen, was sowohl fiir
die Qualitit des Werkstiickes als auch fir die
Lebensdauer des Werkzeuges entscheidend ist.

5, Ausblick auf verschiedene Anwendungen

Das beschriebene Modellverfahren filhrt zur
Kenntnis von Spannunden und Verformungen
wihrend und nach elasto-plastischen und pla-
stischen Vorgdngen. Flir die praktische An-—
wendung kann alsc einerseits die Beanspru-
chung von Werkzeuden der Umformung unter-
sucht werden, andererseits erhdlt man Aus-
kunft iiber die in einem Bauteil herrschenden
"Yorspannungen”, die ihm wihrend des Umform-
vorganges aufgeprigt werden.

Im Maschinenbau werden im zunehmenden Malie
Umformver fahren zur Herstellung von Fertig-
teilen eingesetzt, wobei in den meisten
Fillen das Umformen eine ErhShung der Dauer-
festigkeit hervorrufen kann. Als typisches
Beispiel hierflir seien die Herstellung von
Schraubhen durch Gewinderollen genannt, beil
denen gegenitber den geschnittenen Ausfihrun-
gen exrhebliche Festigkeitssteigerungen zu ver-
zeichnen sind, Das gleiche gilt flir die Her~
stellung von %ahn- und Keilwellenprofilen
durch ®Walzen cder das Genauigkei tsschmieden
van Zahnridern. Hier kann das beschriebene
verfahren zu einer Optimierung der Bauteile
bezliglich ihrer Festigkeit fithren, die Opti-
mierung des. Werkstoffflusses bheil der span-
losen Hersteliung bedeutet eine wesentliche
Erniedriqung der Fertigungskosten.

Der zweite groBe Anwendungsbereich dieses
Verfahrens liegt in der Brweliterung dex
Kerbwirkungslehre im elasto-plastischen
Bereich, wobei hier dem spezifischen Ver-
halten verschiedener Werkstoffe iiber die
Fliefgrenze hinaus verstdrkt Rechnung ge-
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tragen werden kann, Die mechanischen Eigen-
schaften des Silberchlorids sind durch ver-
schiedene Beimengungen {z.B. Natriumchlo-
rid) beeinfluBbar, so daf vermutlich das
Werkstoffverhalten verschiedener Materiali-
en durch Modellverfahren erfaft werden

kann. Auch hier ergehen sich direkte Beziige
zu Bautellen des allgemeinen Maschinenbaus,
z.B. zum Verhalten von Schrumpfverbindungen
im Uberelastischen Bereich coder bei der Un-
tersuchung von Schraubenverbindungen mit
Teillplastizierung in einigen Gdngen.

Am Institut fir Maschinenwesen der Techni-
schen Universitdt Clausthal werden z.Zt.
anwendungsbezogene Problieme der Technik mit
Hilfe des Materials Silberchlorid untersucht.
Diese Forschungsarbeiten werden zum Teil von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft finan-
ziell gefbrdert.

6. Zusammenfassung

Silberchlorid, ein durchsichtiges Metallha-
logenid, wurde auf seine Eignunhg als span-
nungsoptischer Modellwerkstoff im elasti-
schen und plastischen Bereich untersucht.
Dabei stellte sich u.a. heraus, daf der Be-
trag der spannungsoptischen Konstanten Ffiix
beide Bereiche gleich grof ist und damit ei-
ne wesentliche Voraussetzung fiir die opti-
sche Spannungsermittlung im elasto-plasti-
schen Bereich erfiillt. Fir ein~ und zwei-
achsige Spannungsprobleme kann man die Span—
nungsverteilung im elastischen und plasti-
schen Bereich bestimmen.

Die Untersuchunyg der mechanischen Eigen-
schaften ergab, daB Silberchlorid &hnliche
Werkstoffeigenschaften wie Aluminium be-—
gitzt. Dies gilt flir alle Eigenschaften,
die fiir die Festigkeit und die Herstellung
von Bauteilen durch Umformen wichtig sind.
Mit Hilfe dieses Werkstoffes k&nnen Umform-
vorgdnge im Modellversuch simuliert werden.

Die Anwendung dieses spannungsoptischen Ver-
fahrens wurde an zwei Beispielen erldutert.
Die Untersuchung eines Biegeversuches ergab
Aufschluf i{iber die nach der plastischen Ver-
formung herrschenden Restspannungen, sie
wurden mit theoretisch ermittelten Werten
verglichen. Bel der Bburchfilihrung eines Mo-
dellversuches fiir axialsymmetrisches Stranyg-
pressen ergaben sich Informationen iber die
Beanspruchung der Werkzeuge und somit Hin-
weise auf eine beanspruchungsgeraechte Ge-
staltung.
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PNEUMATISCHE ANTRIEBE

Drehklang und Strémung als Schallquellen von
Druckluft-Lamellenmotoren

H.-J. Barth

Den zahlreichen VYortellen dey
Druckiuftmotoren steht als haupt-
sachlicher Nachieil das relativ star-
ke AuslaBgerdusch gegeniiber. lm
folgenden werden fiir Druckluft-La-
mellenmotoren die Hauptschall-
quellen untersucht, um mit diesen
Erkenntnissen durch geeignete
Schallddmpfer und konstruktive
MaBnahmen eine wirksame Schall-
reduzierung zu erzielen.

Redalttion

1. Einfiihrung

_Handgeflnhrte Drucklufiwerkzeuge wer-
den heute im groBem Umfang in der Fer-
ligung und Montage elngesetzt. Ange-
trieben werden sie fast ausschiieBlich
durch Lamellenmotoren. Lamellenmoto-
ren finden farner als An- oder Elnbaumo-
toren Fir verschiedene Antriebsaufga-
ben Verwendung. Die friher fiir solche
Antriebe typische stérende Schallent-
wicklung kann heute mit Hilfe moderner
Schaliddmpferbauarten weligehend ge-
mindert werden. Fiir Antriebe mit kon-
stanten Betriebsdrehzahlen verwendet
man Reflexions-Schalldampfer mit melst
niedrigem Druckverlust. Wenn sich die
Drehzahi im Betrieb stark &ndert, wie
zum Beispiel bei Schrauhern und bel
Bohrmaschinen, milssen Absorptions-
Schallddmpfer eingesetzt werden, die
wirkungsvoll den Schall, lelder aber we-
gen hoheér Druckveriuste auch die Lei-
stung mindern. Man kann dies in einfa-
cher Weise prilfen, Indem man die Leer-
laufdrehzahl eines Motors mit und ohne
Dampfer ermitlalt: ohne DAmpfer erglibt
sich im allgemeinen eine erheblich hhe-
te Lesrlaufdrehzahl.

Der Schall in Bruckluft-Drehkolbenmao-
toren wird im wesentlichen durch die im-
pulsartigen  Druckausglelchsvorginge
beim Auslal und durch den in die Umge-
bung austretenden kLufistrahl (Stro-
mungsgerdusch) verursacht. lagerge-
rdusche sind meist von geringerer Be-
deutung und sollen hier nicht naher un-
tersucht werden,

U den Einflul der Betriebsparameter
auf die Schallentstehung und -ddmpfung
unterstichen zu kénnen, miissen die Mo-
toren in einen Bramsprifstand eingebaut
werden. Der Priifstand beeinfluft das
Schallfeld um den Motor. Die Messun-
gen, aus denen im folgenden elnige Er-
gebnisse wiedergegeben wordan, wur-
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den deshalb so ausgefiihrt, daB der

.hach elner ersten volisténdigen Messung

des Schallfeldes gewdhlte Aufstellungs-
ort des Mikrophons und die Lage der un-
tersuchten Motoren hierzu bei allen Mes-
sungen unverdndert bileben. Die MeBer-
gebnisse sind daher vor allem zum Ver-
glelch unterelnander geelgnet.

2. Drehklang

Als Drehklang bezelchnet man den Aus-
puftschall, der perlodisch durch die in-
stationdren Strémungsvorgénge beim
Offnen der Arbeitskamrnern entsteht,
Bild 1a zeigt schematlisch die Vorgiinge
in einem Druckiuft-Lamellenmotor! Dle
vom Netz mit dem Druck p, zustrémende
Luft wird Im Motoreinlafd auf den Druck p,
gedrosselt. Bel diesem Druck wird die
Arbeiisikammaer gefillt bis zum Yolumen
bei Einlafschiull V,. Belm Welterdrehen
nimmt das Kammervolurmen zu. Die dar-
in enthaltene Druckluft expandiert und
verrichtet dabel Expansionsarbeit, bis
der AuslaBl {(Volumen V,) erreicht wird.

Der Expansionsenddruck p,, der, abhén-
gig von der Geometrie des Motors, in al-.

nem festen Verhiltnis zum Flilldruck p,
steht (,eingebautes Druckverhiltnis"),

ist normalerweise héher als der Druck p,
vor dem Schaliddampter. Bel AuslaBbe-
ginn erfolgt schiagartig die Entliftung bis
zum vollsténdigen Druckausgleich, wo;
bel ein knallartiger Ton entsteht. Flr den

Schalldruck elnes solchen Tones gilt [1]:
p- Po_dv ()
4 7r dt )
Er ist demnach direkt proportional zur
Anderung des Volumensiroms. Die Ab-
stromung aus der Arbeitskammer erfolgt
nicht unendlich rasch: dig Stromung
kann bekanntiich hochstens Schallge-
schwindigkeit erreichen, und zwar dann,
wenn das Druckverh8itnis p,/p, kleiner
als das lavaldruckverhditnis ps/p
= 0,528 ist.  Schallgeschwindigkeit
kann nur bei Offnungsbeginn erreicht
werden, well beim Ausstrémen der Kam-
merdruck sinkt. Dann nimmt auch die
Stromungsgeschwindlgkeit stetig ab.
Gleichzeltig wird belm Weiterdrehen der
Lamelle der AuslaBquerschnitt gréfar.

. Der entstehende Schalldruck bis zur voll-

standigen Kammerentleerung ist nichi
konstant und hat seinen GroBtwert un-
mittelbar bei Offnungsbeginn, Wird beim
Offren  Schallgeschwindigkelt erreicht,
s0 Ist die Anderung des Volumensiroms
annidhernd linear proportlonat zur Dreh-
zahl, d. h. der Schalldruck steigt etwa |-
near mit zunehmender Drehzahl an.

Stelgt die Drehzahl, so sinkt als Foige der
zunehmenden EinlaBdrosselung der Ex-
pansionsenddruck p, und steigt der
Druckverlust im Schallddmplter und da-
mit p,. Steigt dabel das Druckverhéltnls
pa/pa Uber das Lavaldruckverhdltnls an,
so stromt die Luft vom Offnungsbeyinn
an mit kleinerer als Schaligeschwindig-
keit, d. h. der Schalldruck stelgt nur noch
degressiv mit der Drehzahl und kann
schlieBlich bel weiter arhihter Drehzahi
sogar abpehmen. Bild ib zeigt den
Grenzfail, bel dem die Dricke p; und p,
gleich werden, das in der Kammer ent-
haltene Volumen also bei konstanteimn
Druck ausgeschoben wird, Es entsteht
dann ein Schalldruck, der nur proportio-
nal zur Anderung des Kammervolumens
ist. Dynamische Messungen an ausge-
fithrten Motoren zeigen, dal3 der Gegen-
druck p, in Wirklichkeit nicht konstantist,

it Einfluf der Druck- o H

verhiiitnisse im bt

Botor auf dis !
DOrehklang-Erzou-

gung bel a) niedri- 4

ger, b) mittlerey v

und o) bei Leer- o r
landdyehzatl R

@v, v
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sondern im Takt der Kammerofinungen
schwanki, wobet der Kleinstwert im Ofi-
nungszeitpunkt erreicht wird. Bet Anné-
herung an dle Leerlaufdrehzahl wird
schliefllich der in Bild 1¢ dargestellte Zu-
stand errelcht, bei dem der Expansions-
anddruck p, niedriger als der Gegen-
druck p, ist. Hier wird die Arbeitskammer
beim Offnen zundchst aus dem Abstrém-
kanal bis zum Druckausgleich gefillt,
d. h. es setzi eine Rilckstromung ein. Der
Schalidruck steigt wieder gegeniiber
dem in Bild 1b dargestellten Grenzfall an.
Bild 2 zelgt die Abhidngigkeit des Schall-
pegels fur den AuslaBimpuls von der
Drehzahi flr zwel unterschiedllche Moto-
ren chne Schallddmpfer. Wann der Mo-
tor ohne Schallddmpfer betrieben wird,

L
148}

e —_————a
50

v
v
80 o Moter A, p = 58 bar
/\ ’ O Moter AL gz 4.8 Bor
0
2 L i

? Holor 8

60

59

] 10 12 1@ [smin]
2: Unbewertete Schailpepel des Drehklangs
{Grundfrequenz) Hir zwei Lamellenmotoren

chne Dampler

dann erfoig! die Ausstromung aus den
Arbeitsrdumen unmittelbar in die Umge-
bung (p, = p,). Flr beide Motoren ergibt
sich eln stetlger Zusammenhang, ge-
kennzeichnet durch einen Anstieg bis zu
einem Mochstpegel und eine anschlie-
Bende Pegelabnahme. Bei weiterer
Drehzahisteigerung stelgt der Schallpe-
gel wieder und erreicht Im Leerlauf etwa
den Wert des hler dargestellten Maxi-
mums,

Bild 3 zeigt dle Abhidngigkeit des Schall-
drucks, der belm Auslaf entsteht, von
der Drehzahl. Der Schalldruck wurde
hierbei aus den gemessenen Schallpe-
geln nach Biid 2 berechnet. Man sleht,
daf taisdchlich an beiden Motoren bei
niedrigen Drehzahlen der Schalldruck fi-
near anstelgt. Autfallend ist der groBe
Unterschied zwischen den erreichten
Schalidriicken:.der Maximalwert fiir Mo-
tor B ist etwa zehnmal so groB wie der fiir
Motor A, was einer Pegeldlfferenz von

PS
B

5

1 (SR

B : B
3 Schalldruck des Drehidangs (Grundire-
quenz, umgerechnet aus den MeBwerien

nach Bild 2)

etwa 20 dB {vgl. Bild 2) entspricht. Das
Maximum wird bei Motor B bei einer we-
sentlich hdheren Drehzahl als bei Motar
A erreicht. Der Grund hierflr ist in der
Motorkonstruktion zu suchen.

Bild 4 zeigt schematisch den Aufbau der
beiden Motoren, flr die hier Meflergeb-
nisse angegeben werden. Motor Atst ein
Einbaumotor, der eine Schigifmaschine
antreibt. Die Druckluft strbmt durch das
Einschaliventil zu einer achsparallelen
Bohrung Im Statorgehduse und von dort
durch Radialbohrungen in den Arbeits-
raum, Auf dem Weg vom Schlauchan-
schluB zum Arbeitsraum enistehen
merkliche Drosselveriuste, der Fllldruck
der Arbeitsrdume Ist deullich geringer
als der Netzdruck. Als AuslaBdffnungen
dienen parallele Schlitze konstanter
Brelte. Motor B ist ein Anbaumaotor, bel
dem Fillen und Entliiften Uber zwei zur
Motorachse senkrechte Bohrungen mit
groBem Querschnitt erfolgen. Es entste-
hen nur geringe Drosselverluste im Ein-
und Ausiaf3. Das Expansionsverhélinis st
kleiner als bei Motor A, Beldes fiihrt zu
héheren Expansionsenddriicken als bei
Motor A und Ist der Grund daflir, daB erst
bei weasentlich hdheren Drehzahlen das
Pegelmaximum erreichi wird. Der Entl{if-
tungsquerschnitt ist hler die Verschnel-
dungsflache zwischen der Auslafiboh-
rung und der Statorbohrung. Diese Fli3-
che nimmt vom AuslaBbeginn an rasch
zu und erlaubt eine sehr schnelle Entliif-

Motor B

Motor A

4: Koneiruktiensprinzip der Motoren A (rechis)
uitd B (links)}

‘Zusammenfassend gllt;

tung, die nach Gleichung (1) hohe Schall-
driicke verursacht.

InBitd 2 sind flr den Motor B drei MeB-
punkte zu erkennen, deren Pegel deut-
lich unterhalb der Kurve llegen. Diese
Pegelminderungen werden durch Refle-
xionen verursacht. Ferner kbnnen In
Teilabschnltten des Abluftweges Ober-
schwingungen ausgeldst werden, deren
Pegel zum Tell hbher als die der Grund-
frequenz sein kdnnen. So hat Gloeckner
[2] an elnem Druckluft-Lamellenmotor

Oberschwingungen bis zur 8. Harmonl-

schen gefunden und fastgestellt, daB
auch die -ungeradzahligen Harmoni-
schen kriftige Elnzelpegel liefern kén-
nen, Der Begriff ,,Drehklang" beschrelbt
anschaulich diese Elgenschaft des Aus-
laBgerduschs, neben dem AuslaBimpuls
als Einzelton in der Grundfrequenz mehr
oder minder starke Obertdne zu besit-
zen.

Mit Reflexionen im Motor und als deren
Folge mit teilweisen Ausléschungen bzw.
Pegelliberhéhungen muB stets gerech-

net werden. Yermeiden lassen sich Re-
flexionen nur fir eine bestimmte Anre-
gungsfrequenz durch sorgliltige Ab-
stimmung der jeweils zu Schwingungen
angeregten Kanalabschnitte. Dies ist nur
dann sinnvoll, wenn der Motor bel stwa
konstanter Drehzah! betrieben wird, wie
7. B, bei Schleifmaschinen mit Regler,
Zum Schlul eine Bemerkung zur Druck-
abhingigkeit der Drehklang-Schall-Pe-
gel. Im Beteich der Ublichen Betriabs-
drlicke &ndern sich die Drehklangschall-
pegel nur unweasentlich. Merklich niedri-
ger wird der Schailpegel erst bei Nelz-
driicken von 3 bar und weniger.

der erzeugte
Schalldruck des Auspuffvorgangs hingt
von der zeitlichen Anderung des Volu-
mensiroms bzw. der Ausstrémgeschwin-
digkeit ab. Je gleichmiBiger die Ausstri-
mung erfolgt, desto weniger Schall ent-
steht. Einen schallarmen Auspuff erzieit
man durch allmihliche statt sprunghafte
Offnung des AuslaBguerschnitts. Reso-
nanzen sind vermeldbar, wenn der
Schalldampfer unmittelbar am Auspuff
angebracht wird.

3. Strémungsgerdusch

Die zweite wesentliche Schallquelle bei
Drucklufi-Motoren Ist das Strémungsge-
rausch. Es entsteht durch Wirbelblidung
infolge der Turbulenz der Strémung, ter-
ner an unstetigen Anderungen der Geo-
metrie des Stromungskanais (Umien-
kungen, Erwellerungen, Versngungeny,
vor ailem aber durch Wirbelbildung beim
Abstrémen der Luft In die Umgebung
{.Freistrahlgerdusche”). Der austreten-
de Luftsirahl reift Luft aus der Umge-
bung mil, die unter Impulsaustausch ver-
wirbelt wird. Das dabei erzeugte Ge-
rdusch ist breitbandlg und erschsint im
Schallspektium als Higel mit melst deut-
lich ausgepragtem Maximum. Es sel dar-
auf hingewelsen, dafl das Strémungsge-
rdusch auch beim Ausstrémen einer voll-
kommen gerduschlios ankommenden
Stromung  entsteht, wenn dle Stro-
mungsgeschwindlgkeilt ausreichend
grof ist.

Dies giit auch, wenn ein Absorptions-
Schalldémpfer in die AustaBdffnung ein-
geschraubt wird, Das Schallspektrum fir
elnen Lamellenmotor hat demnach sche-
matisch das in Bitd 5 dargestellte Ausse-
hen: das Stromungsgerdusch bildet el-
nen Higel, Uber dem sich dle Drehklang-

L

™~

fiof ff lg f

b: Schematisches Sechalispeliium elnes Lamel-
lenrotors: Higel des Strémungsgeriuschs
mit aulgesetiten Drebidang-Pegelspitzen
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4b: Terzopekirum Hir die Sirbmungshiigel, er-
mitlelt aus Bild 82

. pegel als Elnzelgipfel erheben. Das Strd-

raungsgerdusch 188t sich getrennt vom
brehklang messen, wenn man die La-
meilen entfernt und dann das Schail-
spektrum bestlimmt (2], Das Strémungs-
gerdusch |88t sich aber auch In den
Schallspektren kompletter Motoren vom
Drehklang trennen (Bild 6z und by, Wah-
rend sich bet der Ausstrémung durch
glatte Disen im Schallspekirum stetige
Hilgetl wie In Bild 5 ergeben, baobachtet
man bet Druckiuftmetoren meist unab-
héngig von der Drehzahl Zwlschentiler
bel bestimmten Frequenzen (Bild 6b).
Auch beim Einsatz von Ddmpfarn treten
hauflg bel den gleichen Freguenzen Pe-
gelminderungen auf, Offensichtlich wird
demnach auch das Strémungsgeriusch
durch Reflexionen beelnfiuft.

" Von praktischem Interesse Ist dis Frage,
welchen Antell das Stromungsgerdusch
am Gesamtgerfusch hat. Dazu muf der
resultierende Pegel des Strdmungsge-
riusches ermitielt werden. Hlerzu miifi-
ten die Einzelpegel des Strémungsge-

rduschs in jedem Terzberalch bestimmt -

und aufaddiert werden, Dleses Verfahren
ist atlerdings aufwendig und aiwas unsl-
cher. Einfacher ist es, flir den Drahklang
die Grund- und Oberfrequaenzen aus der
Drehzahl zu errechnien und die zugehdrl-
gen Pegelspitzen flr die Grundfrequenz
und - soweit sle auftreten - flir die Ober-
schwingungen zu ermitteln. Die Addition
dieser Einzelpegel liefert den resultleren-
den Drenklangpegel. In gleicher Weise
lassen sich eiwa vorhandene Lagerge-
rdusche bewsrten. Der Stromungsge-
réduschpegel ergibt sich dann als Diffe

renz des Gesamtpegels und des Pegels
von Drehklang und Lagergerdusch, Fir
die Addition von Schallpegein gilt be-

Kanntlich: 2

: =P L 10
Ligs=104g = - 104g¥ 10" (2)
. po" n
tot20 -
Pn =P 10 n {3)

Man kann also den Schalidruck p, aus
dert gemessenen Schalipegel L, errach-
nen, falls man nicht die divekte Messung

" wvon Schalldriicken vorziehi. Der Dreh-
klangpegel ergibt sich somit als Summe

. der Drehklang-Schalldrlicke, deran Pe-
gel als Spltzen im Terzspekirum erschei-
nery;

Lp,=101gz 1ghora/10 (4)
Flir den resultlerenden Stromungsge-
riuschpegel folgt:

L 10
Ly = 101g (1079019 _ ) (5}

Dabei ist der Gesamtpegel L ges Um etwa
vorhandene Lagergerduschanteile zu
vermindern. Belm Ausbiasen aus Disen
giit, daB der Schalldruck des Strémungs-
gerdusches aufer bel niedrigen Vor-
driicken linear mit dem Massenstrom der
Luft anw#chst. Bel den hiar untersuchten
kiginen Motoren mit den fiir sie typischen
grofien Leckvolumanstrémen #ndert
sich der Massenstrom im Beraich der un-
tersuchten Drehzahlen nlcht sehr stark.
Es wurden deshalb fir dle untersuchten
Motoren ohne Dampfer recht stetlge,
aber wesentlich geringere Pegelanstiege
als flr den Drehklang festgestelit.

Die absolute Hbhe des Strémungsge-

o-or/10

rauschpagels wird im wesentilchen von.

der Stromungsgeschwindigkeit In der
Ausiafofinung bestimmi. Konstruktive

MafBnahmen zur Minderung des Stré-

mungsgerduschs soliten daher vor allem
darauf zielen, den Auslafquerschnitt zu
vergroferm.

4, Daamplung

Drucklufi-Motoren sind ohne Schall-
dédmpfer so taut, daf lhr Gerdusch fir
praklische Einsatzfille gedémpit werden
muf. Dazu werden vor allem Absorp-
tionsddmpfer verwendet, Diese Dampfer
hestehen aus einem pordsen Material
(Sintermetall oder -keramik, Stahlwoalle-
oder Gewshepackungen u. 4.). in ihnen

L
4B

& — ahne Dampler
4 — Sintormelal-Dempter
100] & — Glasweltapempler
¢ - haichavlerung
& - Runststolt Damplor
80
s0[-
40F -
20( -
0 VN
[N

7: Gesarschiclipegel (unboweriel} bul veiner
Augstitimung aus einein Rohr mit und ohie
Dimpler

SRR

wird die anlcommende Luft auf viele Stro-
mungskandle mit engem, haufig vielfach
gelaliimmiem Vertau! aufgeteilt und da-
bet die Schallenergie durch Drosselung
gemindert, Andererseils entsteht an der
Obertlache der Diampfer, wie erwdhnd,
gin neues Stromungsgerdusch, wenn die
Luft durch viele kieine Offnungen in dle
Umgsebung austritt. Um dies zu demon-
strieren, wurden Schallmessungen flr
reine Aussirémung aus elnem Rohr mit
grofem Querschnitt und entsprechend
nledriger Strémungsgeschwindigkeit
durchgefiihrt. In den Deckel, mitdem das
Rohrende verschlossen war, konnten
Schalldampfer eingeschraubt werden.
8ild 7 zeigt die an dieser Anordnung ge-
messenen Schallpegel filr verschiedene
Durchsidize. Man sieht, daB das an der
Ddampferoberfliche entstehende Cie-
rausch recht laut sein kann. Das Ge-
rdusch bei der Aussirémung ohne
Dampfer liefert (auBer bel kleinen Volu-
menslromen) hihere Schallpeget als bei
der Ausstrémung mit Dampfer, weil hier,
wie beschrieben, eln gerichieter Frei-
straht mit lebhafter Wirbelbildung ent-
steht. Die Pegeldifferenzen nach Bild 7
kennzeichnen demnach keine DaAmp-
fung, sondern die Unterschiede In der
Schallerzeugung: an der Oberfldche von
Schaliddmpfern entstehen viele kleine
energiearme Tellstrahlen, die weniger
Schall erzeugen als ein gerichteter Frei-
strahl.

Schallddmpfer verursachen betrichili-
che Druckverluste, wodurch besonders
die Drehklang-Entstehung gemindert
wird. Auch das Strémungsgerdusch vor
derm DaAmpfer wird geringer, well dio
Strémungsgeschwindigkelt im Abluftka-
nal wegen der hoheren Dichte abnimmt.
Die allgemeih Ubliche Ermitttung von
Dampfungswerten als Differanz der Pe-
gel des Motars ohne und mit Schail-
dampfer fiir elne bestimmte Drehzahl isi
nicht voll beirledigend, well nur der Mas-
senstrom durch den Motor vom Schall-
dampfer unbeeinfluBt bieibt, die fal-
stung, das Marnent und die spezifische
Leistung aber merkiich abnehman.
Trotzdem soll auch hier die Darmpung
als Funktion der Drehzahl betrachtet
werden. ‘
Wie Im vorherigen Ahschnitt beschrie-
ben, wurden fur etne Fllle von Schall-
spekiren die jewelligen Schalipegel des
Drehktangs und des Strémungsge-
riuschs und ihr Anteil am Gusarigo-
ridusch als Quotient der Schallintensita-
ten ermittelt, Aus diesen Auswertungen

" wurden als Beispiel die Pegel Rir die un-

gedédmpficn Motoren A und B und die
entsprechenden Werte fiir die mit glei-
chem Dimpfer bestiickten Matoren bel
jeweils ungednderton Netzdruck in Bild
8a und b davgestellt, [mas Striimungsge-
rausch bolder Motoien #ndert sich mit
und ohne Dilmpfer recht siatig. Mit derm
verwendeten Schalldampier werden flr
das Strimungsgerausch an beiden Mo-
toren (Innerhalb der Ausweriegenauig-
keit) die glelchen Schallpegel errelcht.
Nach den gesamien Auswertungen muf
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der SchiuB gezogen werden, dafl das
Rest-Strémungsgerdusch volistandig an
der Ddmpferoberflache enisieht. Der
Drehklangschallpegel héngt, wie be-
schrieben, stark von der Motorkonstruk-
tlon ak und wird durch Reflexionen im
Motor beeinfluit. Mit und ohne D&mpfer
éndert sich der Pagel wesentlich weniger
stetig als der Strémungsgeréauschpegel.
Bild 8 zeigt in Ubereinstimmung mit an-
deren Ergebnissen, daB zwar zum Teil er-
hebliche Dampfungen von 20 dB und
mehr erzielt werden, dafB aber bel man-
chen Drehzahlen die Dampfung erheb-
lich schiechter werden kann, und zwar
vermutlich wiedar aufgrund von Refle-
Xionen.

Die Geomatrie der Dampfer, z. B, die der
haufig gebrauchten Elnschraub-Schall-
démpler, kann mehrere neue Reflexions-
stellen liefern. Die Dampfung des Dreh-
klangs erscheint schwieriger als die des
Stromungsgeriusches. Eing gewtinsch-
te DAmpfung wird demnach um so siche-
rer erzielt, je geringer der Anteil des
Drehklangs am Gesamigerdusch des un-
gedampften Molors ist. Dann wird ndm-
lich das Gesamtgerdusch im wesentli-
chen von dem einfacher zu ddmpfenden
Strémungsgerdusch bestimmt, Bild 9
zeigt die Drehklanganteile flir belde Mo-
toren mit und ohne Dampfer. Entspre-
chend der Defination:
!

P 8
ges

entspricht dabei eln Anteil von 50 % einer
Pegeldifferenz Lyss — Lpic von 3 dBB, ein
Anteil von 10 % einer Pegeldifferenz von
10 dB.

Bei den ungedampften Motoren dndert
sich der Drehklanganteil recht stetig mit
der Drehzahl. Die Anteile flir das ge-
dampfte Gerdusch dndern sich unstetig
und sind z. T. betrachtlich héher als belm
ungedidmpften Motor, was wiederum
zeigt, daB die DAmpiung des Drehklangs
schwieriger als die des SWrémungsge-
rduschs ist. Wichtig ist schlieBlich die Er-
kenntnis, dafl die Dampfungswirkung ei-
nes Absorptionsddmpfers nicht gleich-

XDr -

maBig ist. Vielmehr werden hohe Schall-
pegef offensichilich stirker als niedrige
geddmpft, Gelegentlich wird angegeben,
daf die Dampfung in Absorptionsschall-
dampfern mit zunehmender Frequenz
besser wird. Dieser Effekt, der bel wach-
senden Drehzahlen eine zunshmende
Dampfung des Drehklangs bewirken
miiBle, konnte in dlesen Messungen
nicht bestitigt werden. Mit Sicherheit
aber wird die Ddmpfung bzw. die Ge-
rduschentstehung an der Ddmpferober-
fidche von den dort herrschenden Aus-
tritisgeschwindigkelten beeinflusit. Die
Schallddmpferoberfldchen sollten des-
haib méglichst groB ausgefihrt werden.
Ginstig sind ferner grofle Porosititen
des Filtermataerials (gitnstiges Verhalinis
von Abstromgquerschnitten zu Gesamt-
oberfidche) hel moglichst kleiner Poren-
grofe. Kleine Poren bewirken gute Ab-
sorption, nledrige Reynoldszahlen und
damit eine laminare, wirbelarme Abstro-
mung.

5. Kﬁrp@m@halﬂ

Der wesentliche Anteil der entstehenden
Gerdusche tritt mit dem Abluftstrahf in
die Umgebung aus. Ein Teil des Ge-
riuschs wird aber sicherlich als Kdrper-
schall durch das Motorgehéuse direkt
abgestrahlt. Bei der {iblichen Mikro-
phonmessung 1&8t sich der Kdrparschail-
antell nichi von den tibrigen Ger&uschen
frennen. Selne Wirkung |48t sich aber be-
urteilen, wenn das Motorgehduse mit
Schallddmmschichien
und man die dann gemessenen Schall-
spektren mit denen des unverkleideten
Motors vergleicht, Solche Messungen
sollen demnichst durchgeflhrt werden.
Um einen Eindruck von der Wirkung des
Kdrperschalls zu gewinnen, wurden
Messungen durchgefiihrt, bel denen die
Motoren mit einem Ablufischlauch ver-
sehen waren. Der Abluftschlauch wurde
so aus der Mefiraum herausgefilhrt, daB
das an selnem Ende entslehende Ge-
rausch nicht in den MeBraum dringen
konnte. Es zeigte sich, dafl dieses Ver-

verkleidet wird .

fahren nicht zur Beurteilung des Kérper-
schalls geeignet ist, well auch Gber die
Schlauchoberfliche elne  merkliche
Schallabstrahtung erfolgt,

6. EintluB der A-Bewertung

Samtliche Messungen wurden unbewer-
tet durchgefiihrt, weil die Mechanismen
der Schallerzeugung und -dédmpfung
zweckmiéflig mit Hilfe des unverzerrten
Mefsignals untersucht werden.

Nach der A-Bewertung werden bekannt-
lich Frequenzanteile unterhaibh 1600 Hz
und oberhalb etwa 6000 Hz geringer be-
wertet, als dem Schalldruck entspricht.
Erniedrigt werden besonders die Dreh-
klangschallpegel in der Grundfrequenz
bei niedrigen Drehzahlen. Allgemein er-
scheint bel der A-Bewartung der Anteil
des Stromungsgerduschs am Gesamt-
gerdusch his zu Drehzahten von 15 000
min ! stérker als in unbewerteten Mefier-
gebnissen.

7. Zusammenfassung

Drehklang und Stromungsgeriusch sind
die Hauptschallguellen von Druckiuft-
Lamellenmotoren, Die Untersuchung der
Schallentstehung zelgt, daf dle Erzeu-
gung von Drehkiingen konstruktiv be-
elnfluBt werden kann. Dies ist zurm einen
mdaglich durch MaBnahmen, die den
Drucksprung zwischen den Arbeitskam-
mern und dem Raum vor dem Schall-
dédmpfer verringern (Einfafdrosselung,
moghichst welte Expansion, hoher Ddmp-
ferdruckverlust), zum anderen durch
zweckmiBige Gestaltung von Form und
GriiBe der AuslaB8iinungen zwischen
den Arbeltskammern und demn AuslaB.
Die erzielte Drehklangminderung wird
dabei zum Teil durch Lelstungsminde-
rungen erkauft.

Es wird beschrieben, wie die Anteile des
Drehkiangs und des Strémungsge-
riduschs am Gesamigeriusch bestimmt
werden kéhnern. Am ungedampfiten Mo-
tor Uberwieyl meist das Stréomungsge-
rdusch, das vom Massenstrom durch
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»aniriebstachnik« 21 (1962) Nr. 6



PNEUMATISCHE ANTRIEBE

den Molor und selner Geschwindigkeit
abhédngt. Beim gedampfien Motor wird
das Strdmungsgeriiusch von der Schail-
entwlcklung an der Dampferoberfliche
durch die austretende Luft geprigt. Da-
bei ergeben sich meist ausreichend nle-
drige Schallpegel. Der Didmpfer mindert
durch seinen Druckveriust die Dreh-
klang-Erzeugung und dimpft auBerdem
den Drehklang durch Absorption, Die
Drehklang-Erzeugung wird in erhebii-
chem Umfang durch Reflexionen beein-
flupt, dle DaAmpfung ist unglelchmiBig
und deshalb schwierig. Bei an sich lel-

stungsstarken Motoren mit hohen Dreh-
klanganteilen am Gesamtgerdusch miis-
sen deshalb Dampfer mit hohen Druck-
verlusten singesetzt werden.

Dle kinftige Entwicklung sollte darauf
zielen, dle Drehklang-Erzeugung so zu
beeinflussen, daf eln verntnftiger Kom-
promif} zwischen Schall- und Lelstungs-
minderung erreicht wird. Dann m{iBten
Ddmpfer mit kleineren Druckveriusten
fur eine befriedigende Schallminderung
ausrelchen, wobei auch anders als die
fieute Ublichen Dampferwerkstoffe denk-
bar sind. Da die Ddmpferdruckveriuste

erhebliche LelstungseinbuBen bewirken,
werden Fortschritte bei der Schaliminde-
rung zu Leistungssieigerungen an
Druckluft-Lamellenmotoren flihren.
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Der Konstrukteur 671982

Uber den FinfluB} der
Formgebung auf die
Spannungskonzentration an

Kerben

Von Dr.-Ing. A. Hirchenhain, Clausthal-Zellerfeld and Br.-Ing. J, Remmel,

Schwerte/RBohr

1. Einleitung

Aufgrund der zunehmenden Rohstofi-
verknappung besteht die dringende
Notwendigkeit des werkstoff- und fe-
stigkeitsgerechten Konstruierens, um
Schiden und volumindse Uberdimen-
sionierungen von Maschinenkonstruk-
tionen und ihren Bauteilen zu vermei-
den. Die rechnerische Ermittlung von
Spannungen an komplex geformten
Bauteilen st6fit bei Verwendung von
Computern leicht an die Grenze der
kostenmiBigen Vertretbarkett, zumat
durch vereinfacht zu treffende Annah-
men hiufig nur Niherungslosungen er-
wartet werden kdnnen, Zur optimalen
Ausnutzung der Werkstoffe sind des-
halb genauere Untersuchungsmethoden
Zur Spannungsanalyse notwendig, wo-
durch Investitionskosten erheblich ge-
senkt werden kdénnen. Hier bietet sich
vor allem die Spannungsoptik [1] als ¢in
experimentelles Verfahren der Festig-
keitsermittlung an, Spannungsoptische
Untersuchungen haben gegeniiber den
konventionellen Berechnungsmethoden
den entscheidenden Vorteil, daB der
vollstdndige Spannungszustand, auch
im Inneren eines Bauteils, direkt ecfaBt
werden kann. Nach Ahnlichkeitsgeset-
zen [2] lassen sich die spannungsopti-
schen Versuchsergebnisse auf zum Bei-
spiel metallische Werkstoffe Gibertragen.
Die im folgenden beschriebenen Ma-
schinenbauteile und -anlagen wurden
itberwiegend auf spannungsoptischem
Wege im Durchlichtverfahren unter-
sucht. Die spannungsoptischen Unter-
suchungen wurden am Institut [iir Ma-
schinenwesen der TU Clausthal durch-
gefithrt,

2. Spannangskeonzentiration an Kerben

Unter Spaunnuongskonzentration oder
Kerbwirkung [3] versieht man in der
Elastizitdtslehre das Aufireten Grilicher
Spannungspitzen in gekerbien Bautei-
len, die mechanisch beansprucht wer-
den. Der Sammelbegriff ,Kerbe” be-
schreibt dabei ganz allgemein die Ab-
weichung des Bauteils von der glailen
Form, z. B. Kerben am Auflenrvand, Lo-
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Bild 1: Zugholm einer 4000-kN-Presse

cher (Innenkerben), abgesetzte Stibe
und Wellen und immer an ,schroffen
Querschnitisiibergingen®. Die Kerbwir-
kung an einer Kerbe wird gekennzeich-
net durch den Kerbfaktor oder die
Formzahl oder den Faktor der Span-
nungsiiberhdhung:

U:;( - Gmax (1)

Ty
der das Verhiltnis der wirklich auftre-
tenden gréfiten Spannung 6. (Span-
nungspitze} zur Nennspannung ¢, an-
gibt. Als Nennspannung wird eine ge-
gignete Spannungsgréfie definiert, im
aligemeinen die Spannung, die ohne
Vorhandensein der Kerbe auftreten
wiirde, Die Stérung des gleichmiBigen
Spannungsverlaufes beschrinkt sich in
besonderem Mafle auf den kerbnahen
Bereich (Abklinggesetz), Ordnet man

mehrere Kerben so an, dal} sich ilre

Storbereiche {iberschnetden, so beein-
flussen sie sich gegenseitig und es stellt
sich je nach Anordoung eine im Ver-
gleich zur Einzelkerbe erhdhte (Uberla-
stungskerbe) oder verminderte (Entla-
stungskerbe) Spannungskonzentration
ein [4].

3. Konstrnltive Gestaltuag ven
Fressenzigholmen

Zur Ubertragung der Krifte in Pressen
vom Querhaupt zum Grundgestell wer-
den im allgemeinen entweder runde
Zuganker oder Zugholme, gefertigt aus
Blechen, eingesetzt.

Wit Hilfe der Spannungsoptik lassen sich
Optimierangsproblemte an Maschinentei-
len und -anlagen in relativ einfacher Wei-
se lésen. Die Anwendbarkeit beschrinkt
sich nicht nur auf ebene scheibenformige
Bauteile, die Einfriermethode gestattet
die Untersuchung aligemeiner dreidimen-
sionzler Spannungszustiinde unter kom-
plizierten Beanspruchungsverhiiltnissen,
Die Untersuchungen lassen sich in ver-
hilinismiifig kurzer Zeit durchfithren
and die Kosien fiir derartige Untersu-
changen sind erheblich geringer als z.B.
der Preis fiir die alleinige Rechenzeit bei
Anwendung der Finite-Elemente-Metho-
de auf enisprechende Probleme.
Beispiele aus dem Schwermaschinen-,
Apparate- und Behiilterbau sowie aus der
Verbindungsiechnik  geben  Aufschlufl
iiber die Anwendungsmoglichkeiten der
Spannungsoptik,

Die Krafteinleitung bei Zugholmen
stellt ein besonderes Problem dar, da
sich eine Biegebelastung hiufig nicht
vermeiden 148t (Bild 1). Die dargestelite
Konstruktion zeichnet sich durch einfa-
che und somit preisgiinstige Fertigung
aus; andererseits ist das Verhédltnis der
Biegespannung oy, zur Zugspannung o,
a,/a, = 6a/b 2)
Falls sich also der Krafteinleitungs-
punkt um 1/6 der Zugholmdicke auBer-
mittig befindet, verdoppelt sich die Ma-
ximalspannung. Im Bereich der Kerbe
tritt, da sich diese an der Innenseite der
Presse befindet, eine weitere Span-
nungserhbhung aul. Dabei war zu er-
warten, dafl im Bereich der baulichen
Schwichung (Querbohrungen und Fen-
sterausschnitt) Spannungskonzentratio-
nen auftreten, die fiir den Pressenzug-
holm bruchgefihrdend werden kdnnen,
Dazu wurden cbhene Modelle aus dem
spannungsoptisch  akiiven  Malerial
Araldit B im Mafistab {: 10 hergestellt
und entsprechend der Beanspruchung
in der Hauptausiiihrung belastet,
Die Auswertung der spannungsopti-
schen Bilder 2 und 3 lieferte, wie erwar-
fet, fiir den geschwichten kritischen Be-

“reich zu hiohe Spannungen, Allein die

wnsymineirische Krafteinleitung ergab
bei der unlersuchten Konstrukiion eine
dreifache Spannungsiiberhdhung. Eine
Formoptimierung war deshalb unum-
pinglich,

Zungchst wurde die Wontur des Fen-
steransschuitts variicet, indem verschie-
denartige Kerbformen als Seitenbegren-
zung ndher untersucht wurden, Dabei
stelite sich heraus, dall trotz gr&Berer
Kerbradien die Spannungen hoher wa-
ren als beim Ausgangsmodell. Dieser
Umstand konnte eindeuiig auf die An-
ordnung der wrer dem Fensteraus-
schuitt befindlichen Bohrungen zuriick-
pefithit werden. TFine Verlagerung der
oberen Querbohrungen zur Mitte hin
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Bild 2: Isochromatenaufnahme des Pres-
senzugholms bei reiner Zugbeanspru-
chung (Ausschnitt)

2 epdelltiver
dert voen ny,

Lastatufe 1

a 1,044 v,363 1,36

1-4

Spantunvsiberhihunae. 1,276 1,206 1,39

fakenren w 5=k
1,258 1,275 1,28

Mo-12

Tabelle 1: Spannungsiiberhohungsfakto-
ren filr Dehmungsiransformator

brachte in Verbindung mit einer opti-
mierten Ellipsenform als Seitenbegren-
zung filr den Fensterausschuitt eine ge-
wiinschte Reduzierung der Spannung
um ca. 35%. Fiir den beigebeanspruch-
ten Pressenholm konnte die Spannungs-
spitze sogar um fast 40% durch Wahl ei-
nes entsprechend gréferen Radins ab-
gebaut werden.

4. Dehnungstransformator zur
Walzkraftmessung

Dehnungstransformatoren stellen den
mechanischen Teil einer Walzkraftmel3-
anlage dar, Sie werden mit Bolzen am
Walzenstiinder befestigt. Die Dehnung
der Walzenstfinder wird dadurch auf die
Dehnungstransformatoren  f{ibertragen.
An den Dehnungstransformatoren wird
die &rtliche Biegung in den Lingsstegen
mittels der eingezeichneten DMS (Bild
4) gemessen.
Zicl der spannungsoptischen Untersu-
chung sollte sein,
— Querschnitte  hdchster
chung zy ermittein und
- einen Ubertragungsfaktor zwischen
den Beanspruchungen i MefBquer-
schnitt und den hdchstbeanspruchten
Querschnitten anzugeben,
Da im interessiecrenden mittleren Teil
des Dehnungstransformators ein ebener
Spannungszustand vorliegt, konnte die
Untersuchung am ebenen Modell (MaB-
stab 2:1) erfolgen. Aus dem Isochroma-
tenverlauf 1403t sich zundchst 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  Berandungen  lastfrei
sind, sind die Orte héchster Beanspru-
chung identisch mit den Orien maxima-
ler Isochromatenordnungen. Die Span-
nungsiiberhdhungsfaktoren sind aus
dem Verhiltnis von Maximalspannung
zu Nennspannung zu berechnen, wobei
als Nenngquerschnitt die DMS-Anbrin-
gungsorte (A-D) definiert wurden. Die
Stellen 1-4 sind am stéirksten gefihrdet,
da hier die dem Betrag nach héchsten
Spannungen aufireten (Bild 3), 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 Spannungsiiberhd-
hungsfaktor (Tabelle 1) méglichst genau
zu bestimmen, wurden die Randiso-
chromatenordnungen mit dem Kom-
pensationsverfahren nach Sénarmont [5)
bestimmt.

Beanspru-

Bild 3: Isochromatenaufnahme des bie-
gebeanspruchten Pressenzugholms (Aus-
schnitt)

Bild 6. Einflufiparameter auf den Kerb-
Jaktor :

5. Optimierung von Gewindegeometrien

In der industriellen Praxis zeigt sich im-
mer wieder, daf} bet hochbeanspruchten
Maschinenteilen hiufig die Schranben-
Mutter-Verbindung  trotz  scheinbar
rechnerischer Perfektion versagt und
die Zerstorung kompletter Maschinen
zur Folge hat. Da die Schraubenverbin-
dung im Gesamtbereich des Maschinen-
baus das Maschinenelement mit der
héchsten Kerbwirkung darstellt, seizt
die Beurteilung ihrer Haltbarkeit die ge-
nave Keantnis des fiir den Bruch ver-
antworilichen Spannungszustandes vor-
aus, Als kritischer Bereich wird allge-
mein das Gebiet um den Gewinde-
grundbereich verstanden, wo die relativ

unglnstige Lastverteilung, die durch

Krafteinleitung bedingte Spannungs-
konzentration und die aus Querschnifts-
verinderung resultierende Spannungs-
erhdhung zu einem Spannungsmaxi-
mum fiithren, das fiir den Bolzen bruch-
gefihrdend ist,

Die Spannungskonzentration in der
Umgebung einer Kerbe ist im wesentli-
chen abhingig von Kriimmungsradius,
Kerbtiefe und Offnungswinkel (Flan-
kenwinkel) der Kerbe [3] (Bild 6).

Diese GesetzméBigkeiten der Kerbspan-
nungslehre sind bisher nur in be-
schrinktem Mafle auf Schraubenverbin-
dungen angewendet worden. Lediglich
das ,,MNiemann-Gewinde®™ [6] beriick-

~den Gewindegang erreicht

Bild 4: Lage der Stellen hichster Bean-
spruchung sowie DMS-Anbringungsorte
am Dehnungsiransformator

Bild 5: Isochromatenaufnahme des Deh-
nungstransformators {Ausschnitt)

sichtigt den Zusammenhang zwischen
Kerbfaktor und Kriimmungsradins
1 ‘

o ~ 5 - 3

Durch eine systematische Untersuchung
des Flankenwinkeleinflusses bei
Schrauben-Muiter-Verbindungen {7] un-
ter Anwendung des spannungsoptischen
Einfrierverfahrens, konnten aufgetrete-
ne Schadensfille an Gewindestangen
von mechanischen Expanderkolben
vermieden werden [8].
Die Auswertung der spannungsopti-
schen Versuchsergebnisse (Bilder 7-9)
zeigte, dal} mit groferem Flankenwin-
kel (> 60°) eine erhebliche Abnahme
der Spannungsspitze im ersten tragen-
werden
konnte. Die glinstigsten Beanspru-
chungsverhiltnisse 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 Innendruck

Steht ein Hohlzylinder unter gleichmi-
Biger Belastung durch z.B. Innendruck,
so ist die eintretende Verformung in be-
aug auf die Zylinderachse symmetrisch.
Der Spannungszustand (Bild 11) ist
durch das alleinige Vorhandensein der
Spannungen Gy, s, und o, gekennzeich-
net [A
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Bild 7: Isochromatenaufuahme 60°-Ge-
windemodell

Beschriankt man sich auf den mittleren
Teil eines langen Kreiszylinders, so ge-
ben die bekannten Formeln fiir die Be-
rechnung dickwandiger Rohre (D,/D;
> 1,2) einen hinreichend genauen
Uberblick iiber den Verlauf der Span-
nungen, Der Spannungszustand wird je-
doch erheblich gestért, wenn die Wand
durch Ausschuaitte, Offnungen oder par-
allel  verlaufende Bohrungen ge-
schwiicht wird [10].

Zylinderbohrangen in Zylinderbltcken
werden teilweise mit Hochdruck beauf-
schlagt, wobei eine Zylinderbohrung,
die mit Hochdruck beaufschlagt ist, pe-
riodisch wiederkehrend eine mit Hoch-

druck oder Niederdruck beaufschlagte

Nachbarzylinderbohrung hat. Dabei
sind die Stege zwischen zwei hoch-
druckbeaufschlagten Bohrungen beson-
ders gefiihrdet.
Zur Untersuchung solcher dreidimen-
sionalen Spannungszustinde liefert das
spannungsoptische  Einfrierverfahren
Ergebnisse hoher Genauigkeit. In Bild
12 ist dargestellt, auf welchen Bohrun-
gen der Zylinderblock mit Innendruck
{pm = 0,6 bar) belasiet wurde, Mach
Durchfithrmung  der  Einfrierversuche
wurden aus den Modellen enisprechend
Bild 13 mehrere planparallele Schnitte
entnommen und spannungsoptisch aus-
gewertet. Die hochste aufiretende Iso-
chromatenordnung wurde im Schnitt 1
(Bild 14) festgestellt. Die Umrechnung
der im Modellversuch ermittelten Span-
nungswerte in die Spanaungen, die in
der Hauptausfiihrung aufireten, lieferie
nach dem Ahnlichkeitsgeseiz

on/Gm = Pu/Pu @

Index H = Hauptausftihmng

Index M = Modellausfiihrung
fiir den Hochstdruck py = 500 bar
Spannungen oberhalb der Dauverwech-
selfestigkeit des verwendeten Vergii-
tungsstahls. Wesentlich giinstigere Be-
anspruchungsverhilinisse weit uvnter-
halb der zulassigen Festigkeitsgrenze er-
gaben sich bei der in Schoitt C-D (Bid
12} angepebenen Nierenform, wie der
Isochromatenaufnahme Bild 15 zu ent-
nehmen ist. Bild 16 zeigt dentlich, daf
sich die Spannungskonzeniration im
Zylinderblock nach dem Ubergang von
der Nieren- in die zylindrische Form
noch weiter abgebaut hat.

7. Kernldcher in GuBkonstraltionen

An den meisten Maschinenbauteilen
sind konstruktiv bedingte Kerben vor-
handen, an denen unter Belasiung
Spannungskonzentrationen  aufireten,
die PFestigkeit uwnd Tebensdaver siark
vermindern, Gerade im Maschinenban
sind Schiiden an schweren Maschinen-
teilen, wie z. B. Gesenkschmiede- vnd
Schmiedepressen mit erheblichen Ko-
sten (Produkiionsansfall) verbuaden,
wenn Reparaturmalloabmen  nicht
rechtzeitig vorgenommsn werden, An
Kernléchern im Unierholm ciner sol-

A
Bild 8: Isochromatenaufiahme 75 °-Ge-
windemodell

&
Bild 9: Isochromatenaufnahme 90°-Ge-
windemodell

Schaitt &2-0

Schniff E-F

Bild 12: Anordnung  der  druckbeauf-
schlagten Bolivungen des Zylinderblocks

chen Schmiedepresse waren Risse anf-

getreten, deren Ursache mit Hilfe spao- -

nungsoptischer Modelluntersuchungen

geklart werden sollie [16]. Die span.

nungsoptische Unlersuchung (Modell-
malsiab 1 : 20) leferie b kidtischen Be-
reich {Lochrand) eine Spannungsitber-
héhung, die gepeniiber der im ungestdr-
ten Bereich ermiitelion Nennspanmeug
den mehrfachen Betrag anmahm (Bild
17). Damit wurde dic ericagbare Festig-
keitsgrenze des Guliwerkstolfes erheb-
lich tiberschritten. Bs besteht jedoch die
Moglichkeit, die Spannungskonzenira-
fion an einer Kerbe zu vermindern, oh-
ne thre Form oder die Beanspruchunps-
arf des Bauleils zv verdndern. Bringt
nian pdmlich in Bereichen niedriger
Spapnnngen weitere Kecben an, die in

Bild 11:Spannungszustand im dickwan-
digen Behdlter

P
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Bild 13: Litge dev entnomsmencen Schnitie

Bereiche hihever Spannungen vorsto-
Ben, so erzeupen diese Kevben wieder-
um, anpesichis einer an thnen auftreten-
den Spaunungsspiize, Bereiche niedri-
gey Bpannungen. Bei geringem Abstand
zwischen den Kerben findet so eine
Uberiagerung der Storbereiche statt, die
zu einer gegenseifigen Verminderung
der Spannungskonzenteation fithrt {Bild
18). Diiese MaBnahme, die eine Redu-
zierung der Spannunpsiberhébhung aof
80% bringen kann, konnte aus kon-
struktiven Griinden nicht durchgefithri
werden, Bs mufite daher nach weiteren
Mdoglichkeiien pgesucht werden, Span-
nungskonzentrationen an  Bohrungen
kénnen vermindert werden, wenn im
Bereich des stdrksten Spannungsgefalies
seeignete  Verstdrlkungen (z.B. durch
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aufgeschweiBte Ringe) angebracht wer-
den. Dabei isl die Reduzierung des
Kerbfaktors, wie Bild 19 zu entnehmen
ist, entscheidend von der geometrischen
Formgebung der Verstirkungsringe ab-
héingig. Fir die spannungsoptischen
Modelluntersuchongén wurden an den
Stellen héochsier Beanspruchung Ver-
stirkungsringe mittels kaltaushdrtender
Klebung (Araldit B) angebracht, Dabei
waren die Abmessungen der Ringe
durch die Asrt der Unterholmlkonstruk-
tion praktisch vorgegeben. Durch diese
konstruktive Malnahme kounte die
Spannungspitze wn fast 30% pgesenkt
werden, womit die erforderliche Redu-
zierung des Kerbfakiors um mindestens
10% problemlos erreicht werden konn-
te.

Bild 10: Kerbfak-
toren fiir rdumliche
Gewindemodelle
nach Erstarrungs-
verfahren

Bild 14: Isochro-
matenaufnahme
Radialschnitt |

(Nierenform E-F)

Bitd 15: Isochro-
matenavfnahme
Radialschnitt I
(Nierenform C-D)

Bild 16: Isochro-
matenaufnahme
Radialschnitt 5

8. Kerbspannungsanalyse an einem
Walzenstiinder

Bei der Planung und beim Betrieb mo-
derner Hiittenwerksanlagen werden zu-
verldssige Zahlen {iber die Belastbarkeit
und die zu erwartende Lebensdauer der
Maschinen und threr Teile gefordert.
Wenn Neukonstruktionen von den dlte-
ren, {iber die Erfahrungen und Berech-
nungsgrundlagen vorliegen, wesentlich
abweichen, bedient man sich zur Vor-
ausbestimmung der zu erwartenden
Spannungen hiufig der experimentelien
Festigkeitsanalyse mittels Spannungs-
optik. An einem solchen Walzenstinder
wurden zur Aufnahme einer Kraftmef-
dose Ausnehmungen im Fullbett vorge-
nommen. Im Betrieb zeigten sich nun
Risse, die von den Ecken der Ausneh-
mungen bis in die Querbohrungen
durchliefen. Spannungsoptisch sollte
deshalb ermitielt werden, wie hoch die
max. aufiretenden Spannungen bei un-
terschiedlicher Geometrie des Fufibettes
im angegebenen kritischen Bereich sind.
Zu untersuchen waren drei verschiede-
ne Formen (Bild 20). Die Spannungen
wurden an ebenen Modellen im Mo-
dellmaBstab 1: 16 beziiglich Héhe und
Breite sowie 1: 147 bezfiglich der Dicke
unter Berlicksichtigung der vier Quer-
bohrungen ermitteit. Simtliche anderen
Bohrungen, Vorspriinge, Augen usw.
konnten bei der Modellausfiihrung ver-
nachldssigt werden, da sie nach dem
Prinzip von de Si. Vénant [12] keinen
EinfiuB auf den interessierenden Be-
reich haben. Diese allgemeingiiltige Ge-
setzmiBigkeit findet bei spannungsopti-
schen Untersuchungen hiufig Anwen-
dung und vereinfacht die Herstellung
komplizierter Modelle zum Teil erheb-
lich. Zur Simulierung der Walzkraft
wurde in den Stinder eine fiir alle Mo-
delle konstante Streckenlast eingeleitet,
um einen direkten Vergleich unterein-
ander vornehmen zu kénnen.

Die Auswertung der spannungsopti-
schen Aufnahmen (Bild 21) ergab ein-
deutig, dafl die entstandenen Risse
nicht auf die konstruktive Anderung fiir
die Ausnchmung der KraftmeBdose 2u-
ritckzufithren sind. Die Ubertragung der
Modellergebnisse auf die Hauptausfilh-
rung nach der Bezichung

R T Y]
Index M = Modellausfithrung
Index H = Hauptausfiihrung

Heferte max. Kerbspannungen, die sehr
viel kleiner sind als die Zugfestigkeit
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Bild 18: Isochromatenaufnahme zweier
Modelle bei gleicher Belastung, a ohne
und b mit Entlastungsbohrungen b

Bild 19: Kerbfaktoren fiir Zugstab mit
verstdrktem Lochrand b b

des verwendeten Werkstoffs. Nicht ein-
mal die Dauerfestigkeitsgrenze gemiil
Smith-Diagramm [14] wird annihernd
erreicht, muB man doch bei einem Wal-
zenstinder von einer dypamischen Be-
anspruchung ausgehen, Deshalb liegt
die Vermutung nahe, dall der aufgetre-
tene Schadensfall auf andere Ursachen,
z. B, Korrosion oder Mikrorisse, zu-
riickzuftihren ist, Gerade feinste Bau-
teilanrisse {13] durch z. B. Herstellungs-
oder Fertipungsfehler bewirken hiufig
Spannungskonzentrationen, die im Be-
trieb schnell zum Bruch des Bauteils
und damit zum Ausfall der gesamten
Anlage fithren kdnnen.

9. Zusammenfassung

Die genannten Beispiele aus dem
Schwermaschinenbau, dem Apparate-
bau und Behilterbau sowie aus dem Be-
reich der Verbindungstechnik sollten
AufschluB} dariiber geben, daB sowehl
aufgetretene Schadensfdlle als auch
Neu- und Variantenkonstruktionen mit
spannungsoptischen  Untersuchungen
experimentell analysieri werden kon-
nen. Gerade Optimierungsprobleme an
Maschinenteilen und -anlagen lassen
sich mit Hilfe der Spannungsoptik in re-
lativ einfacher Weise l6sen. Dabei ist
die Anwendbarkeit nicht nur auf ebene
scheibenfdrmige Bauteile begrenzi. Ge-
rade das riumliche Erstarrungsverfah-
ren [15], auch als Einfriermethode be-
kannt, gestaitet die Untersuchung allge-
meiner dreidimensionaler Spannungs-
zustinde unter kompliziertesten Bean-
spruchungsverhilinissen, Die Spannun-
gen im Modell werden exakt bestimmt,
da die Doppelorechungseffekte den
Spannungen genau entsprechen. Die

bertragbarkett der Modellergebnisse
auf das Original ist immer dann pege-
ben, wenn geometrische Ahnlichkeit der
Form und der Lastaufbringung vorliegi.
Die experimentellen Untersuchungen
lassen sich in verhdltnismifig kurzer
Zeit durchfiithren, Dabei liegt der we-
sentliche Zeitaufwand in der Modell-
hersteliung, obwoh! diese in der Regel
in verkleinerten Malstdben angeferiigt
werden. Ferner sind die ¥osten fiir sol-
che Untersuchungen echeblich geringer
als beispielsweise der Preis fir die allei-
nige Rechenzeil bei der Anwendnng der
Finite-Elemente-Methode auf o.a. Pro-
bleme.

[l

§oo

Bild 20: Spannungsoptische Untersu-
chung am Walzenstinder

Modell I: Ursprungsform

Modell I: Form mit Ausuehmung fiir
Kraftmefidose

Modell I1I: Form wie Modell I1, jedoch
mit durchloufendem Rif8

Bild 21: Isochromatenverieilung im Inler-
essterenden Bereich des Wolsenstinders
{links Modell ¥, Mivte Modell 11, rechis
Modell ITI)
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Festvaranstaitung lis grofan Bovgménrisahen Worseal dor T
Mit dem Wandel der Bergakademie Claus- das Jahr £942 dic Emennung zum Privatdozen-

thal zur Tethalschen Hochschule Clausilal Mit+
te der 60er Jahre wurden zahlreiche Lehrstiihla
und Instilute new elngerichfel. Berglkau und
Hilttenwesen bilden seit dleser Zeit nfcht mehr
die Basis der Hechschule; cine wesentlidie Er-
wellerung durch tedhnische und nalurwlssen-
schaftliche Fidier erfolgle. Die Elnitthrung des
Studlums des Maschinenbaus und der Verfak-
renglechnik und dae sell 1168 auigenommens
FPachsiudinm n den Siudienrichtungen Allge-
meiner Masthinenlau, Thermische und Mecha-
nische Verfahrengtechnik, Apparatebau, Wir-
melechnik, Antrlepd-, Maefi- und Regeliechalk
w. & brachie Hir dle TU Clausthal eine Relhe
neuer Hachschutlebrer; Instiut fir Mechanbl:
Proi, Schiifer, Lehrsiuhl ilir Regeltechnik wmd
Blekironik: Prof. Lambaris, Instltut fitr Ma-
schinenwesen: Prof, Kuske und Instlut ilir
HiHtenmaschinen: Prof. Griese. Diesen verdien-
ten Hochschullekrern, die zum Tell 20 Jahre
lang dle Auigaben in Forsdiang und Lelize auf
Ihren Fachgebieten an der 'FU Claustbal wahr-
genommen urd sich um die Hochschule sehr
verdient gemacht habenm, galt dle Felerstunde
am Freitag der vergangenen Woche. Nach ein-
{iihrenden Worten durch den Rektor, Professor
Jeschar, der den Emerilf Im Namen der Hod-
adala féir ihre jahrelange Tiligkell dankie,
galien seine Worle ver ailem der Wilwe und
tlen Angehirligen von Prol. Kuske, der kiizzilch
wverstorban 15t und dem diese Pelorstunde gelten
sollte,

In der Laudatio filr Prof. Kuske zeigle sein
Nachfolger am I[natitut fiilrx Maschinenwesen,
Prof, Dietz, nochmal die wesentlichen Siationen
soines Lebens auf, 1913 in Samtey bei Posen
geboren, studierte er in Minchen Maschinen-
tau und promovierta hereils {0 Monate nach
selner Diplompriifung mit einer Arbeit, die den
Schwerpunk! seines Lebenswerks bestimmte: es
handelte sich um entsdieidende Grundlagen in
der riumlichen Spannungsoptik. Uber ein eige-
res Ingenieurbiiro fihrle sein Weg nach kriegs-
bedingter Unterbrechung an dle TH Aadien, die
Daimler Benz AG und an die TH Stuigart, wo
er sich 1958 auf dem Gebiet der Elastizitdls-
lehre habilitierte und 1965 zum apl. Professor
ernannt wurde, Zum Sommersemester 1667 er-
hielt er einen Ruf nach Clausthal und mit der

Erngnnung 2um ordentlicken . Professor dber...

nabm er hier die Leitung des Instiuls . fi

Maschinegwssen, die er bis zu_seiner. Emeritie:,

rung im Herbst 1978 inne halte,

Prof. Lamberts, 191 geboren in Ménchenglad-
bach, studierte in Miinchen und Braunschweiqg
Elektrotechnik, war dort anschlieBend als Assi-
ptent thtlg und promovierle hier 1939 {iber Ab-
sorptionsmodulation, An der gleicher Hoch-
schuje habilitlerte er sich kurz vor Krlegsende
tiher  Meodulation in der elektrischea Machrich.
tentechnlk” und erhielt 1947 riidewirkend Fir

ten, Neben einem Aufenthalt in Southampton
erfolgle 195! in DBraunsdyweig die Ernennung
¢#um apl, Professor, Nadh Lehs- und Porschungs-
tétigkeiten in Braunschwelg und Hapnover
folyie er 1965 einem Ruf an den ney gegriinde-
ien Lehrsfuhl fiir Regeliechnik, und Elektrenik
an die damafige Bergakademte Clausthat. Einer
der weseatlichen Schrilte im gemeinsamen Be-
mither, die Nahtslelle zwischen Maschinanbau-
arn und Elektrelechnikern zu achileBen, war, 5o
die Redner Prof. Bretthawer und Prof, Mihlen-
feldt, die Einfilbrung des Studienmodelis An-
triebs-, Mell- und Regeltechnik (spiter Elektro-
technik im Maschinenwesen). Sogar moch diber
dan Zelpunkt seiner Emeritierung im Jahr 1979
hat Prof, Lamberts dlese Lehdiitigkeit fortge-
setzt. Ein Nadhfolger ist zur Zeit noch nidht be-
rufen, der Tehrstishl wird derzelt von einem
Bachkollegen kommissarisch verwaltet. :

Prof, Jistha, seit knapp einem Semesler Lei-
ter des Instituts flir Mechanik, begann seine
Laudatio [iir Prof. Schifer mit elnem Ridiblick
auf die newers REabwidilung der Medhanik ungd
inkbesondere der Strémungsmechanik. Gerade
die Gittinger Epoche, wo Prof, Schiifer lange
Jahre t&tig war, war filr die Enlwidklung der
Stromungsmechanlk von eplgcheidender Bedeu-
tung. Nach dem Studium der Mathemalik, Phy-
sik und der Versicherungsmathematik heschii-
tigte sich Prol. §chifer mit der Zeilgleichung
und dem Keplerschen Problem, das er 1938 als
Dissertation vorlegte, Nebon einer Assisienten-
tatigkeit bel Tellmien, einem Prandtl-Schiler,
war er bel der Heeresversuciiaanslall Peene-
miinde tatlg, jere Institution, die durch die
legenddre V1 und V2 pawla Wernher wgn
Braan berithmt wurde, In den Nachkriegsjah-
ren fiihrte sein Weg schnell zurGde zur Hedh-
schule. 1951 habllitlerte er sich in Goitingen
fir das Fach ,Angewandie Mechanik”, wurde
zum apl. Professor ernannt und erhielt 1859 zu-
silzlich die wvenia legendi fir ,Angewandte

‘Mechanik", Rufe 1857 sowle 1959 an die TH

Dresden sowle km gleithen Jakr an die Unives.
sitit Detroit lehnie Prof. Schifer ab, folgte Je-
doch 1262 elnem Ruf an die Bergakademie
Clausthat und tibernahm hier die Leilung des
damaligen Instituts ftér Technische Mechanlk,
die er bis zu seiner Emeritierung fast 20 Jahie
inne halte. Wihrend seiner Tdtigkeit {n Clans-
thal hat+slch Prof. Schifer mi{ dem gesamien
Spekirum der Mechanik begchifiigt, st jedoch
auch nach seinen ,Entpflicditungen” seiner Lieh-
Hagslitigkeit, der Gasdynamik, treu geblieben,
Das Inslitat fiir Hittenmagchinen (seit eink-
gen Jahren mit dem Zusatz ,und Maschinelle
Antagentechnik"), steht seft seiner Griindang
fm Jahr 967 unler Leilung von Prof, Griese.
Geboren 1914 in Oberbriigge {Kreia Aliéna)
studierte er rach dem Resuch der Oberreal-
schule in Gummersbach von 1834 bis 1938 all-

gemeinan Maschinenbau aa der TH Hannover.
Anadhliefend foigte eine sedhs}ibrige Tétigkeil
in Fertigung und Plarung in Berlin als Betriebs-
teiter, Diese Tdtigkeit konnte er 1943 zur Pro-
molien an der Tedwischen Hodchschule Aachen
iber die Herstellung geschweilBter Rohre not-
zen. Nach einer kurzen Unterbrechung der be-
riuflichen Titigkelt durch Kriegsdienst und Ge-
fangenschait filhrie sein Berufsweg zur DEMAG
nath Duilsburg. In selner Laudatio hob Prof,
Torke besonders die Verdiensie von Professor
Grlese bel der Pdrderung der Kkonsirnktliven
Entwidktung au! dem Gebiet der Schweiltech-
nik harver, die 1953 zur Verleihung des Bhren-
rings des Versing Deutschor Ingenieure und ein
Jahr spaler zur Verleihung des Ehrenrings des
Deulschen Verbandes filr Schweiltechnik [ilsrte,
Ven 1832 bis 1863 belreule er als Mitglied der
Geschdlsfiihrung des Vereins Deutscher Eisen-
hilttenleute {VDEh) den Gberwesklichen Erfah-
ringsaustausch auf dem Gebiet der Anlagen-
technik. Hierhei baule er die Maschinenstells
(zenlraie Belrlebslorschungssteile) des VDEh
auf, Im Jahr 1963 kehrie er wieder in dle Praxis
zuriick und ging als . Betriebsdirektor der Ma-
schinenbetriebe zu den Réchling'schen Elsen-
und Stabiwerken natch Volklingen, wo er den
Ruf an das Institut Fir Hilttenmaschinen der
TU} Clausthaj erhielt, Seit dieser Z#id lehrte er
hier die tragenden Gesichispunkte des meder-
nea lienstruktiven Maschinerbaus und bt die-
se Titigkeit trotz seiner Emerzitlerung bis zar
Berufung eines Nachfolgers auch weiterhin ak-
tiv aus. '

Die Schlufiwerle dieser Pelerstinde sprach
der Dekan, Prof, Vogelpohl. Sein Dank an die
Bmeritl war verbunden mit den besten Wiin.
sthen des Fachbereiths MVT [iir dle weitere
Zukunft, HIR

Anirittsvorlesungen im Fachbereich
Maschinen- und Verfahrenstechnik an der TU Clausthal

Meu berutene Hochischullehver affiziell eingefiirt

Der Fachbereich Maschimen- und Verfahrens-
fechnix der TU Clausthal grlif zu Beginn des
neen Semesiers eine aite Traditlon aul, newe
berutene Hochsdhakehrer durd: segenannte An-
tritlsvorlesungen in den Kreis der Hochsdiule
offizlelf aunfzunehmen. Die Veranslalung, die
kilrzlich tm fesiltch geschmiididen und bls auf
den lefzten Plalz beselzten Horsi-Luther-Hisrsaal
sfattfand (erschlenen. waren neben ofilziellen
Verirelern der TU Clausthal auwds zahireiche
Giste aus dey Indusirie}, wurde vom BDekan der
Fachableilung, Prof. Vogelpohi, erdifnel. Seine
Worle gallen vor allem den neu beruienen
Hochschutlehrern, Prof, Diefz fnstilu! fir Ma-
schinenwesen) und Prof. Jischa (Institul §iir
Technische Mechanik), die mitllerweile schon
sell eln paar Jahren an der TU Clausthal Iln
Lehre und Forschung itly sind.

Nach .einem kurzen Abri dber den beruf-
lichen Werdegang beider Hochschullelrer iiber-
gab Prol, Vogeipotl das Wart an Prof. Dietz,
der in seiner Antrittsvorlesung iiber ,Aufgaben-
stellung und Arbeitsmethoder in der Konstruk-
tion unter dem Einflufl des tedinologischen Fort-
schritts* referierte. Dabei zeigle er am Beispiel
des Werkzeugmaschinenbaus die sich sténdig
dndernden Aufgabenstellungen bei der Weiler-
entwidkiung soicher Maschinen und deren Ele-
menler auf, was prakiisch stellveriretend fir
alie Bereiche des Maschinenbaus und der Ver-
{ahrenstechnik Gistiglkeit besitzt. Allein der
Ubergang vor Schnellarbeitsstablen auf- Hatl-
metali bis hin zur Anwendung von Schneidke-
ramik und Bornitrid bedeutete eine Steigerung
der Schniltgeschwindigkeiten um den Faklor 25,
Damil wurde der Konstrukieur pistzlich mit

Problemen konlronlierf, die ihm bhis dahin un-
hekannt waren und die es zu lésen gall, Als
Stichworte seien nur genannt: Erhhung der
Produktivildt, Reduzierung der Stiickzeilen,
aulomatische: Beladung der Maschine, automa-
tischer Werksliickriidetransporl, Einhallung von
Sicherheitsbestimmungen u. a m, DaB elne sol
<he kompiex geartete Aufgahenstellung nur
durch die Einlihrung neuer Technelogien erlilli
werden kann und nur durvch eine methodische
Vergehensweise in der Kenstrukliopssyslema-
ik zu i6sen ist, wurde im Vortrag klar heraus-
gestelll. Neben der Forderung eines breiten
Grundiagenwissens sieht Prof, Diclz als wesenl-
liches Ziel seiner Lehranlgaben an der TU
Clausthal an, die Studenten méglichst friih an
eine systematlsche Methodik zur Bewdltigung
ingenieursmilbiger Aufgaben wunabhdngig vom
speziellen Fachgebiel heranzufiihren. Gerade an
der TU Clausthal, so Prof. Dietz abschlieBend,
seien durch die Struktur und Zusammensetzung
des Fachbereichs hier besonders gufe Vorags-
selzungen gegeben,

Prof. Jischa, seit etwa zwel Semestern als
Nachiolger von Prol, Schdfer am Inshilut fiir
Technische Mechanik ltig, ging in seiner An-
tritlsvorlesuny auf ,Die Mechanik in der Ge-
schichle” ein,

Das Wor! Mechanik hat seinen Ursprung im
Criedhischen und bedeutet dart soviel wie Werk-
zeng oder Werkzeugkunde. Das war den Men-
schen der Urzelt allerdings nicht so recht be-
wufil, da& man zur damaligen Zeit in allen Natur-
vorgangen das Wirken ven Goltern und Dimo.
nen sah und diese ,unbetechenbaren dbemalilr-

lichen Michie" durch Opler, Gebele, Beschwi-
rungen und sonstige kultische Handlungen
freundlich zu stimmen sudhle, Diese ,Entzaube-
rung der Natur” fand durch den Ubergang zur
physikalischen . Weltbetrachtung etwa ab 660
v. Chr, stalt, Eine zentrale Rolle, so Prof, Jischa,
splell hierbei die Mechanik, deren Entwicklung
in die anlike, die klassische und moderne Pe-
riode zu unterteilen ist,

Die anlike Technik beschrankte sich lm we-
sentlichen. auf ,mechanische Spielereien”. Brst
im Zeitalter der Renaissance und des Humanis-
mus vollzieht sich der Ubergang von der antiken
Naturphilosophie zur Nalurwissenschalt. Bedeu-
tende Leislungen im Sinne der heutigen Me-
chanik Ueferlen da Vinci, Galilei, Kopernikus,
Kepler u, v, a. m. Hier seten nur die Gesetze des
freien Falls, des schiefen Wurls oder dle Unter-
suchungen iiber die Tragldhigkeit eines Balkens
&ls Vorlduler der heuligen Festigkeitslehrs ge-
nannt,

Der Ausbau der klassischen Madianik bis zam
Begian enseres Jehrhunderts erfolgte dann in
einem afemberaubenden Tempo, Hooke, MNew-
lon, die Gebriider Bernoulll, Euter, Coudhy,
Maxwell bis hin zu Boltzmann lielerien Arbei-
ten, die die heutige Tatigkeit im weiten Feld
der Ingenieursdisziplinen dbverhaupt erst midgiich
machlen,

Zum Trost der anwesenden Studenten schlof
Prof. Jischa seine Ausfihrungen mit einem Zitat
von Gaillei, dem Begrinder der Naturwissen-
schalten: ,Die eitle AnmaBung, alies verstehen
#u wollen, enlspringt aur dem géarzlicken Man-
gel an frgendweldher Erkenninis.” HIR,



im Umtiel der Hannvoer-Messe guwinnt ¢l
Fachmesse ,Forschung ung Technologla® davel
alelgonde Aussteller- und Besucherzahlen von
Jahy zu Johy fmmer mehr an Dadentting, Aud
fn diesam Jahr nulzten dle Aussielles Wi Hoths
schulelt, Qrofiforachungs- wad Eniwhtdlungasla
richtunges, ¥adwstel hmen, nnovallons-
und ’FadmnInql&ﬂeralungsslellen dio  xlrka
7500 qm Sandfléche der Holle ¥ his sol den
telzlen Quadeatmetor sus, Jeder viokia Pagibo.
sucher der Honuover-Messe - dan aind yund
120000 Perspnen — fnleressiert slch iliz den
Innovatlonsmarkt Forschung und Techuologle*,

Unter dem Motto ,Hochschulen in Nieder-
sachsen — Partnor der Wirtschaft” prdsentierten
auch Instilule der Tedmnischen Universildien
Braunschweig und Clausilkal, der Unlversititen
Géttingen und Hannover sowie der Fachhodh-
schule Hannover ihye neuesien Porschungser-
gebnisse. Der gemelnsame- Massestand nieder-
shchsischer Hochschalen hat sich — abwoh! erst
i dritten Jahr veranstallet - berelts zu elner
fasten Institution entwidkelt, ,Mit der Finanzie-
rung des Hodhschul-Messestandes im Rahmen
des finanziell Machbaren”, so der Niedersadh-
slsche Minister fiir Wissenschaft und Kunst,
Dr, Johann-Ténjes Cassens, wikrend des Prasse-
empfangs auf dem Gemeinschafisstand, ,ver-
folgt die Niedersichsische Landestegieruny das
Ziel, Xantakte zwischer der Wissenschafl, dle
Forschung ,anbietel’, und der Winischaft, dle
Forschung nachiragl, herzuslellen und 2 ver-
Hefen und inshesondere Bedeutung filr kleinere
und miitlere Unternehman hat, da diese wegen
ihver nicht subreichenden Kapitalkraft in der
Regel keine oder nichi genilgend Bigenforsdrung
beireiben kédanen,” ,Weiterhin”, so Cassens,
Lverspredie ich mir yon der Darstellung der
Forschungsarheit in den Hochschulen auf dieser
Messe die Anrequng fir viele vor dem Studium
stehende junge Messebesudcher, die Ingenieur-
oder Naturwissenschaften mlt in ihre Entschel-
dung iher die Wahl fhres zukiinitigen Studien-
gers T e

Von den insgesamt 25 am Gemeinschaftsstand
beteiligten Instituten in zentraler Lage der
Halle 7 war die Tedinische Universltit mit ins-
gesamt a&cht Instituten durch Bxponate und
Graphiktafeln vértreten,

Dae Institut filr Maschinenwésen war in dle-
sem Jahr befelts zum dritten Mal als Aussteller
ayf der Hannover-Messa vertreten, Die Darstel-
fung der Anwendbarlielt der Spannungsoplik auf
Festigkeltsprobleme der heutigen Konstruk-
tiengpraxis {Neu- und Variantenkensiruktionen,
Analysiering  aufgefretener  Schadensfalle)
wiitde in diesem Jahr ergéinzt durda ein aumeri-
schea-Verfahren der Pesligiellsbeurtelluny, das
als sogenannde ,Pinite.Element-Methode be-
zeichnet wiid und duich dle forkudiveilende Enl-
widdlung der Computerlechnik immer héuflgar
Anwendung  findet,

DaB es sich bel der TU Clavsthal um einen
Hochachulort mit hohem Freizeitwert auberhalb
der sonst iibllichen Ballungsgebiete elner Grob-
stadt handeit, wurde auf Grofilitafeln der Berg-
stadt und das Landkrelses Goslar, der in diesem
Jahr sich erstmals am Informationsstand det

Prusentation yeouisnatiar Bayschug

TU heteiligle, eindrudksynll flinstriert, Beson-
deren Anidang bel den Messehesuchorn fand
anch ein Enformattonsfilm, dev am Beispiel einj.
tor Studenten das Stucitun I Fathbereich
Maschinen- und Vesfahrenstechnik an unserer
FHodhschule aufzeigle. '

1i6 hleibt zu hoflen, daft slch die zahirelchen
aul der Messe gefiihvien Kontakigesprache mit
interessierten ,Patlaern aus ded Wirtschaft"
sowle vielen techaiklreundiich eingestelllen®
Jugendlichen auch dleses Jahr wieder positiv
fir dle TU Clausthal auswirken, Denn wie sagte
Minister Cassens zum Abschlub seiner Rede, als
er ein von der Universilit Gotlingen gewiichre.
les Mini-Schwelin der Presse vorstellte:

Pab die Foyschung bringt was ein,

aleht man hier an dlesem Schwein,

Eln. jader. sielit wle kleln es is4,

drum niacht eg auch nicht sehr viel Misl,
Fiir Porschungszwedk' ist's dennodu gul,

gestEabnises

and mach! uns allen neyen Moy

wu seh'n, dab Grtifte picht allein

das Ziel der Foebchung tub stels sein,

Als Beispiel dlen'an alith dom Buod,

det {inanziell joket auf desn Hund',

Wer glaubt, e¥ hilt' waa sy versthenken

kann dann nut goch ahs! Bparachwein' denkesn.

tind auch das quiskvetyniigte Borstenvieh war
erst einlgermalen wufrieden, als es, stellverires
tend libr alle Hochachlen, von Minister Cassens

durch einen tiefen’ Griff in den arg .Gebeutelten
Fulternapl* unierstiitzt wurde,

HIR

Ablahrl 7 Uhr c.t. Mit finl- Personern im
Dienstkiiler (es mufl ja gespart werden) be-
vregen Wir uns in Richiuny Hannover-Messe-
gelinde, Zwischendurds faustdideer MNebef,
Hoffentlich schaffen wir es nach rechizeitig,
denke Ich. Bel Hildeshelm wird es wieder
besser, Dle Blechlawine in Richtung ,Schau-
fenster der Welt” hat noch nicht ihren Hohe-
punkt erreicht. Um 8,45 Uhr steuern wir die
als Parkplatz -umfunklionierte Wiese an.
Vier Mark Parkgebiihr dasf ich ersimal hin-
bidllern, obwohl ich ja Ausstelier bla. Gul
33 Prozeént mchr als im letzien Jahr, Aber
es wird halt alies teurer. Dann Marsch Rich-
tung Halle % Wir sind pilinktilch, Berelis
grofe Heklik aul dem Gemeinschaflsstand.
Ersle Kunden" betrachten inleressiatt Bx-
ponats uad Grafikiafein, Alles. wird nodh
ain wenig ins rechfe Licht geriickt, Staub ge-
.wischt, Polarisationsfiiter richtig einstellen,
Medell belaslen, erste erkldrende Worte.
Um 10 Uhr Pressekonferenz wil hehem Be-
such aus <ler Landeshauptstadt, Auch die
Rektoren der beleiligten Hochschulen sind
zugegen, Dann im Gelolge det Ministers eine
Traube von Mensdien, Zum Teil Mitarbeiter,
viele . Journalisten, Fernsehen, Rundfunk,
Hinde warden geschiltlelt, Blitzlichigewlrr,
Motordtive, ein paar Exklusiviotos, dana die
Rede, Anschlieflend werden Gldser gereicht,
Sekt pur eder mit Orangensaft, Ich ziehe ge-
mischd vor, dernr ich mull ja nodh bis 1¢ Ul
durchlialten, Dann 1801 sick der Minister die
 Exponate erkliren. Mach der Bagulachtung
des Mini-Schweins bel den GdtHinger Koi-
legen jetzt Rundgang bel der Technisdven
Unlversltit Clansthal-Zellerteld (ob, sotry
Herr Ministerl), Terturgoniometer, Abwas-
gerreaktor, dann Spannungsoptik, Auf die
Frage deg Mipislers, ob sich it diesem Ver-
fahren anch ,politlsche Spannungen” ldsen
lassen die fachlicke® Anlworl, daD es sich
um einen ,Modellversuch” handell, Gelach-
ler beim Minister vnd seinen Begleitesn, —
Gegen 11.30 Ul dann die dritte eder viacle

Slanddlanst - Aus der Sleht alnes Betrofionen

Tasse Kaffee, Bln kurzes Pauschen im Sltzen,
dann wieder neue Kunden, Die zukinfiigen
WParlner der Wistschalt tragen ibre Pro-
bieme vor, Blastische Lagerung von Maschl-
nen steht zur Diskussion. Visitenkarten wer-
don gelauscht, Ernste Kontakle bahnen sich
an, Ich lade die Herren zum Drink ein. Zwel
Bier, fitr mich einen weiteren Kaffee, alles
aug eigener Tasche, Aber dafir stehen mir
jo beute auch 27 DM laut BRKG zu, Wih-
tend der Mittagszeit ldult's etwas ruhlger.
Fiir uns schnell eine Bockwuarst mit Xartof
felsala! aus der Gemeinschaftsstandiantine,
dann Schlips zurechtriicker und wieder zu-
riick an die ,Front”. Interesslerte Sdhiiler
lade f{ch zum Videofilm ein, Erklirande
Worle zum Maschinenbaysiudium, Informa-
tionsmalerial filr zu Hause. Vielleldat hab'
ich sie fiir Clausthal begeistern kinnen,
denke ich, Die Zahlen hn nidchsten Winter-
semester werden es 2eigen, Der permanente
Lirm dsiickt langsam auf die Ohren, Auch
die Beine werden vom ,verstehen” langsam
miide, Durchhalten lautet die Devise, auch
wenn die FiBe brennen wnd das Deo lang-
sam yersagl. Noch gut eineinkalb Stiindchen,
dann ist Schlull [ir heute..Nach ciner Frische-
theragle fitr 50 Plennly in die bereitgestellte
Unlerlasse gehls mir elwas besser, Neue
Kunden inleressieren sich {iir das dreidimen-
sionale Verfahren. Der zigle Kaffee und wie-
der Alkohol {0y die Gasle, Neue Visitenkar-
ten wechseln den Besitzer, Desmal sogar,
ein Dz lng, einer ,franzosischen Tochter”,
Vielleicht eine Dienstreise nath Frankielch?
Mal sehen. Dann beweql sich der Zelger
langsam Richliing 18 Uht, Die grole Sirene
kiindigt den heullgen MesseschiuB an, Bx-
ponate werden verstaul, Lichtkaslen  und
Molor ausgeschaltet, Modelle abgededkt,
Dann wieder Richlung Oberharz, Der NDR-
Messefunk meldet stop and go. Wir schwim-
men im Rickreiseverkehr mil, gut zwel Stun-
den, dann Clausthai-Zellerfeld In Sicht. Stu-
dieren auf hoher Ebene — 600 m L.N.N.

HIR.

i~ Lelire, Forseh

Hochsehule und Wndusivie veransialion jahriivhes Kenieiisamingy

Zu elner slindigen Binrldilung 18t mitider-
welle sdion das Treffen chemallyer und jetalger
Rittarbelter des Instiluts {lr Baschinenveson
der TU Clausthal geworden. Dless aweltiglye
Veranstallung, dle von dem ehomaligen Mrek-
tor dieses Institutes, Prof. Dr.Ing., Albvecht
Kuske, angeregt wurde und heute sthon zur
Traditlon geworden ist, hat zum Ziel, Briahrun-
gen aus dein Borelch des industylalicn Iigenieur-
alltaga In elne praxisorlentlerie Ingenieuvaus-
bildung an der TIF Clausthal elailieBen zu las-
sen.

Nach der Begriiflung der Teilnelmer durch
den jelzigen Leiter des Insiiluts, Prof. Dr.-Ing,
P, Dietz, und efner Laudalio auf seinen im Ja-
nuar verstorbenen Amisvarginger Prof, Kuske
gab Dr.-Ing, Barth einen Riickblide aul die Ent-
widtlung des Fritz-Sichling-Institutes fiv Ma-
schinenwesen,

Zusdlzlich 70 den Massenfachern Tecinischios
Zeicknen wnd Maschinenelemente vor dem Vor-
examen wurden fdie Lehe und Forschungs-
schwetpunkte nack dewm Verexamen durch den
Wedisel in der Institutsisitung vor zwel Jahren
weiler ausgebaut. Die theoretische uvnd experi-
mentetle Spannungs- und Dehnungsanalyse so-
wie die Pneumalik und pneumalische Schal-

tungstechnil, die bis dahin schon immer am
Inslitul fiir Maschinenwesen beheimalst waren,
wurden durch Gebiele der Konstroklionslehre
und Konstraktionssystemalik, die Maschinen-
Ghustik sowie Werkzeugnmaschinen und Produic
tionstechnik erpénzl, Dadurch kounie das Lehr-
angehot an der TU Clausthal im Bereich dev
Ingenieuraushilduny nadh dem Yorexamen wei-
ter aul die heutigen Anfordernngen seitens dey
Tnduslrie zugescimitien werden, Das Institut Ty
Maschinentwesen wird den Sludenten in Kirze
ein fertigungstechnisches Prakiikum an einer
numerisch gesterserlen Drehmaschine {iibrigens
die einzige an der TUF Clauslhal) anbieten léin-
nen, Dies wurde dwrch eine grofiziigige Tndu-

striespende éaglici,

Dag wissenschalliche Yortragsprogramm am
Vormillag bestritlen die devzeitigen Mitarbeiler
des Institufs, Dabel wurde tber Arbeiten auf
den Gebicten der Finite- llement-Recmung, der
dynamischen Spannungsoptik sowie der An-
wendbarkeit spanuungsoptischer Methoden imy
Spanunungsiusldnde

bevichiet ¥s wchlolh sich vin wellerer Vorlrag
zur Auswahl vor Werkslofien fir Schalldédmp-

FBereich  elasto-plastischer

fer von Drudklullantijeben an,

Mach slnem gemeinsamen Mittagessen wurde
das Vorlragsprogramin am Nachmittag im we-
septilchen von den ehemaligen wissenschaflli-
chen Mitarbeitern des Instituls gestaltet, Dabei
war vor allem interessant zu hébren, in weldien
Indusiriezweigen die EBhemaligen heule tilig
sind uml it welchen Aufgaben sle sich heute
befassen wiissen, Die Palette der Vortrige er-
slreckte sich von den Aufgaben der Qualitats-
sicherung in einem groffien Industriekonzern der
Konstrnktion und Entwidklung schwerer An-
triebskomponenten mit Hilfe modernster Com-
puteranlagen dbar neue Entwidkdungen auf dem
Gebiet dot dynamischen Spannungsstalyse bis
hin wur Optimierung von Maschinenelementen
an schweren fettenfalirzougen, Besonders inter-
essanl war auch ein Relerat liber die Ingenjenr-
ausbildung und die Forsdhungsindglichkeiten an
Fathhodischulen am Belsplel des Landes Nord-
rhein-Westfalen.

Ein gemcinsames Belsammensein aller ehe-
maligen und derzeitigen Mitarbeiter am Freilag
abend bej Bier und Gegrilltem in der Maschi-
nenhalle des Instituts sowie einer ausgieblgen
Harzwanderung am Samstag gaben ausreichend
Gelegenheit zum Erfahrungsausteusch und zum
Jldnen*, HIR





