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VORWORT

Mit den vorliegenden Mitteilungen prdsentiert sich das Institut
fliir Maschinenwesen wieder mit einem Auszug aus wissenschaftli-
chen Uberlegungen, aus internen Forschungsarbeiten und aus der
Industrieforschung der vergangenen zwei Jahre. Wie in der Aus-
gabe Nr. 10 sind auch diesen Mitteilungen eine Anzahl von Ver-
Sffentlichungskopien beigefligt.

Die Arbeit des Instituts in den letzten beiden Jahren stand un-
ter dem Druck stark gestiegener Studentenzahlen und dem damit
verbundenen Mehraufwand flir die Betreuung der Entwlirfe in Ma-
schinenzeichnen und Maschinenelemente. Neue Lehrverpflichtungen
brachten neue Aktivitdten in Ubungssdlen, Labor und Werkstatt,
schlieBlich ist die Betreuung von sechs Auszubildenden (vier
Feinmechaniker und zwei Zeichner) eine nicht zu unterschdtzende
Aufgabe. Bedauerlicherweise werden diese Dienstaufgaben nach wie
vor begleitet von dem Niedersdchsischen "75%-ErlaB", als zusdtz-
liche Erschwernis schafft die bundesweite Herabsetzung der Ein-
gangsbesoldung Probleme bei der Anwerbung qualifizierter Mitar-
beiter.

Mit der Ausrichtung seiner Lehr- und Forschungst&dtigkeiten konzen-
triert sich das Institut auf die L&sung konstruktiver Probleme bei
der Auslegung und Gestaltung von Maschinen und Bauteilen mit Hilfe
moderner Konstruktionsmethoden sowie mit theoretischen und experi-
mentellen Methoden zur Optimierung von Bauteilen nach Beanspru-
chungsgesichtspunkten. Insbesondere unsere Forschungen auf dem Ge-
biet der dynamischen Spannungsermittlung und der elasto-plastischen
Zustandsbetrachtung haben hier neue M&glichkeiten zur systematischen
Bauteilgestaltung erdffnet. Im Bereich der Spannungsanalyse hat sich
die Verwendung mehrerer Methoden - hochtrabend manchmal als "Hybrid-
technik" bezeichnet - als ausgezeichnet erwiesen flir die Erlangung
verldBlicher Ergebnisse unter wirtschaftlich vertretbaren Gesichts-
punkten. In diesem wie auch im letzten Bericht befinden sich ver-
gleichende Betrachtungen zur kombinierten Anwendung von FEM und
Spannungsoptik.

Erfreuliches gibt es beziiglich der seit langem geplanten und immer
wieder verschobenen UmbaumaBnahme zu berichten: Die dringend not-
wendigen Elektroarbeiten werden in Kiirze beendet und damit eine Nut-
zung aller Laboratoriumsrdume in der vorgesehenen Weise m&glich sein.
Damit ist auch die Einrichtung des maschinenakustischen Labors ab-
geschlossen und die laufenden Forschungsarbeiten k&nnen in den dem
letzten Stand der Technik entsprechenden Laborrdumen durchgefiihrt
werden. Leider werden zum endgiltigen AbschluB des Umbauvorhabens
noch die Jahre 1985 und 1986 vergehen miissen, bis auch die Werkstatt
mit neuesten Einrichtungen ausgestattet ist.

Wie in den vergangenen Jahren m&gen die Darstellungen des Instituts
auch dieses Mal neben dem Anreiz flr die eigenen Mitarbeiter wieder
eine Aufforderung zur Erhaltung des technisch-wissenschaftlichen
sowie des persdnlichen Kontaktes sein. Es wlirde mich freuen, wenn
auch dieser Bericht seinen Beitrag zur Bereicherung von Lehre und
Forschung des Instituts und 2zu Anregungen in der industriellen Ar-
beit leisten kdnnte.

Clausthal-Zellerfeld, im Dezemj;;AéQ 1
s
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GEDANKEN ZUR AUFNAHME SCHALLTECHNISCHER GESICHTSPUNKTE IN DIE

ARBEIT DES KONSTRUKTIONSINGENIEURS

Dietz, P.

1. Konstruktionsmethodik und Maschinenakustik

Die Arbeit des Konstrukteurs wurde lange Zeit - und
z. T. noch heute - ausschlieBlich objektbezogen be-
trachtet., Entsprechend wird der Ausbildungsgang und
das Berufsbild sehr stark durch die jeweilige Anwen-
dung gekennzeichnet. Demgegeniiber befaBt sich die
Konstruktionswissenschatft und die mit ihr verbunde-
ne Lehre intensiv mit dem Ablauf des Konstruktions-
prozesses, sie ist methodebezogen und nicht produkt-
bezogen, ihre Anwendung ist allgemein und nicht nur
produktspezifisch. Das Ziel einer Konstruktionsleh-
re ist es, die allen technischen Entwicklungen ge-
meinsamen Vorgehensweisen zu erkennen und in allge-

mein giiltige Leitlinien und Regeln zu fassen.

Bei beiden Betrachtungsarten schlieBt aber die Kon=-
struktionsarbeit die Verwirklichung konstruktiver LO-
sunysideen unter Einschrdnkungen (Restriktionen) ein,
wobel Randbedingungen aus den auf das Produkt bezoge-
nen Gegebenheiten ebenso entstehen kdnnen wie aus dem
meist durch Personalmangel und Terminnot gekennzeich-
naten KonstruktionsprozeB., Die "Kunst des Konstruk-
teurs" besteht nach /1/ insbesondere darin, die Be-
deutung von Restriktionen richtig zu werten, geeigne-
te Masnahmen zu ihrer Berlicksichtigung und damit eine
fiir das Produkt insgesamt optimale Kompromifldsung

zu finden. Diese Tdtigheit nimmt in der Konstruktions-
lehre einen grofien Bedeutungsraum ein. Wdhrend in der
Aufgabenkldrung und der Konzeption von Maschinen eine
méglichst abstrakte Formulierung des Problems und sei-
ner Funktionen anzuwenden ist, fithrt die Beachtung der
Restriktionen, die meist in der Gestaltungs—- und Aus-
arbeitungsphase einer Konstruktion besonders stark
auftreten, oft zu spezifischen L&sungen und zu ei-
ner Fille von "Konstruktionsregeln" oder anderen
Empfehlungen (z2.B. gieB-, schweifi~, fertigungsge-
rechtes Konstruieren)., Hierzu gehdrt - und dies ist
Themenstelluny dieses Aufsatzes -, daB die Maschine
ergonomiegerecht zu gestalten ist d.h. dem damit in

Berilhrung kommenden Mensch angepafit sein muB.
Der hler behandelte Gesichtspunkt Ldrmarmut ist nur

eine von vielen Forderungen an eine Konstruktion,
wobei jedes Objekt und jede Konstruktionsaufgabe an-
dere Forderungen und eine andere Gewichtung dieser
Forderungen enthalten kann., Bild 1 zeigt, wie die
Forderungen an die Funktion einer Maschine und die
durch den Betrieb der Maschine bedingten Forderungen
miteinander verkniipft sind und wie sie eine unter-
schledliche Wichtung bei verschiedenen Aufgaben erhal-
ten., Alle drei Maschinen des Bildes sollen kostenarm,
wartungsarm und betriebssicher sein, fir das Sicher-
heitsventil wird auf die Betriebssicherheit einen be-
sonderen Wert gelegt., Die Gerduscharmut ist in allen
drei Fdllen mit verschiedenem Gewicht z2u bewerten,
Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen und infolge des

hohen Geriduschpegels der Blechfertigung ist die Un-
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Bild 1: EinfluBd von Funktionsforderungen und Be-
triebsforderungen auf verschiedene Kon-
struktionsaufgaben (nach /2/)

terschreitung einer Gerduschhichstgrenze bei der
Tiefziehpresse eine unabdingbare Forderung. Auch bei
dem Rasenmdher spielt das Gerdusch im Rahmen des Nach-
barschaftsschutzes eine wichtige Rolle, aufgrund
fehlender gesetzlicher Vorschriften unterliegt aber
die Einhaltung einer Gerduschhéchstgrenze einer Ko-
sten-Nutzen—-Betrachtung des Anwenders. Beim Sicher-
heitsventil schliefllich ist aufgrund des Einsatzfal-
les die Gerduschentwicklung nebensdchlich, wdhrend

die Betriebssicherheit hier an hdchster Stelle steht,

Eine der grdfiten Schwieriékeiten fir die Integration
der Maschinenakustik in die Konstruktionstdtigkeit
ist, daB der in Kraft- und Leistungsfliissen denkende
Ronstrukteur kein "Gefiihl" fiir den entstehenden Ma-
schinenldrm und seine Beeinflussung durch konstruk-
tive Mafnahmen hat. Die einschlagige Literatur be-
welst das Bemiihen,durch Beispielsammlungen von Ldrm-
minderungsmadnahmen zumindestens Hilfestellungen zu
geben, aber selbst in solchen Beispielen findet der
Konstrukteur meist nicht die fiir ihn anwendbare kon-
struktive Mafnahme mit Erfolgsgarantie. Allein das
Verhdltnis Ldrmleistung zu Maschinenleistung - auch
als "akustischer Wirkungsgrad" bezeichnet, durch-
gricht mit Grésenordnungen von 1072 bis 1077 das ib-
liche Vorstellungsvermtgen des Maschinenkonstrukteurs,
Dabel k&nnen Elgenschaften der Maschinenfunktion,

des Arbeitsprozesses oder der Maschinenstruktur eben-
80 der Grund sein fiir zu hohen Lirm wie Fertigungs-
toleranzen und aus der Montage herrithrende Einflisse.
Durch jeden einzelnen dieser Einflisse kann der Ma-
schinenldrm in weiten Bereichen bestimmt werden, die
beiden letztgenannten fihren auSerdem oft zu nicht-
reproduzlerbaren Ergebnissen.

{ Betriebsverhalten der Maschine )



Die Aufgabe des "larmarmen Konstruierens" besteht
darin, optimale Lbsungen fiur ger&uscharme Maschinen
am Reifibrett 2u ermitteln, Dazu muf der Konstrukteur
das Gerduschverhalten abschdtzen kdnnen, wozu ihm
sehr oft die schalltechnischen Grundlagen fehlen,und
die ihn sehr oft dazu zwingen, sich'cer Erfahrung
akustischer Berater zu bedienen. Diese Erfahrungen
liegen einerseits mit Ergebnissen experimenteller Un-
tersuchungen vor, andererseits mit Rechenmodellen zur
Gerduscherzeugung und Ausbreitung. Es gibt hier im
Ubrigen, geftrdert von der verschiedensten Verbinden,
eine Fllle von Literatur, die sich auf die Arbeit des
Maschinenakustikers stiitzt und in einer von Abstrak-
tionen und Berechnungen unbelasteten exemplarischen
Darstellungsweise einfache und eingdngige Methoden
zur Schallminderung vermittelt. Der Komplexitdt an-
spruchsvoller Konstruktionen, die sich in einer Viel-
zahl von Gerduschmechanismen wiederspiegelt, werden
derartige Darstellungen jedoch nicht gerecht. Metho-
disches Vorgehen mit abstrahierenden Ordnungsprinzi-
pien ist auch hier erforderlich um zu zielgerechten

und wirtschaftlichen L&sungen zu gelangen.

Eine eingehende Analyse /3/ zeigt, daB der Beriick-
sichtiqgung des Maschinenldrms in der Literatur des me-
thodischen Konstruierens eine nur sehr untergeordne-
te Bedeutung zugemessen wird. Bis auf wenige Fille, in
denen die Ldrmminderung Mittelpunkt der Aufgabenstel-
lung ist, soll sie als Restriktion auBerhalb der Haupt-
funktion die LOsungsfindung in der Kreationsphase
nicht beeinflussen, diesbeziigliche Betrachtungen und

Untersuchungen werden z.T. bewuBt in die Gestaltungs-
phase verdrdngt. Die VDI-Richtlinie 3720 “Larmarm

Konstruieren" stellt fur den Konstrukteur insofern
ein wichtiges Hilfsmittel dar, als sie ihm die Grund-
lagen zur Beriicksichtigqung des Maschinengerdusches
beim Konstruieren in didaktisch hervorragender Wei-
se¢ an einer Reihe von Fallbeispielen nidherbringt.
Durch die eigentliche Zielsetzung dieser Fallbeispie-
le {Larmminderung an vorhandenen Maschinen) und durch
die vorgeschlagenen Vorgehensweisen ergeben sich me-~
thodische Schwierigkeiten fiir die direkte Anwendung
im Konstruktionsprozefi, wie er im Rahmen einer mo-

dernen Konstruktionslehre verstanden wird.

In einer zusammenfassenden Darstellung (Bild 2) wer-
den die mbglichen Anrequngen und Beeinflussungen ver-
schiedener Autoren auf eine Integration des Maschinen-
gerduschs in den Konstruktionsvorgang dargestellt.
Leitfaden fir den KonstruktionsprozeB ist dabei die
Vorgehenswelse nach Pahl/Beitz /4/, da sie im wesent-
lichen nur den Konstruktionsvorgang selbst struktu-
riert und dabei die grofte Offenheit fiir die Anwendung
spezieller Methoden in einzelnen Phasen des Prozesses
aufzeigt, Die Darstellung macht deutlich, daB Anregun-
gen zur Integration lidrmarmer Gesichtspunkte in den
Konstruktionsprozef in den verschiedensten Phasen und
unter den verschiedensten Betrachtungsweisen der je-
weliligen Verfasser moglich sind, daB die damit gegebe-
nen Anregungen einer sorgfdltigen Durchsicht und Neu-
ordnung bedirfen, um als allgemeingililtig in die Kon-

struktionslehre einzuflieBen.

2. Die Schallentstehungskette und ihre konstruktive Be-

einflussung

Wenn die Schallerzeugung eines technischen Produktes
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Bild 2: Anregungen zur Integration der Restriktion

"Larmarm” in den Konstruktionsprozef

in der Konstruktionsphase beriicksichtigt werden soll,
muB der Konstrukteur die Grundbegriffe der Akustik ken-
nen. Andererseits sollte es nicht das Ziel sein, den
Konstrukteur zum perfekten Schallfachmann auszubilden,
well die Schalltechnik nur einen - wenn auch wichtigen -
Teilaspekt seiner Aufgaben darstellt. Die Diskussionen
um die Frage, wieviel Kenntnisse der technischen

Akustik der in der Konstruktlon tétige Ingenieur be-
sitzen muB, sind bel weitem noch nicht abgeschlossen. Im

folgenden soll eine zusammenfassende Darstellung der
Entstehung, Weiterleitung und Abstrahlung des Schal-
les, die sogenannte "Schallentstehungskette", das
Verstdndnis fiir die Einarbeitung schalltechnischer
Gesichtspunkte in den allgemeinen Konstruktionspro-

zeB aufbereiten.

Der unser Ohr erreichende Schalldruck durchlauft eine

Wirkkette, deren Verfolgung uns eine MOglichkeit zur

systematischen Beurteilung der einzelnen Vorgédngegibt

und uns hilft, den physikalischen Wirkprinzipien ent-~
sprechende SchallminderungsmaBnahmen zu ergreifen,

Bild 3 {(nach /5/) erlautert diesen Vorgang der Schall-

entstehung:

-~ Zeitlich verdnderliche Betriebskrdfte bewirken eine
Anregung auf die Maschinenstruktur. Sie sind die
Quelle des Schalls und enthalten das Anregungsspek-
trum.

~ Diese betrieblich bedingten Anregungen werden von
der Maschinenstruktur "angenommen", d.h. eine
schwingfdhige Struktur setzt der Anrequng einen
orts- und frequenzabhingigen Widerstand ("Eingangs-
impedanz”) entgegen.

- Die eingeleiteten und von der Struktur angenommenen
Kérperschallschwingungen werden von der Struktur auf
andere Bereiche libertragen, wobei die Struktur die-
ser Ubertragung einen Widerstand entdecensetzt
("Ubertragungsimpedanz").

- An den Strukturoberfldchen findet der Ubergang von

Strukturschwingungen (K8rperschall) in Schwingungern
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B1ld 3: Die Teilvorgdnge bei der Schallentstehung,
erldutert am Bild der Schallentstehungs-
kette (nach /5/)

des Umgebungsmediums (Luftschall) statt., Diesen Vor-
gang nennt man Schallabstrahliung, auch er ist mit

Verlusten verbunden und wird durch einen Widerstands-

wert {(AbstrahlmaB) gekennzeichnet.

- Die als Luftschall bezeichnete Druckschwingung des
umgebenden Mediums wird vom Abstrahlort bis zum Ohr
oder Mefigerdt fortgeleitet, wobei durch die Wider-
standseigenschaften ('Kennimpedanz") des Mediums wie-
derum Verluste eintreten,

In der vereinfachenden logarithmischen Schreibweise

des Schalleistungspegels kann man diesen Vorgang

ausdriicken durch

L tf) = L (f) + L'(f) + L (f} + L
l o

w F tf)

Med

{Erl8uterung zu den Bezelchnungen s. Bild 3)

Alle Beitrdge sind freguenzabhdngig und haben beziig-
lich ihrer Wirkung auf den Schalleistungspegel das
gleiche Gewicht., Eine Verringerung eines dieser Pe-
gelanteile um xdB in einem bestimmten Frequenzbereich
bewirkt damit auch eine Verringerung des Gesamtpegels
um_xdb. Hieraus kann man schliefen, daB es entlang
dieser Wirkkette eine Reihe von Mdglichkeiten zurVer-
minderung von Maschinengerduschen gibt, die im fol-

genden elner Betrachtung unterzogen werden sollen.

Die Minderuny der Gerduscherzeugung wird als "pri-

mdre SchallschutzmaBnahme" bezeichnet. Grundlage sol-

cher Mafinahmen ist immer die Beeinflussung der pro-
zefsbedingten Betriebskrédfte, insbesondere die Ver-

neidung wechselnder Krédfte und hoher Beschleunigun-
gen:

- Verringeruny der Impulse (Verkleinerung des Krafe-
Zeit-Integrals) ergibt geringere Amplitudenhbhen
der Anregungsstédrke.

- Langere Zeitdauer fihrt zur Verminderung der Am-
plituden in héheren Frequenzbereichen.

- Verringerung der 'Steilheit” des Kraft-Zeit-Ver-

laufs sinkt die Amplitude in h8heren Anregungs-
frequenzen.

- Bei luft- und flilissiokeitserregtem Schall mug die
Entstehung von Wechseldriicken in Amplitude und
Freguenz verringert werden durch 8rtliche und
zeitliche VergleichmiRigungen der Strdmungs- und
Druckausgleichvorgédnge.

Ger&duschminderungen sind in erster Linie fiir h8her-
fregquente Anteile des Kbrperschallspektrums vorzu-
sehen, die von Maschinen besonders gut abgestrahlt
werden. Das Anregungsspektrum wird hidufig bestimmt
von der ersten und zweiten Ableitung ihres zeitli-
chen Verlaufs, entsprechende Gestaltung der Maschi~
nenelemente flr Wirkbewegungen und Wirkkréfte erzie-

len eine Senkung des Neupegels,

An den Einleitungsstellungen von Korperschall in ei-~
ne Konstruktion k&nnen besondere Konstruktionsele-
mente eingefiigt werden, deren schallmindernde Wir-
kung als EinfligungsddmmaB angegeben wird. Diese Kon-
struktionselemente k&nnen aus Zusatzmassen, Verstei-
fungungen oder elastischen Lagerungen bestehen. Um
in ein System mdglichst wenig Schalleistung einzu-
speisen, muB sich die Eingangsimpedanz von der Quell-
impedanz stark unterscheiden, hierzu sind grundsétz-

lich schwere Massen und weiche Federn geeignet.

Die zu Korperschall angeregte Struktur ist gekenn-
zeichnet durch eine groBe Anzahl im Freguenzspektrum
verteilte Eigenfrequenzen. Hierdurch wird neben der
Eingangsimpedanz auch die Weiterleitung des Kdrper-
schalles bestimmt. Da bei den gedrungenen Strukturen
des allgemeinen Maschinenbaus die Fortleitung des
Schalls bis zur schallabstrahlenden Fldche nahezu
ungehindert geschieht, wird meist nicht zwischen Ein-
gangs- und {Ubertragungsimpedanz unterschieden, MaB-
nahmen zur Gerduschverringerung beziehen sich meist
auf eine Verdnderung der Eigenschaften der Gesamt-

struktur.

Die senkrecht zur Korperoberfldche wirkenden Bewe-
gungen erzeugen bei der Abstrahlung den Luftschall.
MaBnahmen zur Schallminderung beziehen sich also auf
die Verhinderung ihrer Bewegung oder auf Ddmpfung,

d.h., Umwandlung von Schwingungsenergie in Wirme.

Eine weitere Gruppe von Mafnahmen, die vorwiegend

zur schalltechnischen Gestaltung dienen und kaum mit
Hauptmerkmalen flr Wirkzusammenhéinge bei einer Ma-
schine verkniipft sind, betrifft den Wechsel von Luft-
und Festkorpern zur Ddmmung der Schallausbreitung.
Voraussetzung hierzu ist ein mehrfacher Ubergang von
Korperschall zu Luftschall bei Maschinen, die mit ei-
ner Kapsel umhillt sind. Dabei darf zwischen Maschi-
ne und Kapselwand kein steifes Luftpolster vorhanden
sein, was man beispielsweise durch Ausfiillen des Zwi-
schenraumes mit schallabsorbierendem Material er-
reichen kann. Die Kapsel muB so vollsténdig wie
mbglich sein, Teilkapseln verschlechtern den Wir-

kundsgrad der Schallminderung.

3. Eingliederung maschinenakustischer Gesichtspunkte
und Methoden in das Methodische Konstruieren

Die einem LeistungsfluBbild &hnelnde Betrachtungswei-
se des Maschlinengerdusches im vorhergehenden Abschnitt
kann genutzt werden zu einer fiir den Konstrukteur ver-

stdndlichen und in seine Arbeitsweise integrierbare



Einbeziehung maschinenakustischer Aufgabenstellungen
in den Konstruktionsprozek. Aus einer systemanalyti-
schen Betrachtungsweise sei noch einmal herausge-
stellt:

= ber KonstruktionsprozeB ist ein Handlungssystem:
Die systemtechnischen Schritte des Konstruierens be-
schreiben ausschlieflich Handlungsweisen des Kon-
strukteurs. Bild 4 stellt hierzu einen Uberblick
dber die heute angewendeten Methoden in der Kon-
struktionslehre dar.

- Die Maschinenakustik ist ein Sachsystem: Sie ent-
hdlt das Fachwissen zur Beschreibung des akusti-
schen Verhaltens von Maschinen und dient damit dem
Konstrukteur zur Ermittlung der Vorgaben, zur Beur-
teilung der innerhalb der Konstruktionsphasen er-
reichten Efgebnisse und liefert die Grundlagen der
gezielten Variation von Konzepten und Detailaus-
fihrungen. Sie ist damit fiir den Konstrukteur eine
Grunddisziplin wie die Technische Mechanik oder die
Thermodynamik. Wdhrend diese Fachgebiete aber dem
Konstrukteur die Sachinformationen zur Erfilllung
der Hauptbedingungen geben, behandelt die Akustik
“nur" das Wissen um die Erfiillung von Restriktionen.
Fir die Lbsungsfindung, insbesondere in der Konzep-
tionsphase, spielt sie nur selten mehr als eine un-
bedeutende Rolle.

3.1 Entscheidung fir primire oder sekundire MaBnahmen

Abgesehen von nachtrdglichen MaBnahmen an vorhandenen
Maschinen erscheint die Mdglichkeit, Schall oder Ge-
rdusch erst garnicht oder nur in geringem MaBe ent-
stehen zu lassen, die zweifelsfrei wirkungsvolliste
Losung. Schall entsteht in Maschinen und Geriten
stets dadurch, das ein Teil der in diesen Systemen
notwendigerweise zu wandelnden oder zu leitenden
Energien zu einem kleinen Teil ungewollt in Schall-
energie umgesetzt wird. Diese Schallenergie ist um-
so grofer, je grbBer der Energieumsatz und seine
Schwankung in dem betreffenden System sind. Da gerade
die konstruktive L8sung des Energieumsatzes zu den
Aufgaben der Konzeptionsphase gehbrt, muB hier eine
Entscheidung fiir eine Vielzahl in ihrem Zusammenwir-
ken nicht leicht Uberschaubarer EinzelmaBnahmen an
Gerduschquellen (primidre MaBnahmen) oder fiir die um-
fassende Planung einer schalldémmenden Kapsel (und
begleitender sekundérer MaSnahmen) getroffen werden.
Nach den bisherigen Grunderfahrungen herrscht die Ke-~
gel, daB bei der Nachriistung von Maschinen sekundirer
Schallschutz einfacher und kostengiinstiger ist als
primdre MagSnahmen, aber Aufgaben der verbesserten
Betriebssicherheit und Produktqualitit im Zusammen-
hang mit Neukonstruktionen von Maschinen grundsétzlich
nur durch PrimdrmaBnahmen an den Gerduschquellen er-~
zielbar sind. Oft wdhlt der Konstrukteur den “beque-
meren Weg" der Kapselung zur Abdimmung des gesamten
Schalles. Gerade bei Entwicklungen muB aber diese Ent-
scheidung sehr sorgfdltig getroffen werden, da Kap-
seln nicht nur einen erheblichen Kostenfaktor darstel-
len, sondern auch Probleme der Zugdnglichkeit, der
Arbeitssicherheit, der Teilezufithrung und der Entsor-
gung besonders gravierend sind.

3.2 Planung, Aufgabenkldrung und Anforderungsliste

Geht der Aufygabenstellung fiir die Konstruktion eine

Produktplanung voraus, so werden meist in einer ién-
gerfristigen Untersuchdng die produktbestimmenden In-
formationen aus Markt und Unternehmen koordiniert.
Je nach Bedeutung des Gerduschs fir die Marktgdngig-
keit eines Produktes liegen dabei teilweise ganz
klare Antorderungen an die Konstruktion vor, in sehr
vielen Fdllen ist das Maschinengerdusch aber gar
nicht oder nur in sehr vagen Wunschvorstellungen
ausgedrickt. Der Konstrukteur hat jedoch die Pflicht,
in einer Anforderungsliste die Beschreibung des zu
entwickelnden Systems so exakt wie mbglich vorzuneh-
men, e€r mul also anhand von Regelwerken, von Fach-
literatur, aus =inem Erfahrungswissen oder durch Ver-
handlungen mit dem Kunden eine Vorgabe fiir die Kon-

struktionsaufgabe schaffen. Die erarbeiteten Infor-

- mationen und die daraus abzuleitenden Anforderungen

sind in der Anforderungsliste klar festzulegen, wenn

irgendmdglich durch numerische Vergleichswerte. Bei-

’ splelsweise ist die Aussage "“gerduscharm” v86llig un-
‘zureichénd fir eine Definition in der Anforderungs-

t‘liste. Die Beriicksichtigung des Ldrms bei der Ent-

wicklung einer Werkzeugmaschine kdnnte in einem Aus-
zug der Anforderungsliste wie folgt lauten (vgl.
hierzu /4/, Kap. 4)

¥ max. Gerduschpegel 85 dB(A), Abnah-
me nach DIN 45635, Beurteilung
nach VDI 2058, Mittelung

DIN 45641
W max. Gerduschpegel 80 dB(A}, dto.
F kurzzeitige Gerduschspitzen nicht

iiber 96 dB(A)

W min, Kérperschalliibertragung auf

das Fundament

in diesem Beispiel ist durch F(= Forderungen) und W

(= Wunsch) der Stellenwert klar gekennzeichnet, ferner
sind durch Zahlenwerte und Angabe der Abnahmebedingun-
gen unmiBverstédndliche Grenzwerte gezogen. Allgemeine
Angaben wie bei der Kérperschalliibertragung sind -
wenn méglich - zu vermeiden, hier geben sie aber min-

destens einen Aspekt und ein Beurteilungskriterium an.
3.3 Funktionsanalyse und Konzeptionsphase

Dem Konzipieren geht gewdhnlich die Analyse der An-
forderungsliste mit der Erarbeitung der Funktionen
voraus., Dabei ist eine Konzentration auf die Haupt-
oder Kernfunktionen notwendig, die aus den Restrik-
tionen folgenden Funktionen werden bei diesem
Schritt des Konstruktionsprozesses meist bewuBt un-
terdriickt. Gerduschgesichtspunkte sind deshalb nur
in Ausnahmefdllen zur Ermittlung von Funktionsstruk-

turen herangezogen worden.

Der nachfolgende Schritt der Konzeptfindung liefert
im allgemeinen mehrere alternative Prinzipldsungen.
Diese LYsungsbreite ermdglicht es neben der eigent-
lichen Zweckfunktion noch eine Vielzahl von Restrik-
tionen und anderen zusdtzlichen Bedingungen zu er-
fiillen. Da in der Konzeptphase die Suche nach Losun-
gen hauptsdchlich auf die Erfilllung der Hauptfunk-
tionen ausgerichtet ist, findet die Berlicksichtigung
des Ger#duschaspektes erst im zweiten Teil dieser Pha-
se, ndmlich in der Beurteilung und Variation der ge-
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fundenen Alternativen unter besonderen Gesichtspunk-
ten statt.

Die Mbaglichkeit, durch Wahl des "richtigen" Konzeptes
Schall garnicht oder nur in geringem Mafie entstehen
zu lassen, ist aber die wirkungsvollste L&sung dieses
Problems, so daf zumindest die drei folgenden Hinwei-
se die Konzeptionsphase beeinflussen sollten:

1. Zur L&sung einer technischen Aufgabe gibt es immer
mehrere physikalische Effekte, die sich u.a. auch
in der Eigenschaft hinsichtlich Schallentstehung
unterscheiden., Durch Wahl der Effekte mit dem
kleinsten und mbglichst kontinuierlichen Energie-
flug findet man mit hoher Wahrscheinlichkeit die
schalltechnisch glinstigste Ldsung.

2. Bei festgelegter Prinziplbsung ist die Wahl von
Wirkk8rpern und ihrer Materialien mit giinstigen
schalldlimpfenden Eigenschaften ein weiteres Mittel
zur Reduzierung der Gerduschentstehung in techni-
schen Systemen,

3. Jeder Gestaltsparameter (Form, Lage, 2Zahl, Ab-
messung, Verbindungsstruktur und Verbindungs-
art) ist geeignet, die Gerduschemission tech-
nischer Systeme zu verdndern. Die Festlegung der
Gestaltsparameter ist von der jeweiligen speziel-
len Aufgabe abhéngig, Zielkriterien sind hier je-
weils die Minderung von Leistungen bzw. Krdften,

Geschwindigkeiten, zu bewegenden Massen usw..

Die Konzeptionsphase wird gegen die nachfolgenden
Phasen durch eine Bewertung und Auswahl abgegrenzt,
bei der das zu erwartende Maschinengerdusch bereits
eine Rolle spielen kann.

3.4 Entwurfs- und Gestaltungsphase

Die Konstruktionsphase des Entwerfens und Gestaltens
ist gekennzeichnet von Optimierungsgesichtspunkten
unter Beachtung aller Restriktionen, hier kann also
den Maschinengerdusch volle Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Durch die schon weiter fortgeschrittene Kon-
struktion mit Vorlage von Zeichnﬁngen und Berechnun-
gen sind in dieser Phase auch die Methoden der tech-
nischen Akustik mit den darin enthaltenen analyti-
schen Verfahren anwendbar. Hier gelten auch die aus
zahlreichen Verdffentlichungen abzuleitenden Grund-
regeln, Gestaltungsprinzipien und Gestaltungsricht-
linien, die dem Konstrukteur durch Beispielsammlun-
gen (wie z.B. VDI 3720) eine methodische Hilfe bie-

ten,

Die zahlreichen Gestaltungsregeln und Hinweise des
Schrifttums sind in /2/ zu den Grundregeln des Kon-
struierens zusammengefaBft, die die Erfiillung der
Hauptfunktion unter Beachtung der wirtschaftlichen
und sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen ge-
widhrleisten sollen. Unter dem Gesichtspunkt, daB
man dem Maschinengerdusch einen ebenso hohen Stel-
lenwert einrdumt wie der sicherheitstechnischen Re-
striktion, kann man eine weitere Grundregel "ldrmarm"
definieren, die neben die bisherigen Gesichtspunkte
tritt und sie zur generellen Zielsetzung ergidnzt
(Bild 5). Damit finden Leitlinien und Hauptmerkmale
des Gestaltens eine auf l&rmtechnische Gesichtspunk-
te bezogene Ergldnzung, wie sie z.B. in /3/ vorge-
schlagen werden (Bild 5).

Houptmerhmal Buoispicle

runktion Wird die vorouschone Fupktion erflillts
Welche Nebenfunktionen sind erfeorderlich?
Beeinflufit dic Restriktion "Lirmarmut” die

Funktionsstruktur?

Wirkprinzip Bringen dic gewdhlten Wirkprinzipicrn den aewiinscli-
ter. Effekt, Wirkunasarad und Rutzen?

Welche Storungen sind aus der Prinzip zu erwarten?
Carantiert das gewdhlte Wirkprinzip einec ver-
gleichsweise geringe Lirmentwicklunqg?

Auslenung Garantieren die gewihlten Formen und Abmessunaen
mit dem vorgesehenen Werkstoff bei der festaeleo~
ten Gebrauchszeit und unter der auftretenden Be-
lastung
ausreichende H al tbarkeit,

zulissige Formdinderun o,

genligende S t a b 1 14 t & t,

genllgende Resonanzfreiheididt,
stérunosfreie Ausde hnunag,
annehmbares XK orrosions-und Ver -

schleitBverhalten?

Sind die Mechanismen der Llirmerzeugung, -leitung
und ~abstrahlung beachtet?

Sind Richtlinien zur Lirmvermeidunc berlicksich-
tigt?

Sicherheit Sind die Bauteil-, Funktions-, Arbeits- und Um-
weltsicherheit beeinflussenden Faktoren berilck-

sichtigt?

Ergonomie Sind die Mensch-Maschine-Beziehungen beachtet?
Sind Belastungen oder Beeintréchtigunaen vermieden?
Wurde auf gute Formgestaltung (Design} geachtet?
8ind die Vorschriften zur Lirmemission beachtet?

Fertigung Sind Fertigungsgesichtspunkte in technologischer
und wirtschaftlicher Hinsicht berficksichtigt?
Kdnnen Fertigungstoleranzen und Oberflichengiite
hinsichtlich der Lirmarmut optimiert werden?

Kontrolle Sind die notwendigen Kontrollen wihrend und nach
der Fertigung oder zu einem sonst erforderlichen
Zeitpunkt mdglich und als solche veranlaBt?

Montage Kénnen alle inner- und auBerbetrieblichen Hontage-
vorgidnge einfach und eindeutig vorgenommen werden?
Beeinflussen Montacefehler oder Montagevorgdinge
die Lirmentstehung oder Leitung?

Transport Sind inner- und auBerbetriebliche Transportbedin-
gungen und -risiken Uberpriift und beriicksichtiot?

Gebrauch Sind alle beim Gebrauch oder Betrieb auftreten-
den Erscheinungen, wie z.B. Gerdusch, Erschiit-
terung, Handhabung in ausreichendem MaBe beach-
tet?

Sind alle Kundenforderungen beziiglich der Lirm-
armut erfiillt

Instandhaltung Sind die flir eine Wartung, Inspektion und In-
standsetzung erforderlichen Mafinahmen in sicherer
Weise durchflihr- und kontrollierbar?

Kosten Sind vorgegebene Kostengrenzen einzuhalten?
Entstehen zus#tzliche Betriebs- oder Nebenkosten?
Welche zusdtzlichen LiErmminderunasmafnahmen sind
notwendig und wirtschaftlich vertretbar?

Termin Sind die Termine einhaltbar?
Gibt es Gestaltunasméglichkeiten, die die Ter-
minsituation verbessern k&nnen?

B1ld 5: Leitlinie nach /4/ mit Hauptmerkmalen beim
Gestalten unter Einbeziehung der Forderung

"Larmarm"

Aus den Grundregeln der Gestaltung ergeben sich ent-
sprechend den Leitlinien Gestaltungsrichtlinien, die
diese Grundregeln unterstiitzen und die Mtglichkeiten
ihrer Erfilllung prézisieren. Im Sinne des methodischen
Konstruierens ist das Entwickeln ldrmarmer Maschi-

nen unter diesen Gestaltungsrichtlinien einzuordnen,
der Konstrukteur kann sich dabei bestimmter Prinzi-
pien zur BErreichung des gewiinschten Effektes bedienen.
Den in /4/ genannten Gestaltungsrichtlinien kann in
jedem Falle die Richtlinie "lédrmarm” hinzugefiigt wer-
den, wobei eine Einordnung in die Gestaltungsricht-
linien eher gerechtfertigt ist als eine Aufnahme in
die Grundregeln. Da der Optimierungsvorgang der Ge-
staltung und die wechselweise Beeinflussung der Ge-
staltungsrichtlinien sich weitgehend aus dem iibrigen
allgemeinen KonstruktionsprozeB als Einheit herausl&-
sen lassen, kann man gerade in diesem TeilprozeBf eine
weitgehende und sinnvolle Anwendung der Grundlagen der
Maschinenakustik betreiben und Gestaltungsprinzipien
mit spezieller Zielformulierung aus der Maschinenaku-
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-~ biegeweiche Gestaltung der
abstrahlenden Platte

- Verwenduna von Materialien
mit groBer Masse pro FlH-
cheneinheit

vVerhinderung der Schallwirkung
auf die Umgebung

b~ Abschirmung der Umgebung

- Abschirmung ohne K&rper-
schallkontakt zur Maschine

~ Abschirmung aus schalldim-
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stik entwickeln. Unter Anwendung der in Abschnitt 2.
formulierten maschinenakustischen Gesichtspunkte 148t

sich die Richtlinie "l&drmarm" wie folgt unterteilen:

1. Vermeidung oder Minderung der Schallentstehung

Erkennen der Schallquellen und Verminderung oder im
Idealfall Vermeidung der Schallentstehung.

2. Verhinderung oder Minderung des Schalleintritts in
das Bauteil

Durch geeignete Gestaltung ist anzustreben, den Uber-
gang des Schalls von der Schallquelle in das Bauteil
méalichst gering zu halten,

3. Verhinderung oder Minderung der Schallausbreitung

in der Konstruktion

Durch GestaltungsmaBnahmen und/oder Werkstoffauswahl
ist der Schallausbreitung in den Bauteilen einer
Konstruktion ein méglichst grofer Widerstand entge-

YJunzusetzen,

4, Verhinderung oder Minderung der Schallabstrahlung

grkennen der filr die Schallabstrahlung geeigneten
strukturen und Minderung des abgestrahlen Schalls

durch die optimale Gestaltung und Werkstoffwahl.

5. Verhinderung der Schallwirkung auf die Umgebung

Schutz der Umgebung und des Bedienungspersonals vor
der Schallemission der Maschine.

Die Auswirkung dieser Richtlinien auf die Entwick-
lunyg von Baustrukturen, die der Anforderung der
Lirmarmut am besten gerecht werden, filhrt zu einer
flille von detaillierten,beschriebenen Richtlinien,
weiteren Hinweisen und Beispielen aus den verschie-
densten Anwendungsgebieten des Maschinenbaus. Eine
Ubersicht dber die aus diesen Richtlinien abzulei-
tenden speziellen Hinweise gibt Bild 6. In /3/

wird ausgehend von der Systematik des Bildes 6 die
bestehende Literatur, insbesondere die Richtlinie

VDI 3720 auf eine M8glichkeit zur systematischen
ginordnung der dort aufgefilhrten Beispiele unter-
sucht. Das Ergebnis zeigt eindeutig, daf eine Ver-
knilpfung larmtechnischer GCesichtspunkte mit der Kon-
struktionsmethodik zumindestens in der Phase der
petaillierung und Ausarbeitung vereinbar ist und das
mit Bild 6 ein logischer Aufbau von Konstruktions-
rictitlinien gegeben ist, in den sich die bisheri-

gen Erfahrungen auf diesem Gebiet einfilgen lassen.

Suiw )l ELtwn

/1/ Koller, R.: Restriktionsgerechtes Konstruieren.
Konstruktion 31 (1979), Nr., 9, S. 352-
156

/2/ Ehrlenspiel, K,: Betriebsforderungen an Maschinen -
Bedeutung und Einteilung.
Konstruktion 29 (1977), s. 29-35

/3/ Dietz, P.; Kurze, U.: Beriicksichtigung schalltechni-
scher Gesichtspunkte in der Maschinen-
konstruktion,

Bericht im Auftrag der Bundesanstalt
far Arbeitsforschung und Unfall-

schutz, erscheint in Karze

/4/ pahl, G. und Beitz, W.: Konstruktionslehre.
Springer-Verlag 1977.

/5/ Midller, H.W.: Praxisreport Maschinenakustik.

Forschungshefte des Forschungskurato-

riums Maschinenbau, e.V., Heft 102, 1983.



UNTERSUCHUNG ZUR BESTIMMUNG DES INNERHALB VON ZAHNWELLEN UND ZAHN-
NABEN HERRSCHENDEN BEANSPRUCHUNGSZUSTANDES

Villmer, F.-J.

Einleitung

Im Maschinen- und Fahrzeugbau werden Welle-Nabe-Ver-
bindungen hdufig als Zahnwellenverbindungen nach

DIN 5480 ausgefhrt. Ihr Einsatzgebiet liegt in der
Ubertragung groBer Momente bei gleichzeitiger Ge-
widhrleistung einer axialen Verschieblichkeit, eine
in der Antriebstechnik hdufig geforderte Karbination.
Dazu kommen noch die Vorteile einer kostengiinstigen
Herstellung in grofien Serien durch moderne Ferti-
gungsver fahren sowie ein liickenloser Aufbau nach den
Bestimmungsgrffen Modul und Bezugsdurchmesser, wobei
bewuBt die MOglichkeit zur Profilverschiebung genutzt
wurde. Trotz dieser vielfdltigen Vorteile und des
verbreiteten Einsatzes zeigen Schadensf&dlle an sol-
chen Verbindungen immer wieder, daB die rechneri-
sche Auslegung noch nicht zufriedenstellen kann. Vor
allem gilt dies fir die Erfassung des Spannungszu-
standes innerhalb des einzelnen Zahnwellen- oder
Zahnnabenzahns unter verschiedenen Belastungen, Hier-
fiir sollen im folgenden erste Ansétze und Denkan-
stbBe geliefert werden.
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Bild 1: FE-Struktur eines Einzelzahnes DIN 5480 -
50 x 2 x 24 mit 369 Knotenpunkten und 322
Scheibenelementen

Untersuchungsme thode

Die Forderung nach exakteren Auslegungsverfahren
fuhrte zu einer Vielzahl von Untersuchungen, die den
EinfluB der Lastaufteilung auf die einzelnen Zihne
und die Lastverteilung iiber der Verbindungsldnge be-
inhalten. Grundlegende Arbeiten auf diesem Gebiet,
die auch Eingang in die aktuelle Normung fanden, wur-
den von Dietz /1/ geleistet. Die Bemessungsgrundla-
gen erfordern die Kenntnis des Beanspruchungszustan-
des innerhalb eines Zahnes, um die fiir die Schadens-
fdlle verantwortlichen kritischen Zustéq@e zu bestim-
men. Dies wird in der vorliegenden Untersuchung mit
ebenen Rechnungen nach der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM) angestrebt., Gerechnet wird dabei mit dem
am Institut entwickelten Programm MWSTATIC, das eine
auf ebene Rechnungen zugeschnittene Variante des Ge-
neral-Purpose-Programms SAP IV, angereichert mit zu-
sdtzlichen Postprozessoren, darstellt. Als geometri-
sche Basis diente die Verzahnung DIN 5480 - 50 x 2 x24,
die relativ h8ufig eingesetzt wird und dabei ein ge-
brduchliches Modul-Bezugsdurchmesser-Verh4ltnis auf-
weist. Die FE-Struktur (Bild 1) wurde rechnerge-
stiitzt erstellt, so daB Anderungen an der Struktur
schnell durchfidhrbar sind.
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Bild 2: Einspannmodelle von links:
a} Vergleichsmodell, b) "Zugzahn", ¢} "Druck-
zahn", d) Hohlwelleneinspannung



Ergebnisse der FE-Rechnungen

Zahnfufbiegespannungen

Bel der Darstellung der ZahnfuBbiegespannungen er-
folgt die Zuordnung zur FE-Struktur entsprechend
Bild 5.

#/eat
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Eild 3: Anlage der Flanken bei Profilformfehlern im
unbelasteten Zustand (aus /1/)

Einspannmodellé

Den Einspannbedingunagen kommt die Aufgabe zu, die
Struktur in ihren Freiheltscraden einzuschrinken und
damit eine Starrk®8rperverschiebung auszuschlieBen.
Ausgewdhlt wurden vier unterschiedliche Einspannmo-
delle: )

1) Vergleichsmodell als Drehmomentsimulation (Bild 2 a)
2) Einspannmodell "Zugzahn" (Bild 2 b)

3) Einspannmodell "Druckzahn" (Bild 2 c)

4) Hohlwelleneinspannung (Bild 2 d4)

Lastverteilung ilber der Zahnh8he

Aus /1/ ist bekannt, daB die Belastung i{lber der Zahn- Bild 5: Zuordnung von Spannungsverl#ufen und FE-
h&he nicht konstant, sondern vielmehr charakteristisch Struktur

parabelfdrmig ist. Zudem hingt die Lastverteilung
tiber der Zahnh8he vom Eingriffswinkel, der flir diese
Untersuchung mit 30 Grad festliegt, und dem Zusam-
menspiel der Profilformfehler ab. Die sich daraus
ergebenden Kopf- oder FuBtriger (Bild 3) filhren zu
einem starken Anwachsen der Flankenpressung 1m Be-

In den folgenden Darstellungen sind die tangential
im lastfreien Rand der ZahnfuBrundung liegenden Nor-
malspannungen in Abh8ngigkeit von der Art der Flan-

kenbelastung dargestellt. Es wurde eine Normierung
reich der priméren Berilhrstelle. Daraus erageben sich auf den maximal auftretenden Wert vorgenommen.
fir die numerische Berechnung 3 Lastfille:

1) Normaltragen mit parabolischem Lastverlauf Druckspannungen in der lastabgewandten ZahnfuBaus-
(Bild 4 a) rundung

2) Kopftragen mit linear zum Kopf ansteigender Last In der lastabgewandten ZahnfuBrundung ist die Form

(Bild 4 b) R der Spannungsverldufe unabhingig von der Art der
3) FuBtragen mit linear zum FuB ansteigender Last Flankenbelastung (Bild 6), das Spannungsmaximum
(Biid 4 c) s wird

stets an derselben Stelle erreicht, Die unterschied-
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Bild 4: Flankenlastverteilungen fir die FE-Rech-
nungen von links: a) Normaltragen, b) Kopf-

tragen, c¢) FuBtragen
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Bild 7: Normierte Darstellung der ZahnfuBbiegespan-

nungsverliufe (Lastseite)

lichen Flankenbelastungen wirken sich lediglich auf
die Betrdge der Spannungen aus. Ein Kopftriger ver-
ursacht in diesem Bereich ca. 21 % h&here, ein FuB-

trédger etwa 23 % niledrigere Spannungen als ein Nor-
maltrdger,

Zugspannungen in der lastseitigen ZahnfuSrundung

Der Beanspruchungszustand in dieser ZahnfuBrundung
wird stark von der Form der Flankenbelastung béein-
‘flust (Bild 7), dabei ist die Lage des Spannungs-
maximums aber immer gleich. Den unglinstigsten Span-
nungsverlauf welst der FuBtriger auf, weil der Span-
nungsanstieg zum Maximalwert HuBerst steil erfolgt
(hoher Spannungsgradient). Dies 148t sich darauf
zuriickfithren, daf das Druckspannungsfeld, hervorge-
rufen durch die besonders hohe Flankendruckbela-

11

stung im ZahnfuBbereich, das durch die Zahnbieguna
hervorgerufene Zugspannungsfeld im dicht anschlies-
senden ZahnfuBspannungsgebiet zunlichst kompensiert.
Folgerichtig welst der Kopftrlger in diesem Bereich
den geringsten Spannungsgradienten auf. Nach Errei-
chen des Spannungsmaximums schwlcht sich der Ein-
fluB der Flankenbelastunqg deutlich ab, die Spannun-
gen unterscheiden sich lediglich durch einen Propor-
tionalitdtsfaktor. Betragsmifig weichen die Spannun-
gen in diesem Bereich gegenilber dem Normaltrdger um
+ 4 % ab.

Die Ermittlung des Spannungswinkels

Zur Kennzeichnung der Lage des Ortes maximaler Zahn-
fuBbiegespannung wird flir Laufverzahnungen nach

DIN 3990 der Spannungswinkel XA definiert, der zwi-
schen der Zahnmittellinie und der Tangente an dem
Punkt hdchster Spannung in der ZahnfuSrundung gemes-—
sen wird (Bild 8).

™

Bild 8: Zur Definition des Spannungswinkels

Fiir Laufverzahnungen mit einer Zahnhthe

h=hg+h =6/6m+7/6m= 2,166m

wird dieser Tangentenwinkel mit A = 30 Grad angenom-
men {gewonnen aus spannungsoptischen Versuchen bei
Einzeleingriff am Zahnkopfpunkt). Fiilr Zahnwellen nach
DIN 5480 mit 30 Grad Eingriffswinkel, deren Gesamt-
zahnhhe h = hf + ha = 0,55 m + 0,45 m = Im betrigt,
wird daher ein Winkel um 60 Grad erwartet.

Der Spannungswinkel wurde sowohl fiir die belastete
als auch fiir die unbelastete Zahnseite bei verschie-
denen Einspannbedingungen und Belastungsformen be-
stimmt (Tabelle 1).

Zahnselte
belastet unbelasiet Einspannbedingung Belastungstorm
M W
o2, 3° 34,7° Zupzehn Normsitréger
ez, 3° 34,7° Zugzemn Kopfirhger
62,3° 34,7° Zugzehn Fubtrper
42, 7° 58, 4° Druckzahn hormaitrdger
38, 5° a4z, 7° Vergtelchsmodell Momentenbelastung
54, 4° s0, 5° Hohiwellen- Normalirsger
elnspannung

Tab. 1: Der Spannungswinkel A in Abh#ngigkeit der

untersuchten Parameter




Aus den Rechnungen lassen sich folgende Schl&ﬁfol-
Jerungen ableiten: Die GroBe des Spannungswinkels A
i1st unabhdngig von der Art der Flankenbelastung
(Normaltragen, Kopftragen, FuBtragen), wenn nicht

gleichzeitig die Einspannungsart variiert wird.

Die Einspannbedingung als primire EinfluBSgr&ge des
verformungsverhaltens bei FE-Rechnungen beeinfluBft
bel gleicher Flankenbelastung die Gr&Be des Span-
nungswinkels maBgeblich.

Die Verzahnungsgeometrie muf ebenfalls als ein wich-
tiger EinfluBfaktor fir den Spannungswinkel angese-
hen werden. Bei gleicher Flankenlast und gleicher
Einspannbedingung ergaben sich fir Wellen~- und Na-
benzahn (hier bel einer Verzahnung DIN 5480 -

50 x 2 x 24 untersucht) unterschiedliche Winkel. Der
Spannungswinkel einer AuBenverzahnung war dabei um
13 % kleiner und zwar sowohl auf der belasteten als
auch auf der unbelasteten Zahnseite.

Aufgrund des breiten Streubereichs des Spannungswin-
kels X in Abhdngigkeit von den variierten Parametern
ist es notwendig, aus der Realitlitsnihe des jeweili-
gen Verformungsverhaltens die beste Anniherung an den
tatsdchlichen Winkel abzuschitzen. Dies ist beim
Modell "Zugzahn" gegeben, so dag auf der belasteten
Zahnseite von einem Spannungswinkel X = 62 Grad aus-
gegangen werden kann,

]
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Bild 9: Darstellung der Spannungsverléufe iiber der
ZahnfufSbruchsehne

Spannungen in der ZahnfuBbruchsehne

Fir den Nachwels der Tragfihigkeit einer Zahnwellen-
verbindung ist die Kenntnis des Beanspruchungszustan-
des in der ZahnfuBbruchsehne von entscheidender Be-
deutung. Dabei wird die ZahnfuBbruchsehne als Verbin-
dungslinie zwischen den Orten maximaler Spannung in
den FuBrundungen definiert, deren Ldnge flr einen

nicht profilverschobenen Wellenzahn m s, = 2,17 m

F
zu veranschlagen ist.

per Beanspruchungszustand in dieser Sehne kann auf 3
Spannungskomponenten reduziert werden: Normalspannun-
gen senkrecht (cz) und parallel (o ) sowie Schubspan-

nungen (1) parallel zur ZahnfuBbruchsehne.

Die Beanspruchungen wurden fir die verschiedenen Flan-
kenlasten ausgewertet und die auf den jeweiligen Maxi-
malwert normierten Verliufe gemis Bild 9 iber der
ZahnfuBbruchsehne aufgetragen (Bild 10.1 bis 10.3}).
Die ermittelten Beanspruchungsverliufe Uber der Zahn-

fuBbruchsehne zeigen gravierende Unterschiede zu den
aus der elementaren Balkenbiegungslehre ableitbaren
Verldufen.

Normalspannung 9,

Diese Spannungskomponente entspricht in ihrer Richtung
der Biegespannung. Abweichungen vom aus der Theorie er-
warteten linearen Spannungsverlauf sind sowohl auf

die Elnfllisse der Kerbwirkung der ZahnfuBrundung als
auch auf die radialen Zahnkraftanteile sowie die Ni-
he zur Krafteinleitung zurfickzufithren. Infolge der
Radialkrdfte wird die Spannungskurve in Richtung
Druckbereich verschoben, so daB die neutrale Faser

zur belasteten Zahnseite wandert, dabel ist dieser
Effekt um so ausgeprédgter, je niher die Resultieren-
de aus der Flankenbelastung am ZahnfuB liegt.

In unmittelbarem Zusammenhang hiermit steht die Um-
orientierung der Kurvenverldufe nach einem lokalen
Druckspannungsmaximum. Es zeigt sich, daB nach Er-
reichen des Druckspannungsgebietes ein lokales Ma~
ximum durchlaufen wird, in dessen AnschluB die
Druckspannungswerte in Richtung der unbelasteten
Zahnseite wieder abnehmen, und zwar um so steiler,
je weiter die neutrale Faser zur Lastseite hin ver-
schoben ist.
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Bild 10.1: Normierte Normalspannungskomponente ¢,
senkrecht zur ZzahnfuBbruchsehne



Der weitere Verlauf ist dann weitgehend unabhdnola
von der Form der Flankenbelastung: Die épannungspro-
file durchlaufen ein brtliches Druckspannungsmini-
mum, das stets an gleicher Stelle der ZahnfuBbruch-
sehne auftritt. Erwlhnenswert ist auch die schroffe
Umkehrung des sich an das Minimum anschlieBenden
Spannungsanstiegs in einen Druckspannungsabfall im
Gebiet der lastabgewandten ZahnfuBrundung, was durch

den EinfluB der Kerbe begriindet werden kann.

Diese Kurvenverldufe sind nahezu identisch bei ver-
schiedenen Einspannbedingungen.

Normalspannung oy

Der Verlauf dieser parallel zur ZahnfuBbruchsehne
liegenden Spannungen erweist sich als sehr qlatt.
Aufgrund der Zahngeometrie st88t die ZahnfuBbruch-
sehne nicht senkrecht auf die lastfreien R&nder der
ZahnfuBrundungen, so daB auch am Rand eine von Null
verschiedene Normalspannung auftreten kann. Die be-

sonders in diesen Bereichen auftretenden Spannungs-

Uberhthungen finden ihre Begriindung in der relativ
scharfen Kerbe des FuBrundungsradius. Dabei wird die
lastseitige ZahnfuBrundung durch diese Spannung
nahezu fiinfmal so stark beansprucht wile die last-
Die unterschiedlichen Flankenlastfor-
men wirken sich im Gegensatz zu den Uy-Kurven nicht

abgewandte.

besonders stark auf diese Spannungskomponente aus.
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Eilc 10.2: Neormierte Wormalspannungskomponente o

Y
parallel zur ZahnfuBbruchsehne

Schubspannung 1

Nach der elementaren Theorie tritt am Biegebalken im
ungestdrten Querschnitt ein parabelfdrmiger Schub-
spannungsverlauf 1 mit einem Maximum in der neutra-
len Faser auf. Die am Zahnwellenzahn ermittelten
Schubspannungsverliufe weichen hiervon erheblich ab,
die maximalen Spannungswerte treten infolge der Kerb-
wirkung der ZahnfuBrundungen nicht in der Mitte, son-
dern vielmehr am Rand auf. Im mittleren Bereich der
Sehne stellt sich ein nahezu linear steigender Ver-
lauf ein. Dieser wird im Bereilch des lastseitiocen

ZahnfuBes durch ein lokales Minimum unterbrochen,
welches entscheidend durch die Form der Flanken-
belastung bestimmt ist. Die hier diskutierten

Spannungsverldufe finden eine Bestitigung durch
neuere spannungsoptische Ergebnisse /6/ an Lauf-
verzahnungen mit flichenhaften Eingriffsverhslt-

nissen, wie Axicon- und Novikov-Verzahnungen.
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BEild 10.23: Normierte Schubspannungskomponente 1
parallel und senkrecht zur Zahnfuk-
bruchsehne
Zusammenfassung

Ebene FE-Rechnungen stellen ein geeignetes Mittel zur
Untersuchung des Spannungszustandes in Zahnwellen-
z8hnen dar, sofern man die Strukturerstellung rech-
nergestlitzt durchfiihrt und den Einspannbedingungen
die erforderliche Aufmerksamkeit schenkt. In dieser
Untersuchung konnten auf diese Welse Angaben lber die
Beanspruchungszustidnde im Bereich der Zahnfufrundun-
gen gewonnen werden, Danach ist eine Uberarbeitung
der filir die Auslegung von Zahnwellenverbindungen zu-
grunde gelegten kritischen Beanspruchungswerte not-
wendig. Ausgehend von der vorliegenden Untersuchung
kbnnen Optimierungen der Zahngeometrie unter den Ge-
sichtspunkten der Beanspruchungsverringerung und der

Fertigungsvereinfachung durchgefiihrt werden.
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FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSGERECHTE OPTIMIERUNG EINER SEILTROMMEL-

SONDERKONSTRUKTION

=

Zapf, R.

Bel Seilltrommeln treten insbesondere bei mehrfacher
Bewicklung durch das "Aufsteigen® des Seils von ei-
ner Lage zur ndchsten und durch die hohen axialen
Krédfte des Seilpakets extreme Beanspruchungen der
Bordscheiben selbst und am Ubergang dieser zum Trom-
melmantel auf, Bild 1 gibt eine Ubersicht i{iber die
grundsdtzlich am AnschluB der Endscheibe wirkenden
Beanspruchungen. Eine zus&tzliche Schwichung ent-
steht noch durch die genau in diesem Bereich ange-
ordnete Seilenddurchfiihrung.

0, Bolkenbiegung
durch Endscheibenkratle

0, Trommetbiegung

I-1" Querkrofischub
durch Ercischeibenkralie

— 0," Umnfangsspannung
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durch Endscheibenkrolte
Trommelbiegung

Querkraltschub

Torsionssponnung
Umfangsspannung
Axialspannung

Biegespannung

Bild 1: Grundsdtzliche Beanspruchungen am

AnschluB der Endscheiber

Bei einer als SchweiBkonstruktion ausgefilhrten Seil-
trommel, die wegen des begrenzten axialen Einbau-
raums und der vorgegdebenen Seilldnge mit 42 Seilla-
gen bewickelt werden muBte, traten im Betrieb starke
Verformungen auf, die zum Anstreifen der Bordschei-
benringe an die Tragkonstruktion fihrten und damit
die Winde funktionsuntiichtig machten. Eine Verstdr-
kung der Bordscheiben durch das EinschweiBen zusétz-
licher radialer Stitzbleche zeigte im Betrieb keine
ausreichende Funktionssicherheit, so daf eine Neu-
gestaltung des Trommelendscheibenbereichs vorgenom-

men werden mufBite.

Unter Verwendung der in /1/ dargestellten Theorie

zur Seiltrommelberechnung wurden zundchst mit dem da-
zu geh®renden Programm die Belastungsgréfen ermit-
telt. Dabei wird die‘Trommel mechanisch ersetzt durch
ein System biegeelastischer Zylinderschalen und Schei-
ben/Platten. Die Wickelspannung wird durch eine der
Windungszahl entsprechende Anzahl "aufgeschrumpfter"
Ringe simuliert. Die Aufnahme von Wickelspannungen
der jeweils obersten Lage durch die unteren Lagen
wird im Rechenprogramm ebenso beriicksichtigt, wie die
zussitzlichen Belastungen durch das "Aufsteigen® von
einer Seillage auf die nichste. Da die Windungen wech-

selweise von Lage zu Lage ansteigen, ergeben sich fiir

die rechte und linke Endscheibe unterschiedliche Bela-
stungen.

Die Detailgestaltung der Seiltrommel und ihre Optimie-
rung erfolgte mit Hilfe der Methode der finiten Ele-
mente, wobei wie bei der Belastungsermittlung ein
rotationssymmetrisches System zugrunde gelegt wur-
de und die, wie beschrieben, berechneten Lasten an-
teilsmiBig auf die Elementstruktur verteilt wurden.
Die Einspannbedingungen sind durch die Einbindung
der Struktur in die Gesamtkonstruktion im Bereich
der Lage vorgegeben, aber mechanisch nicht eindeu-
tig definierbar, da nur einfache Bronzegleitlager
verwendung finden, deren Tragverhalten von der Fer-
tigungs~, Einbau- und VerschleiBsituation abhdngen.
Zur Abschidtzung des Einflusses der Lagerbedingungen
und zur Erkennung des ungiinstigsten Béanspruchungs-
falles werden alle Konstruktionsvarianten jeweils

mit drei unterschiedlichen Lagerausfiihrungen gerech-

net:
- Festlager (Bild 2)
- loses Kipplager (Bild 3)
- Loslager (Bild 4)

Die Bilder 2, 3 und 4 zeigen deutlich, daB die La-
gerung mit dem losen Kipplager den kritischsten Bela-
stungsfall darstellen. Zur ErhShung der Steifigkeit

wurde dann im wesentlichen die Bordscheibenbreite

und die Ausrundung am Ubergang Trommel/Endscheibe va-
riiert. In den Bildern 5 bis 10 sind die Verformungen
der einzelnen Varianten jeweils filir den kritischsten
Fall dargestellt (Bild 5 bis 10).

0 W e o

Bild 2 : Verschiebungen 50-fach vergréBert

Version 1, Festlager
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on Bild 5 : Verschiebungen 50-fach vergrbfert

version 2, Kipplager
Bild 3 : Verschiebungen 50-fach vergrbtfert

Version 1, Kipplager

[t

-

0 o
T
1
|
T
1

mane
s

T

e

BCEEHLy

N

el |
et
SRR RN
SRR
HH-HH
HA L

Bild 6 : verschiebungen 50-fach vergrbBert
version 3, Kipplager
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Bild 4 Verschiebungen 50-fach vergrbfert

Version 1, Loslager

L

Die endgiiltige Ausfiihrung, Version 7, stellt sowohl ]
ninsichtlich der Materialbeanspruchung als auch der

Verformung ein Optimum dessen dar, was im Rahmen der 2

vorgegebenen Randbedingungen - Einbauraum, Lagerung,

Seilldnge etc. - mdglich ist. Die Bordscheiben werden

dabei nicht mehr als geschweiBte Blechkonstruktion

|
ausgefiihrt, sondern aus StahlguB gefertigt, und die
SchweiBnaht fiir den TrommelschluB ist in den Bereich B

kleiner Trommelbiegebeanspruchungen gelegt.

Bild 7 : Verschiebungen 50-fach vergrbBert
version 4, Kipplager
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OPTIMIERUNG EINES DREHMASCHINENBETTES DURCH VERFORMUNGSRECHNUNGEN

MIT HILFE DER FE-METHODE

Dietz, P.

1, Obijekt und Problemstellung

Die Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu hochproduk-
tiven, automatisch beschickten flexiblen Fertigungs-
zentren fihrt z. T, zu v8llig neuen Bauformen, Kenn-
zeichnend hierflr ist neben der Ausrilstung der Ma-
schinen mit NC-Steuerung die konstruktive Gestaltung
selbst: Hohe Zerspanungskrdfte und Leistungen verlan-
gen eine biege- und verwindungssteife Bettkonstruk-
tion mit hoher thermischer und dynamischer Stabilitit.
Die bei hochproduktiver Fertigung anfallende groBe
Spanemenge muf mbglichst ungehindert entsorgt werden,
um eine Aufheizung der Maschine zu vermeiden. Der
Aufbau von Fertigungssystemen verlangt eine Konstruk-
tion in Baukastensystematik {vgl. /1/). SchlieBlich
erfordert das automatische Be- und Entladen der Werk-

stiicke, der automatische Werkzeugwechsel und die Zu-
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Bild 1: Flexibles Drehzentrum mit 2 Doppelspindel-
Senkrechtdrehmaschinen, Beladung durch Ro-

boter

Bild 2: Doppelspindel-Senkrechtdrehmaschine fiir Tei-
le mit Spanndurchmesser 800 mm

glinglichkeit der Maschine zur Uberwachung und fir den
manuellen Eingriff eine Berlicksichtigung im konzep-
tionellen Aufbau der Maschine.

Die genannten Forderungen flihrten im vorliegenden
Fall zu einem modular aufgebauten Senkrecht-Drehma-
schinensystem fiir die Drehbearbeitung von Werkstiik-
ken im Bereich 400 bis 1500 mm Durchmesser. Bild 1
zelgt den konzeptionellen Aufbau der Drehfertigung
mit Mehrmaschinenbeladuna durch einen Roboter und
Pendelbearbeitung durch Doppelspindelmaschine (vgl.
/2/). Hierbei ist eine Beladung von der Riickseite
der Maschine vorgesehen, um die Beobachtung und den
manuellen Eingriff nicht zu stdren (Sicherheitsbe-
stimmungen). Dieses erfordert Durchbriiche im Maschi-
nenbett hinter den Drehspindeln. Hinzu kommt, daB
bei Doppelspindel-~Maschinensystemen auf der einen
Seite beispielsweise eine Schlichtbearbeitung mit
héchster Prizision vorgenommen werden kann, wdhrend
auf der anderen Seite mit grdftmbglichen Zerspamngs-
daten geschruppt wird.

Fir -die Neukonstruktion des Prototyps einer Baurei-
he von Doppel-Vertikaldrehmaschinen ist im Hinblick
auf die oben geschilderten Forderungen die Steifig-
keit des Maschihenbettes zu beurteilen. Bild 2 zeigt
die fertige Maschine von der Bedienungsseite, Bild 3
verdeutlicht die Beladung durch Roboter von der Riick-
seite und die damit notwendigen Durchbriiche im Ma-

schinenbett. Bild 4 zeigt den Aufbau des Maschinen-
bettes in der Montage. Die Untersuchung bezieht sich
auf die statische Stabilitdt der Maschinenbettkon-

struktion unter dem EinfluB verschieden angenommener




Bild 3: Beladesituation, Blick auf Riickseite der Ma-

schine

Bild 4: Untersuchtes maschinengestell mit Druchbrii-

chen

Bearbeitungsarten und Positionen der Werkzeuge. Alle
Verformungen sind beziiglich ihrer Auswirkung auf das
Drehergebnis zu beurteilen, in den Rechnungen sind
gleiche und unterschiedliche Bearbeitungsvorginge an
beiden Spindeln (z.B. links Schruppen, rechts Schlich-
ten) zu berlicksichtigen., Bild 5 gibt einen Uber-
blick {iber die berechneten Lastfdlle, wobei "keine
Bearbeitung" jeweils die beziiglich der Genauigkeit
besonders kritische Schlichtzerspanung simuliert.

2. Durchfiihrung der Untersuchung

Die Rechnungen wurden unter Verwendung des Programm-
systems SAP IV vorgenommen, zur Minimierung der aus-
serordentlich speicherintensiven Rechnungen wurde
das Problem in ein ebenes und ein r&umliches Teil-
problem unterteilt. Mit der ebenen Untersuchung wur-
de zundchst das Verhalten des Querschnittes simu-
liert und die Auswirkungen (Verschiebungen) bei ver-

schiedenen Lastfdllen auf den Querschnitt untersucht.



Werkhzeuge inp unterster

Position

linke Spindel

rechte Spindel

Bohren
Bohren
Drehen
bDrehen
Bohren

Kombination aus Bohren
und Drehen

Kombination aus Bohren
und Drehen

Bohren
keine Bearbeitung
Drehen
keine Bearbeitung
Drehen

Kombination aus Bohren
und Drehen

keine Bearbeitung

Werkzeuge in oberster Position

linke Spindel

rechte Spindel

Bohren
Bohren
Drehen
Drehen
Bohren

Kombination aus Bohren
und Drehen

Kombination aus Bohren
und Drehen

Bohren
keine Bearbeitung
Drehen
keine Bearbeitung
Drehen

Kombination aus Bohren
und Drehen

keine Bearbeitung

Bild 5: Lastfdlle fiir die Berechnung

Bild 6: Querschnittsstruktur des Maschinenbettes.

links:

Bereich auBerhalb der Verrippung

rechts: Bereich mit Verrippung

Nej

Insbesondere konnte damit der Einfluf der Querschot-
ten und Verrippungen auf die Steifigkeit des Maschi-
Die Rech-
nungen mit r&umlichen FEM-Strukturen dienen der Un~

nenbett-Querschnittes abgeschitzt werden.

tersuchung des Einflusses der Maschinenbett-Durch-
briiche auf die lokalen Verformungen in Abhincigkeit
von der Lingsachse des Bettes. Es werden damit die
Verschiebungen (Biegelinien) der beiden Planfithrungs-

leisten analysiert.

Basis aller erstellten FE~Strukturen bildet die Quer-
schnittsstruktur fiir die ebenen Untersuchungen

(Bild 6) ,wobei zu unterscheiden ist 2zwischen dem ver-
rippten Bereich und den Bereichen zwischen den Rip-
pen. Hieraus wurden mittels Generalisierungsprogram-
men die rdumlichen Strukturen erstellt (Bild 7), die
dem Vergleich eines Maschinenbettes mit und ohne
Durchbriichen dienen. Die Grundstruktur hat 199 Kno-
die rdumlichen Strukturen enthalten bis

zu 4975 Knotenpunkte,

tenpunkte,
Zur Festlegung der Randbedin-
gungen werden die jeweiligen AnschluBkonstruktionen
{(Schlitten, Fundament,usw.) als unendlich steif an-

genommen,
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Bild 7: Vereinfacht dargestellte riumliche Struktur.
Oben:
Unten:

Maschine gemdB Konstruktionszeichnung
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Bild 8: Verformungsfigur der ebenen Struktur ohne Ver-
rippung.
Kombination aus Drehen und Bohren in oberster
Position

(Verschiebungen 1000fach vergrodfert)

3. Ergebnisse der ebenen Rechnungen

Als Auszug aus einer Reihe von Verformungsbildern
2eigt Bild 8 den Grenzfall der unglinstigsten Bela-
stung auf die unverrippte Struktur. Das Maschinen-

bett kippt bei dieser Lastsituation aus dem Arbeits-
raum heraus, die Schlittenfiihrungsleisten bewegen
sich nach oben, das Torsionsrohr verformt sich zu
einer Ellipse. Auch die verrippte Struktur zeigt
dnnliche Verformungsbilder. Zahlenvergleiche der
Durchbiegungen lassen erkennen, daf durch die Ver-

rippungen die Verformungen auf 20 bis 30 % gegenliber
der unverrippten Struktur verringert werden. In den
weltaus meisten Lastfillen - insbesondere bei Werk-
zeugpositionen in der N&he der unteren Leiste (Dre-
hen in Futterndhe) - zeigen die Verformungsbilder

kein Herauskippen aus der unverformten Lage sondern
im wesentlichen Parallelverschiebungen der Leisten
(Bild 9). Damit ist auch bei schwerster Zerspanung

die Achsparallelitdt gewdhrleistet.

Aus dem Verformungsplot erkennt man insbesondere
an der Verformung des Torsionsrohres zur Ellipse,
daB die von Querkrdften hervorgerufene Schubverfor-
mung von EinfluB sein kann. Weitere Verbesserungen
bei der Gestaltung des Bettes lassen sich beispiels-
weise durch Umgestaltung der Verschottungen inner-
halb des Torsionsrohres erzielen, wenn man - unter
Berlicksichtigung gieBtechnischer Gesichtspunkte -

mdglichst umlaufende Innenstege anstelle des ein-

Bild 9: Verformungsfigur der ebenen Struktur ohne Ver-
rippung.
Kombination aus Bohren und Drehen in unterster
Position

(Verschiebungen 1000fach vergr&Bert)



seitigen zur Planfilihrungsseite gerichteten verwendet.

Mdgliche weitere Verbesserung der Steifigkeit an den
Planfithrungen k&nnten in einer Verdnderuna der Be-
festigung dieser Flhrungen an das Maschinenbett zu
suchen sein. Quantitative Untersuchungen hierzu wur-
den nicht vorgenommen, da alle Verformungen unter-
halb von 20 um liegen und die vorliegende Konstruk-
tion damit ausgezeichnete Steifigkeitseigenschaften

aufweist.

4. Ergebnisse der rdumlichen Rechnungen

Die Auswertung der r&umlichen Rechenliufe bezieht
sich auf die Darstellung der vertikalen und ho-
rizontalen Verschiebungen der oberen und unteren
Planfihrungsleiste. Die Kr&fte wurden jeweils in
der Mitte der Durchbriiche eingeleitet,

Prinzipiell k®dnnen die aus den ebenen Rechnungen
gewonnenen Verformungstendenzen bestitigt werden.
Die r&umlichen Rechnungen liefern dariilber hinaus
noch Aussagen {lber die Welligkeit ilber der Bett-
lénge, den Einfluf der Bearbeitungskrifte auf die
jeweils andere Maschinenseite und die Abhdngigkeit
der Verformung von der Ausbildung der Durchbriiche.
Um Aussagen (iber die Auswirkung der Maschinenbett-
ver formung auf das Drehergebnis zu machen, miissen
die Verschiebungen gemif Bild 10 auf die Werkzeug-
schneide umgerechnet werden.

'

i

Bild 11 enth&lt die wichtigsten Ergebnisse. Die
Auswertung dieser Daten zeigt, daf alle berechneten
Verformungen des Maschinenbettes weit inperhalb zu-~
ldssiger und fir &hnliche Maschinen bekannter Werte
liegen. Zum Teil tritt durch die Art der Verformung
selbst unter Schruppbedingungen mit héchsten Zerspa-
nungskrdften eine Kompensation der Verschiebunaen
ein, auch die gegenseitige Beeinflussung der Seiten
durch einseitige Schruppbearbeitung kann als gering
betrachtet werden. Bei der Beurteilung dieser Ver-
formungen ist ferner zu beachten, daB die Verti-
kalverformung eine Verformung in Lingsrichtuna der
Drehachse darstellt, fur die im allgemeinen keine
so hohen Genauigkeitsanforderungen gestellt werden
wie fir Durchmesserdnderungen. Bei den Horizontal-
verformungen handelt es sich um Verformungen in der
Bearbeitungsebene, die praktisch keine Auswirkungen
auf das Drehergebnis (Durchmessersnderungen) haben.
Leistenverformungen, die ein Kippen des Schlittens
und damit eine Verformung in Radialrichtung des Dreh-

teiles bewirken, liegen in allen F&llen unter 4 um.

bie Variationsrechnungen zu der Gestaltung der Durch-
briche ergaben, daf ein durchgehendes Maschinenbett
nur eine Verringeruny der Verformungswerte um etwa

10 % bewirkt. Der EinfluB dieser Durchbriiche im Ver-
gleich zu einem durchgehend aufgeschraubten Maschi-
nenbett kann daher als vernachlédssigbar fiir das Dreh-
ergebnis gesehen werden.

max. Verformung max. Verformung rechte Seite
Bearbeitung auf beiden Spindeln Bearbeitung auf linker Spindel
WH (um) WV (um) WH (um) WV {um)
unterste Wkz-Pos. - 42,1 34,6 - 17,7 - 14,5
Bohren
oberste Wkz-Pos. 9,3 33,8 4,2 14,5
unterste Wkz-Pos. 55,3 - 39,6 17,5 - 15,6
Drehen
oberste Wkz~Pos. 9,2 29,7 4 13
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AUSWERTUNG SPANNUNGSOPTISCHER VERSUCHE MIT DIGITAL-RECHENANLAGEN
UNTER ANWENDUNG DES LIEBMANN-VERFAHRENS

Villmer, F.-J.

Zur Auswertuna spannungsoptischer Versuche mit Hilfe
einer Rechenanlage wurden mehrere Prooramme entwik-
kelt, die aus den im Scheibenversuch gemessenen 1.~
nien gleicher Hauptspannungsdifferenz, den Isochro-
maten, und den von einem Programm numerisch ermit-
telten Linien gleicher Hauptspannungssumme, den Ilso-
pachen, eine getrennte Bestimmung der Bauptspannun-
gen o, und o, in beliebigen Modellschnitten ermfgli-
chen. Analog ist bei Plattenversuchen eine getrennte

Bestimmung der Hauptschnittmomente m, und m

1 2

Grundlagen einer Auswertung nach Liebmann

Bei der rechnerischen L®¥sung nach Liebmann geht man
zundchst von den Vertriglichkeitsbedingungen aus.
Diese sagen aus, daR der Zusammenhalt eines ¥irpers
durch die Verformunoc nicht ogest®rt werder darf. Fiir
den Verschiebungswinkel ny bei Scheibenversuchen
gilt dabei die folgende Beziehunag:

627 62( 62:
g;1§i = X+ "‘51 {(Vertrdalichkeitsbedinauno)
' 3% &X

Versuch ergibt : Isochromaten
3 61 - 62
Rechner liefert: lsopachen

» 0 ¢ Gé

Bild 1: Scheibenversuch und Plattenversuch

mialich,

Urilckt man die Verformungsartpfen durch die Beanspru-

chungsarbfen aus, sc erhilt man folaende Cleichuna:

{21 62n 620 6?0 620
xmy X L 4 _—3X - v 2x}
G bxty Byt 6y* &% &x

Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedincunaen

& bt Ho &1
R S’ S XY g
ox oy by Hx

und mit Hilfe der Beziehuna zwischen Elastizjtdte-
und Schubmodul

1

E s+

= G

eraibt sich folgende Beziehung:

2 2
& 4]
(— 4 —=x){c_ + o, ) =0 b lo, * 0o
6x2 6y2 ¥ y

Mittels dieser Differentialagleichunc kann die Span-

nungssumme in jedem Punkt einer Scheibe ermittelt

Versuch ergibt: Isochromaten
» m, - m,

Rechner liefert: Isopachen
2 WH ¢ fhz



und n., getrennt bestim-

1 2
was auch aus dem Mohr'schen Kreis hervorgeht.

werder. Somit lassen sich ¢

men,

.y
3
~J|
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Die Anwendung des Differenzverfahrens zur LOsung der
die durch die
fihrt auf

zu deren L®sung

harmonischen Differentialgleichung,
Vertr8glichkeitsbedingungen gegeben ist,
grofie lineare Gleichungssysteme,
i.a. ein erheblicher Aufwand an Rechenzeit und Spei-
cherkapazitit erforderlich ist. Ohne besondere Anfor-
derungen an die Betriebsmittel 188t sich dagegen ein
iteratives Ltsungsverfahren durchfilihren, Dazu wird
zunsichst ein quadratisches Gitter ilber die Scheibe
Die Gitterknoten sind die Stiitzpunkte der
Die

durch die Umwandlung der Differentialgleichung in ei-

gelegt.

iterativen Rechnung. Rechenvorschrift erh&lt man

ne Differenzengleichung.

(n-1)

{n-1)
L 4

{n-1) (n-1)
21 + 22 3

+
4

+ I

{(n}
2l'O

Diese Gleichung gilt flir den Fall gleicher Abstdnde

zu den vier Nachbarknoten., Sie wird aber insbesonde-

re in Randndhe nicht immer erfiillt sein. Fir den Fall

vdlliger Ungleichheit der Abst#dnde gilt:

(n-1) (n-1) (n-1)
21 2 + c323 + c

(n-1)
4%y

(n) _
YO = Cy + CZX
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Bild 2: Flufdiagramm zum Hauptprogramm PLATE (links)

)
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Die Faktoren ¢, bis Cy berechnen sich aus den neuen
Lingenverhdltnissen zu den benachbarten Gitterknoten.
pie praktische Durchfithruna der Iteration erfolgt so.
dak bei vorgegebenen Randwerten diese Gleichuno nach-
einander auf jeden Punkt im Scheibeninnern angewandt
wird. Dem ersten Durchlauf foloen weitere, solange

bis die Anderungen der Funktionswerte unterhalb eines
von der geforderten Genauigkeit abhingigen Wertes lie-
gen. Die Konvergenz des Verfahrens ist unabhédngig von
die daher Rechnunasbeginn zu Null

den Startwerten, vol

gesetzt werden,

Der spannungsoptische Plattenversuch liefert demge-
geniiber aus den Isochromaten die Differenz der Haupt-
Der iterative Ansatz entspricht dem
der Scheibenversuche. Fiir Bereiche mit duBeren La-
sten kann flir die Rechnung eine statisch &quivalente
Flichenlast p = F/A angesetzt werden, deren Wirkfl¥-

schnittmomente.

che klein gegen die Abmessungen der Platte sein muf.
Entsprechend dem Saint-Venant'schen Ansatz sind ver-
filschende Auswirkungen dieses Ansatzes auf die ndch-
ste Umgebung der Lasteinleitunasstelle beschrdnkt.
Es gilt dann flr Bereiche mit 4uBeren Lasten:

Z(n—‘l) + I:2(n-~1) + Z§n~1)+ Eén-1)

(n) _ 1 L
Eo = ) + FP

¢ kennzeichnet dabei die Kantenldnge eines Quadra-
tes im Platteninnern.
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Bild 3: Flupdiagramm zum HRauptprogramm DISK (rechts)



Programmbeschreibung

Zur Auswertung spannungsoptischer Versuche mittels ej-
ner Rechenanlage wurden die Programme DISK und PLATFE
entwickelt. DISK dient der Auswertunc von Scheihenver-
suchen, PLATE zur Auswertung von Plattenversuchen.
DISK berechnet aus den im Versuch ermittelten Randwer-
ten, PLATE zus8tzlich aus den eingegebenen Lasten die
Gr8Be und den Verlauf der Isopachen im Modellinnern
unter Beriicksichtigung der Modellgeometrie. Danach er-
folgt eine Auswertung im Modellschnitt zur Trennung
der Hauptspannungen bzw. Hauptschnittmomente. Die Re-
chengenauigkeit entspricht der Genauigkeit der eingege-
benen Werte. Die Eingabe erfolgt aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit und der einfachen Handhaﬁung mit Hilfe
.einer Eingabedatei, in der alle fiir die Rechnung not-
vendigen Daten Ubersichtlich geordnet und korrigier-
bar aufgeflihrt sind. Eine ausfiihrliche ARusgabe auf dem
Drucker, der Konsole und dem Plotter ermtiglicht eine
einfache Kontrolle der im Versuch gemessenen Werte, der
Zwischenergebnisse und der Endergebnisse der Auswertung
im Schnitt. Zur Bestimmung dér Abbruchgrenze der
Iteration wurde zusatzlich ein Programm entwickelt,
das anhand eines Extremfalles eine sinnvolle Ab-
bruchschranke im Rahmen der Eingabegenauigkeit he-
stimmt.

Das Programm PLATE beginnt mit dem Einlesen der Wer-
te aus der Eingabedatei, in der die Versuchsergebnis-
se enthalten sind. Aufgrund dieser Daten werden vom
°rogramm dann die Eingabemaxima und die Gitteraus-

UP-ITERATION
@, _ Fancwerte
roster

Spkonst.

SO ElFE
taster

heintragen eintrogen
w Bitler 1 in Gitter 2

Korper ch! im Korpec
Rardwert Rundwert Lostwsrt

emtrogen emtragen entrogen
n Gitter ¥ o Gitter 4] n Giter S

@

Zwischergitter -
nkt

randpu
ENDE EHMDE Lage des
HLEWE SOLEIFE Rondes
(, ) T [lmks lu\(!ﬂ rechts iobm
manimae K ) +
P Iy bes g 1y bs g iy b iy 1y bis (g
- berecreen | |berechnen] |berectnen | | berechnen

Bild 4: FluBdiagramm zum Unterprogramm ITERATION

dehnungen festgestellt, es folgen Unterprogrammauf-
rufe. Eine Kontrolle und Steuverung des Programmab-
laufs erfolgt tber die Konscle. Nach der Berechnung
der Standardabweichungen, der Randwerte und der Wer-
te im Schnitt werden diese zuniichst auf der Konsole
ausgegeben. Der Operatorlauf ist dialogfdhig, Kon-
trollereignisse werden auf dem Bildschirm angezeigt.
Fehler bei der Konsoleingabe filhren iiber ERROR-An-
weisungen zu einem sinnvollen Programmweiterlauf.

Die eigentliche Iteration wird in einem Unterpro-
gramm vorgenommen: Die Ausgangswerte der Iteration
werden zundchst nach Art der Werte {iber DO-Schleifen
auf mehrere Gitter verteilt. Die Iteration verl¥uft
mittels zweier Schleifen in x- und in y-Richtung. Es
werden nur Punkte iteriert, die tatsHchlich im Mo-
dellinnern liegen. Befindet sich der Rand der Platte
zwischen zwel Gitterpunkten, stellt das Programm die
Lage des Randes zum interierten Punkt fest. Weiter-
hin unterscheidet das Programm zwischen normalen Git-
terpunkten, belasteten Gitterpunkten, Randgitterpunk-
ten, angendherten Randgitterpunkten und belasteten
angendherten Randgitterpunkten. Das Programm ver-
gleicht den Ausgangswert des iterierten Punktes mit
dem Endwert nach der Iteration und stellt die maxima-
le Abweichung fest, die bei dem aktuellen Schleifen-
durchlauf erreicht wird, Die Iteration wird solange
wiederholt, bis die maximale Abweichung einen vorge-
gebenen Grenzwert unterschreitet, der in einem Zusatz-
programm bestimmt wird, bei dem ein Gitter maximaler
AusmaBe und extrem hoher Randwerte iteriert wird. In
Bild 5 wird die Abbruchgrenze nach 363 Schritten er-
reicht. FPlir die Durchflihrunc der Rechnungen ist ei-
ne einfache Rechengenauvigkeit vorn REALY4 hinrei-
chend. Die Rechenzeit zur Durchfihrung der Iteration
liegt auf einer TR440-Rechenanlage bei hdchstenc

60 &, so dafb Dialogbetrieb mdglich ist. Im Unter-
programm zur Auswertuncg der Schnitte werden die Ein-
zelwerte aus den Differenz- und den Summenwerten be-
stimmt. Falls die gew&dhlten Schnitte nicht auf Git-
terpunkten liegen, werden vom Programm die entspre-
chender. Summenwerte durch Interpolation bestimmt.
Der Ablauf in DISK ist prinzipiell genauso. Jedoch

entfallen alle auf Lasten bezogenern Daten.

Zusammenfassunc

Das dargestellte Verfahren stellt einen praktikablen
Weg zur Auswertunc spannungsoptischer Versuche dar.
Es eignet sich gut zur Programmierung auf digitalen
Rechenanlagen, ist dabei sparsam im Verbrauch von Be-
triebsmitteln und durch dialoggefiihrten Operatorlauf
einfach und sicher in der Handhabung. Eine Weiterent-
wicklung in Hinblick auf eine digitale Bilddatener-

fassung erscheint mdglich.
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FORMOPTIMIERUNG MIT HILFE DER SPANNUNGSOPTIK AM BEISPIEL EINES
SPERRGELENKS UND EINER DOPPELKOPF-ABWICKELHASPEL

Weber, H.-J.

1. Einieitung lage zum Veredeln von Warmband-Blechen. Die zu ver-

1fe d salich h b arbeitenden Coils haben einen Innendurchmesser von

Mit Hilfe der Spannungsoptik ist es m c auc el R

N N B P h asep 9 ; 660 bis B10 mm, eine Breite von 680 bis 1 550 mm,

complexexr Beanspruchung die Spannungsverteilung inner- .
P ) b 9 P 9 d ein maximales Gewicht von 300 kN und eine maximale

halb eines Bauteils zu ermitteln und so Optimierungen .

. . Temperatur von ca, 250°C.

an Stellen mit kritischer Spannungskonzentration durch-

zufilhren. Die Vorgehensweise bei solchen Problemen wahreHd des Abwickelvorgangs treten z. T. groBe St&-
wird im folgenden anhand der Untersuchungen an der Be auf, die zum einen auf nachrutschende Windungen
Falle einer Doppelkopf-Abwickelhaspel und an einem und zum anderen auf groBe Unwuchten bei exzentrisch
Sperrgelenk demonstriert. (Bild 1) gewickelten Coils zurickzufithren sind. Der hierdurch

Bild 1: Ddﬁpelkopf~Abwickelhaspel

2. Untersuchung der Falle einer Doppelkopf-Abwickel-
haspel

2.1 Problemstellung

An einer Doppelkopf-Abwickelhaspel (Bild 1) traten
nach léngerem Betriebseinsatz Risse an den Haspelfal-
len auf, die zu zeit- und kostenintensiven Reparatur-
arbeiten filiihrten (Bild 2). Mit einer spannungsopti-
schen Untersuchung sollte zundichst der Beanspruchungs-
zustand an den kritischen Stellen ermittelt werden.
husgehend von diesem Istzustand sollte dann eine Op~-
timierung hinsichtlich der Gestaltfestigkeit der kri-

tischen Bereiche erfolgen.

Bild 2: RiBverlauf an der Haspelfallenoberflécﬁe
im Bereich des Fensters

2.2 Analyse der Belastung

2.2.1 Beanspruchung im Betrieb

Die Doppelkopf-Abwickelhaspel ist Teil einer Beizan-



budingte VerschleiB in den Fihrungen der Haspelfallen
fuhrt auch zu deutlichen Spielvergrdfierungen, die die
dynamischen Eigenschaften des gesamten Haspelkopfes

weiter verschlechtern.

2.2.2 Mechanische Ersatzmodelle

Genaue Analysen der konstruktiven Gestaltung und der
im vorigen Abschnitt festgestellten Betriebszustlnde
fihrten 2zu der Erkenntnis, daf es sich bei der zu un-
tersuchenden Haspelfalle um ein statisch unbestimmt
belastetes Bauteil mit Mehrfachpassungen und hohen
dynamischen Beanspruchungen handelt. Bild 3 soll die-
se Problematik verdeutlichen, wobei bewuBt aus Griin-
den der Vereinfachung auf eine ndhere Bezeichnung der

Reaktionsmomente verzichtet wurde.

Bild 3:

Mechanisches Ersatzmodell zur Belastung
der Haspelfalle

Nach Bild 3 ergeben sich folgende Belastungen:

a) durch die Axialkrifte Fax1 und Fax2

tionskrédfte R1 und R2 wird in der Hauptsache eine

und die Reak-

Beanspruchung der hinteren radialen Flihrung verur-
dacht,

b} durch das Coilgewicht G und die Spreizkrifte Fs
und Fsp2 der Schiebekeile wird die Schale ver-
wblbt,

c) durch die Umfangskraft U entsteht eine weitere Be-

pt

lastung fir die radiale Fihrung bei gleichzeitiger
Schalenverwdlbung.

Durch die Schiebekeile und die radiale Fiihrung konnen
vegen der konstruktiven Ausfihrung auch Momente auf-
genommen werden. Deren EinfluB wird beim spannungsop-
tischen Versuch nach dem rdumlichen Einfrierverfah-
ren automatisch beriicksichtigt werden, da das Modell
entsprechend den Modellgesetzen durch HuBlere Krifte
belastet wird.

2.2.3 Modellbelastungen

Als statische Kréfte treten an der Originalausfithrung
maximal auf:

- die Axialkraft Fax = Fax1 + FaxZ = 180 kN pro
Haspelkonf

- die Gewichtskraft 2-gH = 300 kN des grooten Coils
Bandzugkraft UH = 25 KkN.

28

‘Bild 4:

Fur den unglnstigsten Belastungsfall wurden folgende

Andiehmen gelroffen:

l. Die Axialkraft wirkt beim Aufliegen des Coils auf
der Haspel nicht auf drei Haspelfallen verteilt,

sondern maximal auf eine Falle.

£. Das schwerste Coil wird mittig auf den Spitzen ge-
fahren, so dall auf jeden Haspelkopf und im Extrem-
fall auf nur eine Falle die halbe Gewichtskraft
wirkt.

3. Dbie Bandzugkraft muB von einem Haspelkopf allein

aufyebracht werden,

M =1:2,5)

ist die Festigkeitsgrenze des Modellmaterials zu be-

Bel der Belastung des rdumlichen Modells
riicksichtigen. Bei Einhaltung des Verh&ltnisses der
Krédfte untereinander ergeben sich dann folgende Werte

fir die Belastung:

- P = 180 N
- GM = 150 N
- u = 25N

M

2.3 Vorversuch zur Feststellung des Istzustandes

rir die burchfiihrung des Vorversuches wurde eine Has-
pulfalle (Bild 4)und die Schiebekeilvorrichtung aus
dem Modellwerkstoff Lekutherm X30S im MaBstab 1: 2,5
hergestellt, den Zusammenbau der Teile zeigt Bild 5.

Modell einer Haspelfalle aus Lekutherm

in einer eigens konstruierten Belastungsvorrichtung
wurde das Modell im Wdrmeofen mit den o. a, Kriften
belastet und auf 140°C erhitzt (Bild 6). Das Modell-



pild 7: Isochromatenbild der Schiebekeilfilihrung

Bild 5: Hasbelfalle und Schiebekeiltriger i;
Modell

durch Formvariation eine Beanspruchungsverminderung
zu erreichen,

Da im ebenen Modell nicht alle in der Hauptausfithrung
auftretenden Belastungen auf einmal nachgebildet wer-
den konnten, wurden hierbei drei Belastungsfille un-
tersucht. Das gewdhlte ebene Modell und die Belastungs-—
fdlle zeigt Bild 8.

lasifof 1 - lasttoll 2

=1.9 ? _7
- - - - Lasl!(lzhj
Bild 6: Belastetes Gesamtmodell im Wirmeofen
material wird dabei elastisch weich, verformt sich, I
und beim Abkiihlen auf Raumtemperatur bleibt der durch '

die Verformung entstehende Spannungszustand erhalten.

2.4 Auswertung des Vorversuches Bild B8: Prinzipskizzen der Belastungsfdlle der ebenen

Modelluntersuchungen

Die Auswertung der Isochromatenaufnahmen des Ein-

frierversuches bestitigen die in Abschnitt 3.2 ge- Die Isochromatenaufnahmen (Bild 9} zeigen zum Vergleich

‘troffenen Annahmen Uber die an der Haspelfalle an- die bestehende Nutgeometrie (a) und drei Varianten (b,

greifende Belastung. ¢, d). Die Auswertung zeigt, daB alle neuen Geometrien
{iberlegen sind. Am besten schnitten die beiden Ellip~

Als h&chstbeanspruchte Stelle des Bauteiles konnte senausrundungen ¢ und d ab. Da Ausfihrung c) bei Last-
die obere Kerbe in der Schiebekeilfiihrung ermittelt “fall 1 die gewlinschte L8sung darstellt, wurde sie als
werden (Bild 7). Diese Stelle ist auch der Ausgangs- Ldsungsvorschlag ausgewdhlt.

punkt der in den Fallen auftretenden Risse.
2.6 Einfrierversuch zum Nachweis der Optimierung

2.5 Ebene Modellversuche zur Bauteiloptimierung B Nach der erfolgten Optimierung an ebenen Modellen wur-
Ausgehend von dem im Vorversuch ermittelten Istzu- de ein weiterer Einfrierversuch durchgefiihrt, um die
stand der Belastung wurde versucht, die.Beanspruchung verdnderte Nutgeometrie auch bei dreidimensionaler Be-

in einem 2zweidimensionalen Modell nachzubilden und lastung beurteilen zu kénnen,



Es wurde hierzu ein weiteres rdumliches Modell der 3. Untersuchung eines Sperrgelenks

Haspelfalle angefertigt und analog Abschnitt 3.3 be- 3.1 Aufgabenstellung

lastet. An einem Sperrgelenk sollten die im Ubergangsbereich
Wie die Auswertung zeigt, konnte mit der optimierten des AnschiuBzapfens auftretenden Spannungen unter dem
Nutform an der hdchstbelasteten Stelle elne Spannungs- EinfluB einer riumlich wirkenden Kraft untersucht wer-
verminderung von ca. 40 ¢ erzielt werden (Bild 7, 10). den. Bild 11 zeigt schematisch den belasteten Teil des

1511d 9: Isochromatenbilder der untersuchten Nutgeome-
trien (ebene Modelle, Lastfdlle gemdB Bild 8)



Bild 10: lsochromatenbild der verbesserten Nutgeome-
trie (Einfrierversuch)
Bild 11: Belasteter Teil des Sperrgelenks mit ein-

getragenen Lastkomponenten

Sperrgelenks mit Eintragung der Lastkomponenten und

Angaben #iber den gefdhrdeten Querschnittsbereich,

Als Grundlage flir die konstruktive Gestaltung bei der
Weiterentwicklung von Sperrgelenken war zundchst der
Istzustand der Werkstoffbeanspruchung im gefdhrdeten
Bereich zu bestimmen. Ausgehend von diesen Ergebnis-
sen sollte dann ein Vorschlag zur Gestaltoptimierung

erarbeitet werden.

3.2 Ermittlung des Istzustandes

Auch bei dieser Aufgabe wurde zur Feststellung des Ist-
zustandes ein rdumlicher spannungsoptischer Versuch
durchgefiihrt,

Das hierzu verwendete Modell des Sperrgelenks aus Le-
katherm X30S im MaB8stab 1:2 zeigt Bild 12.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte im Wdrmeofen wie
auch in Abschnitt 2.4 beschrieben.

Die im Original auftretenden Kréfte von

FV = 890 kN,
FH = 1107 kN und
F2 = 1861 kN

wurden unter Berlicksichtigung der Modell-Grenzspannun-~
gen in die Modellasten

Fou = 57 KN

Fyw = 71 N

]';.'M = 120N

uurechnet, wobed das Verhdiltnis der Originalkréfte
zucinander auch bei den Modellkridften eingehalten

wurde,

In bild 13 sind die dem Modell entnommenen Auswerte-
schnitte eingezeichnet, Die Auswertung bestdtigt
(Bild 14), dat die héchstbeanspruchte Stelle des
spurrgelenks im Punkt A (Bild 11) liegt. Mit Hilfe
der Ahnlichkeldtsgesetze 188t sich hier fiir die Haupt-

austulitung eine 2ugspannung von 877 N/mm? ermitteln.

Bild 12: Spannungsoptisches Modell fiir rdumlichen
Versuch nach Erstarrungsverfahren
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Bild 13: Lage der entnommenen Schnitte



ait Variation des Ubergangs "R angefertigt. Die Bil-
der 16 bis 21 zeigen die Isochromatenaufnahmen der ent-
sprechenden Belastungsversuche, wobei RS dem Istzustand
cutspricht., Mit dieser einfachen Formvariation konnte

¢1ine Belastungsverminderung um Uber 25 % erzielt werden.

&

Bild 14; Dunkelfeldaufnahme Schnitt 1 rdumliches l
Modell

3.3 Optimierung der HJerbwowsometrie

An die Ermittlung des Beanspruchungszustandes schlo8

sich eine Formoptimierung der hdchstbeanspruchten

Stelle mit Hilfe ebener spannungsoptischer Versuche an. . .
Bild 17: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (R10),

*
Hierzu wurden ebene, vereinfachte Modelle gem#8 Bild 15 Belastung durch (Fy + F;)
@ f{apset
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‘ Bild 18: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (R15},
l Belastung durch (F; + F;)
=
B
Bild 15: Aufbau der ebenen spannungsoptischen Modelle ‘ ‘

| ‘Q ] |
\ . - .. .
Bild 19: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (Ellipse 1),
Belastung durch (F; + F;) @

Bild 16: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (R5),

Belastung durch F; + F;;



4. SchlubBbetrachtung

Die angeflihrten Beispiele zeigen, daB auch komplizierte
Bauteile unter komplexer Belastung mit Hilfe der rdum-
lichen und ebenen Spannungsoptik mit relativ geringem
Aufwand untersucht und einer Optimierung zugdnglich ge-
macht werden k®nnen, Die Spannungsoptik ist gerade heute,
beim Streben nach leichteren, besser ausgenutzten Kon-
struktionen, ein sehr gutes und einfach zu handhabendes

Werkzeug zur Untersuchung kritischer Bauteilgeometrien.

Bild 20: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (Ellipse 3),
belastet—durch (F; + F;) -

Bild 21: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (Ellipse 2)/
belastet duxrch (F; + F;)



DAs GEWINDEPROFIL UND SEIN EINFLUSS AUF DIE DAUERHALTBARKEIT VON
SCHRAUBEN - EINE UBERSICHT ZUM TECHNISCHEN STAND

Blechschmidt, J.

1. Einleitung

Die Schraube ist als eines der Hltestens Maschinenele-
mente und als Massenartikel frithzeitig genormt worden.
Trotz dieser flir Geometrie und Werkstoffwahl wichtigen
Festlegung ist sie aber stets ein Objekt der Forschung
gewesen. Bei der Umnstellung der dlteren Witworth-Gewin~
de auf metrisches DIN- und spiter ISO-Normgewinde sind
dem damaligen Stand der Technik entsprechende Verbesse-
rungen eingeflossen, die auch heute noch Giiltigkeit ha-
ben. Trotzdem ist dieses hochentwickelte Verbindungs-
element, das aufgrund seines Aufbaus die Verbindungs-
funktion sowohl reib- als auch formschlilssig erfillt,
infolge seiner hochgradig gekerbten Gestalt und der
Komplexheit der Lasteinleitungsvorginge in Gewindegén~
gen vom Standpunkt einer kraftfluBgerechten Gestaltung
her nicht optimal. Derzeitige Forschungsvorhaben wer-
‘den meist mit gezielter Aufgabenstellung fiir Sonderbau-
arten von Schrauben durchgefilhrt, deren Einsatzgebiete
bei Luft- und Raumfahrt, in der Reaktortechnik und der
allgemeinen Sicher@eitstechnik liegen.

Melstelle
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Bild 1: Lastverteilung in einem 60°-Gewinde nach /7/

2. Gewindeverhalten und Lastverteilung

i Gewinde kdnnen geometrisch vereinfacht als eine Hin-

tereinanderschaltung von Kerben betrachtet werden. Als
Besonderheit tritt hier jedoch die Krafteinleitung in
unmittelbarer Nihe der Kerbausrundung auf. Zusétzlich
stellt sich in Abh&ngigkeit von den Fertigungstoleran-
zen, der Werkstoffpaarung und der allgemeinen geome-
trischen Gestaltung eine Lastverteilung in der Gewin-
deverbindung ein, die wesentlich von dem Verformungs-
verhalten der im Eingriff befindlichen Géinge bestimmt
wird und Ublicherweise dazu fithrt, daB die ersten Gin-
ge den iliberwiegenden Anteil der Kraft {ibertragen,Bild 1.

Die Uberlastung des ersten tragenden'Gewindeganges
in Verbindung mit dynamischen Belastungen fithrt beim
Gewindebolzen zu den charakteristischen Dauerbriichen
an dieser Stelle. Die Urgsache ist zum einen im Stei- |
figkeitssprung durch die aufgeschraubte Mutter und
zum anderen in dem hohen Kerbfaktor im Gewindegrund
zu sehen. Die Lastverteilung auf die einzelnen Gewin-
degdnge stellt damit ein Hauptkriterium flir die Be-
lastbarkeit einer Gewindeverbindung sowie fiir mdgli-
che Tragfihigkeitssteigerungen dar. Die gegenseitige
Kopplung von Beanspruchung und Verformung in den ein-
zelnen Gdngen und die damit verbundene Lastumlagerung

ist von groBem Interesse flir die Schraubenforschung,

Es hat in den letzten Jahren nicht an Versuchen ge-
fehlt, die unginstige Lastverteilung im Gewinde durch
konstruktive MaBnahmen positiv zu beeinflussen.
Schwerpunkt dieser Bemllhungen ist ein elastischer
Ausgleich innerhalb der einzelnen Gewindegdnge durch
2. B. Formgebung der Mutter ("Stllpmutter"), durch
konisch aufgebohrte Schraubenbolzen oder durch Ort-
liche Anpassung der Geﬁindesteigung an die beil Be-
lastung zu erwartende Verformung von Schraube und
Mutter.

Auch bei plastischer Teilverformung durch eine stati-
sche Betriebslast oder eine Vorlast ist ein Ausgleich
der Lastverteilung durch die Verformung der am h&ch-
sten beanspruchten Gewindegénge zu erwarten. Neuere

spannungsoptische Untersuchungen mit dem Modellwerk-
stoff Silberchlorid (s. a. /14/)zeigen, wie sich die
Lastverteilung im Gewinde bei teilplastischer Verfor-
mung &dndert. In einem ebenen Versuch an einer zehn-

fach vergréBerten Gewindegeometrie M8 x 1,25 konnte

das Verhalten der Gewindeverbindung beim Uberschrei-
ten der Elastizitdtsgrenze beobachtet werden (Sche-

ma der Versuchsanordnung s. Bild 2).

Die Auswertung der maximalen Spannungen im Gewinde-
grund fihrt zu dem in Bild 3 dargestellten Diagramm.
Dort erkennt man deutlich die Verlagerung der Bela-
stung und Einebnung der Lastverteilung bei Zunahme
der 4uBeren Last. Dies hat zum Beispiel zur Folge,



dat bei Erhdhung der Versuchskraft auf das Vierfa-
che die "kritische" Kerbspannung im zweiten Gewinde-
kerbgrund nur im 15 % steigt und dann durch plasti-
sches Verformen dle benachbarten Ginge zur Ubernah-
me der Last verstdrkt herangezogen werden. Nach Ent-
lasten aus dem Uberelastischen Bereich stellt sich
ferner im Gewindegrund ein Eigenspannungszustand ein,
der durch seine Druckvorspannungen tragfdhigkeits-
steigernd wirkt.
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Bild 2: Prinzipskizze zu einem ebenen Gewindever-
such mit Silberchlorid
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Bild 3: Abhﬁngigkei£ der Lastverteilung im Gewinde
von der H6he der aufgebrachten Zugkraft

Dieser Versuch bestdtigt die bisherige Vermutung,
durch teilplastisches Verhalten die Lastverteilung
positiv beeinflussen zu kbnnen. Der Effekt tritt bei
normalen Schraubenverbindungen im allgemeinen schon
bei relativ kleinen Vorspannungen auf, da wegen der
Kerbwirkung im Gewindegrund schon frilh die Elastizi-
titsgrenze erreicht wird. Eine negative Auswirkung
auf die Dauerfestigkeit der Verbindung ist erst dann
festzustellen, wenn im Schraubenschaft selbst die
Dehngrenze erreicht wird /11/. Wird nach dem Uber-
elastischen Anziehen die Vorspannung wieder redu-
ziert, so kann das entstandene Eigenspannungssystem
zu einer hBheren Dauerfestigkeit filhren /17/.

3. Kerbwirkung und Kerbfaktor

Fiir die Kerbwirkung an einem Bauteil sind die folgen-
den geometrischen Abmessungen maBgebend (Bezeichnun-
gen vgl. z. B, Bild#):

-~ Flankenwinkel

- Kerbradius R

-~ Kerbtiefe H

Bei Gewindeuntersuchungen werden hdufig die letzten
beiden EinfluBgrbBen zum dimensionslosen Radius R/H
zusammengefaBt. In der Kerbwirkungsliteratur wird im
allgemeinen zur Beschreibung von Kerbwirkungen der
Formfaktor Ok angewandtirder nur von der Bauteilgeo-
metrie abhidngig ist und anschaulich ‘die Effekte be-
schreibt, die bei der "Einschniirung des Kraftflusses"
entstehen, wenn dieser ein Bauteil mit geometrischen
Verdnderungen durchlduft. Im vorliegenden Fall der
Einleitung der Krifte in die Kerbflanken und unter
dem Gesichtspunkt der Aufteilung dieser Last auf ver-
schiedene Flanken werden unter starker Vereinfachung
der mechanischen Zusammenhénge fiir Untersuchungen an
Gewinden geeignete Kerbfaktoren

- o]

% _ _max
af =
k

[*]
enn
nen Kern

eingefihrt /7/,/16/. Die Nennspannung berechnet sich
aus dem Quotienten von Axialkraft F und Gewindequer-

schnitt Ay bzw. Schaftquerschnitt Agch

- “max
af =

cnermSchaft

Nach dem Uberschreiten der Elastizitdtsgrenze besteht
kein linearer Zusammenhang zwischen der maximalen Kerb-
spannung und der Nennspannung im geschwidchten Quer-
schnitt, so daB sich z.B. bei liberelastischer Gewindebean-
spruchung der folgende Verlauf von a; als Funktion der

duBeren Last ergibt (Versuchsaufbau nach Bild 2).

In Bild 4 zeigt Kerbe 2 nach Lastumlagerungen durch
plastisches FlieBen mit hohem Gradienten eine Abnahme
des Kerbfaktors, wohingegen bei Kerbe 3 und 4 nach ei-
ner vorldufigen ‘Lastilbernahme zundchst grbBere Werte
festzustellen sind. Bei grdBeren Kréften streben alle
Kurven, auch die der freien Kerbe 1 einem gemeinsamen
Grenzwert zu.

4. Gewindeprofil und Dauerhaltbarkeit

4.1 Geometrische EinflulBgrbBen auf die Kerbwirkung im
Gewinde

Die folgenden Zusammenstellungen aus verschiedenen Un-
tersuchungen sollen verdeutlichen, wie sich eine gedn-



derte Gewindegeometrie auf die Tragfihigkeit der Ver-
bindung auswirkt.
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Bild 5: Ubersicht iiber untersuchte Bereiche und fest-
gestellte Optima bei der Variation des Flan-
kenwinkels
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4.1.1 Flankenwinkel

Das heute gebrduchliche metrische 1S80-Gewinde hat ei-
nen Flankenwinkel von 60°, Mehrere Arbeiten bestdti-
gen, daB die Verdnderung des Flankenwinkels nicht oh-
ne Einflub auf die Spannungskonzentration und damit
auf die Dauerhaltbarkeit des Gewindekerbgrundes ist,
Bild 5.
Flankenwinkel einen optimalen Wert bei etwa 90° geben
mub /7/, Bild 6.

Neuere Ergebnisse zeigen, daB es flr den

Dies wird dadurch erklért, daB mit zunehmendem Uff-
nungswinkel die Kerbspannung zundchst abnimmt /4/,
bei weiterer Vergrtfierung die "Sprengkrdfte” in der
Mutter den Spannungszustand in der Kerbe aber wesent-
lich beeinflussen. Weiterhin konnte bei diesen Unter-
suchungen festgestellt werden, daB sich die Lastvertei-
lung bei Verwendung einer 90°-Gewindegeometrie verbes-
sert, d., h, die Spannungsiiberhbhung im ersten tragen-
den Gewindegang wird im ebenen spannungsoptischen Ver-
such auf etwa 70 % des Wertes beim 60°~Gewinde redu-
ziert, Bild 7.

4.1.2 Gewindesteigung

Uber die Gewindesteiqung als EinfluBgr¥Be im Zusammen-
hang mit der Kerbwirkung existieren in der Literatur
verschiedene Auffassungen:

- Feingewindeschrauben k&nnen wegen ihrer gréfieren
bzw.

Kern- Spannungsquerschnitte nicht nur gr&Bere

statische, sondern auch mehr wechselnde Krédfte auf-

nehmen als Schrauben mit Regelgewinde /5/,/21/.
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Bild 7: Lastverteilung bei unterschiedlichem Flanken-

winkel, nach /7/



- Wegen der erhdhten Kerbwirkung durch die kleineren
Radien im Gewindegrund wird die Dauerhaltbarkeit
trotz gr8Berer Kernguerschnitte herabgesetzt /13/,
/16/.

- Die beschriebenen Einfliisse verhalten sich in ihrer
Gesamtwirkung indifferent, d. h. der Einfluf der
Steigung auf die Dauerhaltbarkeit von Gewinden kann

" nicht eindeutig nachgewiesen werden /2/,/21/.

Nach Hase /5/ hat die Steigung einen EinfluB auf die

Lastverteilung, die gr&Bere Nachgiebigkeit eines fei-

neren Gewindeprofiles filhrt zu einer geringeren Be-

lastung des ersten tragenden Gewindegangs, Bild 8.

Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse von Neuber,

Schmidt und Heckel /13/ und Thomala /16/, Bild 9.
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Bild 8: Verdnderung der Lastanteile des ersten tragen-
den Gewindegangs bei Anderung der Gewindefein-
heit, nach /5/ (Dm = mittlerer Gewindedurch-
messer, P = Steigung)
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Maruyama /12/ errechnet den EinfluB von Steigungs-
fehlern auf die Lastverteilung, danach k®nnen sowohl
Verbesserungen als auch Verschlechterungen im Trag-
verhalten in Abhlngigkeit von GrdBe und Richtung der
Fehler auftreten,

Die Widerspriichlichkeit dieser Ergebnisse und die er-
kennbare Unsicherheit Uber die Auswirkungen zusdtzli-
cher Einflisse wie Steigungsfehler, Formabweichungen
u. a. lassen es nach dem heutigen Stand der Technik
nicht zu, signifikante Tendenzen abzuleiten.

4.1.3 Kernradius

Bisher sind zahlreiche Untersuchungen unter dem Aspekt
durchgeflihrt worden, mit Hilfe eines vergrdBerten Kern-
radius die Dauerhaltbarkeit von Schrauben-Mutter-Ver-
bindungen zu erhbhen. In den Darstellungen der Ergeb-
nisse wird meist die dimensionslose Auftragung des Ver-
hdltnisses von Radius zu Gewindeprofilhbhe benutzt.
Bild 10 zeigt eine Ubersicht ber durchgefilhrte Unter-
suchungen. Die Ergebnisse dieser Versuche und theoreti-
sche Betrachtungen bestdtigen in etwa die MJ-Gewindegeo-
metrie (Bild 11) flr Luft- und Raumfahrt, die bereits
in den sechziger Jahren fiir den Leichtbau entwickelt
wurde.
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4,1.4 Asymmetrisches Gewinde

Durch geeignete Kombination der oben beschriebenen Maf-
nahmen kann eine Erh8hung der Dauerhaltbarkeit erzielt
werden. Walker /20/ verwendete MJ-Gewinde und ein asym-
metrisches Gewindeprofil mit 51/2 30° bzw./32/2 35°
fiir die tagende Bolzenflanke (Bild 12). ZusHtzlicher ne-
gativer Steigungsversatz von 0,25 % wurde bei der Bolzen-
fertigung eingestellt, Sinn dieser MaBnahme ist die
Verbesserung der Krafteinleitung'durch elastisches

Angleichen der Bauteile.

Bild 13 zeigt die Versuchsergebnisse in Form eines
Smith~Diagramms, wobei Verbesserungen auch auf den
angewendeten Steigungsversatz zuriickzufilhren sind.
Wichtig ist bei dieser Gewindeform das Erreichen ei-
ner bestimmten Mindestvorspannung, da sich sonst die
erforderliche gute Lastverteilung nicht einstellen
kann. Vorbedingung ist ferner eine giilnstige Werk-
stof fpaarung von Mutter und Bolzen /19/. Die Verle-
gung der unsymmetrischen Flanke in das Mutterngewin-
de kann ebenfalls zu einem gleichméBigeren Tragen der
Gewindeverbindgung fiihren, hierzu s.Bild 14.

5, Zusammenfassung

Im Bereich genormter Gewinde sind durch die umfang-
reichen Forschungen der vergangenen Jahre mit der Ent-
wicklung der ISO-Gewinde fir ibliche Anwendungsfille
sehr tragfdhige Gewindeformen geschaffen worden. Bei
speziellen Einsatzféllen kbnnen jedoch konstruktive
Randbedingungen oder die Art der Lasteinleitung zu

der Empfehlung fihren, von der genormten Gewindegeo-
metrie abzuweichen und durch Verwendung von Sonder-
geometrien eine Erhdhung von Tragfidhigkeit und Sicher-
heit der Verbindung anzustreben. Entsprechend dem
Stand der Forschung wird der EinfluB der einzelnen
geometrischen Parameter auf die Tragfdhigkeit zusam-
menfassend beschrieben. Neuere Untersuchungen befas-
sen sich mit der Ausnutzung der plastischen Verform-
barkeit in den Gewindegéngen Uber die sich ein Aus-
gleich der Belastung auf mehrere Géwindegénge und so-
mit eine weitere Tragfdhigkeitssteigerung erzielen
JR-1:1.

Mutter

Bolzen

Bild 12: Unsymmetrisches Bolzengewinde gepaart mit sym-

metrischem Muttergewinde, nach /19/
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SCHWINGUNGSBERECHNUNG MIT BERUCKSICHTIGUNG DER ENDLICHEN AUSBREI-
TUNGSGESCHWINDIGKEITEN VON SPANNUNGSWELLEN

Barth, H. J.

1. Einleitung

Nach einer Lastdnderung breiten sich die resultie-
renden Spannungen mit Schallgeschwindigkeit in dem
belasteten Bauteil aus. Sie verhalten sich damit
dhnlich wie Drucksignale kleiner Amplitude in einem
Fluid. Die Schallgeschwindigkeit in Festk8rpern ist
hoch, Bo daB der EinfluB endlicher Ausbreitungsge-
schwindigkeiten auch bei stoBartiger Belastung von
Maschinenteilen meist nicht bemerkt wird. Erst bei
"kurzer" Einwirkungsdauer der dynamischen Belastung
beeinfluBt die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
die Spannungsverteilung in Bauteilen. "Kurz" ist ei-
ne Einwirkungsdauer {(StoBdauer) dann, wenn sie nicht
linger als die Durchlaufszeit der Spannungswellen
durch das Bauteil ist: 8tg < 1/c

c = Schallgeschwindigkeit von Longitudinalwellen

Ist umgekehrt die StoBdauver deutlich lénger als die
Durchlaufzeit von Spannungswellen, so wird laufend
von der StoBstelle aus Energie nachgespeist. Die da-
durch erzeugten Spannungen 4ndern sich langsam. Die
reflektierten Spannungswellen beeinflussen die Span-
nungsverteilung nur wenig. Es ergeben sich Spannungs-
verteilungen, die denen bei rein ruhender Beanspru-
chung anndhernd gleichen. Dies ist meist auch der
" Fall bei schwingender Anregung, wenn nicht dabei

- etwa durch Spiel - St¥8e auftreten, Die endlichen
Laufzeiten der Spannungswellen k¥nnen aber auch dann
eine Rolle spielen, wenn die StoBdauer linger als die

Durchlaufzelt der Spannungswellen ist. Dies gilt z. B.

fiir stoBartig beanspruchte schwingungsfihige Bauteile

mit "hohen" Eigenfrequenzen. Ein Beispiel soll das
veranschaulichen:

Ein 2Zweimassenschwinger besitze eine Eigenfrequenz
von w, = 7500 1/s. Die Schwingungsdauer ist damit
etwa 420 us, Dann fihrt eine Laufzeit von Masse zu
Masse von nur 100 us bereits zu einem Phasengang
von etwa einer Viertel Wellenldnge. Fiir Stahl mit
c a 5000 m/s wlirde dieser Phasengang bei einer Ent-
fernung beider Massen von

41 = c-At = 5000 % © 0,1 ms = 500 mm
entstehen,

Im folgenden soll am Beispiel eines Zweimassen-
schwingers gezeigt werden, wie der Einflu endli-
cher Ausbrei@ungsgeschwindigkeit rechnerisch er-
faBt werden kann,

2. Berechnung der Schwingung ohne LaufzeiteinfluB

Versuche an einem Fahrzeugrahmen mit Hilfe der dy-
namischen Spannungsoptik /1/ zeigten, daB8 sich der
Rahmen bei Stofbelastung als Zweimassenschwinger

verh8lt. Die Triger zwischen den Massen wirken als
steife Federn. Der EinfluB der endlichen Laufzei-
ten ist in den spannungsoptischen Aufnahmen un-

mittelbar zu erkennen.

Bild 1: Mechanisches Ersatzmodell

Die Teilmasse 2 wird erst nach einer endlichen Ver-
zbgerungszeit von Spannungswellen erreicht. Dies
zeigten auch erginzende Beschleunigungsmessungen
an den Teilmassen. Entsprechend wird auch das StoB-

ende an der Masse 2 verzdgert registriert. Auffal-

,lend ist ferner, daB die federnden Tréger infolge

der Laufzeiten nicht gleichftrmig beansprucht werden.
Die spannungsoptische Auswertung lieferte Betrige
der aufgenommenen Federarbeit. Mit Hilfe der Be-
schleunigungsmessungen konnte eine Energiebilanz
aufgestellt werden. Bei der Ubertragung auf die
Hauptausfilhrung ergaben sich Schwierigkeiten, da
wesentliche Daten der Hauptausfiihrung fehlten. Es
wurde dehalb vorgesehen, den StoBvorgang mathema-
tisch zu beschreiben, mit den Modellergebnissen zu
vergleichen und bei befriedigender Ubereinstimmung
eine Berechnung mit den Randwerten der Hauptausfiih~
rung durchzufihren.

Die Berechnung geht aus von dem mechanischen Ersatz-
modell (Bild 1)}, daB die folgenden gekoppelten Dif-
ferentialgleichungen (im folgenden "DGL"} liefert:

m1>111 + c(x.I - x2) = Fg, = F simut
moX, - c(x1 - x2) =0

Die Kopplung erfolgt tiber die Federkraft. Es ergibt
sich eine geschlossene Lbsung, die qualitativ #hnii-
che Ergebnisse wie die Modellversuche liefert. Flir
die StoBkraft wurde ein Halbsinus mit einer StoBfre-
quenz entsprechend der gemessenen StoBdauer ange-
setzt. Die maximale StoBkraft wurde aus dem gemesse-
nen Impuls bestimmt.



F sin et dt

W = TT.—
Lot

tSt - StoBende

AtSt- StoBdauer

Unbefriedigend blieb aber, daB die Wegedifferenzen
Xy = %, zwischen den Teilmassen 1 und 2 als MaB fir
die Federkraft deutlich kleiner als in den Messungen
blieben. Damit ergeben sich rechnerisch zu kleine

Werte fir die aufgenommene Federarbeit.

3. Berilicksichtigung der Laufzeit

Aufgrund der endlichen Laufzeiten wird B

- die StoBwirkung mit einer Verzdgerung At1 bei der
Masse 2 wirksam

- eine Wegdnderung an der Masse mzAmit einer Verzbge-
rung Atz bei der Masse 1 wirksam und umgekehrt ei-
ne Anderung von X, bei der Masse m,.

Die Verzbgerung At.l zwischen StoBstelle und Masse m,

ist grdBer als Atz, weill die Massen endliche Abmessun-

gen besitzen. Will man diese Verzdgerungen bei der Be-

rechnung beriicksichtigen, muB der StoBverlauf in mehre-

re Teilabschnitte gegliedert werden (Bild 2):

Phase a Nach StoBbeginn wird die Masse 1 beschleunigt.
Da die StoBwellenfront die Feder noch nicht erreicht
hat, verhdlt sich Masse 1 wie eine nicht abgefederte
gestoBene Masse.

Phase b Die Wellenfront erreicht die Feder und breitet
sich darin aus. Masse 1 verh#lt sich wie eine abgefe-
derte Masse,

Phase ¢ Die Wellenfront erreicht die Masse 2 und be-
wirkt dort eine Bewegung. Damit beginnt die gekoppel-
te Schwingung. Bei der Masse 1 wird diese Bewegung
aber erst nach einer weiteren Verzdégerung um die Verzd-
gerungszeit Atz, der Laufzeit von m,
Masse m, verhdlt sich demnach weiterhin wie eine fest
abgefederte Masse. (Phase b)

bis m, wirksam.

Phase d Die Wegdnderung bei m, erreicht die Masse 1.
Das System fiihrt Koppelschwingungen aus.

i @ f=— Db
(my (my) a
(my ,my)
R o C e
(mz)
e Atz-h‘ Atz e
~—»Atr—<>
Drg,
N -m—;—() Phase a (ml)
N
FSt (] IPhase bt {my)
P (m, )| —==pW( )| Phase ¢ (m,)
FSt Phase a4 (m1 und m2)
I\
: |
Zeit t

Bild 2: Zeitliche Zuordnung der StoB8phasen a bis @

und zugehdrige mechanische Ersatzmodelle

Im Prinzip miiBten in gleicher Weise weitere Phasenab-
schnitte bei StoBende definiert werden. Hierauf wurde
verzichtet, weil mit dem eigentlichen StoBende der
Impulsaustausch abgeschlossen ist und keine weitere
Energie zugeflihrt wird. Die Beschreibung der Phasen

a bis d zeigt bereits eine Reihe von Schwierigkeiten
auf, die eine rechnerische Behandlung erschweren, 2.
B. sind die Massen nicht punktfbrmig konzentriert
sondern r&umliche Gebilde. So steigt in der Phase a
die angestoBene Masse mit fortschreitender Spannungs-
welle stetig an. Die Gesamtmasse m, wird erst am En-
de der Phase a beschleunigt. Wenn die Wellenfront die
Feder érreicht, dndert sich die federnde Linge mit
fortschreitender Wellenfront. Da die Steifigkeit an
der Feder umgekehrt proportional zu ihrer L#nge ist,
ist die Feder zunichst "unendlich" steif (1 - 0). Da-
raus folgen groBe Beschleunigungen, die aber nach den
MeBergebnissen rasch abklingen. Will man solche Effek-
te erfassen, muB ein sehr groBer mathematischer Auf-
wand getrieben werden. Geschlossene Lbsungen diirfen
nicht mehr erwartet werden. Andererseits bieten ge-
schlossene L¥sungen den Vorteil, Fehler in den An-
sHtzen oder L#sungen rascher zu erkennen. So wurde
der Berechnungsgang in Teilphasen unterteilt und fiir
jede Phase die entsprechend angepaBite DGL gelbst.

Da die verteilten Massen und die variablen Federstei-
figkeiten nicht beriicksichtigt werden, waren L&sungen
fiir die Phase a und b einfach zu finden. In Phase ¢
handelt es sich filir die Masse 2 nicht um eine eigent-
liche Koppelschwingung, weil ja die Rilckkopplung zur
Masse 1 noch fehlt. Statt dessen wurde die (verzdger-
te} KoppelgrdBe x
filhrt.

1 in Form einer Stbrfunktion einge-

Die eigentliche Vorgehensweise soll am Beispiel der
Phase d skizziert werden. Das aus Bild 1 abgeleitete
Kriftegleichgewicht soll weiterhin gelten.

¥, + F, = F sinwt 4}

my%q F

1

myX, - Fp = 1] (2)
Es werden folgende L®sungsansitze flir die homogene
und partikullre L®¥sung benutzt (Index h und p).

sin we(t + 01)

X1n = By

Xop = Bz' Ein we(t + cz)
Xyp * P, sin @ (t + %)

*2p * P, sin w{t + %)

Wegen der Laufzeit<At2 zwischen den Massen sind zu-
sdtzliche verzbgerte Werte x1h'v, X2h,v' xlp,v'

anzusetzen. So ergibt z. B, fir x

X
th,v

2p,v

Xih,y © H1-sinwe(t o, - Atz)

Aus der Eingangsiiberlegung Uber die Laufzeit von der

- bt .

StoBstelle zur Masse m, folgt ferner 82 = 81 "

Fir die DGL'n 1 und 2 folgt:

m1x1 + c(x1 - x2v) + AFF1 = F-sinwt

moX, - c(x1V - x2) + AFp, = 0
Fpq = clxy = %)

F = c(x1V - x2)



Da die Federkré&fte YF? und Frq
gleich eind, miissen Korrekturglieder AFF?

gefiibhrt werden. Betrachten wir zun&chst die partikullre
Lbsung, die die StofBkraftlbertragung beschreibt, so er-

gibt sich

F
3 H L Fi
—? o . —w
(u,1 w?) P,fsinu(t-&[,i) wy PZ m,

wie erwdhnt nicht mehr

und AFFZ ein-~

sinu‘(t'fﬁ.‘-ét.l"[;tz) B

472

~ sinwt
il

2 ¥ 2
lwy ~w ) P251nm(t+ﬁ1-bt1) “wy Py sxnm(t+61~At2)+AFF2/m2 = 0

Das System enth&lt also die Phasenglinge 81, S1
51 = Atzl 81 - At1
AFF1 und Aer.
funktion. Die Amplitudenkoeffizienten P

mittelbar aus der Differentialgleichung

1 2

miX, + moX, = F sinwt

berechnet werden, die sich aus der Forderung ergibt, daB
die Summe aller Federkrifte gleich Null sein muB. Aus dem
Gleichgewicht der Federkr&fte k¥nnen schlieBlich der Pha-
be-

senwinkel 81 und die Korrekturterme AFF1 und AFF2

stimmt werden. Damit heiBt die partikulére L&sung

F sin w(bt2 - At1) Fot
3 sinw(t+At2) + w(m1+m2)

2 -
w m, sinu At1

F sin mAtz Frt
Xy = -~ sin w(t+At2—At1) +

3y A
@ m2 sin @ t1

w (mlﬂnz)

Die homogene L¥sung beschreibt das Eigenschwingungs-

verhalten des Systems. Auch hier muB gelten, daB
die Summe der homogenen Federkraftanteile zu Null
werden muB. Es ist plausibel, daB im eingeschwun-
genem Zustand trotz der Laufzeitunterschiede zwi-
schen Masse 1 und 2 die Schwingung synchron,also
ohne Phasengang,erfolgen muB. Die Phasenlage dieser
synchronen Schwingung und die Amplitude milssen aus
den Endwerten der vorausgegangenen Phasen bestimmt
werden. Da erst in der letzten Teilphase eine voll-

stindige Kopplung der Teilschwingungen erreicht wird,

werden an der Phasengrenze gewisse Spriinge z. B. im
Geschwindigkeitsverlauf entstehen, was sich auch in
den Messungen am Modell zeigte. Der Phaseniibergang
kann deshalb nicht mit Hilfe von Vertrdglichkeits-
bedingungen {(wie in den vorausgehenden Phasen) be-
stimmt werden, sondern ist z. B. mit Hilfe des Im-
pulssatzes zu ermitteln. Mathematische Schwierig-

keiten entstehen dadurch nicht,.

Damit ist die vollsténdige L6sung gefunden. Um den
Rechenaufwand zu vermindern wurde ein Berechnungs-
programm erstellt, mit dem Parameterstudien durch-
gefiihrt werden konnten. Beispiele aus den Energie-
bilanzen sollen den EinfluB der endlichen Laufzeit
demonstrieren: In den Bildern 3a, b und c wurde je-
weils die Verzbgerungszeit At2 zwischen den Massen 1
und 2 variiert. Bild 3a zeigt eine geringe Energie-
aufnahme der Feder mit Werten um etwa 10 Nmm. Diese
Energie wird offensichtlich etwa gleichméBig an

die Teilmassen m, und m

1 2

mit der synchronen L®sung nach Abschnitt 2 erzielt
wird. In Bild 3b und 3c beobachtet man bei gednder-

ter Laufzeit At, (entsprechend grtBerem und kleine-

2

- At1,
- Atz und die Unbekannten 81, P1, P
Die Phasenlage wird bestimmt durch die St®r-

bis zum StoBende bei 2600 us
abgegeben, Diese Verteilung entspricht etwa der, die

und P, k®Snnen un-
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auf die Einfederung und 2
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rem Abstand der Schwerpunkte m. und mz) eine erheb-

lich grddere Energieaufnahme d;x Feder. Diese Ener-
gie wird nun aber unterschiedlich anp die Teilmassen
abgegeben: Bei groBem Schwerpunktsabstand(® grofes
Atl) (Bild 3b) wird vor allem die Energie der Masse
2 erhdht, bei kleinerem Schwerpunktsabstand vor
allem die der Masse 2. Die Laufzeiten beeinflussen

also maBgeblich die Energieverteilung im System.
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DRUCKVERTEILUNG UND SPANNUNGSZUSTAND IN EINER BOLZENVERBINDUNG

Siemieniec, A.

Die Verteilung des Oberflichendrucks eines belaste-
ten Bolzens in einer Bohrung ist im wesentlichen
von dem vorgesehenen Radialspiel AR = R
hdngig (Bild 1),

2 R1 ab-

Bild 1: Geometrische Grundlagen zur Bolzen-Ver-

bindung

Die allgemeingiiltigen Formeln von H.R. Hertz sind
allein fir einen kleinen Berilhrungsbereich, d.h. flr
grofies Spiel richtig. Filir die in der Ingenieurpraxis
vorkommenden Bolzenverbindungen treffen die Voraus-
‘Setzungen von Hertz nicht zu, man kommt hier allge-
mein zu angendherten Druckformeln im Intervall

- 90% < ¢ < 90° /1/:

po= oo (1

oder

. _ 2p )
p(w) = oo cosy (2)

wobei die Scheibendicke b = 1 angenommen wurde. Im
Falle der PreBpassung wird additiv der aus den For-

weln von Lamé bestimmte Prefflichendruck hinzugefiigt.
Aus einfachen Formeln, die die Werkstoffart beriick-

sichtigen, kann ermittelt werden /1/:

P
p =
(g) r(sin¢0 cosg + ¢o)

cosg (3)

wobei der Wert des Beriihrungswinkels %0 unter Zugrun-
deleqgung von Hilfsdiagrammen gewdhlt wird, Die exakte
Aufl8suny in Form der Integralgleichung von Prandtl
unter Bericksichtigung von Berilhrungswinkel und vom
Unterschied der Radien ist in /2/ angegeben. Die an-
gendherte Aufldsuny dieser Gleichung ergibt sich in
foulyender Form:

S -k k
P(y) = - sec” Fltge) L Ritge) + =5

9¢

O~

jap{t) + iﬁgiﬁ%lsin k(y -~ arctg t) dt (4)
+ t

tge
+§/ L£ () -—7—9—52—|cosk<@-arctgt)dt+c2koo5q,
o] a - t

Hierbei sind f(tge), F(tge), R(tgg) Funktionen, die
als teils nicht elementare Integrale oder als Quo-
tienten algebraischer Reihen auftreten.

Gleichung (4) ist zur L8sung praktischer Probleme in
der angegebenen Form unhandlich und nur begrenzt an-
wendbar. Fir die praktische Anwendung wird nach /3/
eine Aproximation dieser Gleichung mit Hilfe von zwei
ungeraden Gliedern trigonometrischer Reihen vorge-

schlagen
= L) 3 (5)
Prg) = 21 08 7g_ T #3°° Ty

Der Berilhrungswinkel L und die Koeffizienten a, und
a; werden in /3/ Uber zweckentsprechende Diagramme
dargestellt., Diese Diagramme sind fiir die Werte

16° < 9 < 64° bearbeitet, Daneben existieren andere

Aproximationsvorschldge,

Ferner sind neben diesen theoretischen L8&sungen auch

empirische Untersuchungen bekannt, von denen insbeson-

_dere die Arbeit /4/ oder auch die empirisch-theoreti-

sche Arbeit /5/ erwdhnt werden soll.

Die Arbeiten /6/ und /7/ enthalten einen Versuch zur
Verallgemeinerung der bisherigen bearbeiteten F&lle
durch eine Ldsung fiir die Druck- und Spannungsver-
teilungen bei beliebigen Beriihrungswinkeln. Die Be-
trachtung wurde elastizitidtstheoretisch abgeleitet
und die LYsung mit Hilfe der Spannungsfunktion von
Airy durchgefiihrt. Die Gesamtl®sung entsteht aus der
Superposition zweler Sonderfélle, die man aus Bild 1

ableiten kann:

Die Scheibe A1 wird mit Normalkrdften am Scheibenrand
und mit einer Einzelkraft in der Mitte belastet, die
Bohrung wird als unendliche Scheibe mit einer Offnung
und mit der entsprchenden Gegenkraft am Offnungsrand
angesetzt (Scheibe AZ). Dabei wurde auch eine Be-
ziehung flir den allgemeinen Fall der Beriihrfliche,
d.h. fir eine elastische Scheibe und fiir einen ela-
stischen Bolzen abgeleitet. Aufgrund dieser Ablei-
tungen ergab sich die Spannungsverteilung filr die

“Scheibe mit der 8ffnung:
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Sdg + 2=

2 ¢ P
= 2 [ ple) dg + [ Ple) e

2r -a -a

4 3 - v P
ple) d¢ + 2_£ ply) Kdy + 5 T cosy

o + o

=15
r 9 T

« 2

R.
= (3 - v)p _ o2 .
Tre _£ ple) Tdg + T ;5_) sing

2 _ r2
Poissonscher

Kem

wobel K = .
20 TR, 2 R

2 o cos(g ~ ¢)

R, cos (p = 9) -1

1R22 + r2 - 2R2r s (¢ ~ q»)(?'

Rz“ﬁz _ I%Z

o

sin (o - g}
‘R22 +rl - 2Ryr cos (g - 0)2

¥~

Druckverteilung:

Rp() 2 R 1

plz} = 3 = + 1in

2182 (1 + a?)

(7)

Die Abhdngigkeit zwischen der Kraft P, dem Spiel AR

und der Funktion des Berithrwinkels a =tan %, wobei

a die H4lfte des Berilthrwinkels darstellt, bestimmt fol-
gende Formel:

EAR _ 2(1 - ad) _ 1 $ ln/a2+1 +/a2—t2dt
P laz a262(1+a2)-u1+‘t2 /az+1 _/a2_t2

(8)

Das Diagramm des Integrals in Formel (8) ist in /7/

angegeben. Den Maximalwert der Driicke erh&dlt man aus
P AEY 4 Ing a4 1+ lal) 9)
m,
ax n/’az + 1 na2(1 + az) (

Die Abhdngigkeit dieser Driicke vom Berithrungswinkel
sind in Bild 2 dargestellt, wobei die Linie A der
Formel (i) und die Linie B der Formel (2) entspricht.
Bild 3 veranschaulicht einen dimensionslosen Wert -
E%E als Funktion des Beriihrwinkels. Die Abhdngigkeit
zwischen dem Maximaldruck, der Belastung und dem
Spiel ist in Bild 4 ersichtlich. In Bild 5 ist die
dimensionslose GrdSe des Unterschiedes von Hauptspan-
nungen der Maximalschubspannung als Funktion % in der
unendlichen Scheibe im Fall des ebenen Verzerrungszu-

standes dargestellt, wobei a die abhdngige Grdge ist.

2

2
E {t - —r—z-)cosw

(6)

Fpmgy o
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Bild 2: Dimensionsloser Wert der Maximaldriicke als

Funktion des Beriihrungswinkels
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T T ¥
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0=fg'2-
Bild 3: Abhdngigkeit zwischen dem Berfihrungs-
winkel und der Belastung und dem Radial-
spiel
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Bild 4: AbhHdngigkeit zwischeh dem Maximaldruck und
der Belastung und dem Radialspiel
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Bild 5: Werte des Unterschiedes von Hauptspannun-
gen (g = 0) als Funktion des Radius flir un-
terschiedliche Parameter des Beriihrungswin-
kels N
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daB das Maxi-
R) erst fir

Aus diesem Diagramm 188t sich ersehen,
mum |0r - owl im Berithrungsbereich (r =
a > 0,4 (¢ = 44%) auferite.

Eine Uberpriifung der Grundgleichungen (6) und (7) ge-
schah durch Ableitung der Grenzfidlle, wobel die
Hertz'sche L&sung flr den Grenzfall kleinster Be-
rthrungswinkel (a + O) und die von Girkmann ermittel-
te LYsung fir den Grenzfall groBer Winkel (a = &,

p(+ ) = O)steht /7/. Experimentelle Untersuchungen
wurden mit Hilfe von spannungsoptischen Methoden in

/8/ durchgefihrt.

sidmtliche verglelchenden Untersuchungen /4/, /5/ und
/8/ bestdtigen, daB der EinfluB der Werkstoffe auf die
betrachteten Fdlle gering ist. Bel einer Anderung der

und Tt

Querdehnungszahl von 0,25 bis 0,4 haben oy e

_eine Abweichung von 1,5 %, die Abhdngigkeit fiir %

betrdgt dabei maximal 7 %.
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Spannungsoptische Modellversuche als kostengiinstiges Verfahren zur Ermittiung

dynamischer Beanspruchungen

Von H.-J. Barth, P. Dietz und E. Hengsberg, Clausthal-Zellerfeld

Maschinenteile und Maschinenkonstruktionen
werden im Betrieb h&ufig stoBartig belastet.
Die St8Be kOnnen betriebsbedingt sein wie
bei Schmiedepressen, bei Stanzvorgidngen und
bei schlagenden und drehschlagenden Werkzeu-
gen, sie kbnnen aber auch das Ergebnis von
nicht vermeidbaren Betriebsstérungen sein,
wie beim Aufprall eines Krans oder Schienen-
fahrzeugs auf einen Prellbock oder beim Ein-
ziehen eines zu stark abgekiihlten Kniippels
in ein Walzgeriist. Die dynamischen Bean-
spruchungen, denen die Bauteile bei solchen
StbBen ausgesetzt sind, kénnen weit hoher
sein als die Beanspruchungen aus den norma-
len Betriebskrdften und miissen deshalb bei
der Auslegung beriicksichtigt werden. Dabei
ergeben sich oft grofe Schwierigkeiten da-
durch, daB die Spannungsverteilungen im ge-
stoBenen Bauteil und ihr zeitlicher Ablauf
nicht berechnet oder wenigstens abgeschitzt
werden konnen.

Hier erweisen sich dynamische spannungsop-
tische Modellversuche als wirkunasvolles
und kostengiinstiges Verfahren zur Spannungs-
ermittlung und zur Konstruktionsbeurteilung
und ~optimierung. Die dynamische Spannungs-
optik unterscheidet sich von der bekannten
statischen Spannungsoptik durch spezielle
Aufnahmeverfahren, Auswertuncsmethoden und
erweiterte Modellgesetze. Die Anschaulich-
keit als wesentlicher Vorzug spannungsop-
tischer Verfahren wird dadurch nicht be-
eintrdchtigt und erweist sich als besonders
wertvoll: Gleichzeitig mit den MeBwerten
gewinnt man eine Vorstellung iliber den Ab-
lauvf von StoBvorgédngen.

Anders als bei den gebrduchlichen spannungs-
optischen Verfahren ist bisher erst eine
begrenzte Zahl von Forschungsarbeiten zur
dynamischen Spannungsoptik durchgefiihrt
worden. Dabei zeigte sich, daB bei StoBf-
problemen eine Filille von EinfluBgréfen zu
beriicksichtigen sind, so daB sich bei ih-
rer Untersuchung h&ufig zundchst liberra-
schende Ergebnisse und neue Fragestellun-
gen ergeben. Wegen des benutzten Registrier-
verfahrens beschrénken sich die bisherigen
Versuche auf ebene, d.h. Scheiben- und Plat-
tenprobleme. Fir die Untersuchung von Stof-
beanspruchungen hat es sich als niitzlich er-
wiesen, die St&Be nach dem Verhdltnis von
Stofdauer zu Bauteilgrdfe einzuteilen: In
Festkorpern kénnen sich Schallwellen inForm
von Longitudinal~ und Transversalwellen aus-
breiten. Longitudinalwellen bilden die Wel-

lenfront. Ihre Geschwindigkeit in Scheiben
betragt
- .
2
L o (1 - v

Die Durchlaufzeit der Longitudinalwelle
durch ein Bauteil ist

(2)
Abhdngig von der Durchlaufzeit von Span-
nungswellen definiert man:

1. Quasistatischer Stof

Die StoBdauer ist merklich l&nger als die
burchlaufzeit von Spannungswellen. Es erge-
ben sich Spannungsverteilunagen, bei denen die
Spannungen an jeder beliebigen Stelle des
belasteten Bauteiles proportional zur mo-
mentanen StoBkraft sind. Nach StoBende ist
das Bauteil spannungsfrei. Es verhdlt sich
also wie ein ruhend mit unterschiedlicher
Lasth8he beanspruchtes Bauteil.

2. Rein dynamischer StoB

Die StoBdauer ist klirzer als die Durchlauf-
zeit von Longitudinalwellen. Bei derartigen
StoBen breiten sich Spannungswellen von der
StoBstelle ausgehend im Bauteil aus. Bis
zum StoBende wird den Spannungswellen Ener-
gie zugefilhrt, ihre Wellenl&dnge h&ngt ab
von der Stofdauer. Nach Stofende breiten
sich die Spannungswellen im Bauteil weiter
aus, wobei mit zunehmender Entfernung von
der StoBstelle die Amplituden abnehmen.

Die Wellenausbreitung endet, wenn die Ener-
gie der Wellen durch innere Ddmpfung ver-
zehrt ist. Treffen Spannungswellen auf
Grenzfldchen auf, so werden sie gebrochen
und unter teilweise Umwandlung der einen

in die andere Wellenart reflektiert. Die
sich ausbreitenden und die reflektierten
Spannungswellen ilberlagern sich und erzeu-
gen rasch sich &dndernde Spannungsvertei-
lungen, die auBer bei sehr einfachen Bau-
teilgeometrien bis heute nicht zu berechnen
sind.

Zwischen diesen Grenzfdllen gibt es Bean-
spruchungsverhédltnisse, bei denen als Folge
eines StoBes Biegewellen ausgelOst werden.
Wenn die StoBdauer der GrofSenordnung nach
der Eigenschwingungsdauer des Bauteils ent-
spricht, ergibt sich hdufig rasch ein aus-
geprdgter Eigenschwingungszustand, der auch
nach StoBende fortdauert. Auch bei kiirzeren
StoBdauern werden hdufig Biegewellen ausge-
16st, die nach einer l&dngeren Anlaufphase
in einen Eigenschwingungszustand iibergehen.
Im folgenden werden Ergebnisse aus Unter-
suchungen vorgestellt, die zeigen sollen,
daB die dynamische Spannungsoptik mit ge-
ringem Aufwand auf praktische Stofiprobleme
angewendet werden kann und dabei helfen
kann, die hdufig zundchst uniibersichtli-
chen StoBwirkungen zu veranschaulichen.
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Die spannungsoptischen Bilder wurden nach
dem von KUSKE T1| entwickelten Verfahren
der verzdgerten Einzelblitze aufgenommen.
Dabei wird vom stoBenden K&rper liber eine
Lichtschranke oder iliber KontaktschluB8 ein
Signal erzeugt. Dieses Startsignal 14st
nach einer einstellbaren Verzdgerungszeit
eine Blitzlampe aus. Wiederholt man den
StoB, wobei jeweils der Blitzzeitpunkt stu-
fenweise gegeniiber dem Stofzeitpunkt verzo-
gert wird, so ldBt sich der gesamte Span-
nungsablauf registrieren. Voraussetzung ist
dabei, daB8 der StoB streng reproduzierbar
erfolgt. Flr StoBbelastuncen mit langen
StoBdauern von 500 pus und mehr haben sich
Pendelschlagwerke bewdhrt, bei denen das
Schlaggewicht mit Hilfe eines Druckluft-
zylinders geldst wird. Kurze StoBdauern bis

Bild 1. Quasistatische Stofbelastung

Oie Spannungen klingen synchron zur StoBkraft ab. Ver-
zbégerungszeit nach Stofbeginn von oben nach unten
300/400/500 us, StoBdauer ca, 650 us
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zu weniger als 20 us werden mit Hilfe von
Widlzlagerkugeln erzeugt, die mittels eines
definierten Druckluftimpulses in einem Rohr
beschleunigt und gegen das Modell geschos-
sen werden. Als Modellmaterial wird handels-
Ubliches Plattenmaterial aus Araldit B ver-
wendet.

Bild 1 und 2 zeigen die Unterschiede
in der Spannungsverteilung bei einer quasi-
statischen und rein dynamischen StoBSbela-
stung in einer Rechteckscheibe 400 x 400 mm.
Deutlich erkennbar ist in B i 1 4 1 die
zwiebelfdrmige Ausbildung des Isochromaten-
feldes, das mit wachsender StoBkraft aus dem
Punkt der Lasteinleitung herausquillt. Die
Rdnder beiderseits der Sto8stelle bleiben
spannungsfrei. Charakteristisch fiir den rein
dynamischen Sto8 in B i 1 d 2 sind die
sich kreisfbrmig ausbreitenden Spannungs-
wellen, die auch den der StoBstelle benach-
barten Rand erfassen. Gerade am Rande sind
dabei die hochsten Spannungswerte zu beob-
achten, die durch Rayleigh-Wellen erzeugt
werden. Deutlich erkennt man, daB sich die
Spannungswellen auch nach StoBende weiter
ausbreiten.

%,

Bild 2. Rein dynamischer Sto8
Verzdgerungszeit nach StoSbeginn von oben nach unten

10/20/30/40/50 us, StoBdauer etwa 25 us
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Ein typisch quasi-statisches StoBSproblem
stellt das erste praktische Beispiel dar:
Flir das Fahrgestell eines Nutzfahrzeugs in
einer Sonderbauweise war zu untersuchen,

in welcher Weise nach einem Aufprall auf
ein Hindernis die StoBenergie vom System
Fahrgestell-Wagenaufbau aufgenommen wird.
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung
sollen Hinweise fiir die konstruktive Ge-
staltung abgeleitet werden. Die vom StoB
erzeugten Liangskrédfte werden in der Gestell-
mitte in den Wagenaufbau eingeleitet. Das
Fahrgestell ist in der Hauptausflihrung eine
SchweiBkonstruktion aus Blechen und Stahl-
profilen, also ein rdumliches Gebilde mit
geringen Wandstdrken. Da in der dynamischen
Spannungsoptik, wie erwdhnt, bisher nur
ebene Modelle untersucht werden konnen,
muBte das Fahrgestell soweit vereinfacht
werden, daB es als ebene Rahmenkonstruktion
hergestellt werden konnte. Eine maBstdbli-
che Verkleinerung wdre wegen der geringen
Wandstédrken der Hauptausfiihrung ohnehin
nicht in Frage gekommen. Die vorgenommene
starke Vereinfachung hat zur Folge, daB die
im Modell auftretenden Spannungen nicht
guantitativ auf die Hauptausfiihrung lber-
tragen werden k&nnen. Die Modellabmessungen
wurden deshalb so gewdhlt, daB die Stei-
figkeitsverhdltnisse im Modell denen der
Hauptausfiihrung &hnlich sind. Damit sollte
erreicht werden, daBf die zu erwartenden
Biegeschwinocungen sich in dhnlicher Weise
wie in der Hauptausfiihrung ausbilden. Der
StoB wurde lber ein Pendelschlagwerk mit
einer stoBenden Masse von 0,95 kg bei einer
Aufprallgeschwindigkeit von etwa 0,14 m/s
in das Modell eingeleitet. Die Stofdauer be-
trug etwa 2,1 ms und war damit deutlich 1l&n-
ger als die Durchlaufzeit von Longitudinal-
wellen durch das Modell von etwa 230 us. Die
StoBgr&8en wurden so gewdhlt, daB das Ver-
hdltnis von Stofdauver zur Wellendurchlauf-
zeit und das Verhdltnis von stofiender und
gestoBener Masse im Modell und Hauptausfiih-
rung gleich wird. Damit werden im Versuch
dhnliche Stépge wie in der Hauptausfiihrung
erzeugt. Ferner gilt flir das Verhdltnis der
Eigenfrequenzen moglicher Biegeschwingungen:

*m_%n  lw
tH c 1

=
a=

Das Verhdltnis der Kreisfrequenzen ent-
spricht also dem Zeitmafstab tM/tH.

Bild 3 =zeigt ein Beispiel aus den span-
nungsoptischen Aufnahmen. Die Auswertung
brachte folgende Ergebnisse:

Der Spannungsablauf 188t sich in drei Phasen
unterteilen. Wdhrend der Anlaufphase breiten
sich Spannungen vom gestofienen Wagenendteil
in die Ladngstrdger aus -und erzeugen in die-
sen homogene Druckspannungen. In der an-
schlieBenden zweiten Phase werden infolge
der Trdgheit der angekoppelten Nutzlast Bie-
geschwingungen in den Ldngstrdgern ausge-
16st. Gleichzeitig wird bis zum StoBende vom
gestofenen Gestellende Energie nachgespeist.
Die dritte Phase beginnt mit dem Ende des
StoBes: Das gestoBene Gestellende wird span-
nungsfrei. Die vom Feder-Masse-System aus
Lingstrdgern und Nutzlast aufgenommene Ener-
gie unterhdlt die Biegeschwingungen, wobei
allmdhlich ein Einschwingen in die Eigen-
frequenz erfolgt. In &hnlicher Weise wurde
das Schwingungsverhalten senkrecht zur Ge-
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Bild 3. Anregung von Biegeschwingungen in einem Fahr-
zeugrahmen nach quasistatischer StoBbeanspruchung

Verzdgerungszeit 2400 ps nach StoBbeginn, StoBSdauer
2100 us

stellebene untersucht. Es konnte gezeigt
werden, daB die hdchstbeanspruchten Stellen
im Bereich der Massenankopplung liegen. Aus
der Spannungsverteilung l&ngs der Tréger fiir
beide Schwingungsebenen konnten konstrukti-
ve Hinweise fir die Ankopplung abgeleitet
werden. Es konnte ferner nachgewiesen wer-
den, daB Versteifungen zwischen den Tré&dgern
spannungserhOhend wirken.

Eine Untersuchung in der hier beschriebenen
Art liefert eine Ubersicht iiber den StoBab-
lauf und die héchst beanspruchten Bauteil-
partien. Wenn die Bauteilgeometrie wie im
vorliegenden Fall bei der Modellbildung
stark vereinfacht werden muBte, sind quan-
titative Aussagen etwa Uber die Kerbwirkung
nicht méglich. Ist es erforderlich, fir kri-
tische Bereiche die Spannungen quantitativ
zu ermitteln, so kann der beobachtete un-
glinstigste Beanspruchungsfall in einem sta-
tischen spannungsoptischen Versuch an einem
Modell der entsprechenden Bereiche nachge-
bildet werden.

Als weiteres Beispiel werden Versuche be-
schrieben, die in Zusammenarbeit mit dem
Battelle-Institut e.V. durchcefihrt wur-
den. Das Battelle-Institut hat vorgeschla-
gen, bei der AuBerdienststellung von Kern-
kraftwerken den eigentlichen Reaktorbehdl-
ter sprengtechnisch in Teile transportabler
GroBe zu zerlegen. Damit soll u.a. erreicht
werden, daB das Demontage-Personal sich nur
kurzzeitig im Gefahrenbereich aufhalten muB.
Der Vorschlag sieht auBerdem vor, den Be-
hdlter vor der Sprengung durch starke Ab-
kiithlung zu versprdden. Filir die Anwendung
dieses Verfahrens muBten einige Verfahrens-
gr6Ben untersucht und optimiert werden. Dazu
wurden Sprengversuche an std&hlernen Modell-
behdltern durchgefiihrt. Besonders gilinstige
Zerlegungsverhdltnisse wurden erzielt, wenn
iiber acht achsparallele gleichmdBig {iber
den Umfang verteilte Sprengschniire gesprengt
wurde. Dabei zeigte sich, daB nicht nur an
den Lasteinleitungsstellen sondern oft auch
jeweils in der Mitte zwischen zwei Spreng-
schniiren Risse eintraten, flir deren Ursache
zundchst eine plausible Erkldrung fehlte.

Um gezielt weiterfilhrende Versuche in einem
vergroBerten ModellmaBstab durchfiihren zu
kdnnen, sollte zuvor der Mechanismus der
Wellenausbreitung untersucht werden. Dabei

_ sollte gekldrt werden, welches die wesent-
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lichen Bruchursachen sind, welche Kerbwir-
kung durch Vorkerbungen erzielt werden kann
und welchen EinfluB der ModellmaBstab auf
die beobachteten Briiche zwischen zwei An-
regungsstellen hat.

Die Wellenausbreitung wurde mit Hilfe der
dynamischen Spannungsoptik untersucht. Als
Modell wurde ein ebenes Kreisringsegment
von 180° gewdhlt. Die Last wurde liber einen
StoflUbertragungskdrper an zwei um 457 ver-
setzten Stellen in den Ring eingeleitet
(Bild 4 ). baraus ergab sich die Ein-
schrinkung, daB nur der Anlaufzustand {ber-
lagerung der Spannungsfelder von zwei be-
nachbarten Anregungsstellen) untersucht
werden konnte. Die Versuche wurden im ela-
stischen Bereich durchgefiihrt, d.h. es wur-
den keine Brliche erzeugt. Die Auswertung
erfolgte anhand von Auftragunogen der beob-
achteten Isochromatenordnungen ldngs der
Rander.

P=0 =45

Bild 4. Dynamische StoBeinleitung an zwei Stellen
eines Rings - schematische Versuchsanordnung

a) Druckluftrohr (Schiefrochr

b} 2ylinderrolle zur StoBilbertragung

¢) StoBibertragungskdrper fiir zwei StoBeinleitungs-
stellen

d) Ort der StoBeinleitung in das Kreisringmodell

e) Lichtschranke

Erwartungsgemdf zeigte sich, daf von den
StoBeinleitungsstellen Spannungswellen
ausgehen, die nach kurzer Laufzeit den Aus-
senrand erreichen und dort reflektiert wer-
den. Es entstehen Biegewellen, die sich
seitlich ausbreiten. Gleichzeitig bilden
sich am Innenrand Zugspannungsimpulse aus,
die sich mit gleichméBiger Geschwindigkeit
ldngs des Randes von den StoBeinleitungs-
stellen entfernen. Zwischen den beiden
StoBeinleitungsstellen prallen diese Impul-
se nach einer entsprechenden Laufzeit auf-
einander und kommen zum Stillstand, wobei
es zu einem starken Spannungsanstieg kommt
(Bild 5 ). Die in die nicht angestos-
senen Ringbereiche auBerhalb der StoBein-
leitungsstellen laufenden Zugspannunasim-
pulse breiten sich mit etwa konstanter Ge-
schwindigkeit und Amplitude und ohne er-
kennbare Dispersion weiter aus. Dies sind
typische Eigenschaften der Rayleigh-Wellen.
Unterschiede in der hier gemessenen Aus-
breitungsgeschwindigkeit und der theoreti-
schen Geschwindigkeit der Rayleigh-Wellen
resultieren vermutlich aus den Unterschie-
den zwischen den Randbedingungen fir den
theoretischen Ansatz und filir das hier ge-
wadhlte Modell., Sie werden gegenwdrtig n&her
untersucht. Aus der zeitlichen Anderung der
Spannung fir verschiedene Randpunkte ist zu
schlieBen, daB das Bauteil nach der Anlauf-
phase rasch in einen Biegeeigenschwingungs-
zustand vierter Ordnung (entsprechend den

VDI-Berichte Nr. 480, 1983

Bild 5. Ausbreitung von Spannungsfeldern in einem

Ring (Belastung wie in Bild 4)

Oben: Verzdgerungszeit 80 ps nach Stofbeginn: Die
Wellenfront hat den Bereich in der Mitte zwi-
schen den Stofeinleitungsstellen noch nicht er-
reicht

Unten:Verz8gerungszeit 150 us nach Stofbeginn:
Spannungserhthung nach Zusammenprall der Zug-
spannungsimpulse in der Mitte zwischen den Stofi-
einleitungsstellen

acht Lasteinleitungsstellen) einschwingt.
Durch Vergleich ungekerbter mit gekerbten
Modellen konnte der Kerbfaktor oy bestimmt
werden.

Als mdgliche Bruchursachen ergaben sich:

1. Anrisse an den Lasteinleitungsstellen
wdhrend des StoBes

2. Anrisse zwischen zwel Lasteinleitungs-
stellen durch Uberlagerung der zusammen-
prallenden Randwellen

3. RipBausbreitung infolge Biegewechselbe-
anspruchung in der Eigenfrequenz

Mit Hilfe von Modellgesetzen wurde die {Uber-
tragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse auf
die Hauptausfiihrung und der EinfluB von
MaBstabsdnderungen auf den Spannungsablauf
diskutiert.

Beide Beispiele zeigen, dafB die dynamische
Spannungsoptik ein niitzliches Hilfsmittel
zur Untersuchung von StoBproblemen aus der
Ingenieurpraxis sein kann. Ihr besonderer
Vorzug besteht darin, daB sie die meist un-
Ubersichtlichen Auswirkungen von StoBen auf
die 6rtlichen und zeitlichen Spannungsver-
teilungen in Bauteilen sichtbar und damit
anschaulich macht. Diese Anschaulichkeit

ist umso wertvoller, als der Ingenieur von
seiner Ausbildung her oft nicht in der Lage
ist, StoBprobleme richtig zu beurteilen. Dy-
namische spannungsoptische Untersuchungen
sind preisglinstig und konnen damit in er-
heblichem Umfang helfen, Kosten flir die Ent~-
wicklung oder Umkonstruktion einzusparen.
Als verhdltnismdBig junges Verfahren ist

die dynamische Spannungsoptik noch gewissen
Einschrédnkungen unterworfen wie z.B. der
bisher noch erforderlichen Beschrdnkung auf
Scheiben- und Plattenprobleme. Am Institut
fiir Maschinenwesen der TU Clausthal geplan-
te Grundlagenuntersuchungen sollen zu einer
weiteren Verbesserung der Anwendungsmbglich-
keiten und der bestehenden Modellgesetze
fihren.
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Anwendung des Modellwerkstoffes Silberchlorid bei der Untersuchung

von Kerben und in der Gewindeforschung

Silver chloride used as a model material for experimental research of holes,

notches and threads

Von P. Dietz, J. Blechschmidt und H.-J. Weber, Clausthal-Zellerfeld

Summary

The accuracy of photoplastic experiments using
Silver Chloride (AgCl) as a model-material
has been improved.

Three examples show the results which can be
obtained nowadays.

First elastic-plastic deformation of a tensile
bar with a hole is discussed, with good
accordance to a theoretical solution.

Using more difficult geometry of a threading
connection under load, the change of load
distribution - when reaching plastic defor-
mation - can directly be observed. Furthermore
a new model for the process of thread rolling
is presented, simulated by punching a notch
into a Silver Chloride plate.

1. Einleitung

Schon seit einiger Zeit werden mit Hilfe span-
nungsoptischer Methoden Versuche zur Ermitt-

2. Einsatz von Silberchlorid bei der Unter-
suchung von Kerbproblemen mit elasto-pla-

stischer Beanspruchung

2.1 Zugstab mit Loch

Die unter diesem grundlegenden Belastungsfall
auftretende Spannungsverteilung kann sowohl

theoretisch und numerisch als auch experimen-
tell fiir rein elastische Beanspruchung ermit-
telt und zur Uberpriifung herangezogen werden.

Zur Zeit werden theoretische Berechnungsan-
sdtze zur Erfassung tellplastischer Vorgédnge
mit Versuchen an AgCl-Proben verglichen.
Bild 1 zeigt den AgCl-Lochstab ohne Be-
lastung. Zu erkennen ist, daB die Probe op-
tisch nicht vollst8ndig homogen ist. Dies ist
verfahrensbedingt und 18Bt sich nicht immer
vermeiden, hat aber keinen EinfluB8 auf die
Aussagefihigkeit der Ergebnisse.

Auf B i 1d 2 ist die Silberchloridprobe
unter einer Belastung von 1 122 N zu sehen.

lung von Beanspruchungen, die eine Teilplasti- pjes entspricht einer Nennspannung von
fizierung des Bauteils bewirken, durchgefiihrt. 13,1 N/mm2. Das in B i 1 & 3 dargestellte

Zielsetzung ist die Tragf&higkeitssteigerung
von Bauteilen aus {iblichen metallischen Werk-
stoffen unter Ausnutzung eines teilplasti-
schen Verformungsverhaltens. Das bisher ein-
zige Modellmaterial, das auch im plastischen
Bereich eine gute Ahnlichkeit zum Verhalten
der zu untersuchenden Metalle der Hauptaus-
fihrung zeigt, ist der Modellwerkstoff Sil-
berchlorid (AgCl).

Die bisher durchgefiilhrten Untersuchungen [1 ]
lassen erkennen, daB AgCl neben einem o-e-Dia-
gramm mit Hooke'scher Gerade und Verfestigung
im plastischen Bereich auch in den Fliefkurven,
dem FlieBtyp, dem Einfluf der Formidn-
derungsgeschwindigkeit und dem Reibver=-
halten eine Vergleichbarkeit zu Metallen
aufweist, die die Aufstellung von BAhnlich-
keitsgesetzen gestattet.

Der kristalline Aufbau des Modellmaterials
stellte zundchst die Aufgabe, die mechani-
schen und optischen Eigenschaften in hin-
reichend engen Grenzen zu reproduzieren und
auswertbare Isochromatenbilder zu erzeugen.
Eine wesentliche Vorbedingung fiir die Anwen-
dung der Modelltechnik auf reale Bauteile
des Maschinenbaus besteht darin, daB mecha-
nisch und optisch homogene Proben gr8Berer
Abmessungen herstellbar gind. Im Gegensatz
zu frilheren Untersuchungen, die Proben von
30 x 3 x 2 mm Gr&Be verwendeten [ 2 ], konn-
ten fir die hier vorgestellten Beispiele
ProbengrdBen von bis zu 110 x 50 x 4 mm
eingesetzt werden. Die folgenden Beispiele
sind Teil der laufenden Forschungsarbeiten,
die unter anderem die Untersuchung von Ker-
ben und Gewinden bei unterschiedlicher Be-
lastungsart unter Berilicksichtigung von Teil-
plastifizierung zum Inhalt haben.

Diagramm zeigt den aus der spannungsoptischen

Lastfreier Lochstab aus Silberchlorid

Bild 1:
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Biid 3: Spannungsverlauf im Querschnitt des

Lochstabes
a) elastisch, theoretisch
b} plastisch, experimentell

gen eingeschlossenen Fldchen A1 und A, (s.
Bild 3) gleich sind. Dies bedeutet, dag
die spezifische mittlere Querschnittsbela-
, . stung konstant bleibt. Die durch die span-
. ) T ) i nungsoptische Untersuchung mit Silberchlo-
Bild 2: Lochstab aus AgCl bei einer Zugkraft rid ermittelte Spannungsverteilung ent-
von F = 1122 N spricht also den nach theoretischen Uber-

lastische Zone: strichliert einge-
(lz)eizhnet) g legungen zu erwartenden Werten.

Auswertung erhaltenen Spannungsverlauf. zum 2-2 Flankenbelastete Kerben

Vergleich ist auch die theoretisch ermittelte Gewinde k®nnen geometrisch vereinfacht als
Spannungsverteilung (rein elastisch) aufge- eine Hintereinanderschaltung von Kerben be-
tragen. Man erkennt deutlich, daB am Loch- trachtet werden. Als Besonderheit tritt hier
rand schon eine plastische Verformung statt- Jjedoch die Krafteinleitung in unmittelbarer
gefunden hat (s. B i 1 d 2). Ein Vergleich N#he der Kerbausrundung auf. Zusédtzlich
zeigt, daB die zwischen den beiden Kurvenzii- stellt sich in Abh&ngigkeit von den Ferti-
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gungstoleranzen, der Werkstoffpaarung und
der allgemeinen geometrischen Gestaltung
eine Lastverteilung in der Gewindeverbindung
ein, die wesentlich von dem Verformungsver-
halten der im Eingriff befindlichen Génge
bestimmt wird und Ublicherweise dazu fiihrt,
dap die ersten Ginge den iiberwiegenden An-
teil der Kraft iibertragen.

Diese Lastverteilung auf die einzelnen Ge-
windegidnge stellt ein Hauptkriterium fir
die Belastbarkeit einer Gewindeverbindung
sowie flir mbgliche Tragf&higkeitssteigerun-
gen durch Ausnutzung teilplastischen Verhal-
tens (durch Aufbringung entsprechender Vor-
spannkrifte) dar. Die gegenseitige Kopplung
von Beanspruchung und Verformung in den
einzelnen Gingen und die damit verbundene
Lastumlagerung ist von groBem Interesse fir
die Schraubenforschung.

Mit Hilfe des Modellwerkstoffs Silberchlorid
entstanden in einem ebenen Versuch mit einer
zehnfach vergrbBerten Gewindegeometrie

M8. x 1,25 die folgenden Isochromatenaufnah-
men ( Bild 5 ). Die Belastung auf Zug
erfolgte in einer Zugvorrichtung ( B i 1 d
mit einem Gegenstiick aus Araldit. Die Wahl
dieser Werkstoffkombination gestattet eine
experimentelle Uberpriifung des Beanspru-
chungsverhaltens im Versuch, das Steifig-
keitsverhalten entspricht in etwa der realen
Paarung Mutter-entkohlte Schraube. Die Aus-
wertung der maximalen Kerbspannungen filhrte

© @
Bild 5: Isochromatenaufnahmen des Gewindever-
suchs, rechts AgCl, bei
a) F= 387N
b) F = 1160 N
¢} F = 1354 N
d) F = 1547 N
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Bild 6: Lastverteilung im Modellgewinde

zu dem in B i 1 d 6 dargestellten Dia-
gramm. Dort erkennt man deutlich die Verla-
gerung der Belastung und Einebnung der
Lastverteilung bei Zunahme der &uBeren
Last.

Nach dem Uberschreiten der Elastizitdts-
grenze besteht kein linearer Zusammenhang
zwischen der maximalen Kerbspannung o ax
und der Nennspannung im geschwédchten 8uer-
schnitt OpennKerns S© daB sich der folgen-
de Ve;lau? von af (= Opax/%nennkKern) 2als
Funktion der &uBeren Last ergiBt, Bild 7.
Kerbe 2 zeigt nach Lastumlagerungen durch
plastisches FlieBen mit hohem Gradienten
eine Abnahme des Kerbfaktors, wohingegen

bei Kerbe 3 und 4 nach einer vorldufigen
Lastiibernahme zundchst gr&Bere Werte fest-
zustellen sind. Bel gr&fBeren Kridften stre-
ben alle Kurven, auch die der freien Kerbe 1,
einem gemeinsamen Grenzwert zu. Der Abso-
lutwert von aﬁ ist auf die Werkstoffpaarumg
Araldit-AgCl zurilickzufihren und fir die

hier angestellten Betrachtungen ohne Be-
lang.

3. Anwendung von Silberchlorid bei Mo-
dellversuchen zur Gewindeherstellung

Der theoretische Grundansatz von Hill [ 3]
zur Modelldarstellung des Gewindewalzens,
das Eindringen eines Keils in einen Halb-
raum, geht von einem guasistationdren ebenen
Verzerrungszustand aus. Stellt man sich den

»(erba
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Bild 7: Abhdngigkeit des Kerbfaktors af im

K
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zylindrischen Werkstoffgrundkbrper dabei in
dinne Scheiben aufgegliedert vor, so wird
jede einzelne Scheibe bei Belastung durch
den Keil an ihrer Dickendehnung gehindert,
weil sie durch das benachbarte Material
beidseitig “"eingespannt" ist.

In Anlehnung an diese Vorstellung wurde ein
ebener Keil mit Gewindegeometrie in eine
Silberchloridscheibe eingedriickt, wobei
durch die Vorrichtung konstruktiv die Dik-
kendehnung behindert wird (B i ld 8).
Die spannungsoptischen Aufnahmen sind in
Bild 9 wiedergegeben. Die Auswertung
erfolgte an Farbaufnahmen, die eine we-
sentlich bessere Aufl8sung zeigen, als die

Bild 9:

e — ]

hier gezeigten monochromatischen Bilder,
die alleine flir eine Interpretation nicht
ausreichen.
Auffillig an den gezeigten Aufnahmen ist
die fehlende Wulstbildung neben dem ein-
dringenden Keil, die nach der Theorie (Hill
3 |) und praktischen Versuchen (Apel
4 1) auftreten sollte. Weitere Versuche

sollen zeigen, ob die Reibung oder eine
ungeniigende Steifigkeit der Acrylglasplat-
ten zu Dickendehnungen des Materials fiith-
ren und damit filir dieses Ph&dnomen verant-
wortlich sind. Der interessantere Aspekt
dieses Modellversuches zeigt sich in der
Ausbildung einer zweiten, seitlichen Zone

Eindringversuch eines Keils, Isochromatenaufnahmen



VD!-Berichte Nr. 514, 1984

75°
-
/,m/
70° ® -
© _/,/’e
/
u»“”’
650 o]
"_—_,_/e
60°
0,01 002 003 005 007 03 0,2 03
t/ tmax —————=
Bild 10: Abhlngigkeit des zweiten Ortes maxima-

ler Schubspannung von der Eindringtie-
fe beim Keilversuch

mit hohen Schubspannungen durch Hertz'sche
Pressung, die von der belasteten plasti-
schen Zone herrihren kann, welche dann
praktisch als Sekunddrkeil auf das elasti-
sche Restmaterial wirkt. Es liegt die Ver-
mutung nahe, daf der Winkel, unter dem die-
ser Effekt auftritt, von der Eindringtiefe
des Keils abh&éngt ( B11d 10 ). Inwie-
weit diese bisher ungesicherte Feststellung
auch von den sonstigen Randbedingungen wie
Keilgeometrie, Reibung, Dickendehnung,
rdumlichen Effekten oder den Einspannbe-
dingungen der Scheibe abhdngt, ist noch zu
kldren und Ziel weiterer Untersuchungen.

4. Zusammenfassung

Die zwischenzeitlich erreichbare Genauig-
keit von Versuchen mit Silberchlorid wird
am Belspiel eines gelochten Zugstabes dar-
gestellt,

Anhand des Modells einer Gewindeverbindung
188t sich mit diesem Modellwerkstoff rela-
tiv einfach zeigen, wie sich die Lastver-
teilung {iber die Gewindelidnge bei Uberela-
stischer Beanspruchung verdndert. Die Er-~
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gebnisse decken sich mit den Erwartungen,
das8 vorher bestehende LastiberhShungen

durch plastisches Nachgeben des Werkstoffs
abgebaut werden und zu einem gleichm#Bigeren
Tragen aller Gidnge filhren.

Fiir die Untersuchung des Vorgangs "Gewinde-
walzen" wird ein Modellversuch vorgestellt,
der erste Riickschlisse auf die Spannungs-
verteilung im Werkstiick bei der Profilgebung
zuldpt.

Die angeflihrten Beispiele machen deutlich,
daB der Modellwerkstoff Silberchlorid das
Experimentierstadium verlassen hat und sich
gut fiir die Erforschung von Belastungsf&llen
mit Teilplastifizierung eignet.

Mit Hilfe dieses Werkstoffes wird es in Zu-
kunft unter anderem auch mbglich sein, theo-
retische Ldsungsansdtze flir die Spannungs-
verteilung an komplizierteren Bauteilen mit
Teilplastifizierung auf ihre Ubertragbar-
keit auf reale Werkstoffe zu iiberpriifen.
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Zerspantechnik

Wirtschattliche Vorteile sind gegeben

Pendelbearbeitung und Baukasten-
Maschinensysteme steigern die Produktivitat

Die Pendelbearbeitung als Mittel zur Verkiirzung der Nebenzeiten kann bei
Drehmaschinen erhebliche Zeit- und Kosteneinsparungen erméglichen. Ein
kritischer Vergleich anhand einiger Bearbeitungsbeispiele zeigt Méglichkei-
ten und Grenzen dieses Verfahrens auf. Der Aufbau flexibler Fertigungssy-
steme geschieht dabei zweckmiBig aus einer Maschinen-Baukastenstruktur,
die mit Standardbaugruppen eine optimale Anpassung an die Fertigungsauf-

gabe ermdglicht,

1. Pendelbearbeitung als Verfahren

zur Steigerung der Produktivitat

Bei der Weiterentwicklung der Dreh-
technik zu hoherer Produktivitdt spielt
die Verkiirzung der Nebenzeiten eine
erhebliche Rolle. Dabei setzt sich der
erkennbare Trend zur Automatisierung
fort, die Anwendung peripherer Geréte
oder spezieller, auf die Fertigungsauf-
gabe zugeschnittener Maschinenkonfi-
gurationen rechtfertigt durch Zeit- und
Kosteneinsparung in der iiberwiegen-
den Zahl der Fille die damit verbunde-
nen Investitionen. Fiir den Bereich mitt-
lerer Seriengrofflen und besonders bei
mittelstandischen Unternehmen ergibt
sich fiir die Beschaffung neuer Einrich-
tungen oft der Entscheidungszwang auf
einem schmalen Grat zwischen den
sich wiedersprechenden Forderungen
nach hoher Produktivitdt, niedrigen
Produktionskosten und notwendiger
Flexibilitat. In den zur Zeit von starken
Innovationen gepragten Fertigungs-

strukturen stellt sich dieses Risiko bei

jeder Investition neu, unter den derzei-
tigen wirtschaftlichen Umweltbedin-
gungen kann eine Entscheidung die Zu-
kunft einer Fertigungsstitte erheblich
beeinflussen.

Die Aufgabe der Verkiirzung von La-
dezeiten wird heute auf zwei grundsatz-
lich verschiedene Arten gelost: durch
die Verwendung von Handhabungsge-
riten und durch Ladespindeln. Wih-
rend bei Handhabungsgerdten oft ein
nachtrédgliches Anbringen moglich ist,
stellen Ladespindeln immer eine ma-
schinenintegrierte Losung dar und be-
stimmen damit die Konzeption der Fer-
tigungseinheit. Im Prinzip wird hier der
Zeitraum des Bearbeitens selbst zum
Be- und Entladen, zum Spannen und
Zentrieren genutzt, wobei der Belade-
vorgang in die beiden Schritte ,,Span-
nen aullerhalb des Arbeitsraumes* und
»Zusammenfithrung von  Werkstiick
und Werkzeug" zerlegt wird.

Dieses fertigungsstrategische Prinzip
wird durch zwei konstruktive Losungs-
moglichkeiten der Maschinengestaltung

Verfasser:
0. Prof. Dr.-Ing. P. Dietz,
Clausthal-Zellerleld

wrneiger

verwirklicht, wobei erst in jiingster Zeit
eine Anwendung auf NC-gesteuerte fle-
xible Dreheinheiten zu beobachten ist:

1. Die bewegte Ladespindel (Schalt-
trommelverfahren) stellt eine beson-
ders geeignete Vorrichtung dar, mit
deren Hilfe Belade- und Bearbei-
tungsvorgdnge an zwei raumlich von-
einander getrennten Orten durchge-
fithrt werden konnen. Bild 1 zeigt die
Anwendung an einer flexiblen Dreh-
einheit mit jeweils einer um 90° ver-
setzten Belade- und Bearbeitungs-
spindel. Der Aufbau einer mehrspind-
ligen Anlage mit zwei Bearbei-
tungs- und zwei Ladespindeln in ei-
ner Schalttrommel in Senkrechtbau-
weise ist in Bild 2 zu erkennen. Die
NC-Technik in Verbindung mit ei-
nem Werkzeugaufbau auf Revolvern
(permanent tooling) erlaubt dabei
verschiedene Strategien des Material-
flusses durch die Maschine, wie sie in
Bild 3 am Beispiel des Vierspindel-
Senkrechtdrehautomaten
aufgezeigt wird. AuRer durch die Be-
arbeitungszeit wird die Stiickzeit
durch die Schaltzeiten der Schalt-
tromme] bestimmt. Die konstruktive
Ausbildung des Schaltmechanismus
beeinfluRt die Maschinenkosten und
die erreichbare Drehgenauigkeit er-
heblich,

2. Die ortsfeste Ladespindel (Pendelver-
fahren) beruht auf einer zuerst bei
Frds- und Schleifbearbeitung fiir sehr
groRe und unhandliche Werkstiicke
angewendeten Technik mit langen
Bearbeitungs- und Beladezeiten.
Bild 4 stellt eine konstruktive Losung
fiir die Drehbearbeitung mit relativ
langen Laufzeiten dar, wobei die Be-
arbeitung und die Beladung wechsel-
weise an zwei ortsfesten Spindeln
vorgenommen werden. Der verldn-
gerte Planhub des Schlittens dient da-
bei der ,Verlagerung des Arbeits-
raums* von einer zur anderen Spin-
del. Untefdem Gesichtspunkt der
Drehbearbeitung in mehreren Ein-
spannungen bei kurzen Stiickzeiten
und unter Anwendung von Handha-
bungsgeriten erlaubt ein derartiges
Maschinenkonzept in vielen Féllen
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(Bild 2)

1 Fiexibles Drehsystem mit um 90° versetzter
Ladespindel fur die automatische Zufiih-
rung und Messung (Werkbiid: J. G. Weis-
ser)

die Loslosung der Gesamtfertigung
von der Taktgebundenheit einer (der
langsten!) Einspannung und stellt da-
mit einen weiteren Schritt zur Dreh-
bearbeitung nach technologisch opti-
mierten Gesichtspunkten dar. Die

Verwendung ortsfester Spindeln gibt

im Vergleich zu Teilsystemen eine

hohere Gewihr fiir Genauigkeit und

ist in bezug auf Warme- und War-
tungsprobleme sicherlich  unkriti-
scher. Die Stiickzeit wird entschei-
dend bestimmt von der ,,Sprungzeit*
des Schlittens beim Wechsel von ei-
ner Spindel zur anderen, wihrend —
so lange die Beladezeiten nicht gro-
Rer als die Bearbeitungszeiten sind —
die Ladezeit iiberhaupt nicht mehr
zur Stiickzeit beitrdgt. Dabei kann,
wenn Spannung und Werkzeugein-
richtung dies zulassen, neben der Ar-
beit mit Zwischenstapeln auch ein
wechselweises Bearbeiten mehrerer

Einspannungen erfolgen, was insbe-

sondere bei automatischen Ferti-

gungsprozessen den kontinuierlichen

TeilausstoR (vgl. Bilder 3 und 5) for-

dert.

Die Vorteile der Pendelbearbeitung
lassen sich an dem héaufigsten Fall des
Drehens in zwei Einspannungen wie
folgt erldutern. Die Grundzeit eines Tei-
les setzt sich bei Drehbearbeitung nach
dem Pendelverfahren zusammen nach
tgP = tgma’: + <tlad_zgmaj> + tgmi:‘; +

<t|ad _tgmlf:> + 2tspr

Dabei bedeuten fym.; und ¢, die Jdn-
gere bzw. kiirzere Grundzeit einer Ein-
spannung ohne die Schlitteneilgangszeit
t., in die Beladestellung, 1, ist die Zeit
fiir den Ladevorgang und #,, die Eil-

Nr.17 v. 2. 3.1983/105. Jg.
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gen in Richtung schnellerer Beladegera-
te werden diese Verhéltnisse dndern.
Diese Gleichungen konnen fiir einen
Stiickzeitvergleich zwischen den aufge-
fiihrten Verfahren verwendet werden,
wie in Bild 6 schematisch gezeigt. Zum
Vergleich kommen dabei neben den
Bearbeitungsmethoden auch die Bela-
dungsmethoden, da sich beispielsweise
bei der Taktfertigung wahlweise eine
oder zwei Beladeeinrichtungen verwen-
den lassen und die Beladung der Ein-
spindel-Einschlittenmaschine  grund-

\Einspannung 2. Einspannung

Fertigleil entnehmen Schwenken

Wenden

Rohteil eintegen

4 Zweispindel-Senkrechtdrehmaschine fiir die Bearbeitung im Pendel-
verfahren bel Handbeladung (Werkbild: Hessapp)

ARG
0,0 0,0

2 Einspannung
Fertgleile entnehmen Halblerligleile eintegen Schwenken Spoctel ©
( % %\ Spnde! I
' |
I
N, i i !
0,0\ ; |
-—i— ) e e e e {tnn fer e o Zedochse
! i ! ' H
@ @ 1 Enspannung iy 1 Enspornwg 2y 2 Ensparnung Eig 2 Ensparrung Eig Pendelschitten
H Spnoel T Sporgel IT Spnoe! 1 Sprck! I
2 Einspannung 1.Emnspannung J.Einsponnung 2 Einsponnung
Fertigleile entnehmen  Ferligteie entnehmen  Wenden Wenden Programm 1 Enspannung Stastand FProgunm 2 Ensparviong | Stelstand Spingel 1
Rohteile einlegen Rohteite einlegen
Stéistand Frogramm 1 Ensparung Steistand Progromm 2 Ensparung Spnded [T
3 Arbeitsweisen bel Vierspindel-NC-Drehautomaten, Bearbeitung in Werkstuck-echse! [ #erksteic-tercin Werst-ienden Werisst-echse! Beloce -
N . N B R . Spndel I I Spngel 1 Spndel I Spndel T ennchtung
zwei Einspannungen mit Wenden; oben: Taktbearbeitung mit glei- .

chen Zeiten tir erste und zweite Einspannung; Mitie: Simultanbear-
beitung mit Zwischenstapeln (nur zweite Einspannung gezeichnet); 5
unten: Pendelverfahren ohne Zwischenstapein

Arbeitsweise der Pendelbearbeitung an einer Maschine mit zwei Spin-
dein und einem Schlitten

satzlich auch von Hand erfolgen kann.

Die Auftragung der Grundzeitverglei-

che in Bild 6 zeigt zwei Dinge sehr

deutlich:

[0 Gegeniiber einer Fertigung im Takt-
verfahren bei zwei Eingebeeinrich-
tungen (Maschine 2 A) lassen sich

stenmehraufwand fiir die zweite Ma-
schinenseite gegeniibergestellt werden,
gekennzeichnet  durch  zusitzliche
Schlitten, Spindelantriebe und Zwei-
achsen-Steuerung. Fiir die Fertigung
auf einer Einspindel-Drehmaschine mit
Zwischenstapeln ergibt sich als Grund-

gangzeit des Schlittens zum Wechseln
der Bearbeitungsseite bei Pendelbear-
beitung. Die eckige Klammer deutet an,
daR der betreffende Term nur Giiltig-
keit hat, wenn er positiv ist, wenn also
die Ladezeit ldnger als die jeweilige
Grundzeit ist.

Diesem Verfahren wird die taktge- zeit durch Pendelbearbeitung in der
bundene NC-Fertigung gegeniiberge- . . iberwiegenden Anzahl der Anwen-
stellt. bt = fgnax + Lmin + 2l + 2ha dungsfille 20 bis 30% an Bearbei-

Der technische Stand flexibler und tungszeit einsparen, bei Verwendung

ter = 2 tgmax + ley + tua programmierbarer Handhabungsgerite nur einer Eingebeeinrichtung im

Im Falle der Verwendung von Dop- = laRt fiir Produktionsmaschinen im Taktverfahren (Maschine 2 B) be-
pelspindel-Drehautomaten mufl dabei  Durchmesserbereich 100 bis 400 mm triagt die Einsparung bis zu 40%. Bei
dem Vorteil der kiirzeren Stiickfolgezeit  die Abschatzung t,;, =~ 0,11,y und dieser Rechnung ist zu beachten, daf§

durch gleichzeitige Bearbeitung der Ko-

Nr.17 v. 2. 3. 1983/105. Jg.

tor & 0,2 1,4 zu, kiinftige Entwicklun-
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sich hier noch kein SchluR {iber die

inglustric
emeiger



Zerspantechnik

Wirtschaftlichkeit der Verfahren ab-
leiten 1dRt, da das Taktverfahren oft
mit Doppelspindelmaschinen ausge-
fihrt wird, die einerseits einen we-
sentlich hoheren Maschinenstunden-
satz besitzen, andererseits aber wah-
rend der hier berechneten Zeiten ins-
gesamt zwei Teile fertigen.

[J Gravierend werden die Unterschiede
und die Vorteile des Pendelverfah-
rens bei dem Vergleich mit der Ein-
spindelmaschine und Zwischensta-
peln. Bei automatischer Beladung
betrdgt die Einsparung in den héu-
figsten Anwendungsfdllen zwischen
30 und 40%, bei Handbeladung erge-
ben sich noch groRere Unterschiede.
Diese Differenzen kommen auch
wirtschaftlich sehr stark zum Tra-
gen, da die Investitionen einer Bela-

deeinrichtung  grundsitzlich  die
Mehrmaschinenbedienung  ermog-
licht.

In den Darstellungen ist ferner eine
Grenzlinie zu erkennen, {iber die sich
allein durch die hier behandelte Wahl
des Bearbeitungsverfahrens keine wei-
teren Stiickzeitverkiirzungen ergeben.
Der wirtschaftlich giinstigste Bereich
des Pendelverfahrens ist dann erreicht,
wenn die Bearbeitungszeiten und die
Beladezeiten etwa gleich groR sind, so
dall weder bei der Beladung noch bei
der Bearbeitung Leerzeiten entstehen.
Der Vergleich mit dem Taktverfahren
fallt umso giinstiger aus, je kleiner die
Ladezeiten sind und je gréRer der Un-
terschied der Bearbeitungszeiten zwi-
schen erster und zweiter Einspannung
ist. GroRe Beladezeiten machen das
Pendelverfahren unwirtschaftlich. Beim
Vergleich mit der Einspindelbearbei-
tung ist der Unterschied der Bearbei-
tungszeiten innerhalb der tiblichen An-
wendungsgrenzen nicht so gravierend,
entscheidend ist hier das Verhiltnis von
Beladezeit zur Bearbeitungszeit.

Den Vorteilen des Pendelverfahrens
sind aber Grenzen gesetzt. Die Bela-
dung eines Schlittens mit Werkzeugen
fiir zwei Einspannungen bei Kollisions-
freiheit ist nicht unproblematisch. Die
Verwendung von Revolvern ist nur in
wenigen Fillen moglich, gerade unter
dem Gesichtspunkt hoher Produktivitat
bietet sich eine der Drehaufgabe ange-
palite Anordnung der Schneiden derart
an, daR nach Beendigung eines
Schneidvorgangs durch eine Schneide
die nidchste Schneide zur Erledigung
des nédchsten Schnittes sofort ansteht.
Bild 7 zeigt diese Problematik am Bei-
spiel eines Arbeitsplanes fiir Kugella-
gerringbearbeitung auf. Die Drehaufga-
be gestattet hier einen sehr platzsparen-
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den Aufbau von relativ wenigen Werk-
zeugen, die wahlweise fiir die rechte
oder linke Spindel nach der in Bild 5
gezeigten Methode eingesetzt werden
kénnen. Die Darstellung beweist ei-
nerseits die Vorziige eines solchen
Werkzeugaufbaus, zeigt aber auch die
Platzprobleme fiir den Fall komplizier-
terer Bearbeitungsaufgaben mit auf-
wendigeren Werkzeugsétzen. Die zwei-
te technische Einschriankung ist durch
den Werkzeugwechsel bei Standzeiten-
de begriindet. Die Anordnung von Re-
servewerkzeugen innerhalb eines Re-
volvers verbietet sich meist aus Kolli-
sionsgriinden, fiir den automatischen
Wechsel bei dem oben beschriebenen
Werkzeugaufbau existieren bisher nur
fiir wenige Aufgaben iiberzeugende
konstruktive Losungen.

2. Aufbau flexibler Drehsysteme aus
einer Maschinen-Baukastenstruktur

Die beschriebene Vorgehensweise
beim Aufbau von Fertigungsinseln oder
-straflen mit Pendelbearbeitung zur Er-
zielung hochster Wirtschaftlichkeit hat
erhebliche Riickwirkungen auf die kon-
struktive Gestaltung von Maschinensy-
stemen. Die fertigungsstrategischen
Uberlegungen konnen nur verwirklicht
werden, wenn die konstruktive Gestal-
tung des Gesamtsystems , Fertigung®
auch maschinenseitig einem Optimum
zugefiihrt wird, Diese Aufgabenstellung
ist aus dem Sonderwerkzeugmaschi-
nenbau bekannt, bei dem der Aufbau
einer Fertigungsanlage durch die Kom-
bination einer Anzahl festgelegter,
moglichst seriengefertigter Funktions-
gruppen realisiert wird. Dem besonde-
ren Problem der Schnittstellen zwi-
schen den einzelnen Baugruppen wird
weitgehend durch genormte Abmessun-
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gen Rechnung getragen. Die konstrukti-
ve Losung fithrt damit zwangsldufig zu
einem Baukasten-Baureihensystem, das
den Aufbau von Drehfertigungs-Anla-
gen aus standardisierten Baugruppen
ermoglicht. Im Gegensatz zu den auf
die Fertigung eines einzelnen Teiles
ausgerichteten Sondermaschinen erfor-
dern die zumeist notwendige Flexibili-
tat der Fertigung und ihre Verwirkli-
chung durch elektronisch gesteuerte Sy-
steme eine sorgfiltige Definition der
Bausteine aus der Funktionsanalyse
und eine Beriicksichtigung der gegen-
seitigen Beeinflussung. Alle technischen
Randbedingungen miussen beim Auf-
bau des mechanischen Systems (z. B.
raumliche Kompatibilitdt, Warme- und
Schwingungsprobleme) wie auch der
elektrischen Steuerung (z. B. Trennung
in Hard- und Software, Variantenzahl
in der Spannungsversorgung, Sicher-
heits- und Werksvorschriften) erfaft
und einer konstruktiven Ldsung zuge-
fiihrt werden.

Bild 8 zeigt das Verkniipfungsdia-
gramm fiir ein flexibles Drehsystem der
genannten Anforderungen, Hinweise
iiber die mit diesem System aus Stan-
dardbausteinen erstellbaren Fertigungs-
anlagen liefert der Baumusterplan nach
Bild 9. Die konsequente Verwirkli-
chung dieser Uberlegungen zu einem
Drehsystem als Beispiel fiir die Flexibi-
litdt des Aufbaus ist in Bild 10 darge-
stellt. In dieser Fertigungsstrale fiir Ge-
triebeteile nach der Kombination 4/2
gemdR Bild 9 werden die Werkstiicke
in zwei Spindeln simultan vorbearbei-
tet, die rechte Seite arbeitet im Pendel-
verfahren zur Erzielung der Genauma-
Be. Werkstiickmessung sowie Werk-
stick- und Werkzeugwechseleinrich-
tungen ergénzen dieses System zur voli-
automatischen Drehfertigungsstrafie.

Nr. 17 v. 2. 3, 1983/105. Jg.
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3. Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich

Zur Erlduterung der beschriebenen
Zusammenhidnge wird ein Wirtschaft-
lichkeitsvergleich an einem praktischen
Anwendungsfall durchgefiihrt. Solche
Wirtschaftlichkeitsvergleiche erhilt

Nr. 17 v. 2. 3. 1983/105. ]g.

man tiblicherweise mit der Ermittlung
vergleichbarer Stiickkosten fiir charak-
teristische Teile oder Teilegruppen in
Abhangigkeit von LosgroBe und Ge-
samtstiickzahl. Diese Kosten enthalten
neben den Beschaffungskosten der Ma-
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10 Flexibles NC-Frontdrehmaschinen-System zur Bearbeitung von Ge-
trieberadern (Demonstrationsmaschine fiir Baukastenaufbau); 1 und
2: Spindeln fiir die simultane Vorbearbeltung und Beladung; 3 und 4:
Spindeln fiir die Nachbearbeltung im Pendelverfahren; 5: Schwenk-
arm-Beladeeinrichtung; 6: MeBstation; 7: Werkzeugspeicher; 8; Werk-
zeug-Wechseleinrichtung (Werkbliid: Pittler)

schinen die fiir jeden Anwender spe-
zifischen Platzkosten, Energiekosten,
Lohnkosten,  Arbeitsvorbereitungsko-
sten usw. Die in Bild 11 gezeigte Sum-
menformel dient der Auswertung dieser
Daten zur Berechnung der Stiickkosten,
wobei sich ein grafisches Auftragen in
Abhéngigkeit von der zu fertigenden
Stiickzahl bewéhrt hat. Zum Vergleich
zweier Fertigungsverfahren werden ihre
Kostenkurven aufgetragen, der Schnitt-
punkt bedeutet Kostengleichheit beider
Verfahren. Eine andere Auswertung ist
in der unteren Halfte von Bild 11 zu se-
hen. Indem man die Kosten fiir beide
Verfahren gleichsetzt, erhdlt man eine
Beziehung fiir die Grenzkurven der An-
wendungsgebiete in Abhéngigkeit von
LosgroRe und Gesamtstiickzahl.

Im vorliegenden Fall wird die Ferti-
gung eines Gangrades aus einem hoch-
festen Schmiederohling betrachtet. Die
zum Vergleich herangezogenen Maschi-
nensysteme werden gemaR der Uber-
sicht in Bild 6 aus dem Baukastenpro-
gramm eines Herstellers zusammenge-
stellt. Da es sich bei diesem Kraftfahr-
zeugteil um ein Serienprodukt handelt,
wird ein Werkzeugaufbau nach dem
Prinzip der geringsten Eilgangwege an-

gestrebt. Bild 12 zeigt den Werk-
Inglustrie
enyeinsy
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zeugplan fiir die Pendelbearbeitung, die
Arbeitsfolge entspricht hier dem Zwi-
schenstapeln bei einer Maschine oder
erfordert fiir die zweite Einspannung
eine weitere Maschine. Die untersuchte
Seriengrofle entspricht etwa einer Drei-
tages- bzw. einer Eintages-Produktion.

Der Arbeitsplan weist ein Verhaltnis
der Grundzeiten von ty,i/tim: = 0,71
auf, die Ladezeit betridgt nur 26% von
lemer. Infolge der hier tatsachlich herr-
schenden Eilgang- und Schlittensprung-
zeiten ergibt sich entsprechend der Aus-
stattung gemaR Bild 6 (Maschinen 1 A
und 2 A) ein Grundzeitverhaltnis ¢,/
tyr = 0,78, was recht gut mit den Wer-
ten des Bildes 6 iibereinstimmt. Im vor-
liegenden Fall der Verwendung einer
Doppelspindelmaschine mit gleichzeiti-
ger Bearbeitung beider Einspannungen
kommen fiir die Stiickzeitberechnung
nur die maximalen Zeiten einer Ein-
spannung zum Tragen, der Vergleich
zwischen Einschlitten- und Zweischlit-
tenmaschine liefert ein Verhéltnis ¢,/
t,, = 1,37. Dem gegeniiber ist die Takt-
maschine mit einer héheren Investition
verbunden, sie stellt gegeniiber der Pen-
delmaschine eine Zweimaschinenein-
heit mit unabhingigen Antrieben,
Steuerungen und Schlitten dar. Die ver-
gleichbaren Arbeitsplatzkosten betra-
gen RE 62,83 gegeniiber RE 39,67 bei
der Pendelmaschine, bei Verwendung
nur einer Beladeeinrichtung (Maschine
2 B, Bild 6) weist der Vergleichswert
RE 51,94 auf.

Die Einspindelmaschinen mit ver-
gleichbaren  Arbeitsplatzkosten von
RE 39,77 (Maschine 3 A, Bild 6) mit
und RE 40,05 (Maschine 3 B, Bild 6)
ohne Beladeeinrichtung stellen die nie-
drigste Investition dar, die Grundzeit-
vergleiche fallen aber mit t,/f; = 0,77
(Maschine 3 A) und t,/t, = 0,63 (Ma-
schine 3 B) recht unglinstig fiir die Fer-
tigungsart mit Einspindlern aus. Bei
den Arbeitsplatzkosten ist ferner zu be-
achten, daR die automatisch beladene
Maschine wegen der kurzen Stiickzeit
in Verbindung mit Zwischenstapeln
maximal Zweimaschinenbedienung ge-
stattet, die handbeladene Maschine be-
ansprucht einen Bedienungsmann.

Riist- und Arbeitsvorbereitungsko-
sten sind bei allen Maschinen vergleich-
bar, da diese im wesentlichen vom
Werkzeugaufbau abhéngig sind. Wegen
der besonderen Kollisionsprobleme
werden die Arbeitsvorbereitungskosten
bei der Pendelmaschine etwas héher
eingesetzt, das Riisten erfordert bei Ma-
schine 2 A wegen des doppelten Schlit-
tenaufbaus und der beiden Beladeein-
richtungen etwas mehr Zeitaufwand.

lydrsifts

mveetany

Fertigungskosten je Werkstuck:

K

Fert N L

Kvo , Kaw 1 DM/ stek ]

‘KE

mit

Keort [DM/Stck]

Kg = Einzelkosten {Lohnkosten, Moschinenkosten,
Arbeitsplatzkosten, ...)

Kaw = Aufirogswiederhotkosten { Riistkosten,Kosten
fir Auftrogsersteliung, ... )

Kyo = Vorbereitungskosten [Arbeitsptan, Programmieren,
Werkzeuge, Probelouf ...}

v

L = Losgrofie
N = gesamte zu fertigende Stickzahl
Grenzkostenrechnung_:
A
L " - 8 Kyo
Grenz = A KAW
——— + AKg
mit  Ng.. = Gesomistickzohl des Werkstickes bei
vorgegebener Losgrofle mit gleichen
Fertigungskosten far Mnschine@uﬂd

A& Ke = Key - Kez
8 Kaw= Kawr— Kawz Kostenditferenzen

A Ky = Kwo - Kvo2

11 Gleichungen zum Ermittein des wirtschaftlichen Vergleiches

1. Enspannung

' [— s
S, _;,:,-m‘.i

2. Enspanung

12 Arbeitsplan fiir die Drehfertigung elnes Getrleberades In zwel Einspannungen mil Zwischen-

stapeln

Der Vergleich wird vervollstandigt
durch Einbeziehung einer NC-Univer-
saldrehmaschine mit Trommelwerk-
zeugspeicher. Die Investition liegt bei
einem  Arbeitsplatz-Kostensatz  von
RE 40,4 in der Hohe der handbelade-
nen Baukastenmaschine, samtliche
Riist- und Vorbereitungskosten betra-
gen aber nur etwa 20% dieser Drehein-
heiten. Infolge der groflen Eilgangwege
und der Nebenzeiten durch die Revol-
verschaltung liegen die Stiickzeiten
aber wesentlich hoher.

Die Auswertung der Kostenver-
gleichsrechnung fiir die Losgrofle 1500
(Bild 13) und 5000 (Bild 14) zeigt zu-

46

nachst, daR samtliche Baukastenma-
schinen in diesem Mittelserienbereich
der Universal-Maschine iiberlegen sind.
Innerhalb dieser Maschinen ist die
Stlickzeit von grofiter Bedeutung, die
Investition aufwendiger Beladeeinrich-
tungen bringt bei diesem Vergleich ei-
nen Gewinn. Ab etwa einer Gesamt-
stiickzahl von N = 20000 zeigt die
Pendelmaschine ihre Vorteile, bel
N = 500000 Stiick lassen sich die Ferti-
gungskosten gegeniiber der Einspindel-
maschine um {iber 30% verrringern.
Doppelspindel-Taktverfahren und Pen-
delverfahren liegen bei LosgroRe 5000
in der gleichen GréRlenordnung, bei der

Nr. 17 v. 2. 3. 1983/105. Jg.
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13 Vergleich der variablen Fertigungskosten
fir die Drehbearbeitung eines Getriebera-
des in zwei Einspannungen, LosgroBe
1500 Stiick

kleineren Losgrofie zeigt sich auch hier

eine eindeutige Uberlegenheit des Pen-

delverfahrens.

4. Zusammenfassung

Bei dem Bestreben um Reduzierung
von Stiickzeit- und Stiickkosten der
Drehfertigung im Mittelserienbereich
bietet sich in jlingster Zeit die soge-

Nr.17 v.2.3.1983/105. g.
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fiir die Drehbearbeltung eines Getriebera-

des In zwei Einspannungen, Losgrofie
5000 Stick
nannte Pendelbearbeitung als Ferti-
gungsstrategie an. Hierbei erfolgt wih-
rend der Bearbeitungszeit der Belade-
vorgang an einer separaten Spindel,
,Ladespindel“ und ,Arbeitsspindel*
miissen anschlieBend vertauscht wer-
den. Dem Vorteil einer erheblichen Ne-
benzeiteinsparung bei dieser Methode
und einer moglichen Ldsung von der
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Taktfertigung bei Verkettungen steht
der konstruktive Aufwand fiir die Lade-
spindel und deren Verlagerung gegen-
iiber.

- Der Aufbau von Drehfertigungsein-
richtungen nach dieser Methode mit op-
timaler Anpassung an die Fertigungs-
aufgabe ist konstruktiv mit den Metho-
den einer Baukasten-Baureihenstruktur
moglich.  Standardisierte  Funktions-
gruppen und ihre Kombination gestat-
ten den kostengiinstigen Aufbau von
Drehfertigungssystemen in einer hohen
Variantenbreite.

Fiir den wirtschaftlichen Vergleich
von Fertigungsstrategien wurden die
entsprechenden Drehsysteme aus dem
beschriebenen Baukasten zusammenge-
stellt und untereinander verglichen. Im
Bereich der Serienfertigung zeigt das

- Pendelverfahren wirtschaftliche Vortei-

le, die besonders gegeniiber der Ein-
spindelmaschine hervortreten. Auch der
Vergleich mit einer Universaldrehma-
schine zeigt, dal durch eine sorgfiltige
Planung des Fertigungsverfahren die
Kosten entscheidend beeinflut werden
kénnen.
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Baukastensystematik und methodisches Konstruieren
im Werkzeugmaschinenbau
Von Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz, Clausthal-Zellerfeld

Durch die allgemeine Tendenz nach automatisierten Ferti-
gungsanlagen hichster Flexibilitit und bestmaglicher Anpassung
an die Fertigungsaufgabe wird der Konstrukteur von Werkzeug-
maschinen zu grundsdtzlich anderen Konzeptionen beim Aufbau
von Fertigungsanlagen gezwungen. Um den technisch-wirt-
schaftlichen Erfolg und die Liefertermine zu gewdhrleisten, miis-
sen solche Anlagen aus weitgehend standardisierten Baugruppen
erstellt werden kénnen. Damit wird die Arbeit des Konstrukteurs
mehr und mehr geprdgt von systemanalytischen und methodi-
schen Vorgehensweisen, sowohl in der Entwicklung als auch in
der Aufiragsbearbeitung. Von besonderer Bedeutung sind dabei
die von der Konstruktionslehre gebotenen Methoden der Bauka-
sten-Baureihen-Systematik. Am Beispiel sog. flexibler Drehzen-
tren wird die Anwendung des methodischen Konstruierens erldu-  piid 1. Frontdrehmaschine mit Einrichtungen nach dem Baukastenprin-

tert. zp
Autonutisicrte, flexible Drehbearbeitung | 1 Konstmkﬁon und Betrieb als sy-
I I | 1 stemanalytische Aufgabe
it Werkstiick. ¥ i 1
Funktion Drehbearbeitung durchfahren Werkstiicke tanéponicren et en _ Die Entwicklung der spanenden Fer-
E 3 = : 5 G S = tigungstechnik auf dem Gebiet der
Grot- oreteyetem Werkeus. A Werkerich: erknes- Schne1d§toffe und in der Anwendung
baustein System Ladesystem Wechselsystem elektronischer Steuerungssysteme fiithrt
i Spindelkasten I Schoeidplatte, tH MeBfihler, H Magazin, H Werkzeug-Maga- zu ,elner draStlSCl’.len Senkung der Ma“
Grund- u. Spindel, Haker, MeBverstirker, Beladegerit, zin, SChlnen‘HauptZelten. Auf der SUChe
baustein Hauptantrieb, Halteraufnahme, Mefstation, Transportband, Werkzeug-Lader, . « el .
Gertriebe, Werkzeug-Revol- Registriergerit, Elevator, Werkzeug-Greifer, naCh welterer Produktlvltatsstelgemng
§; ich 5 . ks i, ifer, . . . .
Kﬁ:znﬁ\‘;:’;x‘ie:‘mg \F'c‘:"ﬂ. .}(orrc turgerit glf:‘:):; : bietet das Reduzieren der Nebenzeiten
Reitstock Voreinstellgerat : : : durch hohe Eilganggeschwindigkeiten
- ' - sowie das Verkiirzen der Belade- und
H Spinetransport, | | Exzenterhiilse 1 Fahleraufnah H Vercinzelung H Kodierer der Werkzeug-Wechselzeiten einen An-
Hilfs- Kiihimitteleinrich- Spannschraube, Nullabgleich, Wendecinrichtung, . < . .
baustein | | tung. Khimittelan- Anzeige, Auflageprismen, - satz zur Optimierung der Produktion.
Maschinenleuchte, schlufl, . Ausschulweiche - b . h . h . d B d
Einschaltubr, Schliissel, . Dabei hat sic gezeigt, da as Ver-
: sl B S wirklichen von Automatisierungsauf-
z gaben einer Reihe von Randbedingun-
4 | Limette, | Werkzeug-Antrieb,|  H Anschlug an die H Zihlgerir, H VerschiciBerken- gen unterliegt und daf} das Losen eines
Sonder- Abstechschlitten F. {tung Datenverarbei- Waschanlage, nung .. .
baustein Kihimittelzufuhr FormmeiBel tungsanlage, Signiergerit . AutomatISICmngSproblemS Einflufl auf
Trendanalyse, . . . .
Auschubweiche : - die Gestaltung der Maschine und des
Fertigungsablaufs hat. Zur Zeit werden
H Futterplatte, H Sonderwerkzeug, H Aufbauten fil H Aufbauten, { Anb: (] i~
Anpas: Sl L Sonderwe: e ucen fur Auen Asbay Uberlegungen zum Aufb?u von Ferti
baustein | | Standacd-Schutz . Avinzhmen fi Schutze . gungsanlagen aus numerisch gesteuer-
. er : . . . v 4
: ten Einheiten angestellt, wobei die von
\ !P:altc:sl:cm i Integrierter Aufbau, Sonderschutze, Sicherheitsvorrichtungen, Gesamtsteuerung u, dgi. J den kOnVentloneu geSteueﬂen MaSChl'

nen bekannten voreinstellbaren Werk-
Bild 2. Baukastenstruktur fiir die Gesamtfunktion Drehfertigung zeugsysteme in Verbindung mit der
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NC-Technik zu einer erheblichen Reduzierung der Produk-
tionszeiten bei gleichzeitiger Verkiirzung der Riist- und Werk-
zeugwechselzeiten fiithren [1, 2]. ;
Die Entwicklungen und Untersuchungen in der Fertigungs-
industrie befassen sich mit dem Problem den Automatisie-
rungsgrad ohne Einbufie an Flexibilitit zu erh6hen. Der tiber-
wiegende Anteil der Unternehmen ist gezwungen, eine zuneh-
mende Variantenzahl in der Einzelteilfertigung mit denselben
Produktionsanlagen herzustellen, um eine befriedigende Aus-
lastung der Einrichtungen sicherzustellen. Bei der Kurzlebig-
keit heutiger Produkte kommt hinzu, daB eine Fertigung im Be-
trachtungszeitraum zwar optimal gestaltet werden kann, daf3
aber eine Vielzahl von Anwendern ihr Fertigungsspektrum nur
fiir einen bwgrenzten Zeitraum beurteilen kénnen. Das Opti-
mieren von Fertigungseinrichtungen muf hier in ihrer gesam-
ten Bandbreite, von der Einzelmaschine bis zum Fertigungssy-
stem, von der Einzelfertigung bis zur Massenfertigung vorge-
nommen werden. Aus der Vielfalt der beschriebenen techni-
schen Maoglichkeiten ergibt sich kiinftig fiir den Anwender wie

bungsgeriten die Verpflichtung, Fertigungsaufgaben und Pro-
duktionsstrukturen zum Erreichen hochster Wirtschaftlichkeit
so aufeinander abzustimmen, daBl das Gesamtsystem Ferti-
gung einem Optimum zustrebt. Dies bedeutet das Entwickeln
von Strategien und damit in sehr vielen Fillen einen Wandel
bei der Arbeitsweise des Fertigungs- und Investitionsplanes.
Die Synthese des Fertigungsablaufs aus der Aneinanderrei-
hung unterschiedlicher Arbeitsgidnge mit den zugehorigen Be-
triebseinrichtungen wird durch ein optimiertes System ersetzt.
Eine Systemanalyse priift die Wechselwirkung zwischen den
einzelnen Komponenten ebenso wie die Komponenten selbst.
Nur eine Betrachtung aller Zusammenhinge kann Fehlinvesti-
tionen verhindern und bietet die Grundlage fiir eine langfristi-
ge Steigerung von Produktivitit und Produktqualitiit. Nicht
vergessen darf man aber dabei, daB diese technologischen
Strategien der Produktivititssteigerung erhebliche Auswirkun-
gen auf das Gesamtgefiige eines Unternehmens haben kénnen
und daB nur durch das Einbeziehen aller davon betroffenen
Bereiche in solche Uberlegungen der Erfolg gesichert werden

fiir den Hersteller von Maschinen, Werkzeugen und Handha-  kann [3]. X
Anzaht der Spindeln —e
1 2 3 [ n
171 21 % A L/ n/4
I l [ I [ J I ] mit Sonderschiitten
e e g Simultanbearbeitung ~ nicht_sinnvoll

<~ &hnlich 3/1

2/2
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z.B. Version 6/2

1/3 3/

I

Sondergestell j

n/3

Erweiterungen
bei Simultan- oder
Pendelbearbeitungen

Sondergestell moglich

nicht sinnvott ~

drei Einspannungen

Simuttan- oder Pendelbearbertung

3/4

—— Anzshl der Schlitten

L/b
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/2 und 2/2

ahnlich 2/2 oder 3/3,
réumliche Anordnun,
Einheiten durch Lade-

n/4

Erweiterungen
bei Simultan- oder
Pendelbearbeifungen
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einrichtung bestimmt moglich
nicht sinnvoll Zusammensefzung aus 2x2/1 Cohmermatnr waen 20 >
i/n 2/n 3/n L/n n/n
vergleiche 4/4
R >< vergleiche 3/4 vergleiche 3/ (Tfrf:?fl:rs:rane) Bild 4. Baumusterplan fiir das Er-
stellen von Fertigungseinrichtun-
nichtsinavoll nicht sinnvoll gen mit Standardbausteinen
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Tabelle 1. Spitzenhéhen und Drehmeifielquerschnitte von Produktions-
Drehmaschinen

Lingsschlitten Quer-, Kreuzschlitten
Spitzen- | Mciflel- Spitzen- Meilel-
hohe quer- héhe quer-
schnitt schnitt
mm mm mn mm
& £ | Rahmengrége 2 45 12 x 12 57,2 16 x 16
& £ | Rahmengroe 3 56 16x16 | 635 20 x 20
LE 5 ¢ | Rahmengroge 4 76,2 16x 16 79,4 25x25
'E-E % E | Rahmengrétie 5 88.9 16x16 | 101,6 25 x 25
é.g . E Rahmengréfe 2 63,5 20 x 20 57.2 16 x 16
= 5 g £ | RahmengréRe 3 63,5 25x 25 63,5 20 x 20
2 § | RahmengréRe 4 76,2 25x 25 79,4 25x 25
€ | Rahmengréfie 5 88,9 25 x 25 102,6 25 x 25
5 € & |Futterdurchmesser 160 mm | 80 20x20 | 80 20 x 20
_g £ ¢ £ | Futterdurchmesser 250 mm 160 25 x 25 100 25x 25
E ‘g‘j Futterdurchmesser 315 mm 180 25x 32 125 25 x 32
T & E | Futterdurchmesser 500 mm | 180 32x32 | 125 32x32
R Spindetkasten GroBe |
.'s g £ Futterdurchmesser 160 mm - - 110
aF ¥ Spindelkasten Gréfe I 16x 16
O g :>. Futterdurchmesser 250 mm - - 135 20 x 20
Z g Spindelkasten GréRe Ii} 25x 25
Futterdurchmesser 315 mm - - 135

Waihrend dem Produktionsingenieur das Einbeziehen ana-
lytischer Betrachtungsweisen seit langem vertraut ist, wird der
Konstruktionsingenieur beim Erarbeiten solcher Problemlo-
sungen vor neue Aufgaben gestellt. Die ohnehin von zahlrei-
chen Randbedingungen beeinflufite Konzeption von Maschi-
ne und Werkzeug wird dariiber hinaus von weiteren Faktoren
beeinfluBt, die ausschlieBlich durch das Fertigungskonzept be-
dingt sind und die auf die Konstruktion der Maschine erheb-
lich einwirken konnen. Hierzu gehort beispielsweise die Ge-
staltung des Arbeitsraums bei automatisiertem Transport der
Werkstiicke, Schwenk-Ladespindeln zur Anpassung an Werk-
stiick-Transportsysteme, die Anwendung von Werkzeugwech-
selsystemen u. dgl. Es wird klar, da3 fiir derartige Aufgaben die
bisherige Vorgehensweise beim Entwicklen von Maschinen
und Werkzeugen, das schrittweise Verbessern vorhandener
Fertigungseinrichtungen zu keiner befriedigenden Lésung
fihrt. Dem Konstruktionsablauf muf} hier in verstirktem
MafBe eine systematische Aufgabenanalyse und die Definition
von Funktionen vorangehen; die Entwicklung der Fertigungs-
anlage hat nach einem schrittweisen Vorgehen unter stindigem
Abgleich mit den Randbedingungen zu erfolgen. Diese Ar-
beitsweise ist fiir viele Konstrukteure des Maschinenbaus un-
gewohnt. Gerade das analytische Yorgehen, das Erkennen der
Zusammenhéange anhand abstrahierender Betrachtungswei-

sen und das vorausschauende Einsetzen optimierender Be-
rechnungsmethoden bereitet nach einer Umfrage in Unterneh-
men des Maschinenbaus oft Schwierigkeiten [4], die auf den
derzeitigen Ausbildungsstand des iliberwiegenden Teils der
Konstrukteure zuriickzufiihren ist und auf das bisher geiibte
Denken in Produkten und fertigen Losungen.

Eines der wichtigsten methodischen Hilfsmittel einer zeitge-
mafBien Konstruktionssystematik ist das Ritckfihren eines Ge-
samtproblems auf voneinander abhingige oder unabhiingige
Funktionsgruppen, fiir die eine im Gesamtkomplex kompatib-
le, in den Teilfunktionen optimierende Losung gefunden wer-
den muf} [5]. Thre konsequente Anwendung erméglicht in Ver-
bindung mit der oben beschriebenen Aufgabenstellung die
Konstruktion von Baukasten-Baureihen-Systemen, wie sie im
folgenden am Beispiel sog. flexibler Drehsysteme gezeigt wer-
densoll.

2 Entwicklung eines Baukasten-Baureihen-Systems fiir
die Drehbearbeitung

Ziel eines Baukastensystems ist, die vom Anwender ge-
wiinschten Funktionen einer Anlage durch die Kombination
einer Anzahl festgelegter, moglichst seriengefertigter Funkti-
onsgruppen (sog. Bausteine) zu realisieren. Im Werkzeugma-
schinenbau wird dieses Prinzip bei Sondermaschinen ange-
wandt, wobei dem Problem der Schnittstellen zwischen den
einzelnen Baugruppen weitgehend durch genormte Abmes-
sungen Rechnung getragen wird. Bild 1 zeigt eine hydraulisch
gesteuerte Frontdrehmaschine, bei der unter Beibehaltung des
Grundaufbaus das Baukastenprinzip fiir unterschiedliche
Ausstattungen verwirklicht ist. Im Gegensatz zu der bei diesem
Beispiel vorherrschenden maschinenorientierten Konstrukti-
on hat bei den heute zu behandelnden Aufgabenstellungen der
Konstrukteur auf den gesamten Fertigungsablauf einzugehen.
Bild 2 zeigt die Vorgehensweise bei der Entwicklung NC-ge-
steuerter Drehmaschinensysteme im Baukastenprinzip. Den
Hauptfunktionen werden GrofBibausteine zugeorndet ; die wei-
tere Funktionsanalyse fiihrt zu den innerhalb der Struktur auf-
gefithrten Bausteinen. Die hier vorliegende Aufgabenstellung
der mechanischen Bauteile macht zwei Dinge besonders deut-
lich. Eine sorgféltige Definition der Bausteine aus der Funkti-
onsanalyse und die Beriicksichtigung der gegenseitigen Beein-
flussung lassen einen weitgehenden Aufbau aus standardisier-
ten Baugruppen zu; ausschlieflich systemiibergreifende Din-
ge, wie Sonderschutze und Sicherheitsvorrichtungen fiir die
Gesamtanlage miissen auftraggebunden konstruiert werden.
Durch das Abgrenzen einzelner Systeme, durch die Definition

Werkzeug-Schnellwechselsystem

J

— I I I 1
" Wechselhalter Werkzeug Wechsel- Spitzenhdhe
Funktion Lage herstellen befestigen befestigen genauvigkeit verstellen
Grofi- Verschiuf- Werkzeug- Anschlag- Héhen-
baustein Haltersystem sysiem Befestigung system verstellung
Grund- [ (‘;rundh:!:fr. — .tF\nkcr, ol - Druckplatte 1 An‘sc:llag, (1 Keil
baustein Wechsell welle Spfn el,
(gereilt in Ober- Spindel-Aufnah-
und Unterteil) me
. i~ Befestigungs- H Kerbstift - Druckschraube, - 1 Schraube,
Hilfs- ) Schrauben, Ziehschraube, Untetlegscheibe,
baustein Nutenstein, Feder Feder
Kugelraste
2 Sonder- —I Sonderhalter —{ J >—I J —'{ Skalenringe —] —i )J
baustein
Anpag- Formgebung, Unterlegplatten Ausgleichsplatten
baustein Grundhalter

Nicht- _[
Grenzfliche Maschine,
Grenzfliche Werkzeug

O

Grenzfliche Werkzeug

]
o

Bild 5. Baukastenstruktur fiir Werkzeugsyste-
Grenzfliche Werkzeug

me
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Tabelle 2. Zahl der gefertigten Bausteine und der daraus aufgebauten
Bausteine wéhrend einer Abrechnungsperiode

SpitzenhShe mm 57,5bis 60 | 63,5bis 70| 76,2 | 79,4 bis 135 | 160

Anzahl der unterschied-

lichen Halterarten 4 6 4 6 2
Anzahl der gefestigten

Werkstiicke 141 1032 120 816 42
Anzah! der Exzenterwellen 195 1692 1206
Anzahl der Anker 195 1440 1572 84
Anzahl der Anschlagbolzen 2496

Anzahl der Druckfedern 2121

von Randbedingungen und durch ein klares Konzept von Bau-
reihen innerhalb des Baukastensystems kann die Konstrukti-
onsarbeit delegiert werden oder auf Zuliefer-Baugruppen zu-
riickgegriffen werden. Aufwendige konstruktive Untersuchun-
gen entfallen, die frithzeitige Disposition von Baugruppen aus
dem Baukastensystem heraus bringt Kostenvorteile und kiirze-
re Lieferzeiten.

3 Grofibaustein Drehsystem

Fiir den GroBibaustein Drehsystem ist in Bild 3 das Verkniip-
fungsdiagramm des Baukastensystems der mechanischen
Gruppen aufgezeigt. In dieser Darstellung werden nicht nur
die méglichen Kombinationen der einzelnen, -in Baureihen
entwickelten Funktionsgruppen ersichtlich; der stufenweise
Aufbau des Baukastens macht die nahezu véllige Unabhéngig-
keit bei der Zusammenstellung der Komponenten deutlich. Im
Sinne der Konstruktionssystematik handelt es sich um einen
klassischen Baukasten, bei dem die Bausteine den geforderten
Funktionen entsprechen und so eine Minimierung der Anpas-
sungsarbeiten erlauben. Hinweise liber die mit diesem System
aus Standardbausteinen erstellbaren Fertigungsanlagen liefert
der Baumusterplan nach Bild 4. Angepalit an das Fertigungs-
verfahren und die technologischen Gegebenheiten fiir die ein-
zelnen Einspannungen kann das Zuordnen unterschiedlicher
Achsen zu einer Spindel und die Verwirklichung von Simultan-
oder Pendelbearbeitung mit Standardbauteilen erfolgen. Ahn-
liche Uberlegungen ergeben sich fiir Steuerung, Hauptantriebe
und Sicherheitssysteme auf der elektrischen Seite. Im Gegen-
satz zu den bei der mechanischen Konstruktion zu losenden
Problemen (z.B. rdumliche Kompatibilitit, Wirme- und
Schwingungsprobleme) treten hier besondere Randbedingun-
gen auf durch die Trennung in Hard- und Software, durch die
erheblich hohere Variantenzahl in der Spannungsversorgung

Bild 6. Werkzeugaufbauten aus dem Baukastensystem

a Grundhalter, b Wechselhalter, ¢ Anker, d Exzenterwellen, e Druckplatten, f An-
schlag, g Spindel, h Spindel-Aufnahmen, i Keil, k Befestigungs-Schrauben, | Kugel-
raste, m Kerbstifte, n Druckschrauben, o Ziehschrauben, p Federn, g Schraube,
r Unterlegscheibe, s Feder

und durch die fiir jeden Anwender unterschiedlichen Sicher-
heits- und Werksvorschriften.

4 Grofibaustein Werkzeugsystem

Durch den bei Werkzeugen gegebenen Zwang zur Aus-
tauschbarkeit und die Normung sind die beiden Grenzflichen
zur Schneidplatte und zum Werkzeugtriger bei Normalwerk-
zeugen mit weitgehend festgelegten Geometrien versehen (z. B.
nach VDI-Richtlinie 3425 oder durch einheitliche Schneidplat-
tengeometrien). Wesentlich ungiinstigere Bedingungen an die
AnpafBfihigkeit und den Aufbau von Baukasten-Baureihen-
Systemen kommen aber immer dann zustande, wenn durch
den Einsatz mehrerer Werkzeuge auf unterschiedlichen Werk-
zeugschlitten und in Verbindung mit Schnellwechselsystemen
ein hoher Produktionsausstof erzielt werden soll. Gerade bei
den auf einen optimalen Fertigungsablauf hin konstruierten
Maschinen ist das Zuordnen von Werkzeugen untereinander
und das Gestalten des Arbeitsraums sehr unterschiedlich, was
den Entwurf von Baureihen erschwert. Tabelle 1 gibt einen
Eindruck iiber die bei einem Hersteller von Drehmaschinen
iiblichen Spitzenhdhen und Werkzeugquerschnitte. Die kon-
struktiven Zwinge beim Gestalten des Arbeitsraums und die
beziiglich eines maximalen Produktionsausstofes vorzusehen-
de Anordnung der Schneiden stellen hohe Anforderungen an
die Flexibilitit des Werkzeugsystems. Nicht zuletzt ist die Zu-
ginglichkeit beim Wechsel von Hand oder durch automatisier-
te Wechseleinrichtungen zu beachten.

Der im folgenden beschriebenen Baukastenanalyse lag die
Aufgabe zugrunde, ein fiir alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Ma-
schinen einheitliches Schnellwechsel-Werkzeugsystem zu ent-
wickeln. Randbedingungen und Varianten sind nicht nur
durch die Gegebenheiten der jeweiligen Arbeitsriume bedingt,
sondern auch durch alternative Forderungen, wie Spitzenho-
henverstellung oder unterschiedliche Moglichkeiten der Werk-
zeugvoreinstellung. Die Baukastenstruktur in Bild 5 zeigt deut-
lich, daBl AnpaBbausteine nur an den Grenzen des Systems zur
Maschine oder zum Werkzeug notwendig werden. Die Ein-
deutigkeit der zu erfilllenden Aufgabe und die sorgfiitige Ana-
lyse erlauben in diesem Fall einen Aufbau aus nur wenigen
Grundbausteinen, alle Hilfsbausteine sind Normteile. Zwei ty-
pische Werkzeugaufbauten zeigt Bild 6. Bemerkenswert ist ins-
besondere bei dem Liangsschlittenwerkzeug die Anpassung an
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Bild 7. Werkzeugkombinationen aus dem Baukastensystem

A) Frontdrehmaschine, B) Mehrspindeldrehmaschine, C) NC-Drehmaschine mit Si-
multanbearbeitung, D) Positionieren des Werkzeugs, E) Héhenverstellung des
Werkzeugs

die Geometrie des Arbeitsraums (durch eine entsprechende
Gestaltung des Werkzeugunterteils) und die Gestaltung des
Oberteils bei dem Querschlittenwerkzeug zur Anpassung an
unterschiedliche Meiflelgeometrien. Nicht immer entspricht
dabei ein Baustein einem Element. Die Lage der Kanten beim
Liangsschlittenwerkzeug erlaubt den Wegfall des Klemman-
schlags; die Aufnahme der Verstellspindel beim Querschlitten-
werkzeug liegt im Oberteil. Eine Bilanz iiber die Aufldsung des
Systems und die mogliche Zusammenfassung von Einzelteilen
gibt Tabelle 2 als Auszug aus der Fertigung eines Werkzeug-
herstellers.

Die Handhabungsweise dieses Werkzeugsystems und der
magliche Aufbau zu unterschiedlichen Kombinationen wird in
Bild 7 erldutert. Die Anordnung der Exzenter, die Zugénglich-
keit aller Verstellspindeln (auch bei sehr kompakt zusammen-
gesetzten Werkzeugaufbauten) 14Bt dieses System besonders
unter der Forderung nach kiirzesten Wechselzeiten in den
meist sehr engen Arbeitsriumen von Werkzeugmaschinen ge-
eignet erscheinen.
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Gesichtspunkte beim Aufbau eines Fertigungssystems
mit Hilfe von Baukastenstrukturen

Von Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz, Clausthal-Zellerfeld

Die technisch-wirtschaftlichen Randbedingungen in der Teile-
fertigung fiihren insbesondere im Mittel- und Grofiserienbereich
zu Fertigungssystemen, die unter Nutzung aller zur Verfiligung
stehenden technischen Maglichkeiten ein optimales Zusammen-
spiel von Maschinen, Werkzeugen und Handhabungseinrichtun-
gen anstreben. Eine konstruktive Losungsmoglichkeit der sich
daraus fiir den Werkzeugmaschinenhersteller ergebenden Auf-
gaben besteht in der konsequenten Anwendung von Baukasten-
systemen. Bei der Entwicklung solcher Systeme dndert sich damit
nicht nur das dufSere Bild der Fertigungseinheiten gegeniiber den
bisher vorherrschenden Werkzeugmaschinen, die damit verbun-
denen fertigungsstrategischen Uberlegungen machen den Unier-
schied zwischen Entwicklungs- und Auftragskonstruktion beson-
ders deutlich. Wéhrend in der Entwicklung unter Beriicksichti-
gung genereller Einsatzfdlle auftragsneutrale Module geschaffen
werden, obliegt es dem Aufiragskonstrukieur, unter Beriicksichti-
gung der vorliegenden Randbedingungen des Einsatzfalls ein op-
timiertes Gesamtsystem zu erstellen. Dieser Schritt der Optimie-
rung aus den vorhandenen Bausteinen und das Aufbereiten einer
Sfunktionstiichtigen Fertigungsanlage ergibt Probleme, die der in-
tensiven Zusammenarbeit zwischen Arbeitsvorbereiter, Maschi-
nenplaner und Maschinenkonstrukteur bediirfen. Aus der Fiille
von Uberlegungen, die mit der Lisung dieser Aufgabe fiir die
Drehbearbeitung verbunden sind, werden hier drei Probleme her-
ausgegriffen.

1 Einzel-, Simultan- oder Pendelbearbeitung

Der Einsatz von flexiblen Fertigungseinheiten zum Aufbau
eines Fertigungssystems erlaubt eine freiziigige Auswahl der
grundsitzlichen Arbeitsweise. Im Bereich der Fertigung in ho-
hen Stiickzahlen bieten sich hier insbesondere das Simultan-
oder das Pendelbearbeiten an. Bei der Pendelbearbeitung ist
jeweils eine der beiden Spindeln im Einsatz, wihrend die ande-
re be- und entladen wird. Eine Abschitzung der sich dabei er-
gebenden Stiickzeiten wird am Beispiel einer Bearbeitung in
zwei Einspannungen aus folgender Uberlegung ermittelt:

Die Fertigungszeit eines Werkstiicks beim Bearbeiten auf ei-
ner Einspindel-NC-Drehmaschine mit Zwischenstapeln er-
rechnet sich zu

lg= Igma\’* + (gmin* + 2oty 2+ la;

fiir eine Doppelspindel-NC-Maschine taktgebunden mit La-
deeinrichtung auf jeder Seite gilt

Ip= tgma\'* + teit + laa

und fiir eine NC-Maschine mit zusitzlicher Ladespindel und
Pendelverfahren gilt

tp= lgma\‘* + <ligg — ’gma.\’* >+ Iglm'n* + < Mg — 1gmin *> 4+ 2. ’Jpr-

Dabei bedeuten fg,,* und f,;,* die lingere bzw. kiirzere
Grundzeit einer Einspannung ohne die Schlitteneilgénge in
Beladestellung. #,; bzw. #,4 ist die Zeit fiir den Ladevorgang
und r,, die Eilgangzeit des Pendelschlittens zum Wechseln der
Bearbeitungsseite. Die eckige Klammer deutet an, daf} der be-
treffende Term nur Giiltigkeit hat, wenn er positiv ist, wenn
also die Ladezeit ldnger als die jeweilige Grundzeit ist. Gemaf
dem heutigen Stand der Maschinen- und Handhabungstech-
nik 148t sich Uberschlagig toy= 0,1: 1,0 und 1y = 0,2- 1,4 flir
Produktionsmaschinen im Futterdurchmesserbereich 100 bis
400 mm einsetzen.

Zum Emmitteln der FEinzelfertigungskosten Ky sind die
Stiickzeiten mit den Arbeitsplatzkosten K,y zu multiplizieren.
Eine Zusammenstellung von Dreheinheiten aus dem Angebot
eines Herstellers ergibt Ky p/ Kyp = 0,63 und Ky p/ Kppre
= 1,07. Bild 1 gibt aus der Auswertung dieser Gleichungen ei-
nen Stiickkostenvergleich der unterschiedlichen Verfahren.
Die Auswahl des jeweiligen glinstigsten Verfahrens ist in Ab-
hingigkeit von Bearbeitungs- und Beladezeit werkstiickgebun-
den méglich. Beispielsweise lassen sich bei dem Pendelverfah-
ren gegeniiber der Doppelspindel-Taktfertigung wegen der er-
heblichen Investitions-Mehraufwendungen etwa 20 bis 30%
der Stiickkosten einsparen; gegeniiber der Einspindelmaschi-
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% | %
0,8
’ 06 1 \
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5 b stengewinn unterschiedlicher
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g S delmaschine mit Zwischenstapeln,
o Kgp Stiickkosten bei Pendelbear-
-20 220 beitung, Kgp Stiickkosten bei einer
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Bild 2. Flexibles NC-Frontdrehmaschinensystem zum Bearbeiten von Ge-
trieberddern

a Spindeln fiir das simultane Bearbeiten, b Schwenkarm-Beladeeinrichtung, ¢ Spin-
deln fiir die Pendelbearbeitung, d Werkzeug-Wechseleinrichtung, e Werkzeugspei-
cher., f Mepstation

ne mit automatisierter Beladung betrigt der Stiickkostenge-
winn 30 bis 40%. In anderen Fillen kann eine Kombination
aus Simultan- und Pendelbearbeitung den wirtschaftlich giin-
stigsten Schritt darstellen.

Die konsequente Verwirklichung dieser Uberlegungen zu ei-
nem sog. Drehsystem ist in Bild 2 dargestellt. Das aus einem
Baukastensystem nach [3] zusammengestellte Fertigungssy-
stem wird hier fiir den Aufbau einer Fertigungsstralie fir Ge-
triebeteile genutzt. Auf der linken Seite werden die Werkstiicke
in zwei Spindeln simultan vorbearbeitet; die rechte Seite arbei-
tet im Pendelverfahren zur Erzielung der GenaumaBe. Der re-
lativ geringe Spindelabstand auf der rechten Seite erlaubt in
diesem Fall auch einen automatisierten Werkzeugwechsel.

2 Werkstiickmessung und Werkzeugverschleify

In automatisierten Fertigungssystemen miissen die Ande-
rungen von FertigmaBlen infolge Werkzeugverschleifl durch
die Maschinensteuerung korrigiert und bei Erreichen des
Standzeitendes ein Auswechseln des Werkzeuges mit anschlie-
lender Nachkorrektur eingeleitet werden. Kernproblem bei
der Automatisierung dieser Aufgabe ist die Werkstlickmes-
sung, die werkstiickbezogen ausgelegt werden muB und sich
dabei wieder der Elemente eines Baukastensystems bedienen
kann. Auch hier ist vor allem unter wirtschaftlichen Gesichts-

punkten zu entscheiden, ob die Messung auflerhalb in geson-
derten Stationen oder innerhalb der Maschine erfolgen soll.
Bild 3 zeigt in einer tabellarischen Ubersicht unterschiedliche
MeBmaoglichkeiten aufund gibt dem Auftragskonstrukteur mit
einer Bewertung der technischen Eigenschaften eine Entschei-
dungshilfe. Bei der in Bild 2 dargestellten Anlage ist unter den
Randbedingungen des geringsten Ausschusses bei hochster
Produktivitit beispielsweise die Entscheidung wie folgt gefal-
len: MeDBstation mit direkter Messung fiir den Normalfall steti-
ger MaBidnderung durch Werkzeugverschleifl. Die Stiickko-
stenberechnung rechtfertigt die Investition der Mef3station, die
Riickfihrung der MeBwerte in die Maschinensteuerung 146t
eine Korrektur bei stetigem Werkzeugverschleif ohne Aus-
schul} zu. Direkte Messung mit Referenzfldche in der Maschi-
ne fur alle Fille, bei denen Ausschufigefahr besteht, z. B. beim
Wechsel des Werkzeugs, beim Umriisten, beim Chargenwech-
sel der Rohlinge u.dgl. Bild 4 zeigt die innerhalb des Werk-
zeugsystems untergebrachte MeBleinrichtung auf dem Schlit-
ten.

3 Aufbau und Koordination des Gesamtsystems Ferti-
gungsanlage

Die wesentliche Aufgabe fiir den Auftragskonstrukteur ist
die mit der Zusammenstellung von Fertigungseinrichtungen
aus Baukastensystemen verbundene Verkniipfungsaufgabe
und die Koordination der einzelnen Bausteine zu einem Wirk-
system. Hier stellt sich ein Problem der Anlagenfertigung, das
sich wesentlich von friither geilibten, maschinenbezogenen
Konstruktionsaufgaben unterscheidet und das nur durch die
Zusammenarbeit von Maschinenbau-, Werkzeug- und Elek-
trokonstrukteuren gemeistert werden kann. Die Notwendig-
keit dieser Zusammenarbeit soll an einer aus Baukastensyste-
men zusammengestellte Fertigungsanlage erldutert werden.

Die Anlage ist Teil einer automatisierten Fertigungsanlage
von Teilefamilien aus Kraftfahrzeuggetrieben (Bild 5); der
Produktionsdurchsatz erfordert ein gleichzeitiges Arbeiten an
vier Drehzellen. Zu jeder Zelle gehtren zwei Drehmaschinen,
eine MeBstation, eine Ladeeinrichtung und Einrichtungen fiir
den Materialflu. Uber die beiden Rohteilbinder laufen die
Rohlinge zu und werden an den Abgriffstellen vom Ladeportal
einer Maschine zugefiihrt; nach der Bearbeitung erfolgt ein
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|
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Bild 4. Anordnung der Mefeinrichtung innerhalb der Maschine
(Werkfoto: Pittler Maschinenfabrik AG, Langen)

Bild 5. Flexible Fertigungsstrafie zum Bearbeiten von Getriebewellen
( Werkfoto: Pittler Maschinenfabrik AG, Langen)

MeBvorgang in der Mefistation. Die Endbearbeitung erfolgt
mit nochmaligem Messen und Abfithren iiber das Fertigteil-
band.

Die Voraussetzung fir den Aufbau einer Steuerung ist die
vom Anlagenkonstrukteur zu erstellende Systematik des Bewe-
gungsablaufes. Bei der hier beschriebenen Anlage hat jede ein-
zelne Fertigungseinrichtung ihre eigene Steuerung. Das
Grundschema dieses modularen Mehrprozessor-Steuerungs-
systems zeigt Bild 6. Dieses System wird wiederum als Baustein
im Bussystem der Gesamtanlage eingebettet. Der Aufbau einer
hierarchischen Struktur fiir die Fertigungszelle und der Daten-
austausch tiber einfache Schnittstellen innerhalb dieser Zelle
erhoht die Zuverlissigkeit fir die einzelnen Komponenten und
die Vielseitigkeit des modularen Aufbaus im Baukastensystem
(insbesondere fiir das Erstellen von Anlagen hoher Flexibilitat
und bei wechselnden Zulieferanten). AuBBerdem entsteht ein
besseres Echtzeitverhalten durch den Ablauf der wesentlich-
sten Funktionen in den unteren Hierarchieebenen und damit
vergleichsweise weniger Ankniipfungspunkte an einen Bus. Im
vorliegenden Fall wird der Gesamtablauf gesteuert durch den
automatisierten MeBvorgang mit Riickmeldung und Korrek-
tur. Die drei Ausgéinge der Mefistation fithren zu den jeweils
zugeordneten Drehmaschinen und zu einer Datenerfassungs-
station, die auBer der Registrierung Aufgaben der Betriebsda-
tenerfassung erfiillt und mit standigen Trendanalysen eine Op-
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Bild 6. Steuerungskonzept einer Fertigungszelle

a Maschine und NC-Schlitten, b Korrekturspeicher, ¢ Programmierung peripherer
Einrichtungen, d Werkzeugwechsler, e Ladeeinrichtung, f Mefstation, g Datenver-
arbeitungs-Anlage, h Bildschirmiiberwachung, i statistische Auswertung

Gadeemnchtun@ C Maschine ) (Meﬁstahon) @erkzeugwechslea
I
b A
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Meflschleife !
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Normalprogramm
abwarten

| ] ] f
Bild 7. Aktivitdten bei Schneidenbruch

Standzeit oder
neuen Bruch

timierung der Standzeiten und Schneidenwechselzeiten er-
moglicht. Die Koordinationssteuerung der Zelle ist der PC-
Steuerung einer der Dreheinheiten zugeordnet. Der Aufbau
dieser Steuerung ist anlagenbezogen und muf fiir jede zu er-
stellende Anlage von Grund auf konzipiert werden. Dies erfor-
dert in Verbindung mit der vollstindigen Automatisierung des
Fertigungsablaufs das Durchfiihren von Fehleranalysen und
das Erarbeiten automatisiert ablaufender Vorgédnge zur Kom-
pensation. Ein Beispiel hierzu zeigen die Aktivititen beim Er-
kennen eines Schneidenbruchs in Bild 7. AuBler dem erforderli-
chen Schneidenwechsel muB3 das gerade bearbeitete Werk-
stiick zum Ausschul} erklirt und entfernt werden sowie der ge-
samte Bearbeitungs- und Beladevorgang wieder in einen Zu-
stand wie vor Beginn des mifigliickten Arbeitsgangs versetzt
werden. Ahnliche Vorgéinge finden bei Anlaufen der Anlage
mit dem ersten Werktstiick oder beim Entladen statt.
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Silberchlorid verhilt sich dhnlich wie Metall

Spannungen beim Umformen
sichtbar machen
mit Modellwerkstoffen

Peter Dietz

Um spanlos geformte Teile
bis an die Grenzen belasten
zu kénnen, mufl man die
Umformspannungen und die
verbleibenden Eigenspan-
nungen kennen. Eine Me-
thode der Fotoplastizitat
nutzt einen Modellwerk-
stoff, Silberchlorid, das ein
dhnliches mechanisches
Verhalten zeigt wie Metalle
und transparent ist. Der op-
tisch isotrop wirkende kubi-
sche Gitteraufbau wird un-
ter Belastung anisotrop.
Dies kann man zum Bestim-
men der Spannungen nut-
zen. In Versuchen ermit-
telte man, daf Ahnlich-
keitsgesetze maglich sind.

Das Erforschen elastoplastischer und
plastischer Vorgidnge bei Materialbela-
stung spielt eine bedeutende Rolle in den
neuzeitlichen Ingenieurwissenschaften.
Die Entwicklung von Produkten und
Bauwerken im Bereich des Maschinen-
baus und des Bauingenieurwesens
zwingt zum Ausnutzen des gesamten
Werkstoff-Tragfahigkeitsbereiches un-
ter bewuBter Inkaufnahme teilplasti-
scher Vorginge. Die dafiir notwendigen,
grundsitzlichen Untersuchungen Uber
das - mechanische Verhalten und die
Werkstoffeigenschaften im iberelasti-
schen Bereich fithren zu theoretischen
und experimentellen Untersuchungen
von Bauteilen unter Belastung im kom-
biniert elastoplastischen Bereich. Weil
in diesen Fillen sowohl die Gestaltung
des Bauteils als auch das von den Ortli-
chen Spannungszustinden beeinflulite
Werkstoffverhalten eine Rolle spielen,

Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz ist Direktor des lnstituts
fir Maschinenwesen an der Technischen Universi-
tit Clausthal.

fihren — abgesehen von einigen grund-
sitzlichen Forschungsarbeiten — solche
Untersuchungen meistens zur Bestim-
mung der Gestaltfestigkeit an ausge{{ihr-
ten Bauteilen,

Umformspannungen
sichtbar machen

Ein weiteres wichtiges Anwendungsge-
biet in der industriellen Praxis ist das
verstarkte Anwenden von Fertigungs-
verfahren der Umformtechnik. Mit die-
sen Fertigungsverfahren, wie Schmie-
den, Strangpressen, Blechumformen,
Rollen usw., lassen sich nicht nur erheb-
liche Mengen Werkstoff einsparen, son-
dern die vom Umformen erzeugte Tex-
tur wirkt sich oft in einer héheren
Festigkeit aus. Von dieser Aufgabenstel-
lung her werden Untersuchungen ange-
regt, die sich mit dem Verhalten von
Werkstoffen wahrend des Umformens
befassen. Es sind sowohl die in den Bau-
teilen verbleibenden Eigenspannungen
als auch die wahrend des Verformungs-
vorganges erzeugten Beanspruchungen
in den Verformungswerkzeugen von
Interesse. .

Seit vielen Jahren untersucht man be-
reits Spannungs-Verformungsvorginge
mit nichtlinearem Verhalten sowohl
theoretisch wie experimentell. Die Kom-

plexitit des physikalischen Prozesses bei

der plastischen Deformation und die Ab-
hingigkeit von dem verwendeten Werk-
stoff verbietet im allgemeinen eine Ge-
neralisierung der Aussagen auf mathe-
matischer Basis. In theoretischen
Untersuchungen wird im einfachsten
Fall — unter grober Vereinfachung des
Spannungs-Dehnungs-Schaubildes  fiir
Stahl — die Spannung oberhalb der Pro-
portionalitdtsgrenze als konstant ange-
nommen, Andere Untersuchungen ar-
beiten mit parametrischen Ansitzen zur
Darstellung der Spannungs-Dehnungs-
Kurven auBlerhalb des linearelastischen
Bereiches. Bild 1 verdeutlicht, daB die
Wabhl solcher simulierender Gesetze fiir
die Spannungs-Dehnungs-Funktion fiir
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jeden Konstruktionswerkstoff und jede

Behandlungsart  gesondert  erfolgen
miifBte. Hinzu kommt, dal wihrend des
plastischen Prozesses strukturelle Ande-
rungen im Mikrobereich erfolgen, die
diese pauschalisierenden Ansétze in ih-
rer Giiltigkeit begrenzterscheinen lassen.

Die auBerordentliche Zuverldssigkeit
der Spannungsoptik bei elastischen Vor-
gingen lieB vor vielen Jahren bereits den
Wunsch aufkommen, diese experimen-
tellen Methoden auch auf Vorgénge aus-
zudehnen, die vom linearen Elastizitits-
gesetz abweichen.

Grundséitzliche Methoden
bei der Fotoplastizitat

Nach einem Vorschlag von Javornicky
[1]) sind unter dem Begriff Fotoplastizitét
drei grundsitzliche Untersuchungsme-
thoden zu verstehen, die im wesentli-
chen von dem zu untersuchenden Werk-
stoff bestimmt sind. Die erste Methode
beschéftigt sich mit der Untersuchung
von amorphen Stoffen, die ein nicht li-
neares Spannungs-Dehnungs-Verhalten
zeigen. Wenn man in diesem Verhalten
auch die spontanen Verformungen unter
Spannung berticksichtigt, dann hat man
es im engeren Sinne mit viskoelastischen
Korpern und den zugehorigen Erschei-
nungen, wie Kriechen und Relaxation
zu tun. Das Verwenden von Kunststof-
fen in Maschinenbauteilen hat zu einer
zunehmenden Anwendung und Ent-
wicklung dieses Verfahrens gefiihrt, weil
in vielen Fillen auch spannungsoptische
Untersuchungen am Originalteil mog-
lich sind.

Die zweite Methode konzentriert sich
auf das plastische Verhalten polykristal-
liner Stoffe, insbesondere der Metalle
und die Darstellung in einem Modellver-
such. Auch diese Methode beinhaltet
eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der
fotoelastischen Nachbildung von Vor-
giangen befassen, die beim Kaltverfor-
men bildsamer Werkstoffe auftreten.

“Unter den Kunststoffen ist beispiels-

weise Zelluloid verwendet worden, das
eine  Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
dhnlich der von Aluminiumlegierungen
besitzt. Wegen der grundsitzlich unter-
schiedlichen Verhiltnisse beziiglich der
plastischen Verformung zwischen dem
Modellwerkstoff Zelluloid und den poly-
kristallinen Metallen ist die Ubertrag-
barkeit dieser Versuche — insbesondere
im hochplastischen Bereich — aber nur
unter - erheblichen Einschrankungen
moglich. Eine weitere Methode ist die
Nachbildung elastoplastischer und pla-
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stischer Vorgiinge von Metallen mit ei-
nem Modellwerkstoff, der strukturell
dhnliche Eigenschaften aufweist. Im we-
sentlichen stehen die Halogenide von
Silber und Thallium zur Verfiigung, die
infolge ihres Kristallaufbaus eine so
groBe Ahnlichkeit in Struktur und
mechanischem Verhalten haben, daBl
man sie auch als durchsichtige Metalle
bezeichnet. Die Anwendung dieser
Werkstoffe zur Untersuchung verschie-
dener teilplastischer und plastischer
Vorginge ist Gegenstand der Forschun-
gen am Institut fiir Maschinenwesen.

Die dritte Methode beruht darauf, daB
man im Beschichtungsverfahren elasti-
sche spannungsoptische Stoffe auf einen
Werkstoff aufbringt, der dann plastisch
verformt wird, Diese Methode ist in der
praktischen Anwendung wegen der Ein-
fachheit ithrer Handhabung sehr beliebt
zum Untersuchen von teilplastischen
Vorgingen und den daraus entstehenden
Eigenspannungen. Zu erwihnen ist fer-
ner das Anwenden der Fotoplastizitit
beim Untersuchen von Problemen der
Gebirgsmechanik. Dafiir hat sich wegen
seines geringen Elastizitditsmoduls Gela-
tine als Modellwerkstoff bewihrt.

Bei all diesen Ergebnissen ist aber zu
beachten, dal fotoplastische Untersu-
chungen — wie Uberhaupt sehr viele
Modelluntersuchungen — in ihrer An-
wendung auf ein bestimmtes Teil und
eine definierte Beanspruchung ausge-
richtet sind. Im wesentlichen handelt es
sich um Einzellosungen, die ein Verall-
gemeinern der Ergebnisse nur bedingt
erlauben. Ferner sind, weil sich die mi-
kroskopischen  Verformungsvorginge
der Werkstoffe mit dem Modellwerk-
stoff nur sehr bedingt sirnulieren lassen,
die in spannungsoptischen Modellversu-
chen ermittelten Aussagen nur ,,makro-
skopisch* auswertbar und unter Randbe-
dingungen wie Inhomogenitit, Verfor-
mungsgeschwindigkeit, dynamische Ef-
fekte, Spannungskonzentration usw. zu
werten.

Silberchlorid ist transparent
und verhélt sich wie Metall

Die Untersuchung der Eigenschaften
von Kristallen mit Hilfe optischer Ver-
fahren ist eine iibliche Methode der Phy-
sik. Bereits im Jahr 1934 untersuchte der
russische Forscher Stepanov die Bezie-
hungen zwischen den mechanischen Ei-
genschaften von Kristallen, ihrem
Atomaufbau und ihren optischen Eigen-
schaften. Er benutzte bevorzugt die Ha-
logenide von Silber und Thallium, weil
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Bild 1: Spannungs-Dehnungs-
Kurven verschiedener Werk-
stoffe

a Stahl hoher Festigkeit, b sproder
Werkstoff, ¢ korrigierte Kurve von
Stahl mittlerer Festigkeit, d Stahl
mittlerer Festigkeit ohne Korrektur,
e Ansatz o = konstant, f Nichtei-
senmetalle, g einige Kunststoffe
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Bild 2; Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven von Reinaluminium Al 99,5 und
von Silberchlorid AgCl. Wegen der
Ahnlichkeit der Kurven 1Bt sich
eine mathematische Beziehung her-
stellen

a Al 99,5, b AgCl

diese Stoffe aufgrund ihres kubischen

Kristallaufbaus

O ein mechanisches Verhalten wie das
der meisten Metalle haben und damit
eine direkte Moglichkeit der Model-
lierung von Verformungsmechanis-
men in Metallen besteht.

O diese Kristalle transparent sind und
infolge ihres kubischen Systems ohne
Belastung optisch isotrop wirken.
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mfrtechnik

Erst unter Belastung erhédlt man eine

optische Anisotropie, die zur Bestim-

mung der Spannungen nutzbar ist.
Modelluntersuchungen an Bauteilen, de-
ren Abmessungen wesentlich grofler
sind als die Abmessungen der Kristallite,
verlangen einen Werkstoff, der ein mog-
lichst feinkérniges Geflige aufweist und
dessen Verhalten mit Methoden vergli-
chen werden kann, die — wie bei Uibli-
chen metallischen Werkstoffen — ein
quasihomogenes Verhalten voraussetzen,

Zur Kennzeichnung des Umformver-
haltens von Werkstoffen ist es notwen-
dig, innere und duflere Werkstoffeigen-
schaften in Form moglichst allgemein-
glitiger Kennwerte zu  erfassen.
Flielgrenze, thermische und zeitliche
Effekte sowie Forminderungsfahigkeit
sind die inneren Werkstoffeigenschaf-
ten, die duBere Reibung ist die fir das
Umformen wichtigste dubere Werkstoff-
eigenschaft. Der Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung wird da-
bei im allgemeinen im Zugversuch und
im Stauchversuch ermittelt.

Werkstoffkennwerte
definieren Umformverhalten

Bild 2 zeigt den Zugversuch an einer
Probe, die besonders fiir das Simulieren
des Verhaltens von Reinaluminium ent-
wickelt ist. Der Korndurchmesser be-
tragt D = 0,02 bis 0,04 mm, die feinkor-
nige und homogene Struktur erzielte
man mit einem Umformen von 90 bis
95% und anschlieBender Rekristallisa-
tion bei 110° bei einer Gliithzeit von 5 bis
10 Stunden. Der Verformungsversuch
geschah bei Zimmertemperatur, Ver-
gleicht man in Bild 2 die Spannungs-
Dehnungs-Kurve von Silberchlorid mit
jener von Aluminium Al 99,5, so besteht
eine Ahnlichkeit des Werkstoffverhal-
tens, das in diesem Fall Abweichungen
von einem linearen Ahnlichkeitsgesetz
unter 1,5% aufwies. Das gleichzeitige
Messen der spannungsoptischen Kon-
stanten ergab einen Wert S = 32N/
mm?, der sowoh! im elastischen als auch
im plastischen Bereich gleichbleibt.
Zum Untersuchen von Umformvor-
gingen mit Hilfe eines Modellwerkstof-
fes miissen Ahnlichkeitsgesetze fiir Ei-
genschaften vorherrschen, die weit iber
die im Zugversuch ermittelbaren Werte
hinausgehen. Zur Kenntnis des Um-
formverhaltens der Werkstoffe ist es
notwendig, thermische und zeitliche Ef-
fekte, die Forminderungsarbeit sowie
die &uBeren Reibungen wihrend des
Umformvorganges zu beachten und mit
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Kennwerten zu erfassen. Zum Charakte-
risieren des Verformungsverhaltens
beim FlieBpressen dient im allgemeinen
der Zylinderstauchversuch, fiir den beim
Vergleichswerkstoff Aluminium 99,5
umfangreiche Versuchsergebnisse aus
dem Schrifttum bekannt sind.
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Bild 3: Abhingigkeit der FlieB3-
spannung /& vom Umformgrad
im Zylinderstauchversuch fir
Al 99,5 bei verschiedenen Tem-
peraturen und einer Umformge-
schwindigkeit ¢ von 145 s~!
a250°C,b350°C,c450°C,d
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Bild 4: Abhéngigkeit der FlieB-
spannung /g vom Umformgrad
im Zylinderstauchversuch fir
AgCl bei verschiedenen Tempe-
raturen und einer Umformge-
schwindigkeit » von 0,1 s~
a25°C,b756°C,c126°C,d 175°C

Die in diesem eindimensionalen, bzw.
unter Vernachldssigung der Reibung
wihrend des Versuchs als eindimensio-
nal angenommenen Spannungszustand,
gewonnene bildliche Darstellung der
FlieBspannung k; eines Werkstoffs in
Abhingigkeit von dem logarithmischen
Forméanderungsverhiltnis ¢ bei einer
konstanten  Forminderungsgeschwin-
digkeit ¢ und einer konstanten Tempe-
ratur 9 wird die ideale FlieBkurve eines
Werkstoffs genannt.

Fiir den Modellwerkstoff wurden
FlieBkurven bei verschiedenen Tempe-
raturen im Bereich von 25 °Cbis 175 °C
und verschiedenen Forminderungsge-
schwindigkeiten durchgefithrt, wobei
die Wirmeaufnahme wihrend des Um-
formvorganges und die daraus bedingte
Temperaturerhéhung mit aufgenom-
men wurde. Ein typisches Ergebnis die-
ser Messungen und der Vergleich mit
den entsprechenden Werten von Al 99,5
sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt.
Die Form der Kurven und ihr Vergleich
zeigen, daB das Aufstellen von Ahnlich-
keitsgesetzen grundsétzlich moglich ist.
Systematische Untersuchungen in einem
Bereich des Umformgrades ¢ = 0,2 bis 1
und den angegebenen Temperaturen zei-
gen eine Treffsicherheit innerhalb
+10% [2, 3}. Fir die Temperaturdhn-
lichkeit gelten die gleichen Uberlegun-
gen (adiabatische Umwandlung der Um-
formarbeit). Die Giiltigkeit eines Ahn-
lichkeitsgesetzes setzt die gleichen
Reibungsverhéltnisse in Versuch und
Hauptausfiithrung voraus. Zu beachten
ist jedoch beim Untersuchen technischer
Vorginge, dall meist eine ortliche, bei
instationdren Vorgingen auBerdem
auch eine zeitliche Geschwindigkeits-
verteilung vorliegt, so dall die erzielten
Werte auf den idealisierten Fall des Zy-
linderstauchens des Versuches be-
schrénkt bleiben miissen.

Tafel 1 zeigt eine Ubersicht der Reib-
wertmessungen von Silberchlorid bei
Raumtemperatur. Im Hinblick auf span-
nungsoptische  Untersuchungen als
Reibpartner und Schmiermittel wahlt
man verstirkt solche Stoffe aus, die
lichtdurchlissig sind und den gleichen
Brechungsindex wie Silberchlorid besit-
zen. Grundsitzlich kann aufgrund die-
ser Versuche der Bereich von p = 0,04
bis 0,3, der bei Aluminiumumformun-
gen in Frage kommt, mit dem Modell-
werkstoff Silberchlorid abgedeckt wer-
den.

In Tafel 2 sind die wichtigsten physi-
kalischen und technischen Eigenschaf-
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Tafel 1: Reibbeivwerte von
Silberchlorid mit verschiedenen
Reibpartnern

Schmiermittel | Reibpartner

Stahl | Glas | Polymethyl-

poliert methacrylat
ungeschmiert 0,3 0,25 0,3
Hydrokollag 0,16 - -
Petrolatum 0,12 0,08 0,13
Molybdéinsulfid | 0,07 - -
Silikonpaste 0,04 0,02 0,06

Tafel 2: Wichtige Eigenschaften
von AgCl und Al99.5

Physikalische AgCl Al99.5
Eigenschaft
Zugfestigkeit Rm  N/mm? | 22,5* 70
Streckgrenze Ryq, N/mm? | 9* 28
Bruchdehnung ¢ 9% 13* 22
Elastizititsmodul ~ N/mm? | 200 bis | 72200
4500
Gleitmodul G~ N/mm? | 980 | 27000
Querdehnungs- 041 034
zahl ¥
Dichte ¢ kg/m® | 5,56 2,7
x 100 | x 10
Spezifische KJ 0,356 | 0,921
Wirme ¢ kg - K
Ausdehnungs- m 2,98 24
koeffizient a m- K | x 107°} x 1076
Schmelzpunkt °C 4575 660

* Probenwerkstoff in der fiir die Versuche aufberei-
teten Form

ten zusammengestellt. Die zum Teil dem
Schrifttum [2] entnommenen Werte zei-
gen insbesondere beim Silberchlorid
sehr starke Schwankungen, beispiels-
weise beim Elastizitdtsmodul, weil dieser
Werkstoff offensichtlich sehr stark von
dem Erstellungsverfahren der Proben
beeinfluBbar ist.

Die Querdehnungszahlen weichen im
elastischen Bereich voneinander ab. Fiir
Untersuchungen von Umformvorgin-
gen ist insbesondere die unterschiedliche
Wirmeaufnahmeféhigkeit zu beachten.
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Silberchlorid besitzt kubisch flichen-
zentrierte Kristalle, die urspriinglich iso-
trop sind und erst unter duBerer Bela-
stung doppelbrechend wirken. Erfihrt
nun ein Silberchlorid-Monokristall eine
duBere Belastung, dann fallen infolge
der Kristallstruktur die Hauptachsen des
optischen Ellipsoides mit jenen des
Spannungsellipsoides nicht zusammen.
Das bedeutet, dal die gemessene opti-
sche Isokline nicht mit der Hauptspan-
nungsisokline zusammenféilt und daB
ebenso die beobachteten Isochromaten
nicht die Hauptspannungsdifferenzen
darstellen. Infolge wunterschiedlicher
Brechungsindizes in Abhéngigkeit von
der Lage der kristallographischen
Hauptachsen erhdlt man auch unter-
schiedliche spannungsoptische Konstan-
ten 3] -

Dieses Verhalten ist im elastischen Be-
reich der Kristallverformung linear zur
Spannung bzw. Verformung. Bei der pla-
stischen Verformung setzt ein Wechsel
der Molekiile innerhalb der Gitterstruk-
tur ein, so daB nach Versetzung die opti-
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sche Ausrichtung des Kristalls grund-
sitzlich gleichbleibt und auch in diesem
Falle die Doppelbrechung ein MaB fiir
die Spannung ist. Aufgrund dieser Ei-
genschaften ist es moglich, mit Hilfe der
Spannungsoptik auf Eigenspannungen
wihrend und nach den plastischen Ver-
formungsvorgingen zu schlieBen.

Modell reagiert optisch
wie ein Kontinuum

Im vorliegenden Fall der Anwendung
dieses Modellwerkstoffes fiir die Vor-
ginge an makroskopischen Korpern ist
es notwendig, auch auf optische Weise
die makroskopische Spannungsvertei-
lung als Funktion der duBeren Krifte zu
erhalten. Hierzu missen die fiir den Kri-
stall beschriebenen Effekte der Orientie-
rung im Strahlengang verschwinden.
Um dies zu verwirklichen, ist es nétig,
daB der polarisierte Lichtstrahl eine
groBe Anzahl Korner passiert, um die
individuellen Effekte der einzelnen Kri-
stalle zu ermitteln. Homogenitit ver-
langt, daB dies an einem beliebigen vor-
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gegebenen Punkt im Modell und einer
Durchstrahlung in beliebiger Richtung
moglich sein mufl, Das betrachtete Mo-
dell wird dann, dies ergaben die For-
schungen und Untersuchungen an ei-
nem Universitdtsinstitut, nicht nur im
mechanischen, sondern auch im opti-
schen Sinn wie ein homogenes Konti-
nuum reagieren und die optischen Cha-
rakteristika wie Isochromaten und Iso-
klinen werden sich in einer gleichmaBi-
gen Art und Weise iber die
Modelloberflache dndern.
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Methoden lassen sich kombinieren

Ermitteln der Beanspruchung

von Bauteilen

mit optischen Verfahren

Peter Dietz

Mit der Entwicklung lei-
stungsstarker Rechner und
entsprechender Software
ist dem Konstrulteur ein
wirksames Instrument zum
Dimensionieren von Bautei-
len gegeben. Zum Bestim-
men der Beanspruchungen
in Werkstiicken sind neben
rechnerischen Verfahren
aber nach wie vor experi-
mentelle Methoden von
groBer Bedeutung. Beson-
ders effektiv sind Verfah-
ren, die die Vorteile experi-
mentelier Modslltechnik mit
rechnergestiitzten Auswer-
tetechniken verbinden und
die Bildverarbeitung nutzen.

Wenn man von der dirckten Beobach-
tung von Verbiegungen und Verzerrun-
gen absieht, dann hat die nutzbare An-
wendung optischer Verfahren zum Beur-
teilen des Anstrengungsverhaltens in
Bauteilen erst eine Geschichte von etwa
60 Jahren. In Deutschland war es vor
allem Prof. Ludwig Foppel in Miinchen,
der mit der Spannungsoptik eine bis da-
hin nicht bekannte groBartige Anschau-
lichkeit tiber die in Bauteilen wirkenden
Beanspruchungen entwickelte.

Mit-dem Entwickeln der notwendigen
Einrichtungen fanden in den letzten 12
Jahren weitere optische Verfahren den
Einzug in die praktische Anwendung.
Hier ist vor allem die holographische In-
terferometrie zu nennen, Mit der Moiré-
Technik 148t sich die VerformungsgroBe
einer betrachteten Oberfliche beurtei-
len. Wie bei der Holographie werden die
Untersuchungen am Originalbauteil
vorgenommen, beide Verfahren eignen

Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz ist Direktor des Instituts
fiir Maschinenwesen an der Technischen Universi-
tat Clausthal.

sich auch fiir das Untersuchen dynami-
scher Vorginge am Bauteil selbst.

Mit der Entwicklung leistungsstarker
Rechner und Bereitstellung von Soft-
ware ist dem Konstrukteur ein wir-
kungsvolles Instrument zam Dimensio-
nieren von Bauteilen gegeben. Rechneri-
sche Methoden bediirfen aber immer
der Aufbereitung und der Interpretation

“eines Ersatzbildes fiir den physikali-

schen Vorgang durch den Anwender.

Fiir die meist angewendete rechnerische

Methode der Finiten Elemente gilt:

O Die Genauigkeit der Rechnung ist
von der Wah!l und Anordnung der
Elemente abhingig.

0O Einen wesentlichep EinfluB stellen

die Rand- und Einspannbedingungen
dar sowie die Art der Krafteinleitung.
Am Beispiel eines Sperrgelenks aus
dem Bergbau (Bild 1) ist zu erkennen,
daB trotz erheblichen Aufwandes bei
der Strukturerstellung das Darstellen
der SchweiBanbindung mit Finiten
Elementen auf vereinfachende Vor-
aussetzungen der Mechanik zurtick-
zugreifen ist, die die rechnerischen
Verformungen und Spannungen der
Bauteile stark beeinflussen.

O Erkennen und gezieltes Auswerten
des Ortes hochster Spannungen ist
nur mit analoger Felddarstellung ge-
wihrleistet. Insbesondere im Bereich
scharfer Kerben mit hohen 6rtlichen
Spannungsgradienten ist oft nicht si-
chergestellt, daB der Auswertepunkt
des FE-Netzes und die ,integrie-
rende* Rechnung tiber das Einzelele-
ment den Spannungszustand der kri-
tischen Stelle richtig wiedergeben.

Ebene und réumliche

Spannungsoptilk _
Im Gegensatz zur theoretischen Span-
nungsanalyse erfordert das Experiment
meist einen erhéhten Aufwand an MeB-
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Beanspruchung

Bild 1: Finite-Element-Rechnungen an einem Sperrgelenk

a Sperrgelenk und Belastung, b Fem-Struktur, 13 Ebenen, 2808 Knotenpunkte,
1968 Elemente, ¢, d und e Verformungsfiguren des Fem-Netzes in Abhéngigkeit
von den gewahiten Randbedingungen, f gefadhrdeter Bereich, g Ort maximaler
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geriten und geschultem Personal. Eine
Entscheidung fiir das wirtschaftlich giin-
stigste Untersuchungsverfahren ist oft
nur fiir einen besonderen Fall méglich.
Oft ist die Anwendung einer ,,hybriden*
Untersuchungstechnik unter Erginzung
und Ausnutzung der jeweils spezifischen
Vorteile zu empfehlen. Bei dem in Bild 2
dargestellten Problem der Spannungser-
mittlung an einem Generatorldufer mit
aufgeschrumpftem Kappenring spra-
chen folgende Griinde fiir eine ebene
spannungsoptische Untersuchung [1]:
Das Modell ist mit Hilfe einer Kopier-
frismaschine schnell und preisgilinstig
herstellbar; die komplexe Struktur
wiirde bei einer Fem-Rechnung eine au-
Berordentlich hohe Zahl von Elementen
erfordern;  die  Darstellung  des
Schrumpfverbandes 148t sich span-
nungsoptisch besser erméglichen als mit
den notwendigen Sonderelementen bei
Fem-Untersuchungen; Hohe, genauer
Ort und Gradient der maximalen Span-
nungen sind nur bei Ganzfeldauswer-
tungen wie der Spannungsoptik iiber-
sichtlich und vollstindig; aus dem
Isochromatenbild lassen sich zum Teil
auch ohne Auswertung Riickschliisse
auf konstruktive MaBBnahmen ableiten.

Das Herstellen rdumlicher Modelle
der Spannungsoptik geschieht im Mo-
dellabguB, mit dem immer ein wesentli-
ches Know-how verbunden ist. Schwie-
rigkeiten bereiten insbesondere die exo-
thermen Reaktionen des Gusses beim
Aushérten und der Schrumpfproze8.

Die Auswertung des sogenannten Ein-
frierversuchs bedingt eine Modellzerle-
gung in ebene Schnitte und fihrt meist
zu einer groBen Anzahl von zu untersu-
chenden Einzelobjekten. Hierin liegt ein
groBer Zeitaufwand fiir die Schnittauf-
bereitung wie fir das Auswerten und
Verarbeiten der Ergebnisse zu einem
Gesamtbild. Um die Effektivitdt des
Verfahrens beziiglich wirtschaftlicher
Aspekte grundlegend zu steigern, wird
die digitale Bildverarbeitung hier ebenso
angestrebt wie die Anwendung teilauto-
matischer Methoden zum Erstellen der
Schnitte. )

Eine Aufgabenstellung fiir die Effekti-
vierung raumlicher spannungsoptischer
Versuche wiren Verfahren der Auswer-
tung ohne die listige Modellzerteilung,
Keines der theoretisch moglichen Ver-
fahren hat aber bisher zu einer Anwen-
dungsreife gefiihrt. Insbesondere bei
dem auf dem ,,Tyndalleffekt* beruhen-
den Streulichtverfahren wiire eine inten-
sive Entwicklungsarbeit auch von seiten
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Bild 2: Ebener spnnusoptischer
Versuch an einem Generatorldufer mit
aufgeschrumpftermn Kappenring

Bild 3: Ebenes Modell ,,Walzenstén-
der’’ zur Yorbereitung von Betriebsun-
tersuchungen

der Geritetechnik wiinschenswert. Fiir
besondere Anwendungen, wie die Unter-
suchung von rotationssymmetrischen
Kérpern, werden sogenannte ,,Schicht-
verfahren“ oder ,Sandwichverfahren®
verwendet,

Die Anschaulichkeit des spannungs-
optischen Versuches ist in einer groBen
Anzahl von Fillen der Grund fiir eine
orientierende Untersuchung. Ein Bei-
spiel stellt das in Bild 3 dargestellte Mo-
dell eines Walzenstinders dar, bei dem
fiir kiinftige Betriebsmessungen die
Lage der DehnmeBstreifen festzulegen
ist. Fiir diesen Aufgabenfall geniigt be-
reits ein visuelles Beurteilen des Isochro-
matenbildes. Ein genaueres Auswerten
ermdglicht Verhiltniszahlen der Bean-
spruchungen an den verschiedenen
Stellen.

Eine weitere, fiir die Auslegung von
Maschinenteilen duBerst wichtige Auf-
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Bild 4: Ebene spannungsoptische Un-
tersuchungen an Zahn- und Keilwel-
lenverbindungen

Bild ¢ isochromatenaufnahmen aus
der: infrierversuch an Kurbeltriebtei-
len #::z unterschiedlichen Werkstoffen

gabenstellung ist die Untersuchung von
Beanspruchungen unter Kontakt, wobei
sich die Fldachenpressungen und Bean-
spruchungen aus dem elastischen Ver-
halten der beiden Korper in unmittelba-
rer Umgebung der Kontaktfiiche erge-
ben. Ahnliche Probleme treten auf bei
der Untersuchung von Zahn- und Keil-
wellenverbindungen (Bild 4).

Aus dem Bereich der Grundlagenfor-
schung hat man spannungsoptische
ebene Untersuchungen zum Beurteilen
von Werkstoffstrukturen mit sich ortlich
veridndernden Eigenschaften vorgenom-
men, mit dem Schwerpunkt auf kompo-
sitire Werkstoffstruktur, zum Beispiel
glasfaserverstirkte Kunststoffe. Auch
aus dem Bereich der Maschinenele-
mente sind Untersuchungen zum Ver-
halten von Baugruppen aus Kombinatio-
nen unterschiedlicher Werkstoffe be-
kannt. Mit dem Variieren der Mischung
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Bohriochmethode

Grundgleichung beim
Obertlachenschichtverfahren
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Bild 6: Bohrloch-
methode: Grund-
prinzip und Tren-
nung der Haupt-
dehnungen

a Oberflachen-
schicht, b Kieb-
schicht, ¢ Objekt
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Harz/Hirter sind die mechanischen Ei-

genschaften des als Modellwerkstoff ver- |

wendeten Epoxidharzes beeinfluBlbar.
Der Werkstoff bleibt durchsichtig, mit
seiner Hilfe konnte man die mechani-
sche und thermische Beanspruchung
von Kraftfahrzeugkurbeltrieben unter-
suchen (Bild 5) [2].

Optische Bestimmung
der Oberflachendehnung

Das Oberflachenschichtverfahren eroff-
net die Moglichkeit der Dehnungsbe-
stimmung an der Oberfliche von Origi-
nalbauteilen und verbindet im Gegen-
satz zu der DMS-Technik diesen Vorteil
mit einer ganzheitlichen Darstellung des
Spannungszustandes. Die Forderung
nach genauer Ubertragung der Oberfli-
chendehnung stellen Anforderungen an
den Kleber und den Schichtwerkstoff,
weil diese sowohl eine Veranderung der
Steifigkeiten bewirken kdnnen als auch
eine verféalschende Wirkung von Span-
nungsgradienten iiber der Schichtdicke
eintreten kann.

. Beim Auswerten von Versuchen mit
Oberflichenschichtverfahren hat sich
die sogenannte Bohrlochmethode als er-
folgreich bewiesen. Es wird (Bild 6) die
Oberfldachenschicht durchbohrt. So ent-
steht eine Stérung, weil am Bohrungs-
rand an der Oberseite Lastfreiheit
herrscht, wihrend an der Unterseite
(Klebeseite) der gleiche Dehnungszu-
stand wie an der Bauteiloberfliche
wirkt. Dieser, bei kleinen Bohrungen
ortlich begrenzte Effekt ruft fiir ver-
schiedene Hauptdehnungsverhiltnisse
€,/&, charakteristische Storungsbilder
hervor, die mit einem durch systemati-
sche Messungen aufgenommenen Kali-
brierkatalog der Dehnungsverhiltnisse
verglichen werden kénnen.

Die dynamische Spannungsoptik un-
terscheidet sich von der bekannten stati-
schen Spannungsoptik durch besondere
Aufnahmeverfahren, = Auswertungsme-
thoden und erweiterte Modellgesetze.

Bild 7: Spannungsoptische Aufnahme
eines Schraubenmodells bei liberela-
stischer Beanspruchung.

Ahnlich wie bei der gesamten Span-
nungsoptik' liegt der Vorteil darin, daB
man neben zahlenméBigen Auswertun-
gen eine Vorstellung tiber den Ablauf
dynamischer Vorginge in Bauteilen er-
hilt. StoBbelastete Rahmen geraten nach
dem ersten Durchlauf einer Spannungs-
welle in einen Eigenschwingungszu-
stand. Die StoBenergie wird im wesentli-
chen mit Biegeschwingungen abgebaut.
Die Auslegung solcher Bauteile verlangt
eine sorgfiltige Untersuchung dynami-
scher Vorginge [3].

Fir das Untersuchen plastischer Vor-
ginge oder viskoelastischer Vorginge
wiinscht man Werkstoffe mit Umform-
barkeit beziehungsweise FlieBeigen-
schaften bei moglichst konstantem opti-
schen Effekt. Fir das Darstellen von
Umformvorgingen und elastoplasti-
schem Verhalten von Metallen eignen
sich Halogenide wie Silberchlorid. For-
schungen auf diesem Gebiet befassen
sich mit dem spanlosen Umformen von
Metallen und mit Maschinenelementen
unter Beanspruchungen im elastoplasti-
schen Bereich (Bild 7) {4 und 5].

Holographische
Interferometrie

In den letzten Jahren ist mit Hilfe der
holographischen Interferometrie ein
Verfahren erfunden worden, das infolge
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seines einfachen Aufbaus und seiner Ge-
nauigkeit sehr stark an Bedeutung ge-
wonnen hat. Vom Prinzip her wird bei
dieser Methode ein vorgelegter Bildin-
halt festgehalten, wobei der Betrag die-
ses Bildinhaltes in einer hochauflésen-
den Fotoplatte gespeichert werden kann.
Die Phase wird von Interferenzerschei-
nungen mit einem kohdrenten Unter-
grund aufgezeichnet. Wird bei interfero-
metrischen Messungen das Objekt nach
einer ersten Belichtung verschoben oder
verformt, so 1dBt sich der neue Bildin-
halt mit einer zweiten Belichtung zusétz-
lich aufzeichnen. Die gemeinsame Re-
konstruktion dieser beiden Bilder ergibt
dann ein Interferogramm, bei dem die
Verinderungen am Objekt von Interfe-
renzlinien gekennzeichnet sind, die mit
geeigneten Auswerteverfahren analy-
siert werden kénnen.

Die Verwendungsmoglichkeiten der
Holographie sind vielfiltig. Ein Beispiel
fir die Holographie bei dynamischer
Verformung ist das Interferogramm ei-
ner schwingenden Turbinenschaufel
(Bild 8).

Die Speckle-Interferometrie zur be-
riithrungslosen Jotografischen Ausmes-
sung von Oberflichenverformungen mit
einem Laser dient zum Beobachten stati-
scher und dynamischer Vorginge. Weil
sich Speckle-Muster infolge Verschie-
bungen senkrecht zur Beobachtungs-
richtung ergeben, konnen mit der kom-
binierten Anwendung von Holographie
und Speckle-Technik rdumliche Bewe-
gungen und Verformungen beobachtet
werden. Zum Erfassen hochdynami-
scher Vorginge werden zur Zeit Unter-
suchungen angestellt, mit Hilfe von
Doppelaufnahme-Techniken Geschwin-
digkeitsfelder zu messen.

Messen am Originalbauteil
mit Moiré-Technik

Bei Verformungsmessungen besteht er-
fahrungsgemal das Ziel, dieses Verhal-
ten von Bauteilen unmittelbar am Origi-
nal zu studieren. Hier hat die Moiré-
Technik durch die Entwicklung geeigne-
ter Objektraster in den letzten Jahren
eine sehr hohe MeBgenauigkeit erfah-
ren. Das Verfahren beruht auf dem
Uberlagern von Rasterstrukturen. Es ist
fir eine Anwendung bei der Verschie-
bungs- und Neigungsmessung in allen
Richtungen geeignet. Es werden im stati-
schen wie im dynamischen Bereich zahl-
reiche Untersuchungen angestellt, die
sich mit flichigen Korpern befassen, wie
zum Beispiel die Untersuchung von Bie-
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geschwingungen an Platten unter den
verschiedensten Anregungen. Von gro-
Bem praktischen Interesse sind auch
Verformungsmessungen bei hd&heren
Temperaturen, wie im Reaktor- und Tur-
binenbau. Hier hilft insbesondere die
Entwicklung der Raster, die heute mit
Temperaturen von 750 °C und mehr
iiber lingere Zeit belastet werden kon-
nen und dabei eine Liniendichte von 40
Linien je Millimeter enthalten.

Die Moiré-Technik bedarf einer au-
Berordentiich aufwendigen Interpreta-
tion. Aus diesem Grunde ist in Verbin-
dung mit dieser Technik die automati-
sche Bildverarbeitung am weitesten
fortgeschritten.

Unter Druckbelastung reagieren in
Druckzonen eingebrachte  Folien
mechanisch-chemisch und es entsteht
eine monochrome druckabhingige Ver-
farbung infolge der wihrend des Bela-
stungsvorgangs maximalen Druckbela-
stung, die reproduzierbar ist. Diese
kalibrierbaren DruckmeBfolien liegen
in einem Bereich zwischen 3 und 70 N/
mm?,  haben eine  Gesamtdicke
<0,2 mm und werden iiberwiegend im
Raumtemperaturbereich  angewendet.
Ein Anwendungsbeispiel ist das Ermit-
teln der Dichtflichenbelastung an ver-
schraubten Gehiusen. Die Messungen
haben einen hohen Informationsgehalt
und werden ausschlieBlich mit digitalen
Bildverarbeitungssystemen und Video-
technik ausgewertet.

Weitere Verfahren

Als altestes optisches Verfahren zur
Dehnungsmessung besitzt das Reif}lack-
verfahren nach wie vor eine hohe An-
wendungsdichte fiir die erste Suche nach
Verformungen bei Bauteilen. Als beson-
deres Verfahren der Bruchmechanik
kann das schattenoptische Kaustikver-
fahren genannt werden, fiir das zur Zeit
systematische Untersuchungen an ver-
schiedenen Werkstoffen, insbesondere
an Kunststoffen durchgefiihrt werden.
Direkt arbeitende Verfahren mit hohem
VergroBerungsgrad wie Fotogramme-
trie, Stereomikroskopie und #hnliche
wendet man selten an, weil kein wirt-
schaftliches Verhaltnis zwischen Genau-
igkeit und erforderlichem MeB- und Ge-
riateaufwand zu erzielen ist.

Von steigender Bedeutung ist die kom-
binierte Anwendung verschiedener Ver-
fahren, mit der abgesichertere und ge-
nauere Messungen moglich sind als bei
Beriicksichtigung nur eines MeBverfah-
rens. Dies gilt fiir kombiniertes Anwen-
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Bild 8: Holographische Aufnahme einer
schwingenden Turbinenschaufel

den der Spannungsoptik mit Finite-Ele-
ment-Methoden wie fiir die in der Praxis
wichtige Kombination von Holographie
und Spannungsoptik.

Digitale Bildverarbeitung

Wihrend bei den optischen Verfahren
bis vor kurzer Zeit das Auswerten ma-
hezu ausschlieBlich am Rand geschah,
weil die im Vordergrund stehende Frage
eine Formzahlbestimmung war, gewinnt
mit den neuen Verfahren der optischen
MeBtechnik die Auswertung der Felder,
das heiBt des gesamten zweidimensiona-
len ,,Linienmusters” immer mehr an Be-
deutung. Die Festigkeitsanalyse in Ver-
bindung mit der Bruchmechanik ist
angewiesen auf das Erkennen von Span-
nungsfeldern und auf Interpretation des
Gesamtbildes. Weil solche Daten nur
mithsam auszurechnen sind, entwickelt
man automatische Auswertungssysteme.
Das Gesamtproblem der Auswertung
gliedert sich in zwei Grundaufgaben:
Ein Bild ist mit einem geeigneten Auf-
nehmer zu betrachten, in digitaler Form
in einem Bildspeicher abzulegen und
von einem Programm her gezielt zu ver-
dndern. Die zweite Hauptaufgabe ist das
Ermitteln der mechanischen Gréflen
wie Dehnung, Spannung, Hauptspan-
nungswinkel aus diesen Informationen.
Aufgrund der unterschiedlichen Bildin-
halte ist die zu erstellende Software fiir
die verschiedenen Anwendungen véllig
unterschiedlich. :
Beziiglich der Bildaufnahme nutzt
man aus Preisgriinden heute meist die
Videotechnik. Vom Prinzip her geeigne-
tere Verfahren, wie Photozelle und La-
serstrahl, werden in industriellen For-
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schungslaboratorien selten verwendet.
Die Bildverarbeitung ist beziiglich Hard-
ware und Software mit einem hohen
Aufwand verbunden, die Software muB
meist unter Beriicksichtigung der An-
wendungstechnik vom Betreiber selbst
erstellt werden {7 und 8},

Uber die Anwendung und Wirksam-
keit vollautomatischer Interpretations-
programme bei optischen MeBverfahren
gibt es unterschiedliche Ansichten. Der
Praktiker der Anwendung optischer
MeBverfahren kennt die Fille, in denen
eine Auswertung schon von Hand groBe
Schwierigkeiten bereitet oder eine ge-
wisse geistige Grundhaltung bei der In-
terpretierung voraussetzt. Dies gilt bei-
spielsweise fiir Singularitéten wie Ecken,
Lasteinleitungsstellen, Wendepunkte
oder Nulldurchginge. Besonders kri-
tisch wird es bei breiten und unscharfen
Isoklinen in der Spannungsoptik, deren
Bestimmung oft nur aus der Bewegung
heraus moglich ist. Deshalb befalt sich
ein Grofiteil der Softwareentwicklung
mit Programmen, die interaktives Arbei-
ten technisch und wirtschaftlich verbes-
sern [6]. Es wird wohl demnichst keine
Hoffnung bestehen auf allgemeingiiltig
anwendbare Programme, weil dies eine
intensive Zusammenarbeit verschiede-
ner Interessengruppen voraussetzt,

Werkbilder: 1, 3, 4, 6 und 7 Verfasser, 2 und 8 KWU,
5 Mahle
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FORSCHUNGSAKTIVITATEN DES INSTITUTS FUR MASCHINENWESEN

Spannungsoptik

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und

deren festigkeitsméBige Optimierung

- unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine rdumliche
Spannungszustédnde)

- unter dynamischer Beanspruchung (stoBartige Belastung, Aus-
breitung von Spannungswellen)

- unter elastoplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festig-
keitserhthung durch plastische Formgebung)

Finite Element Methode

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und
deren festigkeitsmdBige Optimierung

- ebene statische Rechnungen

- rdumliche statische Rechnungen

Pneumatik

Schall/Leistungsmessungen,Gerduschminderung, Schwingungsprobleme
der Druckluft-Antriebstechnik

Maschinenakustik

Gerduschminderung an Werkzeugmaschinen und Gerdten mit mechanischer
und pneumatischer Steuerung

Maschinenelemente

Konstruktive Optimierung von Maschinenelementen mit Hilfe von theo-
retischen, experimentellen und numerischen Festigkeitsanalysen

Werkzeugmaschinen

Baureihen-Baukastenentwicklung von Werkzeugen und Maschinen, Spann-
systeme, Spindellagerundgen, Rentabilitdtsbetrachtung, Programmierung
von Maschinen

LAUFENDE FORSCHUNGSPROJEKTE

- Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und VerschleiB

- Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

- Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik

- Schrauben~-Mutter-Verbindungen (Gewindegeometrie)

- Systematisches Konstruieren l&rmarmer Maschinen

- Modelluntersuchungen zur elasto-plastischen Beanspruchung von
Maschinenelementen

- Dynamische Spannungsoptik

- Spannungsoptische Auswerteverfahren (mittels elektronischer
Rechenanlagen)

- Druckluftfedern ‘

- Schallemission/Schallanalyse

- Programmierung elektronisch gesteuerter Werkzeugmaschinen

- Werkzeugmaschinen (Detailkonstruktionen)

- Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoBbelasteter Maschinen-
strukturen

- Genauspannen zylindrischer Teile








