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VoRWORT 

Mit den vorliegenden Mitteilungen präsentiert sich das Institut 
für Maschinenwesen wieder mit einem Auszug aus wissenschaftli
chen Überlegungen, aus internen Forschungsarbeiten und aus der 
Industrieforschung der vergangenen zwei Jahre. Wie in der Aus
gabe Nr. 10 sind auchdiesenMitteilungen eine Anzahl von Ver
öffentlichungskopien beigefügt. 

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

Mit der Ausrichtung seiner Lehr- und Forschungstätigkeiten konzen
triert sich das Institut auf die Lösung 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 elaste-plastischen 
Zustandsbetrachtung haben hier neue Möglichkeiten zur systematischen 
Bauteilgestaltung eröffnet. Im Bereich der Spannungsanalyse hat sich 
die Verwendung mehrerer Methoden - hochtrabend manchmal als "Hybrid
technik" bezeichnet - als ausgezeichnet erwiesen für die Erlangung 
verläßlicher 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 bezüglich der seit langem geplanten und immer 
wieder verschobenen Umbaumaßnahme zu berichten: Die dringend not
wendigen Elektroarbeiten werden in Kürze beendet und damit eine Nut
zung aller Laboratoriumsräume in der vorgesehenen Weise möglich sein. 
Damit ist auch die Einrichtung des maschinenakustischen Labors ab
geschlossen und die laufenden Forschungsarbeiten können in den dem 
letzten Stand der Technik entsprechenden Laborräumen durchgeführt 
werden. Leider werden zum endgültigen Abschluß des Umbauvorhabens 
noch die Jahre 1985 und 1986 vergehen müssen, bisauchdie Werkstatt 
mit neuesten Einrichtungen ausgestattet ist. 

Wie in den vergangenen Jahren mögen die Darstellungen des Instituts 
auch dieses Mal neben dem Anreiz für die eigenen Mitarbeiter wieder 
eine Aufforderung zur Erhaltung des technisch-wissenschaftlichen 
sowie des persönlichen Kontaktes sein. Es würde mich freuen, wenn 
auch dieser Bericht seinen Beitrag zur Bereicherung von Lehre und 
Forschung des Instituts und zu Anregungen in der industriellen Ar
beit leisten könnte. 

Clausthal-Zellerfeld, im 
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GEDANKEN ZUR AUFNAHME SCHALLTECHNISCHER GESICHTSPUNKTE IN DIE 
ARBEIT DES KONSTRUKTIONSINGENIEURS 

Dietz, P. 

1. Konstruktionsmethodik und Maschinenakustik 

Dte Arbeit des Konstrukteurs wurde lange Zeit - und 

z. T. noch heute - ausschließlich objektbezogen be

trachtet. Entsprechend wird der Ausbildungsgang und 

das Berufsbild sehr stark durch die jeweilige Anwen

dung gekennzeichnet. Demgegenüber befaßt sich die 

Konstruktionswissenschaft 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 

~roduktspeztfisch. Das Ziel einer Konstruktionsleh

re 1st es, die allen technischen Entwicklungen ge

meinsamen Vorgehansweisen zu erkennen und in allge

mein gült1ge Leitlinien und Regeln zu fassen. 

Bei beiden Betrachtungsarten schließt aber die Kon

struktionsarbeit die Verwirklichung konstruktiver Lö

sungsideen unter Einschränkungen (Restriktionen) ein, 

wobei Randbedingungen aus den auf das Produkt bezoge

nen G~gebenheiten ebenso entstehen können wie aus dem 

meist durch Personalmangel und Terminnot gekennzeich

neten Konstruktionsprozeß. Die "Kunst des Konstruk

teurs" besteht nach /1/ insbesondere darin, die Be

deutung von Restriktionen richtig zu werten, geeigne

te MaHnahmen zu ihrer Berücksichtigung und damit eine 

für das Produkt insgesamt optimale Kompromißlösung 

zu ftnden. Diese Tätigkeit nimmt in der Konstruktions· 

lehre einen großen Bedeutungsraum ein. Während in der 

Aufgabenklärung und der Konzeption von Maschinen eine 

möglichst abstrakte Formulierung des Problems und sei

ner Funktionen anzuwenden ist, führt die Beachtung der 

Restriktionen, die meist in der Gestaltungs- und Aus

arbeitungsphase einer Konstruktion besonders stark 

auftreten, oft zu spezifischen Lösungen und zu ei-

ner Fülle von "Konstruktionsregeln" oder anderen 

Empfehlungen (z.B. gieß-, schweiß-, fertigungsge

rechtes Konstruieren), Hierzu gehört - und dies ist 

'I'l1emenstelluny dieses Aufsatzes -, daß die Maschine 

ergonomteyerecht zu yestalten ist d.h. dem damit in 

Berührung kommenden Mensch angepaßt sein muß. 

Der hLer behandelte Gesichtspunkt Lärmarmut 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 verknüpft sind und wie sie eine unter

schiedliche Wichtunq bei verschiedenen Aufgaben erhal

ten. Alle drei Maschinen des Bildes sollen kostenarm, 

wartungsarm und betriebssicher sein, für das Sicher

heitsventil wird auf die Betriebssicherheit einen be

sonderen Wert gelegt. Die Geräuscharmut ist in allen 

drei Fällen mit versch1edenem Gewicht zu bewerten. 

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen und infolge des 

hohen Geräuschpegels der Blechferttgung ist die Un-
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Btld 1: Einfluß von Funktionsforderungen und Be

triebsforderungen auf verschiedene Kon

struktionsaufgaben (nach /2/) 

terschreitung einer Geräuschhöchstgrenze bei der 

Tiefziehpresse eine unabdingbare Forderung. Auch bei 

dem Rasenmäher spielt das Geräusch im Rahmen des Nach

barschaftsschutzes eine wichtige Rolle, aufgrund 

fehlender gesetzlicher Vorschriften unterliegt aber 

die Einhaltung einer Geräuschhöchstgrenze einer Ko

sten-Nutzen-Betrachtung des Anwenders. Beim Sicher

heitsventil schließlich ist aufgrund des Einsatzfal

les die Geräuschentwicklung nebensächlich, während 

die Betriebssicherheit hier an höchster Stelle steht. 

Eine der größten Schwierigkeiten für die Integration 

der Maschinenakustik in die Konstruktionstätigkeit 

ist, daß der in Kraft- und Leistungsflüssen denkende 

honstrukteur kein "Gefühl" für den entstehenden Ma

schinenlärm und seine Beeinflussung durch konstruk

tive Maßnahmen hat. Die einschlägige Literatur be

weist das Bemühen,durch Beispielsammlungen von Lärm

minderungsmaßnahmen zumindestens Hilfestellungen zu 

geben, aber selbst in solchen Beispielen findet der 

Konstrukteur meist nicht die für ihn anwendbare kon

struktive Maßnahme mit Erfolgsgarantie. Allein das 

Verhältnis Lärmleistung zu ~laschinenleistung - auch 

~ls "akustischer Wirkungsgrad" bezeichnet, durch

~richt mit Größenordnungen von 10-5 bis 10-7 das üb

liche Vorstellungsvermögen des Maschinenkonstrukteurs, 

Dabei können Eigenschaften der Maschinenfunktion, 

des Arbeitsprozesses oder der Maschinenstruktur eben

so der Grund sein für zu hohen Lärm wie Fertigungs

toleranzen und aus der Montage h8rrührende Einflüsse. 

Durch jeden einzelnen dieser E1nflUsse kann der Ma

schinenlärm in weiten Bereichen bestinwt werden, die 

beiden letztgenannten führen außerdem oft zu nicht

reproduzierbaren Ergebnissen. 



DHe Aufgabe des "larmarmen Konstruieren&" besteht 

dar1n, optimale Lösunger1 fi.lr yerauscl!arme Maschinen 

am Reißbrett zu ermitteln. pazu muß der Konstrukteur 

das Geräuschverhalten abschätzen können, wozu ihm 

sehr oft die schalltectmischer. Grundlagen fehlen,und 

d1e ihn sehr oft dazu zwingen, sich'uer Erfahrung 

akustischer Berater zu bedienen. D1ese Erfahrungen 

liegen einerseits mit Ergebn1ssen t;Xperin.enteller Un

tersuchungen vor, andererseits mit Rechenmodellen zur 

Geräuscherzeugung und Ausbreitung. Es gibt hier im 

Ubr igen, <Je fördert von der "<'r<•chiecten.st en IIPrbänden, 

eine FUlle von Literatur, die sich auf die Arbeit des 

Maschinenakustikers stUtzt und in einer von Abstrak

tionen und Berechnun<Jen unbelasteten exemplarischen 

Darstellungsweise einfache und eingängige Methoden 

zur Schallminderung vermittelt. Der Komplexität an

spruchsvoller Konstruktionen, die sich in einer Viel

zahl von Geräuschmechanismen wiederspiegelt, werden 

derartige Darstellungen jedoch nicht gerecht. Metho

disches Vorgehen mit abstrahierenden Ordnungsprinzi

pien ist auch hier erforderlich um zu zielgerechten 

und wirtschaftlichen Lösungen zu gelangen. 

Eine eingehende Analyse /3/ zeigt, daß der Berück

sichtigung des Maschinenlärms in der Literatur des me

thodischen Konstruierens eine nur sehr untergeordne

te Bedeutung zugernessen wird. Bis auf wenige Fälle, in 

denen die Lärmminderung Mittelpunkt der Aufgabenstel

lung ist, soll sie als Restriktion außerhalb der Haupt

funktion die Lösungstindung in der Rreationsphase 

nicht beeinflussen, diesbezUgliehe Betrachtungen und 

Untersuchungen werden z.T. bewußt in nie Gestaltungs
phase verdrängt. Die VDI-Richtlinie 3720 "Larrnarrn 

Konstruieren" stellt fUr den Konstrukteur insofern 

e1n wichtiges Hilfsmittel dar, als sie ihm die Grund

lagen zur Berücksichtigung des Maschinengeräusches 

b"im Konstruieren in didaktisch hervorragender Wei-

tie an einer Reihe von Fallbeispielen näherbringt. 

Durch die eigentliche Zielsetzung dieser Fallbeispie

le (Lärnlllllnderung an vorhandenen Maschinen) und durch 

die vorgeschlagenen Vorgehensweisen ergeben sich me

thodische Schvllerigkelten fUr die direkte Anwendung 

in1 KuJ)Struktlonsprozeß, wie er im Rahmen einer mo

dernen Konstruktionslehre verstanden wird. 

In einer zusammenfassenden Darstellung (Bild 2) wer

den die möglichen Anregungen und Beeinflussungen ver

schiedener Autoren auf eine Integration des Maschinen

geräuschs in den Konstruktionsvorgang dargestellt. 

Leitfader• ftir den Konstruktionsprozeß ist dabei die 

VOr-Jel,enswelse nach Pahl/Beitz /4/, da sie irn weseut

llct.en nur den Konstruktionsvorgang selbst struktu

riert und dabei die größte Offenheit fUr die Anwendung 

&J!eZieller Hethoden in einzelnen Phasen des Prozesses 

aufzeigt. Die Darstellung macht deutlich, daß Anregun

gen zur Integration l~rrnarrner Gesichtspunkte in den 

Konstruktionsprozeß in den verschiedensten Phasen und 

unter den verschiedensten Betrachtungsweisen der je

welligen Verfass"l" möglich sind, daß die damit gegebe

nen Anregungen einer sorgfältigen Durchsicht und Neu

ordnung bedürfen, um als allgemeingültig in die Kon

struktionslehre einzufließen. 

2. Dle Schallentstehungskette und Ihre konstruktive Be

elnflussun" 

Wenn die Schallerzeugung eines technischen Produktes 

2 
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~1ld 2: Anregungen zur Integration der Restriktion 

"Lirmarm" in den Konstruktionsprozeß 

In der Konstruktionsphase berücksichtigt werden soll, 

muß 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 -

Tellaspekt seiner Aufgaben darstellt. Die Diskussionen 

um dJe Frage, wieviel Kenntnisse der technischen 

Akustik der in der Konstruktion tätige Ingenieur be

sitzen muß, sind bei weitem noch nicht abgeschlossen. Im 

folgenden soll eine zusammenfassende Darstellung der 

Entstehung, Weiterleitung und Abstrahlung des Schal

les, die sogenannte "Schallentstehungskette", das 

Verständnis für die Einarbeitung schalltechnischer 

Gesichtspunkte in den allgerneinen Konstruktionspro-

zeß aufbereiten. 

Der unser Ohr erreichende Schalldruck durchläuft eine 

Wirkkette, deren Verfolgung uns e1ne Möglichkeit zur 

sys ternatischen Beurteilung der einzelnen Vorgänge gil't 

und uns hilft, den physikalischen Wirkprinzipien ent

sprechende Schallminderungsmaßnahmen zu ergreifen. 

Bild 3 (nach /5/) erläutert d1esen Vorgang der Schall

entstehung: 

- Zeitlich veränderliche Betriebskräfte bewirken eine 

Anregung auf die Maschinenstruktur. Sie sind die 

Quelle des Schalls und enthalten das Anregungsspek

trurn. 

- Diese betrieblich bedingten Anregungen werden von 

der Maschinenstruktur "angenonunenn, d.h. eine 

schwingfähige Struktur setzt der Anregung e1nen 

orts- und frequenzabhängigen Widerstand ("Eingangs

impedanz") entgegen. 

- Die eingeleiteten und von der Struktur angenommenen 

Körperschallschwingungen werden von der Struktur auf 

andere Bereiche übertragen, wobei die Struktur die

ser Ubertragung einen lliderstnnd entgegensetzt 

("Ubertragungsirnpedanz"). 

- An den Strukturoberflachen findet der Obergang von 

Strukturschwingungen (Körperschall) in Schwingungen 
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ß1ld J: Die Teilvorgänge bei der Schallentstehung, 

erläutert am Bild der Schallentstehungs

kette (nach /5/) 

des Umgebungsmediums (Luftschall) statt. Diesen Vor

gang nennt man Schallabstrahlung, auch er ist mit 

Verlusten verbunden und wird durch einen Widerstands

wert (Abstrahlmaß) gekennzeichnet. 

- Die als Luftschall bezeichnete Druckschwingung des 

umgebenden Mediums wird vom Abstrahlort bis zum Ohr 

oder Meßgerät fortgeleitet, wobei durch die Wider

standse igenschaften r'Kennimpedanz '') des Mediums wie

derum Verluste eintreten. 

ln der vereinfachenden logarithmischen Schreibweise 

des Scnalle!stungspegels kann man diesen Vorgang 

ausdr~cken durch 

Lw(f) ; LF(f) ., Lh(f) + L
0 

(f) + LMed(f) 

(Lrlauterung zu den lkze1chnungen s. Bild 3) 

Alle Be1 trage suad tr.,guenzabhängig und haben bezüg

ll eh ihrer \ü rkun(] auf den Schalleistungspegel das 

ylelche Gewicht. Eine Verringerung eines dieser Pe

ytlanteilt Ulll xdb 1.n einem bestimmten F'requenzbereich 

btwlrkt da111i t auch <oine Verringerung des Gesamtpegels 

um xdb. Hieraus kann man schließen, daß es entlang 

dl8:."r \~lrkkett<o eine Reihe von Möglichkeiten zurVer

mlnderung von Maschinengeräuschen gibt, die im fol

gendeJa e1ner Betrachtung unterzogen werden sollen. 

D1e Mlnderung der G<oräuscherzeugung wird als "pri

mär<o Schallsctwtzmaßnahme" bezeichnet. Grundlage sol

ch<or Maßnahmen ist illllll<or die Beeinflussung der pro

zeßbedingt<on Betriebskräfte, insbesondere die Ver

m<oidung wechselnder Kräfte und hoher Beschleunigun

gen: 

- Verringerung der Impulse (Verkleinerung des Kraft

Zelt-Integrals) ergibt geringere Amplitudenhöhen 

der Anregungsstärke. 

- Liwgere Zeitdauer führt zur Verminderung der Am

plituden in höheren Frequenzbereichen. 

- V~rringerung der ~tetlheit" des Kraft-Zeit-Ver-

3 

laufs sinkt die Amplitude in höheren Anrequngs

frequenzen. 

- Bei luft- und flüssiqkeitserregtem Schall mue die 

Entstehung von Wechseldrücken in Amplitude und 

Frequenz verringert werden durch örtliche und 

zeitliche Vergleichmäßigungen der Strömungs- und 

Druckausgleichvorgänge. 

Geräuschminderungen sind in erster Linie für höher

frequente Anteile des Körperschallspektrums vorzu

sehen, die von Maschinen besonders gut abgestrahlt 

werden. Das Anregungsspektrum wird häufig bestillllllt 

von der ersten und zweiten Ableitung ihres zeitli

chen Verlaufs, entsprechende Gestaltung der Maschi

nenelemente für Wirkbewegungen und Wirkkräfte erzie

len eine Senkung des Neupegels. 

An den Einleitungsstellungen von Körperschall in ei

ne Konstruktion können besondere Konstruktionsele

mente eingefügt werden, deren schallmindernde Wir

kung als Einfügungsdänunaß angegeben wird. Diese Kon

struktionselemente können aus Zusatzmassen, Verstei

fungungen oder elastischen Lagerungen bestehen. Um 

in ein System möglichst wenig Schalleistung einzu

speisen, muß sich die Eingangsimpedanz von der Quell

impedanz stark unterscheiden, hierzu sind grundsätz

lich schwere Massen und weiche Federn geeignet. 

Die zu Körperschall angeregte Struktur ist gekenn

zeichnet durch eine große Anzahl im Frequenzspektrum 

verteilte Eigenfreguenzen. Hierdurch wird neben der 

Eingangsimpedanz auch die Weiterleitung des Körper

schalles bestimmt. Da bei den gedrungenen Strukturen 

des allgemeinen Maschinenbaus die Fortleitung des 

Schalls bis zur schallabstrahlenden Fläche nahezu 

ungehindert geschieht, wird meist nicht zwischen Ein

gangs- und Ubertragungsimpedanz unterschieden, Maß

nahmen zur Geräuschverringerung beziehen sich meist 

auf eine Veränderung der Eigenschaften der Gesamt

struktur. 

Die senkrecht zur Körperoberfläche wirkenden Bewe

gungen erzeugen bei der Abstrahlunq den Luftschall. 

Maßnahmen zur Schallminderung beziehen sich also auf 

die Verhinderung ihrer Bewegung oder auf Dämpfung, 

d.h. Umwandlung von Schwingungsenergie in Wärme. 

Eine weitere Gruppe von Maßnahmen, die vorwiegend 

zur schalltechnischen Gestaltung dienen und kaum mit 

Hauptmerkmalen für Wirkzusallllllenhänge bei einer Ma

schine verknüpft sind, betrifft den Wechsel von Luft

und Festkörpern zur Dämmung der Schallausbreitung. 

Voraussetzung hierzu ist ein mehrfacher Obergang von 

Körperschall zu Luftschall bei Maschinen, die mit ei

ner Kapsel umhüllt sind. Dabei darf zwischen Maschi

ne und Kapselwand kein steifes Luftpolster vorhanden 

sein, was man beispielsweise durch Ausfüllen des Zwi

scltenrawnes mit schallabsorbierendem Material er

reichen kann. Die Kapsel muß so vollständig wie 

möglich se1n, ~'ei lkapseln verschlechtern den Wir

kundsgrad d<or Schallminderung. 

J .. Lingliederung maschinenakustischer Gesichtspunkte 

und Methoden in das Methodische Konstruieren 

D1e <oinem Leistungsflußbild ähnelnde Betrachtungswei

se des Nasctalnengeräusches im vorhergehenden Abschnitt 

kann genutzt werden zu einer für den Konstrukteur ver

ständlichen und in seine Arbeitsweise integrierbare 



E' i nLt:: z i t:h ur,q ma ::.cl,t llE::IJcti-. u::; tluc!JC r Auf .galJens te 11 ungl:fl 

1r1 acn KollstrukLlOO!::>tyrozel.S. Aus Bintor systemanalytl

t>ct.l!U BelrdchtunCJSWt.:'l.Se sei noch einmal herausge.:.. 

'' tc l 1 t: 

- ucr 1\or,struf;Uonsprozeß ist ein Handlungssystem: 

D1 t: öyst.t!mt.cchnlsch~r~ Schritte des Konstruierens be

sclirell.Jen ausschließlich Handlungsweisen des Kon

strukteurs. B1ld 4 stellt hierzu einen Oberblick 

ü!Jer d1e heute angewendeten Methoden in der Kon

struktionslehre dar. 

- Dlt Mdschlnenakustik ist ein Sachsystem: Sie ent

t,ält das Fachw1ssen zur B_eschreibung des akusti

schen Verhaltens von Maschinen und dient damit dem 

Konst1·ukteur zur Ermittlung der Vorgaben, zur Beur

teilung der innerhalb der Konstruktionsphasen er

reichten Ergebnisse und liefert die Grundlagen der 

gezielten Variation von Konzepten und Detailaus

filhrungen. Sie ist c:'anit filr den Konstrukteur eine 

Grunddisziplin wie die 'i'echnische Mechanik oder die 

'fhermodynamik. Während diese Fachgebiete aber dem 

Konstrukteur die Sachinformationen zur Erfüllung 

der Hauptbedingungen geben, behandelt die Akustik 

"nur" das Wissen um die Erfüllung von Restriktionen. 

Für die Lösungsfindung, insbesondere in der Konzep

tionsphase, spielt sie nur selten mehr als eine un

bedeutende Rolle. 

3. 1 Entsche1dung für primäre oder sekundäre Maßnahmen 

Al.Jgesehen von nachträglichen Maßnahmen an vorhandenen 

Maschinen erscheint die Möglichkeit, Schall oder Ge

räusch erst garnicht oder nur in geringem Maße ent

stehen zu lassen, die zweifelsfrei wirkungsvollste 

Lösung. Schall entsteht in Maschinen und Geräten 

stets dadurch, daß 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 größer, je größer der Energieumsatz und seine 

Schwankung in dem betreffenden System sind. Da gerade 

die konstruktive Lösung des Energieumsatzes zu den 

Aufgaben der Konzeptionsphase gehört, muß hier eine 

Entscheidung für eine Vielzahl in ihrem Zusammenwir

ken nicht leicht überschaubarer Einzelmaßnahmen an 

Geräuschquellen (primäre Maßnahmen) oder für die um

fassende Planung einer schalldänunenden Kapsel (und 

begleitender sekundärer Maßnahmen) getroffen werden. 

Nach den bisherigen Grunderfahrungen herrscht die ke

gel, daß bei der Nachrüstung von Maschinen sekundärer 

Schallschutz einfacher und kostengünstiger ist als 

primäre Maßna~en, aber Aufgaben der verbesserten 

Betriebssicherheit und Produktqualität im Zusammen

hang mit Neukonstruktionen von Maschinen grundsätzlich 

nur durch Primärmaßnahmen an den Geräuschquellen er

zielbar sind. Oft wählt der Konstrukteur den "beque

meren Weg" der Kapselung zur Abdämmung des gesamten 

Schalles. Gerade bei Entwicklungen muß aber diese Ent

scheidung sehr sorgfältig getroffen werden, da Kap

seln nicht nur einen erheblichen Kostenfaktor darstel

len, sondern auch Probleme der Zugänglichkeit, der 

Arbeitssicherheit, der Teilezuführung und der Entsor

gung besonders gravierend sind. 

3.2 Planung, Aufgabenklärung und Anforderungsliste 

Geht der Aufgabenstellung für die Konstruktion eine 

4 

Produktplanung voraus, so Wt'crden mc:ist in einer iän

gerfrlsl1gen Untersuchuntl d1e produktbestlmmendu\In

formationen aus 14arkt und Unternehmen koordinlert. 

Je nach Bedeutung des Geräuschs für d1e Marktgängig

keit eines Produktes liegen dabei teilweise ganz 

klan: Antorderunger, an die Konstruktion vor, in sehr 

vl"len Fällen ist das Masch1nengeräusch aber gar 

nlclit oder uur in sehr vagen Wunschvorstellungen 

aUb'o)edrückt. Der Konstrukteur hat jedoch die Pflicht, 

1n e1ner Anforderungsliste die Beschreibung des zu 

entwick-elnden Systems so exakt wie möglich vorzuneh

n,en, ter mull also anhand von Regelwerken, von Fach

lit"rdtur, aus ~inem Erfahrungswissen oder durch Ver

handlungen 1111 t dem Kunden eine Vorgabe für die Kon

struktlonsaufgabe schaffen. Die erarbeiteten Infor

matlonen und die daraus abzuleitenden Anforderungen 

s1nd in der Anforderungsliste klar festzulegen, wenn 

1rgendrnögl1clJ durch nun,erische Vergleichswerte. Bei

spHdsweise ist die Aussage "geräuscharm" völlig un

zureichend für eine Definition in der Anforderungs

liste. Die Berücks1chtigung des Lärms bei der Ent

wicklung einer Werkzeugmaschine könnte in einem Aus

zug der Anforderungsliste wie folgt lauten (vgl. 

hierzu /4/, Kap. 4) 

F 

w 

--------------------------------
max. Geräuschpegel 85 dB(A), Abnah

me nach DIN 45635, Beurteilung 

nach VDI 2058, Mittelung 

DIN 45641 

max. Geräuschpegel 80 dB(A), dto. 

kurzzeitige Geräuschspitzen nicht 

über 96 dB(A) 

min. Körperschallübertragung auf 

das Fundament 

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

I 

(= Wunsch) der Stellenwert klar gekennzeichnet, ferner 

sind durch Zahlenwerte und Angabe der Abnahmebedingun

gen unmißverständliche Grenzwerte gezogen. Allgemeine 

Angaben w1e bei der Körperschallübertragung sind -

wer,n mögl1cli - zu vermeiden, hier geben sie aber min

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

Dem Konzipieren geht gewöhnlich 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 bewußt un

terdrückt. Geräuschgesichtspunkte sind deshalb nur 

in Ausnahmefällen zur Ermittlung von Funktionsstruk

turen herangezoqen worden. 

Der nachfolgende Schritt der Konzepttindung liefert 

im allgemeinen mehrere alternative Prinziplösungen. 

Diese Lösungsbreite ermöglicht es neben der eigent

lichen Zweckfunktion noch eine Vielzahl von Restrik

tionen und anderen zusätzlichen Bedingungen zu er

füllen. Da in der Konzeptphase die Suche nach Lösun

gen hauptsächlich auf die Erfüllung der Hauptfunk

tionen ausgerichtet ist, findet die Berücksichtigung 

des Geräuschaspektes erst i~ zweiten Teil dieser Pha

se, nämlich in der Beurteilunq und Variation der ge-
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fundenen Alternativen unter besonderen GesichtspunY.

ten statt. 

Die Möglichkeit, durch Wahl des "richtigen" Konzeptes 

Schall garnicht oder nur in geringem Maße entstehen 

zu lassen, ist aber die wirkungsvollste Lösung dieses 

Problems, so daß zumindest die drei fol9enden Hinwei

se die Konzeptionsphase beeinflussen sollten: 

1. Zur Lösung euier 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 möglichst kontinuierlichen Energie

fluß findet man mit hoher Wahrscheinlichkeit die 

schalltechnisch günstigste Lösung. 

2. Bei festgelegter Prinziplösung ist die Wahl von 

Wirkkörpern und ihrer Materialien mit günstigen 

schalldämpfenden Eigenschaften ein weiteres Mittel 

zur Reduzierung der Geräuschentstehung in techni
schen Systemen. 

3. Jeder Gestaltsparameter (Form, Lage, Zahl, Ab

messung, Verbindungsstruktur und Verbindungs

art) ist geeignet, die Geräuschemission tech

nischer Systeme zu verändern. Die Festlegung der 

Gestaltsparameter ist von der jeweiligen speziel

len Aufgabe abhängig, Zielkriterien sind hier je

weils die Minderung von Leistungen bzw. Kräften, 

Geschwindigkeiten, zu bewegenden Massen usw .. 

Die Konzeptionsphase wird gegen die nachfolgenden 

Phasen durch eine Bewertung und Auswahl abgegrenzt, 

~ei der das zu erwartende Maschinengeräusch bereits 

eine Rolle spielen kann. 

3.4 Entwurfs- und Gestaltungsphase 

Die Konstruktionsphase des Entwerfens und Gestaltens 

~st gekennzeichnet von Optimierungsgesichtspunkten 

unter Beachtung aller Restriktionen, hier kann also 

den, Maschinengeräusch volle Aufmerksamkai t gewidmet 

werden. Durch die schon weiter fortgeschrittene Kon

struktion mit Vorlage von Zeichnungen und Berechnun

gen sind in dieser Phase auch die Methoden der tech

nischen Akustik mit den darin enthaltenen analyti

SdJert Verfahren anwendbar. Hier gelten auch die aus 

Zdhlrelchen Veröffentlichungen abzuleitenden Grund

regeln, Gestaltungsprinzipien und Gestaltungsricht

linien, die dem Konstrukteur durch Beispielsammlun

gen (wie z.B. VDI 3720) eine methodische Hilfe bie-

ltrt. 

Dle zill,lreichen Gestaltungsregeln und Hinweise des 

Schrifttums sind in /2/ zu den Grundregeln des Kon

struieren& zusanm,engefaßt, die die Erfüllung der 

Hauptfunktion unter Beachtung der wirtschaftlichen 

und sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen ge

wäl,rleisten sollen. Unter dem Gesichtspunkt, daß 

- 6 -

man dem Maschineng,;räusch einen ebenso hohen Stel

lenw,;rt einräumt wie der sicherheitstechnischen Re

,;triktion, kann man eine weitere Grundregel "lärmarm" 

d~fJnieren, die neben die bisheriqen Gesichtspunkte 

tritt und sie zur generellen Zielsetzung ergänzt 

(Bild 5). Damit finden Leitlinien und Hauptmerkmale 

des Gestaltens eine auf lärmtechnische Gesichtspunk

te bezogene Ergänzung, wie sie z.B. in /3/ vorge

schlagen werden (Bild 5). 

\'l.irkpr ... n:<lf~ 

Sicherheit 

Ergonomie 

Fertigung 

Kontrolle 

Nontage 

Transport 

Gebrauch 

Instandhaltung 

Kosten 

Termin 

h'1rcl ci1c vonll·schcrH runt.uor, crflillt-, 
\\'Llcil( Ncbcnfunktionu. s~nci. crfC'rdL•lllcl!? 
Hcc1nfJu~t die R('SlliJ.:t~or: "L~inr.arrrut" dJr· 
Funkt ionss t rul: t ur? 

Flrin~cn die gcv.•Zihltcr. \\Jrl:prinnpicr. den qcvünscl~
ter: Effekt, h'irkunosr.rad und Nutzen? 
\·iclchc Störungen sind aus der:- Pr.inzii zu crwartcn? 
GarantiE-·rt das geYJtihltl· \\irkprinzir E-Ü1c ver
gleichsweise <;~eringc Lärrncnt\dcklunq? 

Garantieren die qev,•i:ihlter: Fonr·en und lltJmc:ssunoen 
mit dem vorClesehenen Werkstoff bei dcJ fest<lcle-:J
ten Gebrauchszeit und unter der auftretenden He.::. 
lastuno 
ausreichende H a 1 t b a r k e i t, 
zulässioe F o r m ä n d e r u n ~ 1 

genUgende S t a b i 1 i t t, 
genU9ende R e s o n a n z f r e i h e i t, 
störunqsfreic A u s d e h n u n q, 
annehmbares K o r r o s i o n s-- und V e r -
s c h 1 e i ß v e r h a 1 t e n? 
Sind die t<1echanismen der Ltirmerzeuqung 1 -lei tung 
und -abstrahlunq beachtet? 
Sind RichtlinieO zur Lärmvermeiduno berücksich
tigt? 

Sind die Bauteil- 1 Funktions-, Arbeits- und Um
weltsicherheit beeinflussenden Faktoren berilck
sichtigt? 

Sind die Mensch-Haschine-Beziehunqen beachtet? 
Sind Belastungen oder Beeinträchtigunoen vermieden? 
Wurde auf gute Formgestaltung (Design} geachtet? 
Sind die Vorschriften zur Lärmemission beachtet 7 

Sind Fertigungsgesichtspunkte in technologischer 
und wirtschaftlicher Binsicht berücksichtigt? 
Können Fertigungstoleranzen und Oberflächengüte 
hinsichtlich der Lärmarmut optimiert Herden? 

Sind die notwendiqen Kontrollen während und nach 
der Fertigunq odei zu einem sonst erforderlichen 
Zeitpunkt- mö9lich und als solche veranlaßt 7 

Können alle inner- und außerbetrieblichen J-1ontage
vorgänge einfach und eindeutig vorqenotr.men werden? 
Beeinflussen Hontaqefehler oder Hontaqevorgänge 
die Lärmentstehung oder Leitung? 

Sind inner- und außerbetriebliche Transportbedin
gungen und -risiken überrorüft und berücksichtiC?t? 

Sind alle beim Gebrauch oder Betrieb auftreten
den Erscheinungen, wie z .B. Geräusch, Erschüt
terung, Handhabung in ausreichendem HaBe beach
tet? 
Sind alle Kundenforderungen bezüglich der Lärm
armut erfüllt 

Sind die für eine Wartung, Inspektion und In
standsetzung erforderlichen f.'aßnahmen in sicherer 
Weise durchführ- und kontrollierbar? 

Sind vorqeqebene Kostenqrenzen einzuhalten? 
E.ntsteheD Zusätzliche aetriebs- oder Nebenkosten? 
\~'elche zusätzlichen Lärrnrr.inderunosmaßnahmen sind 
notwendig und \olirtschaftlich vertretbar? 

Sind die Termine einhal tbar? 
Gibt es GestaltunasmC.qlicbkeiten, die die Ter
minsituation verb€ssei:-n }:fnnen? 

----------------------- -----------

blld 5: Leitlinie nach /4/ mit Hauptmerkmalen beim 

Gestalten unter Einbeziehung der Forderung 

''Lärmarm" 

Aus den Grundregeln der Gestaltung ergeben sich ent

sprechend den Leitlinien Gestaltungsrichtlinien, die 

diese Grundregeln unterstützen und die Möglichkeiten 

ihrer Erfüllung präzisieren. Im Sinne des methodischen 

Konstruierens ist das Entwickeln lärmarmer Maschi-

nen unter diesen Gestaltungsrichtlinien einzuordnen, 

der Konstrukteur kann sich dabei bestimmter Prinzi

pien zur Erreichung des gewünschten Effektes bedienen. 

Den in /4/ genannten Gestaltungsrichtlinien kann in 

jedem Falle die Richtlinie 11 lärmarm" hinzugefUgt 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 übrigen 

allgeweinen Konstruktionsprozeß als Einheit herauslö

sen lassen, kann man gerade in diesem Teilprozeß eine 

weitgehende und sinnvolle Anwendung der Grundlagen der 

Maschinenakustik betreiben und Gestaltungsprinzipien 

mit spezieller Zielformulierung aus der Maschinenaku-



Konstruktion 1 
lärmarmer Maschinen 

Vermeidung oder Minderunq Verhinderung oder Minderunq -\ierhinderung oder Minderung Verhinderuncr oder Minderuno 

der Schallentstehung des Schalleintritts in das cler Schallausbreitung in der der Schallabstrahlung 1-----, 

Bauteil V.onstruktion 

-~ Abstrahlunq schwingender Kör

per 

~ Erhöhung der EJ.ngangsim

pedanz 

~ Schlag- oder stoßartige Erre

gung fester Körper 

- Wechse lkr:l fte und vlechsel

bewegungen klein halten 

- Zeitliche Dehnung der Wech

selkräfte 

- Plötzliche Änderung der 

Kräfte und Bewegungen ver

meiden 

- Geschwindigkeiten verringern 

- Aufeinandertreffende Massen 

verringern 

- Hohe Fertigungs- und Einbau

genauigkeit anstreben 

- RUckkopplungs- und Stick

slip-Vorgänge unterbinden 

- GUnstige Betriebsbedingungen 

1 Zerhacken von Luftströmen 

- Vergleichmäßigen des Luft

stroms 

- Störung der periodischen An

regung 

1 Wirbel in der Randzone schnell 

bewegter Gasstrahlen 

- Stufenweise Entspannung des 

Gasdrucks 

- Verwendung strömungsglinsti

ger Dlisen 

Bild 6: Strukturterung der Konstruktionsrichtli

nien zur Konstruktion lärmarmer Maschinen 

in der Detn\llierunqsphase 

- ZusatzmAssen a~ Ort d~r 

Wechselkrafteinspeisuno 

- Versteifen der Konstruk

tion 

- Einsatz von gedämpften 

Feder-Masse-Systemen 

1--------------------------~ 

~ Dämmung bzw. Reflexion von 

Körperschall 

- Einbau weicher Zwischen

schichten 

- Einbau von Sperrmassen 

und Querschnittssprlingen 

- Einbau von Stoßstellen 

~ Dämpfung von Körperschall 

- Verwendung von Werkstof

fen mit möglichst hoher 

innerer Dämpfung 

- Beschichtung von schwach 

dämpfenden Materialien 

mit stark dämpfenden Stof

fen 

- Verwendung von Reibungs

dämpfern 

j Abstrahlende Fl:lche klein 

halten 

- Rippen 

- Sicken 

r- Erhöhung der Grenzfrequenz 

der Biegewellenabstrahlung 

- möglichst dünne abstrah

lende Platte 

- biegeweiche Gestaltung der 

abstrahlenden Platte 

- Verwenduner von Materialien 

mit großer Masse pro Flä

cheneinheit 

Verhinderung der Schallwirkuncr( 

auf die Umgebung r----
r- Abschirmung der Umgebung 

- Abschirmung ohne Körper

schallkontakt zur Maschine 

- Abschirmung aus schalldäm

mendem Material 

- Luftschalldämpfende Ma

terialien auf dem Schall 

zugewandte Seite der Ab

schirmung 

--.J 



stik entwickeln. Unter Anwendung der in Abschnitt 2. 

formulierten maschinenakustischen Gesichtspunkte l!ßt 

sich die Richtlinie "llrmarm" wie folgt unterteilen: 

1. Vermeidung oder ~Iinderung 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 Ober

gang des Schalls von der Schallquelle in das Bauteil 

möqlichst gering zu halten. 

3. V~rl,inderung oder Minderung der Schallausbreitung 

in der Konstruktion 

Dureil Gestaltungsmaßnahmen und/oder Werkstoffauswahl 

Lst d~r Schallausbreitung in den Bautellen einer 

Konstruktion ein möglichst großer Widerstand entge

'J\...!nzu~ctzen. 

4. Verhtnderung oder Minderung der Schallabstrahlung 

Erkennen der fUr die Schallabstrahlung geeigneten 

Strukturen und Minderung des abgestrahlen Schalls 

durch die optimale Gestaltung und Werkstoffwahl. 

5. v~rhinderunq der Schallwirkunq auf die Umgebung 

Schut·l der Umgebuny und des Bedienungspersonals vor 

der Schallemission der Maschine. 

Die Auswirkung dieser Richtlinien auf die Entwick

luny von Baustrukturen, die der Anforderung der 

Llrmarmut am besten gerecht werden, fUhrt zu einer 

FUlle von detaillierten 1beschriebenen Richtlinien, 

weiteren Hinweisen und Beispielen aus den verschie

densten Anwendungsgebieten des Maschinenbaus. Eine 

Ubers1cht über die aus diesen Richtlinien abzulei

tend.en speziellen Hinwelse gibt Bild 6. In /3/ 

wird ausgehend von der Systematik des Bildes 6 die 

bestehende Literatur
1

insbesondere die Richtlinie 

VDI J720 auf eine Möglichkeit zur systematischen 

Einordnung der dort aufqefUhrten Beispiele unter

sucht. Das Ergebnis zeigt eindeutig, daß eine Ver

knilpfung llrmtechnlscher Gesichtspunkte mit der Kon

struktionsmethodik zumindestens in der Phase der 

Detdillierung und Ausarbeitung vereinbar ist und daß 

mit U1ld 6 ein logischer Aufbau von Konstruktions

rlct•tllnien ')egeben ist, in den sich die bisheri

Y'-'fl c:rf.illrungen auf diesem Gebiet einfUgen lassen. 
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/1/ Kolla<, R.: Re:;;triktlonsgerechtes Konstruieren. 

Konstruktion 31 (1979), Nr. 9, S. 352-

)56 

/2/ Ehrlenspiel, K.: Betriebsforderungen an Maschinen

Bedeutung und Einteilung. 

Konstruktion 29 (1977), S. 29-35 

/3/ Dietz, P.l Kurze, U.: Berücksichtigung schalltechni

scher Gesichtspunkte in der Maschinen

konstruktion. 

Bericht im Auftrag der Bundesanstalt 

für Arbeitsforschung und Unfall-

schutz, erscheint in Kürze 

/4/ Pahl, G, und Beitz, W.: Konstruktionslehre. 

Springer-Verlag 1977. 

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

Forschungshefte des Forschungskurato

riums Maschinenbau, e.V., Heft 102, 1983. 
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UNTERSUCHUNG ZUR BESTIMMUNG DES INNERHALB VON ZAHNWELLEN UND ZAHN
NABEN HERRSCHENDEN BEANSPRUCHUNGSZUSTANDES 

Villmer, F.-J. 

Einleitung Untersuchungsmethode 

Im Maschinen- und Fahrzeugbau werden Welle-Nabe-Ver

bindungen häufig als Zahnwellenverbindungen nach 

DIN 5480 ausgeführt. Ihr Einsatzgebiet liegt in der 

Ubertragung großer Momente bei gleichzeitiger Ge

währleistung einer axialen Verschieblichkeit, eine 

in der Antriebstechnik häufig geforderte Kombination. 

Dazu kommen noch die Vorteile einer kostengünstigen 

Herstellung in großen Serien durch moderne Ferti

gungsverfahren sowie ein lückenloser Aufbau nach den 

Bestimmungsgrößen Modul und Bezugsdurchmesser, wobei 

bewußt die Möglichkeit zur Profilverschiebung genutzt 

wurde. Trotz dieser vielfältigen Vorteile und des 

verbreiteten Einsatzes zeigen Schadensfälle an sol

chen Verbindungen immer wieder, daß die rechneri

sche Auslegung noch nicht zufriedenstellen kann. Vbr 

allem gilt dies für die Erfassung des Spannungszu

standes innerhalb des einzelnen Zahnwellen- oder 

Zahnnabenzahns unter verschiedenen Belastungen. Hier

für sollen im folgenden erste Ansätze und Denkan

stöße geliefert werden. 

II I \ \\ 
/_/ I \ \\ 

II I \ \\ 
II I \ \\ 

II I \ \\ 
II I \ \\ 

II I \ \\ 

Die Forderung nach exakteren Auslegungsverfahren 

führtezu einer Vielzahl von Untersuchungen, die den 

Einfluß der Lastaufteilung auf die einzelnen Zähne 

und die Lastverteilung über der Verbindungslänge be

inhalten. Grundlegende Arbeiten auf diesem Gebiet, 

die auch Eingang in die aktuelle Normung fanden,wur

den von Dietz 111 geleistet. Die Bemessungsgrundla

gen erfordern die Kenntnis des Beanspruchungszustan

des innerhalb eines Zahnes, um die für die Schadens

fälle verantwortlichen kritischen Zustände 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

sätzlichen Postprozessoren, darstellt. Als geometri

sche Basis diente die Verzahnung DIN 54 80 -50 x 2 x 24, 

die relativ häufig eingesetzt wird und dabei ein ge

bräuchliches Modul-Bezugsdurchmesser-Verhältnis auf

weist. Die FE-Struktur (Bild 1) wurde rechnerge

stützt erstellt, so daß Änderungen an der Struktur 

schnell durchführbar sind. 
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Bild 1: FE-Struktur eines Einzelzahnes DI~ 5480-

~0 x 2 x 24 mit 369 Knotenpunkten und 322 

Scheibenelementen 
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Bild 2: Einspannmodelle von links: 

a) Vergleichsmodell, b) "Zugzahn", c) "Druck

zahn", d) Hohlwelleneinspannung 
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.. Funträger" • Kopftröger' 

Bild 3: Anlage der Flanken bei Profilformfehlern im 

unbelasteten Zustand (aus /1/) 

Einspannmodelle 

Den Einspannbedingun~en kommt die Aufgabe zu, die 

Struktur in ihren Freiheits~raden einzuschrMnken und 

damit eine Starrkörperverschiebung auszuschließen. 

Ausgewählt 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 d) 

Lastverteilung Uber der Zahnhöhe 

Aus /1/ ist bekannt, daß die Belastung Uber der Zahn

höhe nicht konstant, sondern vielmehr charakteristisch 

parabelförmig ist. Zudem hängt die Lastverteilung 

Uber der Zahnhöhe vom Eingriffswinkel, der ftir diese 

Untersuchung mit 30 Grad festliegt, und dem Zusam

menspiel der Profilformfehler ab, Die sich daraus 

ergebenden Kopf- oder Fußträger (Bild 3) fUhren zu 

einem starken Anwachsen der Flankenpressung im Be

reich der primären Berührstelle. Daraus ergeben sich 

fUr die numerische Berechnung 3 Lastfälle: 

1) Normaltragen mit parabolischem Lastverlauf 

(Bild 4 a) 

2) Kopftragen mit linear zum Kopf ansteigender Last 

(Bild 4 b) 

3) Fußtragen mit linear zum Fuß ansteigender Last 

(Bild 4 c) 

I \""" ~ ""'-

I I i 

Bild 4: Flankenlastverteilungen für die FE-Rech

nungen von links: a) Normaltragen, b) Kopf

tragen, c) Fußtragen 

10 -

Ergebnisse der FE-Rechnungen 

Zahnfußbiegespannungen 

Bei der Darstellung der Zahnfußbiegespannungen er

folgt die Zuordnung zur FE-Struktur entsprechend 

Bild 5. 

\ ~-\ 

I :.- ·- r ....... ·;·;:: .................... .. 
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Bild 5: Zuordnung von Spannungsverläufen und FE

Struktur 

In den folgenden Darstellungen sind die tangential 

im lastfreien Rand der Zahnfußrundung liegenden Nor

malspannungen in Abhängigkeit von der Art der Flan

kenbelastung dargestellt. Es wurde eine Normierung 

auf den maximal auftretenden Wert vorgenommen. 

Druckspannungen in der lastabgewandten Zahnfußaus

rundun 

In der lastabgewandten Zahnfußrundung ist die Form 

der Spannungsverläufe unabhängig von der Art der 

Flankenbela.stung (Bild 6) , das Spannungsmaximum wird 

stets an derselben Stelle erreicht. Die unterschied-
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Bild 7: Normierte Darstellung der Zahnfußbiegespan

nungsverläufe (Lastseite) 

liehen Flankenbelastungen wirken sich lediglich auf 

die Beträge der Spannungen aus. Ein Kopfträger ver

ursacht in diesem Bereich ca. 21 % höhere, ein Fuß

träger etwa 23 % niedrigere Spannungen als ein Nor

malträger. 

Zugspannungen in der lastseitigen Zahnfußrundung 

Der Beanspruchungszustand in dieser Zahnfußrundung 

wird stark von der Form der Flankenbelastung beein

flußt (Bild 7), dabei ist die Lage des Spannungs

maximums aber immer gleich. Den ungünstigsten Span

nungsverlauf weist der Fußträger auf, weil der Span

nungsanstieg zum Maximalwert äußerst steil erfolgt 

(hoher Spannungsgradientl . Dies läßt sich darauf 

zurückfUhren, daß das Druckspannungsfeld, hervorge

rufen durch die besonders hohe Flankendruckbela-

11 

stung im Zahnfußbereich, das durch die Zahnbiegung 

hervorgerufene Zugspannungsfeld im dicht anschlies

senden Zahnfußspannungsgebiet zunächst kompensiert . 

Folgerichtig weist der Kopfträger in diesem Bereich 

den geringsten Spannungsgradienten auf. Nach Errei

chen des Spannungsmaximums schwächt sich der Ein

fluß der Flankenbelast~nq deutlich ab, die Spannun

gen unterscheiden sich lediglich durch einen Propor

tionalitätsfaktor. Betragsmäßig weichen die Spannun

gen in diesem Bereich gegenüber dem Normalträger um 

::!: % ab . 

Die Ermittlung des Spannungswinkels 

zur Kennzeichnung der Lage .des Ortes maximaler Zahn

fußbiegespannung wird für Laufverzahnungen nach 

DIN 3990 der Spannungswinkel ~ definiert, der zwi

schen der Zahnmittellinie und der Tangente an dem 

Punkt höchster Spannung in der Zahnfußrundung gemes

sen wird (Bild 8). 

Bild 8: Zur Definition des Spannungswinkels 

Für Laufverzahnungen mit einer Zahnhöhe 

h - hf + ha - 6/6 m + 7/6 m 2,166m 

wird dieser Tangentenwinkel mit A - 30 Grad angenom

men (gewonnen aus spannungsoptischen Versuchen bei 

Einzeleingriff am Zahnkopfpunkt). Für Zahnwellen nach 

DIN 5480 mit 30 Grad Eingriffswinkel, deren Gesamt

zahnhöhe h hf + ha = 0,55 m + 0,45 m -1m beträgt, 

wird daher ein Winkel um 60 Grad erwartet. 

Der Spannungswinkel wurde sowohl für die belastete 

als auch für die unbelastete Zahnseite bei verschie

denen Einspannbedingungen und Belastungsformen be

stimmt (Tabelle 1). 

Zahnselt~ 

bele.st.et unbele.slet E in&P lmllbeding....flg Belaslut'lgaforTTl 

Jo., ).2 

62-,3° 34,7° Z.upzam Nonnoltrig-er 

ea, 3° '"·.,.. Zugzatvl K.ophrllper 

62.,3° '"·.,.. Zugzat'Yl FufUr-iger-

42.,?
0 ~.~~o Dt-uct<z ahn l'e:.nnallrlger 

:s.e,so 42, -f' ve,-glelchsnodell Morneni!Blbe lasl:t..lt'l1J 

S4,4o so, 5° Hohl weil~ t\brmallriger 

elnsperlt'M.Jng 

Tab. 1: Der Spannungswinkel A in Abhängigkeit der 

untersuchten Parameter 
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Aus den Rechnungen lassen sich folgende Schlußfol

yerungen ableiten: Die Größe des Spannungswinkels 

1st unabhänglg von der Art der Flankenbelastung 

(Normal tragen, Kopftragen, Fußtragen), wenn nicht 

gleichzeitig die Elnspannungsart variiert wird. 

[Jle Einspannbedingung als primäre Einflußgröße des 

Verformungsverhaltens bei FE-Rechnungen beeinfluß't 

~ei gleicher Flankenbelastung die Größe des Span

nungswinkels maßgeblich. 

Die Verzahnungsgeometrie muß ebenfalls als ein wich

tiger Einflußfaktor für den Spannungswinkel angese

hen werden. Bei gleicher Flankenlast und gleicher 

Einspannbedingung ergaben sich für Wellen- und Na

benzahn (hier bei einer Verzahnung DIN 5480 -

50 x 2 x 24 untersucht) unterschiedliche Winkel. Der 

Spannungswinkel einer Außenverzahnung war dabei um 

13 % kleiner und zwar sowohl auf der belasteten als 

auch auf der unbelasteten Zahnseite. 

Aufgrund des breiten Streubereichs des Spannungswin

kels A in Abhängigkeit von den variierten Parametern 

ist es notwendig, aus der Realitätsnähe des jeweili

gen Verformungsverhaltens die beste Annäherung an den 

tatsächlichen Winkel abzuschätzen. Dies ist beim 

Modell "Zugzahn" gegeben, so daß auf der belasteten 

Zahnseite von einem Spannungswinkel A = 62 Grad aus

gegangen werden kann. 

2 

V 
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l 

Bild 9: Darstellung der Spannungsverläufe über der 

Zahnfußbruchsehne 
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Spannungen in der Zahnfußbruchsehne 

Für den Nachweis der Tragfähigkeit einer Zahnwellen

verbindung ist die Kenntnis des Beanspruchungszustan

des in der Zahnfußbruchsehne von entscheidender Be

deutung. Dabei wird die Zahnfußbruchsehne als Verbin

dungslinie zwischen den Orten maximaler Spannung in 

clen Fußrundungen definiert, deren Länge für einen 

nicht profilverschobenen Wellenzahn m sF = 2,17 m 

zu veranschlagen ist. 

Der Beanspruchungszustand in dieser Sehne kann auf 3 

Spannungskomponenten reduziert werden: Normalspannun

gen senkrecht (cz) und parallel (oy) sowie Schubspan

nungen (T) parallel zur Zahnfußbruchsehne. 

Oie Beanspruchungen wurden für die verschiedenen Plan

Kenlasten ausgewertet und die auf den jeweiligen Maxi

malwert normierten Verläufe-gemäß Bild 9 über der 

Zahnfußbruchsehne aufgetragen (Bild 10.1 bis 10.3). 

Die ermittelten Beanspruchungsverläufe über der Zahn

fußbruchsehne zeigen gravierende Unterschiede zu den 

aus der elementaren Balkenbiegungslehre ableitbaren 

Verläufen. 

Normalspannung oz 

Diese Spannungskomponente entspricht in ihrer Richtung 

der Biegespannung. Abweichungen vom aus der Theorie er

warteten linearen Spannungsverlauf sind sowohl auf 

die Einflüsse der Kerbwirkung der Zahnfußrundung als 

auch auf die radialen Zahnkraftanteile sowie die Nä-

he zur Krafteinleitung zurückzufUhren. Infolge der 

Radialkräfte wird die Spannungskurve in Richtung 

Druckbereich verschoben, so daß die neutrale Faser 

zur belasteten Zahnseite wandert, dabei ist dieser 

Effekt um so ausgeprägter, je näher die Resultieren-

de aus der Flankenbelastung am Zahnfuß liegt. 

In unmittelbarem Zusammenhang hiermit steht die Um

orientierung der Kurvenverläufe nach einem lokalen 

Druckspannungsmaximum. Es zeigt sich, daß nach Er

reichen des Druckspannungsgebietes ein lokales Ma

ximum durchlaufen wird, in dessen Anschluß 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 Nonnalspannungskomponente o z 

senkrecht zur Zahnfußbruchsehne 



Der weitere Verlauf ist dann weitgehend unabhän~ig 

von der Form der Flankenbelastung: Die Spannungspro

file durchlaufen ein örtliches Druckspannungsmini

mum, das stets an gleicher Stelle der Zahnfußbruch

sehne auftritt. Erwähnenswert ist auch die schroffe 

Umkehrung des sich an das Minimum anschließenden 

Spannungsanstiegs in einen Druckspannungsabfall im 

Gebiet der lastabgewandten Zahnfußrundung, was durch 

den Einfluß der Kerbe begründet werden kann. 

Diese Kurvenverläufe sind nahezu identisch bei ver

schiedenen Einspannbedingungen. 

Normalspannung o 

Der Verlauf dieser parallel zur Zahnfußbruchsehne 

liegenden Spannungen erweist sich als sehr glatt. 

Aufgrund der Zahngeometrie stößt die Zahnfußbruch

sehne nicht senkrecht auf die lastfreien Ränder der 

Zahnfußrundungen, so daß auch am Rand eine von Null 

verschiedene Normalspannung auftreten kann. Die be

sonders in diesen Bereichen auftretenden Spannungs

Uberhöhungen finden ihre Begründung in der relativ 

scharfen Kerbe des Fußrundungsradius. Dabei wird die 

lastseitige Zahnfußrundung durch diese Spannung 

nahezu fünfmal so stark beansprucht wie die last

abgewandte. Die unterschiedlichen Flankenlastfor

men wirken sich im Gegensatz zu den oy-Kurven nicht 

besonders stark auf diese Spannungskomponente aus. 
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EilG 10.2: Norr::ierte NormalspannungskomponentE o y 

parallel zur Zahnfußbruchsehne 

Schubspannunq 1 

Nach der elementaren Theorie tritt am Biegebalken im 

ungestörten Querschnitt ein parabelförmiger Schub

spannungsverlauf 1 mit einem Maximum in der neutra

len Faser auf. Die am Zahnwellenzahn ermittelten 

Schubspannungsverläufe weichen hiervon erheblich ab, 

die maximalen Spannungswerte treten in folge der Kerb

wirkung der Zahnfußrundungen 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 Bereich des lastseitigen 

Zahnfußes durch ein lokales Minimum unterbrochen, 
welches entscheidend durch die Form der Flanken-

belastung bestimmt ist. Die hier diskutierten 

Spannungsverläufe finden eine BestMtigung durch 

neuere spannungsoptische Ergebnisse /6/ an Lauf

verzahnungen mit flächenhaften EingriffsverhMlt

nissen, wie Axicon- und Novikov-Verzahnungen. 
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parallel und ser.krecht zur Zahnfuß

bruchsehnE 

Zusammenfassung 

Ebene FE-Rechnungen stellen ein geeignetes Mittelzur 

Untersuchung des Spannungszustandes in Zahnwellen

zähnen dar, sofern man die Strukturerstellung rech

nergestUtzt durchfUhrt und den Einspannbedingungen 

die erforderliche Aufmerksamkeit schenkt. In dieser 

Untersuchung konnten auf diese Weise Angaben überdie 

Beanspruchungszustände im Bereich der Zahnfußrundun

gen gewonnen werden. Danach ist eine Uberarbeitung 

der für die Auslegung von Zahnwellenverbindungen zu

grunde gelegten kritischen Beanspruchungswerte not

wendig. Ausgehend von der vorliegenden Untersuchung 

können Optimierungen der Zahngeometrie unter den Ge

sichtspunkten der Beansoruchunqsverri.n_ger\]nq und der 

Fertigungsvereinfachung durchgeführt werden. 
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FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSGERECHTE ÜPTIMIERUNG EINER SEILTROMMEL
SONDERKONSTRUKTION 

z R. 

bei Stiltrommeln treten insbesondere bei mehrfacher 

Hew1cklung durch das "Aufsteigen" des Seils von ei

ner Lage zur nächsten und durch die hohen axialen 

Kräfte des Seilpakets extreme Beanspruchungen der 

Bordscheiben selbst und am Obergang dieser zum Trom

melmantel auf. ~gibt eine Obersicht über die 

yrundsltzlich am Anschluß der Endscheibe wirkenden 

Beanspruchungen. Eine zusätzliche Schwächung ent

steht noch durch die genau in diesem Bereich ange

ordnete Seilenddurchflihrung. 

Rodw1 -
~chn1tl 

Blld 1: 

I Oo.z"SolkE>nbiegung 
chJtth Endsct..ii>Pnl<rall• 

t • Overkroftschub 
dun:h Endsct..rbl'nkrollp 

o,"' Umfangsspannung 

A)(iolschnitt 

Grundsitzliehe Beanspruchungen am 

Anschluß der Endscheiber, 

Bel e1ner als Schweißkonstruktion ausgeführten Seil

trommel, d1e wegen des begrenzten axialen Einbau

rawns und der vorgegebenen Seillinge mit 42 Seilla

gen bewickelt werden mußte, traten im Betrieb starke 

Verformungen auf, die zum Anstreifen der Bordschei

benringe an die Tragkonstruktion führten und damit 

dl.e ~ll.nde funktionsuntüchtig machten. Eine Verstär

kung der Bordscheiben durch das Einschweißen zusätz

licher radialer Stützbleche zeigte im Betrieb keine 

ausreichende Funktionssicherheit, so daß eine Neu

gestaltung des 'l'rommelendscheibenbereichs vorgenom

men werden mußte. 

Unter Verwendung der in /1/ dargestellten Theorie 

zur Seiltrommelberechnung wurden zunächst mit dem da

zu gehörenden Programm die Belastungsgrößen 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" 

R1nge simuliert. Die Aufnahme von Wickelspannungen 

der jeweils obersten Lage durch die unteren Lagen 

wird im Rechenprogramm ebenso berücksichtigt, wie die 

zusätzlichen Belastungen durch das "Aufsteigen" von 

einer Seillage auf die nächste. Da die Windungen wech

selweise von Lage zu Lage ansteigen, ergeben sich für 

dl.e rechte und linke Endscheibe unterschiedliche Bela

slungen. 

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

teilsmlßig 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 Verschleißsituation abhingen. 

Zur Abschätzung des Einflusses der Lagerbedingungen 

und zur Erkennung des ungünstigsten Beanspruchungs

falles werden alle Konstruktionsvarianten jeweils 

mit drei unterschiedlichen Lagerausführungen gerech

net: 

- Festlager (Bild 2) 

- loses Kipplager (Bild 3) 

- Loslager (Bild 4) 

Die &1lder 2, 3 und 4 zeigen deutlich, daß die La

gerung mit dem losen Kipplager den kritischsten Bela

stungsfall darstellen. Zur Erhöhung der Steifigkeit 

wurde dann im wesentlichen die Bordscheibenbreite 

und die Ausrundung am Obergang Trommel/Endscheibe va

riiert. In den Bildern 5 bis 10 sind die Verformungen 

der einzelnen Varianten jeweils für den kritischsten 

Fall dargestellt (Bild 5 bis 10) . 

::::tr 
n 

Bild 2· Verschiebungen SO-fach vergrößert 

Version 1, Festlager 



Bild 3 

mm 

Verschiebungen ~0-fach vergrößert 

Version 1, Kipplager 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

---~~~~ 
}}}l))})(,}l/ I 

&lld 4 Verschiebungen ~0-fach vergrößert 

Version 1, Loslager 

Die endgültige Ausführung, Version 7, stellt sowohl 

hinsichtlich der Materialbeanspruchung als auch der 

Verformung ein Optimum dessen dar, was im Rahmen der 

vorgegebenen Randbedingungen - Einbauraum, Lagerung, 

Seillänge etc. - möglich ist. Die Bordscheiben werden 

dabei nicht mehr als geschweißte Blechkonstruktion 

ausgeführt, sondern aus Stahlguß gefertigt, und die 

Schweißnaht für den Trommelschluß ist in den Bereich 

kleiner Trommelbiegebeanspruchungen gelegt. 

Bild 5 

~ 
l i 

t"t 

~ 
~ 

~ 

Bild 6 

Bild 7 

Verschiebungen ~0-fach vergrößert 

Version 2, Kipplager 

.!~ 

1'1' 

Verschiebungen 50-fach vergrößert 

Version 3, Kipplager 

,, 

1 
I 

Verschiebungen ~0-fach vergrößert 

Version 4, Kipplager 



---r 
I 

I 
I 

_t}; 

Bild 8 

Bild 9 

Bild 10: 

I 

1.'W 

Verschiebungen 50-fach vergrößert 

Version 5, Kipplager 

Verschiebungen 50-fach vergrößert 

Version 6, Kipplager 

Verschiebungen 50-fach vergrößert 

Version 7 , Kipplager 
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ÜPTIMIERUNG EINES DREHMASCHINENBETTES DURCH VERFORMUNGSRECHNUNGEN 
MIT HILFE DER FE-METHODE 

Dietz, P. 

1. Objekt und Problemstellung 

Die Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu hochproduk

tiven, automatisch beschickten flexiblen Fertigungs

zentren fUhrt z. T. zu völlig neuen Bauformen, Kenn

zeichnend hierfür ist neben der Ausrüstung der Ma

schinen mit Ne-Steuerung die konstruktive Gestaltung 

selbst: Hohe Zerspanungskräfte und Leistungen verlan

gen eine biege- und verwindungssteife Bettkonstruk

tion mit hoher thermischer und dynamischer Stabilität. 

Die bei hochproduktiver Fertigung anfallende große 

Spänemenge muß möglichs_t ungehindert entsorgt werden, 

um eine Aufheizung der Maschine zu vermeiden. Der 

Aufbau von Fertigungssystemen verlangt eine Konstruk

tion in Baukastensystematik (vgl. /1/). Schließlich 

erfordert das automatische Be- und Entladen der Werk· 

stUcke, der automatische Werkzeugwechsel und die Zu-

02 

1>1 

03 

05 

01 

. -~ 
~ - .-' 0' \• .:. ' I 

j - ~ \ f 

·o : \ I 

Auh1•1~ ........ '-MaildlltMtn
Ml.-duno mH tttnem lndulrt~tK 
01 R,Y,~pit~ 
01 P~~PV&'XV2·1NC·P 
00 lndu.StnN'oboi!W 
04 ZWI~Mlii'!W' 
OS Mefl.lwlrichti.YlQ 
06 F PftlQlPflh.And 

Bild 1: Flexibles Drehzentrum mit 2 Doppelspindel

Senkrechtdrehmaschinen, Beladung durch Ro

boter 

Bild 2: Doppelspindel-Senkrechtdrehmaschine für Tei

le mit Spanndurchmesser 800 mm 

gänglichkeit der Maschine zur Uberwachung und für den 

manuellen Eingriff eine Berücksichtigung im konzep

tionellen Aufbau der Maschine. 

Die genannten Forderungen führten im vorliegenden 

Fall zu einem modular aufgebauten Senkrecht-Drehma

schinensystem für die Drehbearbeitung von WerkstUk

ken im Bereich 400 bis 1500 mm Durchmesser. Bild 1 

zeigt den konzeptionellen Aufbau der Drehfertigung 

mit Mehrmaschinenbeladuno durch einen Roboter und 

Pendelbearbeitung durch Doppelspindelmaschine (vgl. 

/2/). Hierbei ist eine Beladung von der RUckseite 

der Maschine vorgesehen, um die Beobachtung und den 

manuellen Eingriff nicht zu stören (Sicherheitsbe

stirnmungen). Dieses erfordert DurchbrUche im Maschi

nenbett hinter den Drehspindeln. Hinzu kommt, daß 

bei Doppelspindel-Maschinensystemen auf der einen 

Seite beispielsweise eine Schlichtbearbeitung mit 

höchster Präzision vorgenommen werden kann, während 

auf der anderen Seite mit größtmöglichen Zersparungs

daten geschruppt wird. 

Für die Neukonstruktion des Prototyps einer Baurei

he von Doppel-Vertikaldrehmaschinen ist im Hinblick 

auf die oben geschilderten Forderungen die Steifig

keit des Maschinenbettes zu beurteilen. Bild 2 zeigt 

die fertige Maschine von der Bedienungsseite, Bild 3 

verdeutlicht die Beladung durch Roboter von der RUck

seite und die damit notwendigen Durchbrüche im Ma

schinenbett. Bild 4 zeigt den Aufbau des Maschinen

bettes in der Montage, Die Untersuchung bezieht sich 

auf die statische Stabilität der Maschinenbettkon

struktion unter dem Einfluß verschieden angenommener 



Bild 3: Beladesituation, Blick auf RUckseite der Ma

schine 

Bild 4: Untersuchtes Maschinengestell mit DruchbrU

chen 

Bearbeitungsarten und Positionen der Werkzeuge. Alle 

Verformungen sind bezUglieh ihrer Auswirkung auf das 

Drehergebnis zu beurteilen, in den Rechnungen sind 

gleiche und unterschiedliche Bearbeitungsvorgänge an 

beiden Spindeln (z.B. links Schruppen, rechts Schlich

ten) zu berücksichtigen. Bild 5 gibt einen Ober

blick über die berechneten Lastfälle, wobei "keine 

Bearbeitung" jeweils die bezUglieh der Genauigkeit 

besonders kritische Schlichtzerspanung simuliert. 

1 2 

2. Durchführung der Untersuchung 

Die Rechnungen wurden unter Verwendung des Programrn

systems SAP IV vorgenommen, zur Minimierung der aus

serordentlich speicherintensiven Rechnungen wurde 

das Problern in ein ebenes und ein räumliches Teil

problern unterteilt. Mit der ebenen Untersuchung wur

de zunächst das Verhalten des Querschnittes simu

liert und die Auswirkungen (Verschiebungem bei ver

schiedenen Lastfällen auf den Querschnitt untersucht. 



herhzeug~ in unterster Pos1tion 

linke Spindel 

Bohren 

Bohren 

Drehen 

Drehen 

Bohren 

Kombination aus Bohren 
und Drehen 

Kombination aus Bohren 
und Drehen 

rechte Spindel 

Bohren 

keine Bearbeitung 

Drehen 

keine Bearbeitung 

Drehen 

Kombination aus Bohren 
und Drehen 

keine Bearbeitung 

Werkzeuge in oberster Position 

linke Spindel 

Bohren 

Bohren 

Drehen 

Drehen 

Bohren 

Kombination aus Bohren 
und Drehen 

rechte Spindel 

Bohren 

keine Bearbeitung 

Drehen 

keine Bearbeitung 

Drehen 

Kombination aus Bohren 
und Drehen 

Kombination aus Bohren keine Bearbeitung 
und Drehen 

Bild 5: Lastfälle fUr die Berechnung 

Bild 6: Querschnittsstruktur des Maschinenbettes. 

links: Bereich außerhalb der Verrippung 

rechts: Bereich mit Verrippung 
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Insbesondere konnte damit der Einfluß der Querschot

ten unä Verrippungen auf die Steifigkeit des Maschi

nenbett-Querschnittes abgeschätzt werden. Die Rech

nungen mit räumlichen FEM-Strukturen dienen der Un

tersuchung des Einflusses der Maschinenbett-Durch

brUche auf die lokalen Verformungen in Abhängigkeit 

von der Längsachse des Bettes. Es werden damit die 

Verschiebungen (Biegelinie~ der beiden PlanfUhrungs

leisten analysiert. 

Basis aller erstellten FE-Strukturen bildet die Quer

schnittsstruktur fUr die ebenen Untersuchungen 

(Bild 6) ,wobei zu unterscheiden ist zwischen dem ver

rippten Bereich und den Bereichen zwischen den Rip

pen. Hieraus wurden mittels Generalisierungsprogram

men die räumlichen Strukturen erstellt (Bild 7), die 

dem Vergleich eines Maschinenbettes mit und ohne 

DurchbrUchen dienen. Die Grundstruktur hat 199 Kno

tenpunkte, die räumlichen Strukturen enthalten bis 

zu 4975 Knotenpunkte. Zur Festlegunq der Randbedin

gungen werden die jeweiligen Anschlußkonstruktionen 

(Schlitten, Fundament,usw.) als unendlich steif an-

gt!nommen. 



Bild 7: Vereinfacht dargestellte räumliche Struktur. 

Oben: Maschine gemäß Konstruktionszeichnung 

Unten: Verqleichsstruktur ohne Durchbrüche 

Bild 8: Verformungsfigur der ebenen Struktur ohne Ver

rippung. 

Kombination aus Drehen und Bohren in oberster 

Position 

(Verschiebungen 1000fach vergrößert) 
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3. Erge~n1ss~ d~r eLenen Rechnungen 

Als Auszug aus einer Reihe von Verformungsbildern 

zeigt Bild 8 den Grenzfall der ungünstigsten Bela

stung auf die unverrippte Struktur. Das Maschinen

bett kippt bei dieser Lastsituation aus dem Arbeits

raum herau&, die Schlittenführungsleisten bewegen 

sJch nach oben, das Torsionsrohr verformt sich zu 

einer Ellipse. Auch die verrippte Struktur zeigt 

ähnliche Verformungsbilder. Zahlenvergleiche der 

Durchbiegungen lassen erkennen, daß durch die Ver

rippungen die Verformungen auf 20 bis 30 % gegenüber 

der unverrippten Struktur verringert werden. In den 

weitaus meisten Lastfällen - insbesondere bei Werk

zeugpositionen in der Nähe der unteren Leiste (Dre

hen in Futternähe) - zeigen die Verformungsbilder 

kein Herauskippen aus der unverformten Lage sondern 

in. wesentlichen Parallelverschiebungen der Leisten 

(Bild 9). Damit ist auch bei schwerster Zerspanunq 

die Achsparallelität qewährleistet. 

Aus dem Verformungsplot erkennt man insbesondere 

an der Verformung des Torsionsrohres zur Ellipse, 

daß die von Querkräften hervorgerufene Schubverfor

mung von Einfluß 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 

Berücksichtigung gießtechnischer Gesichtspunkte -

möglichst umlaufende Innenstege anstelle des ein-

Bild 9: Verformungsfigur der ebenen Struktur ohne Ver

rippung. 

Kombination aus Bohren und Drehen in unterster 

Position 

(Verschiebungen 1000fach vergrößert) 



seitlger, zur Planführungss<Oite gerichteten ven:endct. 

Mögl1che weitere Verbesserung der Stelfigkeit an den 

Planführungen könnten in einer Verinderuno der Be

festigung dieser Führungen an das Maschinenbett zu 

suchen sein. Quantitative Untersuchungen hierzu ~>·ur

den nicht vorgenommen, da alle Verformungen unter

halb von 20 ~m liegen und die vorliegende Konstruk

tion damit ausgezeichnete Steifigkeitseigenschatten 

aufweist. 

4. Ergebnisse der räumlichen Rechnunoen 

Die Auswertung der räumlichen Rechenläufe bezieht 

sich auf die Darstellung der vertikalen und ho

rizontalen Verschiebungen der oberen und unteren 

Planführungsleiste. Die Kräfte wurden jeweils in 

der Mitte der Durchbrüche eingeleitet, 

Prinzipiell können die aus den ebenen Rechnungen 

gewonnenen Verformungstendenzen bestätigt werden. 

Die räumlichen Rechnungen liefern darüber hinaus 

noch Aussagen über die Welligkelt über der Bett

länge, den Einfluß der Bearbeitungskräfte auf die 

jeweils andere Maschinenseite und die Abhängigkeit 

der Verformung von der Ausbildung der Durchbrüche. 

Um Aussagen über die Auswirkung der Maschinenbett

verformung auf das Drehergebnis zu machen, müssen 

die Verschiebungen gemäß Bild 10 auf die Werkzeug

schneide umgerechnet werden. 

21 

Bild 11 enthält die wichtigsten Ergebnisse. Die 

Auswertung dieser Daten zeigt, daß alle berechneten 

Verformungen des Masch1nenbettes we1t innerhalb zu

lässiger und für ähnliche Maschinen bekannter Werte 

liegen. Zum Teil tritt durch d1e l1rt der Verformung 

selbst unter Schruppbedlngungen mit höchsten Zerspa

nungskräften eine Kompensation der Verschiebun~en 

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, daß die Verti

kalverformunq einP Verformung in Länqsrichtuna der 

l.Jrellachse darst<'llt, fur d1e im allgeme1nen keine 

so hohen Genauigkeitsanforderungen gestellt werden 

Wle für Durchmesseranderungen. Bei den Horizontal

verformungen handelt es sich um Verformungen in der 

Bearbeitungsebene, die praktisch keine Auswirkungen 

auf das Drehergebnis (Durchmesseränderun9en) haben. 

Leistenverformungen, die ein Kippen des Schlittens 

und damit eine Verformung in Radialrichtung des Dreh

teiles bewirken, l1egen in allen Fallen unter 4 ~m. 

Die Variationsrechnungen zu der Gestaltung der Durch

brüche ergaben, daß ein durchgehendes Maschinenbett 

nur eine Verringerung der Verformungswerte um etwa 

10 % bewirkt. Der Einfluß dieser Durchbrüche im Ver

gleich zu einem durchgehend aufgeschraubten Maschi

nenbett kann daher als vernachlässigbar flir das Dreh

ergebnis gesehen werden. 

max. Verformung max. Verformung rechte Seite 

Bearbeitung auf beiden Spindeln 

WH(lJm) wv <11m) 

unterste Wkz-Pos. - 42' 1 34,6 

Bohren 

oberste Wkz-Pos. 9,3 33,8 

unterste l'>'kz-Pos. 55,3 - 39,6 

Drehen 

oberste Wkz-Pos. 9' 2 29,7 

Bild 11: Berechnete Verformungen aus der räumlichen Struktur 

UH 
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/1/ D1etz, P. 

/LI D1etz, P. 

/3/ D.1etz, P. 
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Bild 10: Verschiebungen des Werkzeugpunktes 

Bearbeitung auf linker Spindel 

WH (\1m) wv (11ml 

- 17 '7 - 14 '5 

4 '2 14 '5 

17' 5 - 15 '6 

4 13 

Baukastensystematik und method1sches Kon

stuieren im Werkzeugmaschinenbau. 

Werkstatt und Betrieb, 116 ( 1983), Heft 4, 

Seite 18S-189 

Gesicht.spunkLE: beim Aufbau eines Ferti-

gungssystems wi t Hilfe von Baukastenstruk-

turet1. 

Werkstatt und Betrieb, 116 (1983), Heft 8, 

Se1te 48S-188 

PendelLearbeitung W1d Baukasten..,.Haschinen

systeme steigern die Produktivität. 

lndustrieanzeiger, 105 (1983}, Nr. 17, 

Seilt 42-47 



AUSWERTUNG SPANNUNGSOPTISCHER VERSUCHE MIT DIGITAL-RECHENANLAGEN 
UNTER ANWENDUNG DES LIEBMANN-VERFAHRENS 

Villrner, F.-J. 

Zur Auswertun9 spannungsoptischFr VersuchF rnit flilf~ 

einer RechenanlaSte wurden mehrere rr(1nramrn~ enty.,•_i}·

kelt, die aus den im Scheibenversuch qemessenen Li

nien gleicher Hauptspannunosdifferen7, den Jsr,cl>rc>

maten, und den von einem Proaramm numerisch erwit

telten Linien gleicher Hauptspannungssumrne, den lsC'

pachen, eine getrennte Bestimmuno der Hauptsrannun

qen c 1 und c 2 in beliebioen Modellschnitten erm~oll

chen. Analog ist bei Plattenversuchen eine oetrennte 

Best imrnung der Hauptschni t tmornen te m
1 

und rn
2 

ml~'o ll eh. 

Grundlagen einer Auswertunq nach Liebmann 

Dei der rechnerischen Lösunq nach Liebmann oeht man 

zunMchst von den VertrHolichkeitsbedingunoen aus. 

Diese sagen aus, daß der Zusarmnenhalt einet:: }~0rpPrB 

durch die Verformuno nicht oestört werden darf. FUr 

den Verschiebungs'd nkel y xy bei Scheibenversuchen 

gilt dabei die folgende Beziehuno: 

(VertrHalichkeltshedinouno) 

Versuch E!Jrgibt 

(j -
1 

Rechner liefert: 

Isochromaten 

Isopochen 

Bild 1: Scheibenversuch und Plattenversuch 

UrUckt man die Verformlln?sor0ßen durch d.ie P.P21nsrru

chungsgrößen aus, so erhält mar. foloE:'ndf? ClPif."'hlJtJG: 

(> 2 T (, 2 c o2
c o2

c (, 2 r 
~ .!, __ x - ,,__L + _J - \•-f) "G bxly E 1,/ 6y2 6x 2 

bx 

Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedinaunoen 

(I 0 6 T 
X + --~ 

6){ l>y 
0 0 

und rnit Hilfe der Beziehuno zwischen ElAsl iziUi\s

und Schubmodul 

1 
E 2 ( 1 + v) 

; G 

ergibt sich folgende Beziehuna: 

0 

Mittels dieser Oifferentialaleichunn kann die Span

nungssumrne in jedell' Punkt einer Scheibe ermittelt 

I 

Versuch •rgibt Isochromaten 

Rechn9r liefirt: lsopach&n 



werdep. So~it lassen sich o
1 

und n
2 

gFtrennt bestim

men, was auch aus den• Nohr' sehen l~reis hervorqeht. 

0 ~ 
1 

('1 .... 0 2 
('? = --2--

Die Anwendung des Differenzverfahrens zur Lösuno der 

harm8nischen Differentialaleichuna, die durch die 

Verträglichkeitsbedingungen gegeben ist, fUhrt auf 

große lineare Gleichungssysteme, zu deren Lösung 

i.a. ein erhPblicher Aufwand an Rechenzeit und Spei

cherkapazität erforderlich ist. Ohne besondere Anfor

derungen an die Betriebsmittel läßt sich dagegen ein 

iteratives Lösungsverfahren durchfUhren. Dazu wird 

zunächst ein quadratisches Gitter Uber die Scheibe 

gelegt. Die Gitterknoten sind die StUtzpunkte der 

iterativen Rechnung. Die Rechenvorschrift erhält man 

durch die Umwandlung der Differentialgleichung in ei

ne Differenzengleichung. 

l: (n-1) + 
1 

+ l: (n-1) 
3 

Diese Gleichung gilt fUr den Fall gleicher Abstände 

zu den vier Nachbarknoten. Sie wird aber insbesonde

re in Randnähe nicht immer erfUllt sein. FUr den Fall 

völliger Ungleichheit der Abstände gilt: 

~(n)_ r(n-1) + c ~(n-1) + ~(n-1) + c ~(n-1) 
'o - c1 1 2L2 c3"3 4''4 

HAUPTPROGRAM~ PLATE 

__rl 
B 

:-l:us~r1UI"Jfi ··~thniltt"f" 

fÄ.bklufiHnl011pur.' 

-,iLIKt>t 
JAMu 

fRonctwa>flt.Sc:tvlrttvlnlct 
-j!tumrnlfr, [hffe-retu:&l' 

l!iouptb.~f'Ml-JMnlt 

Bild 2: Flußdiagramm zum Hauptprogramm PLATE (links) 

.,, 
L _, 

Dje Faktoren c
1 

bi8 c 4 berechnen sjch au~ dPn neuen 

Län9~nverhMltniBsen zu den benachharten Gitterknoten. 

Oje pr3ktisch~ Dur~hfijhruno d~r Jteration erf0lqt so, 

daß bei vorgt>gebenen Hand\'~erten dif'se r;Jeichuno nach

einander auf jeden Punkt im Schelbenlnnern angewandt 

wird. Dem ersten Durchlauf folqen \>Jei tf?'re, solange-

bis die Änderungen der F'uni,tionswerte unterhalb eines 

von der geforderten Genauiqkelt abhängigen Wertes lie

gen. Die Konveraenz des Verfahrens ist unabh!nqlg von 

den Startwerten, die dahPr vot RPchnunq~\~.-.~d nn zu Nul) 

gesetzt werden. 

Der spannungsoptische Plattenversuch liefert demqe

qenUber aus den Isochromaten die Differenz der Baupt

schnittmomente. Der iterative Ansatz entspricht dem 

der Scheibenversuche. Flir Bereiche mit äußeren La

sten kann fUr die Rechnung eine statisch äquivaJentP 

Flächenlast p = F/A angesetzt werden, deren WirkflM

che klein gegen die Abmessungen der Platte sein mu~. 

Entsprechend dem Saint-Venant'schen Ansatz sind ver

fälschende Auswirkungen dieses Ansatzes auf die ~ch

ste Umgebung der Lasteinleitunasstelle beschränkt. 

Es gilt dann fUr Bereiche mit äußeren Lasten: 

Q kennzeichnet dabei die Kantenlänge eines Quadra

tes im Platteninnern. 

~Au-swt"·lunlj; 

-~:.~trr 

Bild 3: Flußdiagramm zum Hauptprogramm DISK (rechts) 



P ron r ammbp e eh rc i bun_s 

Zur Auswertun~ sr,annungsOF'tischer VersuctiP miltPls pj

ner Rechenanlage wurden die Proaramrnp DJSK und PLr,Tr 

entwlckPJt. DISK dient der AURWPrtuno \'Oll Schcihenver

suchen, PLATE zur Auswertung von Plattenversuchen. 

DISK berechnet aus den im Versuch ermittelten Randwer

ten, PLATE zusätzlich aus den eingegebenen Lasten die 

Größe und den Verlauf der Isopachen im Modellinnern 

unter BerUcksichtigung 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 GrUnden der Uber

sichtlichkeit und der einfachen Handhabung mit Hilfe 

_einer Eingabedatei, in der alle fUr die Rechnung not

wendigen Daten Ubersic~tlich geordnet und korrigier

bar aufgefUhrt sind. Eine ausfUhrliehe Ausgabe auf dem 

Drucker, der Konsole und dem Plotter ermöalicht eine 

einfache Kontrolle der im Versuch gemessenen Werte, der 

Zwischenergebnisse und der Endergebnisse der Auswertung 

im Schnitt. Zur Bestimmunq der Abbruchgren7.e der 

Iteration wurde zusätzlich 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 
0 rograrnrn dann die Eingabemaxima und die Gitteraus-

Bild 4: Flußdiagramm zum Unterprogramm ITERATION 
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dehnungen festgestellt, es foloen UnterproorammRuf

rufe. Eine Kontrolle und StPuerunq des Proqrammab

laufs erfolgt Ul>er di<> Konsol€·. Nach der Berechnung 

der Standardabweichungen, der Randwerte und der Wer

te im Schnitt werden diese zunächst auf der Konsole 

ausgegeben. Der Operatorlauf ist dialogfähig, Kon

trollereignisse werden auf dem Bildschirm angezeigt. 

Fehler bei der Konsoleingabe fUhren Uber ERROR-An

weisungen zu einem sinnvollen Prograrnmweiterlauf. 

Die eigentliche Iteration wird in einem Unterpro

gramm vorgenommen: Die Ausgangswerte der Iteration 

werden zunächst nach Art der Werte Uber DO-Schleifen 

auf mehrere Gitter verteilt. Die Iteration verläuft 

mittels zweier Schleifen in x- und in y-Richtung. Es 

werden nur Punkte iteriert, die tatsächlich im Mo

dellinnern liegen. Befindet sich der Rand der Platte 

zwischen zwei 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, angenäherten Randgitterpunkten und belasteten, 

angenäherten 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 

Ausmaße und extrem hoher Randwerte iteriert wird. In 

Bild 5 wird die Abbruchgrenze nach 363 Schritten er

re~cht. F'ür dlt Durchführun~ der Rechnungen ist ei

ne einfache Rechengenaul~kelt von REJ....L*4 hinrel.

chend. Die Rechenzeit zur Durchführung der Iteration 

liegt auf einer TR440-Rechenanlag~ bei hbchstenE 

60 s, so dat Dialogbetrieb möglich ist. Im Unter

prograJli!L zur Aus,lertung der Schnitte werden die Eir.

zel"'erte aus der. Differenz- und den Summenwerten be

stimmt. Falls die gewählten Schnitte nicht auf Git

terpunkten liegen, werden vo1r. Programm die entspre

chenden Summenwerte durch Interpolation bestimmt. 

Der Ablauf in DISf ist prinzipiell genauso. Jedoch 

entfallen alle auf Laste~ bezogenen Daten. 

Zusammenfassune 

Das dargestellte Verfahren stellt einen praktikablen 

Weg zur Auswertung spannungsoptischer Versuche dar. 

Es eignet sich gut zur Programmierung auf digitalen 

Rechenanlagen, ist dabei sparsam im Verbrauch von Be

triebsmitteln und durch dialoggeführten Operatorlauf 

einfach und sicher in der Handhabung. Eine Weiterent

wicklung in Hinblick auf eine digitale Bilddatener

fassung erscheint möglich. 
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Bild 5: Konvergenz der Iteration bei einem Extremfall 

Bild 7: Linien gleicher Summen (Isopachen) 

Gemusene Werte aus Isochromatenbild (Ordnungen): 

-0.75 -1.AS -1.75-2.15-2.50-2.75-2.65-2.50-2.00-1.50-1.00 

-o ,35 

-o.so 

_,.so 
1.10 o.ss o.ss 1.10 1.43 1.25 o.so 1.00 1.70 2.4~ so 
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Bild 6: Randwerte und Schnittlage der untersuchten Platte 
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FORMOPTIMIERUNG MIT HILFE DER SPANNUNGSOPTIK AM BEISPIEL EINES 
SPERRGELENKS UND EINER DoPPELKOPF-ABWICKELHASPEL 

Weber, H.-J. 

1. Einle.ltung 

Mit Hilfe der Spannungsoptik ist es möglich, auch bei 

komplexer Beanspruchung die Spannungsverteilung inner

halb eines Bauteils zu ermitteln und so Optirnierungen 

an Stellen mit kritischer Spannungskonzentration durch
zuführen. Die Vergehensweise bei solchen Problernen 

wird im folgenden anhand der Untersuchungen an der 

F'alle einer Doppelkopf-Abwickelhaspel und an einem 

Sperrgelenk demonstriert. (Bild 1) 

Bild 1: Doppelkopf-Abwickelhaspel 

2. Untersuchung der Falle einer Doppelkopf-Abwickel

has el 

2.1 Problemstellung 

An einer Doppelkopf-Abwickelhaspel (Bild 1) traten 

nach längerem Betriebseinsatz Risse an den Haspelfal

len auf, die zu zeit-und kostenintensiven Reparatur

arbeiten führten (Bild 2), Mit einer spannungsopti

schen Untersuchung sollte zunächst der Beanspruchungs

zustand an den kritischen Stellen ermittelt werden. 

Ausgehend von diesem Istzustand sollte dann eine Op

timierung hinsichtlich der Gestaltfestigkeit der kri

ti sehen Bereiche erfolgen. 

2.2 Analyse der Beiastung 

2.2.1 Beanspruchung im Betrieb 

Die Doppelkopf-Abwickelhaspel ist Teil einer Beizan-

lage zum Veredeln von Warrnband-Blechen. Die zu ver

arbeitenden Coils haben einen Innendurchmesser von 

660 bis 810 rnrn, eine Breite von 680 bis 1 550 mrn, 

ein maximales Gewicht von 300 kN und eine maximale 

Temperatur von ca. 250°C. 

Während des Abwickelvorgangs treten z. T. große Stö

ße auf, die zum einen auf nachrutschende Windungen 

und zum anderen auf große Unwuchten bei exzentrisch 

gewickelten Coils zurückzuführen sind. Der hierdurch 

Bild 2: Rißverlauf ·an der Haspelfallenoberfläche 

im Bereich des Fensters 



!Jcodlnqtt: Vt.-rbclllei ß 1n den I'Ührungen der Haspel fallen 

f ut,rt auc}J zu deull icht2n Spiel Vergrößerungen, die dit.· 

dynamischen Eigenschaften des gesan.ten llas;ndlwpfes 

weiter verschlechtern. 

~.2.2 Mechanische Ersatzmodelle 

Genaue Analysen der konstruktiven Gestaltung und der 

im vorigen Abschnitt festgestellten Betriebszustände 

führten zu der Erkenntnis, daß es sich bei der zu un

tersuchenden Haspelfalle wo ein statisch unbestimmt 

belastetes Bauteil mit Mehrfachpassungen und hohen 

dynamischen Beanspruchungen handelt. Bild 3 soll die

se Problematik verdeutlichen, wobei bewußt aus Grün

den der Vereinfachung auf eine nähere Bezeichnung der 

Reaktionsmomente verzichtet wurde. 

Bild 3: Mechanisches Ersatzmodell zur Belastung 

der Haspelfalle 

Nach Bild 3 ergeben sich folgende Belastungen: 

a) durch die Axialkräfte Fax 1 und Fax 2 und die Reak

tionskräfte R1 und R2 wird in der Hauptsache eine 

Beanspruchung der hinteren radialen Führung verur

dacht, 

b) durch das Coilgewicht G und die Spreizkräfte F sp
1 

und Fsp2 der Schiebekeile wird die Schale ver

wölbt, 

c) durch die Umfangskraft U entsteht eine weitere Be

lastung für die radiale Führung bei gleichzeitiger 

Schalenverwölbung. 

Ourch die Schiebekeile und die radiale Führung können 

~egen der konstruktiven Ausführung auch 11omente auf

genommen werden. Deren Einfluß wird beim spannungsop

tischen Versuch nach dem räumlichen Einfrierverfah

ren automatisch berücksichtigt werden, da das Modell 

entsprechend den Modellgesetzen durch äußere Kräfte 

belastet wird. 

2.2.3 Modellbelastungen 

Als stati~che Kräfte treten an der Originalausführung 

maximal auf: 

- die Axialkraft Fax = Fax 1 + Fax 2 = 180 kN pro 

Haspelkonf 

- d1e Gew1chtskraft 2·g 11 = 300 kN des grunten Coils 

Bandzugkraft 
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Fu1 LiciJ UlliJUflSLlg~ten lh.ddstung::.fdll wurdL:IJ foJgendt· 

/}Jdluhfllcfl gt;Lruffl!n: 

1. IJit.: AxtctH.r.;ft wirkt bei111 Aufl1egen deb Coils auf 

<kr lldbpul n1cht auf drei Hdspelfallen verteilt, 

sondt.;Ill lH.J.Xlmctl auf eine Falle. 

' DdH scnwersLe Coil w1rd 111ittig auf den Spitzen ge

fcthren, so daß auf jeden Haspelkopf und im Extrem

fctll auf nur eine Falle die halbe Gewichtskraft 

w t rk t. 

J. IJie Bandzugkraft muH von einem Haspelkopf allein 

aufgebracht werden. 

B'-'1 der a.,lastung des räumlichen Mod<;lls (M = 1 : 2,5) 

1st d1e F<;slJgkeitsgrenze des Modellmat<;rials zu be

rU~kbichtigen, B8i Einhaltung des Verhältnisses der 

Kräfte untereinander ergeben sich dann folgende Werte 

für die Belastung: 

180 N 

150 N 

25 N 

2.3 Vorversuch zur Feststellung des Istzustandes 

l'Ür die Durchführung des Vorversuches wurde eine Has

pelfalle (Bild 4)und die Schiebekeilvorrichtung aus 

dwu Modellwerkstoff Lekutherm X30S im Maßstab 1 : 2, 5 

hergestellt, den Zusanunenbau der Teile zeigt Bild 5. 

·Bild 4: Modell einer Haspelfalle aus Lekutherm 

in einer eigens konstruierten Belastungsvorrichtung 

wurde das Modell im Wärmeofen mit den o. a. Kräften 

!Je lastet und auf 140°C erhitzt (Bild 6). Das Modell-



Bild 5: Haspelfalle und Schiebekeilträger im 

Modell 

Bild 6: Belastetes Gesamtmodell im Wärmeofen 

r~oaterial wird dabei elastisch weich, verformt sich, 

und beim Abkühlen auf Raumtemperatur bleibt der durch 

die Verformung entstehende Spannungszustand erhalten. 

2.4 Auswertung des Vorversuches 

Die Auswertung der Isochromatenaufnahmen des Ein

frierversuches bestätigen die in Abschnitt 3.2 ge

'troffenen Annahmen über die an der Haspelfalle an

greifende Belastung. 

Als höchstbeanspruchte Stelle des Bauteiles konnte 

die obere Kerbe in der Schiebekeilführung ermittelt 

werden (Bild 7}. Diese Stelle ist auch der Ausgangs

punkt der in den Fallen auftretenden Risse. 

2.5 Ebene Modellversuche zur Bauteiloptimierung 

Ausgehend von dem im Vorversuch ermittelten Istzu

stand der Belastung wurde versucht, die.Beanspruchung 

in einem zweidimensionalen Modell nachzubilden und 
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~ Isochromatenbild der Schiebekeilführung 

durch Formvariation eine Beanspruchungsverminderung 

zu erreichen. 

Da im ebenen Modell nicht alle in der Hauptausführung 

auftretenden Belastungen auf einmal nachgebildet wer

den konnten, wurden hierbei drei Belastungsfälle un

tersucht. Das gewählte ebene Modell und die Belastungs

fälle zeigt Bild 8. 

Lculfa/11 

I 

LasffoiJ 3 

I 

Bild 8: Prinzipskizzen der Belastungsfälle der ebenen 

Modelluntersuchungen 

Die Isochromatenaufnahmen (Bild 9} zeigen zum Vergleich 

die bestehende Nutgeometrie (a} und drei Varianten (b, 

c, d}. Die Auswertung zeigt, daß alle neuen Geometrien 

überlegen sind. Am besten schnitten die beiden Ellip

~enausrundungen c und d ab. Da Ausführung c} bei Last-

-- fall 1 die gewünschte Lösung darstellt, wurde sie als 

Lösungsvorschlag ausgewählt. 

2.6 Einfrierversuch zum Nachweis der Optimierung 

Nach der erfolgten Optimierung an ebenen Modellen wur

de ein weiterer Einfrierversuch durchgeführt, um die 

veränderte Nutgeometrie auch bei dreidimensionaler Be

lastung beurteile~ zu können. 



Es wurde hierzu ein weiteres rtiurnlichec; Nodell der 

lla:.,p"lfalle anqeferliqt und analog Abschnitt 3.3 be

lastet. 

Wie die Auswertung zeigt, konnte mit der optimierten 

NutfonH an der höchstbelasteten Stelle eine Spannungs

venninderung von ca. 40 ~erzielt werden (Bild 7, 10). 

llJ hl 9: Isochromatenbilder der untersuchten Nutgeome

trien (ebene Hodelle, Lastfälle gemäß Bild 8) 
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3. Untersuchung eines Sperrgelenks 

3.1 Aufgabenstellung 

An einem Sperrgelenk sollten die i111 Obergangsbereich 

des Anschlußzapfens auftretenden Spannungen unter dem 

Einfluß einer räumlich wirkenden Kraft untersucht wer

den. Bild 11 zeigt schematisch den belasteten Teil des 
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lbochro111atenLilJ der verbesserten Nutgeonle

tri~ (Einfr1erversuch) 

Bi~___l_!__:_ Belasteter Teil des Sperrgelenks mit ein

getragenen Lastkomponenten 

Sperrgelenks mit Eintragung der Lastkomponenten und 

Angaben über den gefährdeten Querschnittsbereich. 

Als Grundlage für die konstruktive Gestaltung bei der 

Weiterentwicklung von Sperrgelenken war zunächst der 

Istzustand der Werkstoffbeanspruchung im gefährdeten 

Bereich zu bestimmen. Ausgehend von diesen Ergebnis

sen sollte dann ein Vorschlag zur Gestaltoptimierung 

erarbeitet werden. 

3. 2 Errnittlung des Istzustandes 

Auch bei dieser Aufgabe wurde zur Feststellung des Ist

zustandes ein räumlicher spannungsoptischer Versuch 

durchgeführt. 

Das hierzu verwendete Modell des Sperrgelenks aus Le

katherm X30S im Maßstab 1:2 zeigt Bild 12. 

Die Versuchsdurchführung erfolgte im Wärmeofen wie 

auch in Abschnitt 2.4 beschrieben. 

Die im Original auftretenden Kräfte von 

FV 890 kN, 

FH 1107 kN und 

F 2 1861 kN 

wurden unter Berücksichtigung der f1odell-Grcnzspannun

gen in die Modellasten 

FV~\ 57 kN 

!Ht·l " 71 N 

I :!~i o 120 N 

LH\IIJL:rt.:..:::hnel, wuLei den. Verlltilln1s der Origina..lkrättt: 

Luclioancler auch Lei den Noclcllkräften t:ingchalL<en 

\VUr<.Je, 

In !J1ld 13 sind die de111 Nodell entnommenen Auswerte

»chni t te eingeze ichnel. Die Auswertung bestätigt 

(~3 _ __li), Jau d1e höchstbeanspruchte Stelle des 

Sjn:rcgelenks ün Punkt A (Bild 11) liegt. Nit Hilfe 

dd ÄlmllcloktcJ Lsgesetze läßt sich hier für die Haupt

.:.tlJ:.:ltlllirUIVJ t'ine ZU<JSlJannuntJ von 877 N/mm 4 ermitteln. 

Bil~ Spannungsoptisches Nodell für räumlichen 

Versuch nach Erstarrungsverfahren 

Bild 13: 

l~>li~Cif' 

Sunt"t...·"• .ec. ._.-

Lage der entnorruuenen Schnitte 

" " 
" " 
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Bild 14: Dunkelfeldaufnahme Schnitt 1 räumliches 

Modell 

J. 3 Optimierung der !Z:..:x:t .... •;l.=emetrie 

An die Ermittlung des Beanspruchungszustandes schloß 

sich eine Formoptimierung der höchstbeanspruchten 

~telle mit Hilfe ebener spannungsoptischer Versuche an. 

llitH'ZU wurden ebene, vereinfachte Modelle gemäß Bild 15 

fj 

F.. 
H 

5 IM 

I LY 
f--

(7 l \] 
r-

E 
I 
I 
I 

,/ 

"" 

Bild 15: Aufbau der ebenen spannungsoptischen Hodtlle 

Bild 16: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (R5), 

Belastung durch F~ + F~ 

oll Varlalion des Uburgangs "H" angefertigt. Die Bil

der 16 bis 21 zeigen die Isochromatenaufnahmen der enl

s~recloenden Belastungsversuche, wobei R5 dem Istzustand 

vnLspt icht. Hit diest=r einfachen F'ormvariation konnte 

'·'""' Bc:lastungsverminderung um Uber 25 % erzielt werden. 

Bild 17: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (R10), 
* • Belastung durch (Fz + FH) 

Bild 18: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (R15), 

Belastung durch (F; + F~) 

Bild 19: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (Ellipse 1), 

Belastung durch (F; + F~) 
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Bild 20: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (Ellipse 3), 

belastet-durch (F~ + F~) 

Bild 21: Dunkelfeldaufnahme ebenes Modell (Ellipse 2) i 
• • belastet durch (Fz + FH) 

4. SchluUbelrachtung 

Ule angeführten Deispiele zeigen, daß auch kompli~ierte 

Bauteile unter komplexer Belastung mit Hilfe der räum

llchen und ebenen Spannungsoptik mit relativ geringem 

hufwand untersucht und einer Optimierung zugänglich ge

luacht werden können. Die Spannungsoptik ist gerade heute, 

beim Streben nach leichteren, besser ausgenutzten Kon

struktionen, ein sehr gutes und einfach zu handhabendes 

l;t:rkzeug zur Untersuchung kritischer Bauteilgeometrien. 
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DAS GEWINDEPROFIL UND SEIN 
SCHRAUBEN EINE ÜBERSICHT 

EINFLUSS AUF DIE DAUERHALTBARKEIT VON 
ZUM TECHNISCHEN STAND 

Blechschmidt, J. 

1. Einleitung 2. Gewindeverhalten und Lastverteilung 

Die Schraube ist als eines der ältestens Maschinenele

mente und als Massenartikel frühzeitig genormt worden. 

Trotz dieser für Geometrie und Werkstoffwahl wichtigen 

Festlegung ist sie aber stets ein Objekt der Forschung 

gewesen. Bei der Umstellung der älteren Witworth-Gewin

de auf metrisches DIN- und später ISO-Normgewinde sind 

dem damaligen Stand der Technik entsprechende Verbesse

rungen eingeflossen, die auch heute noch Gültigkeit ha

ben. Trotzdem ist dieses hochentwickelte Verbindungs

element, das aufgrund seines Aufbaus die Verbindungs

funktion sowohl reib- als auch formschlüssig erfüllt, 

infolge seiner hochgradig gekerbten Gestalt und der 

Komplexheil der Lasteinleitungsvorgänge in Gewindegän

gen vom Standpunkt einer kraftflußgerechten Gestaltung 

her nicht optimal. Derzeitige Forschungsvorhaben wer

den meist mit gezielter Aufgabenstellung für Sonderbau

arten von Schrauben durchgeführt, deren Einsatzgebiete 

bei Luft- und Raumfahrt, in der Reaktortechnik und der 

allgemeinen Sicherheitstechnik liegen. 
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Bild 1: Lastverteilung in einem 60°-Gewinde nach /7/ 

'Gewinde können geometrisch vereinfacht als eine Hin

tereinanderschaltung von Kerben betrachtet werden. Als 

Besonderheit tritt hier jedoch die Krafteinleitung in 

unmittelbarer Nähe der Kerbausrundung auf. Zusätzlich 

stellt sich in Abhängigkeit 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 Gänge bestimmt 

wird und üblicherweise dazu führt, daß die ersten Gän

ge den überwiegenden Anteil der Kraft übertragen,Bild 1. 

Die Uberlastung des ersten tragenden Gewindeganges 

in Verbindung mit dynamischen Belastungen führt beim 

Gewindebolzen zu den charakteristischen Dauerbrüchen 

an dieser Stelle. Die Ursache 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

degänge stellt damit ein Hauptkriterium für die Be

lastbarkeit einer Gewindeverbindung sowie für mögli

che Tragfähigkeitssteigerungen dar. Die gegenseitige 

Kopplung von Beanspruchung und Verformung in den ein

zelnen Gängen und die damit verbundene Lasturnlagerung 

ist von großem Interesse für die Schraubenforschung. 

Es hat in den letzten Jahren nicht an Versuchen ge

fehlt, die ungünstige Lastverteilung im Gewinde durch 

konstruktive Maßnahmen positiv zu beeinflussen. 

Schwerpunkt dieser Bemühungen ist ein elastischer 

Ausgleich innerhalb der einzelnen Gewindegänge durch 

z. B. Formgebung der Mutter ("StUlpmutter"), durch 

konisch aufgebohrte Schraubenbolzen oder durch ört

liche Anpassung der Gewindesteigung an die bei 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 höch

sten beanspruchten Gewindegänge zu erwarten. Neuere 

spannungsoptische Untersuchungen mit dem Modellwerk

stoff Silberchlorid (s. a. /14/)zeigen, wie sich die 

Lastverteilung im Cewinde bei teilplastischer ·Verfor

mung ändert. In einem ebenen Versuch an einer zehn

fachvergrößerten Gewindegeometrie MB x 1,25 konnte 

das Verhalten der Gewindeverbindung beim Uberschrei

ten der Elastizitätsgrenze beobachtet werden (Sche

ma der Versuchsanordnung s. Bild 2). 

Die Auswertung der maximalen Spannungen im Gewinde

grund fUhrt zu dem in Bild 3 dargestellten Diagramm. 

Dort erkennt man deutlich die Verlagerung der Bela

stung und Einebnung der Lastverteilung bei Zunahme 

der äußeren Last. Dies hat zum Beispiel zur Folge, 



ddU bei Erhöhung der Versuchskraft auf das Vierfa

ch"' die "krit~sche" Kerbspannung im zweiten Gewinde

kerbgrund nur im 15 % steigt und dann durch plasti

sches Verformen die benachbarten Gänge zur Ubernah

n.e der Last verstärkt herangezogen werden. Nach Ent

lasten aus dem überelastischen Bereich stellt sich 

ferner im Gewindegrund ein Eigenspannungszustandein, 

der durch seine Druckverspannungen tragfähigkeits

sleigcrnd wirkt. 
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Arold•l 

F 

Bild 2: Prinzipskizze zu einem ebenen Gewindever

such mit Silberchlorid 
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Bild 3: Abhängigkeit der Lastverteilung im Gewinde 

von der Höhe der aufgebrachten Zugkraft 
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D~eser Versuch bestätigt die bisherige Vermutung, 

durch teilplastisches Verhalten die Lastverteilung 

positiv beeinflussen zu können. Der Effekt ~ritt bei 

normalen Schraubenverbindungen im allgemeinen schon 

bei relativ kleinen Verspannungen auf, da wegen der 

Kerbwirkung im Gewindegrund schon früh die Elastizi

tätsgrenze 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 über

elastischen Anziehen die Vorspannung wieder redu

ziert, so kann das entstandene Eigenspannungssystem 

zu einer höheren Dauerfestigkeit fUhren /17/. 

3. Kerbwirkung und Kerbfaktor 

Für die Kerbwirkung an einem Bauteil sind die folgen

den geometrischen Abmessungen maßgebend (Bezeichnun

gen vgl. z. B. Bild14): 

- Flankenwinkel 

- Kerbradius R 

- Kerbtiefe H 

Bei Gewindeuntersuchungen werden häufig die letzten 

beiden Einflußgrößen zum dimensionslosen Radius R/H 

zusammengefaßt. In der Kerbwirkungsliteratur wird im 

allgemeinen zur Beschreibung von Kerbwirkungen der 

Formfaktor "k angewandt,_ der nur von der Bauteilgeo

metrie abhängig ist und anschaulich-die Effekte be

schreibt, die bei der "Einschnürung des Kraftflusses" 

entstehen, wenn dieser ein Bauteil mit geometrischen 

Veränderungen durchläuft. Im vorliegenden Fall der 

Einleitung der Kräfte in die Kerbflanken und unter 

dem Gesichtspunkt der Aufteilung dieser Last auf ver

schiedene Flanken werden unter starker Vereinfachung 

der mechanischen Zusammenhänge für Untersuchungen an 

Gewinden geeignete Kerbfaktoren 

0 " = -::
0

-:;mc:a:..:x~-
k 0 nennK ern 

eingeführt /7/,/16/. Die Nennspannung berechnet sich 

aus dem Quotienten von Axialkraft F und Gewindequer

schnitt AK bzw. Schaftquerschnitt Asch 

0 max 
0 
nennSchaft 

Nach dem Oberschreiten der Elastizitätsgrenze besteht 

kein linearer Zusammenhang zwischen der maximalen Kerb

spannung und der Nennspannung im geschwächten Quer

schnitt, so daß sich z.B. bei überelastischer Gewindebean

spruchung der folgende Verlauf von o~ als Funktion der 

äußeren Last ergibt (Versuchsaufbau nach Bild 2). 

In Bild 4 zeigt Kerbe 2 nach Lastumlagerungen durch 

plastisches Fließen mit hohem Gradienten eine Abnahme 

des Kerbfaktors, wohingegen bei Kerbe 3 und 4 nach ei

ner vorläufigen 'Lastübernahme zunächst größere Werte 

festzustellen sind. Bei größeren Kräften streben alle 

Kurven, auch die der freien Kerbe 1 einem gemeinsamen 

Grenzwert zu. 

4. Gewindeprofil und Dauerhaltbarkeit 

4.1 Geometrische Einflußgrößen auf die Kerbwirkung im 

Gewinde 

Die folgenden Zusammenstellungen aus verschiedenen Un

tersuchungen sollen verdeutlichen, wie sich eine geän-
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derte Gewindegeometrie auf die Tragfähigkeit der Ver

bindung auR~Irkt. 
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Bild 4: Auswirkung plastischer Verformung auf den 
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gestellte Optima bei der Variation des Flan

kenwinkels 
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Bild 6: Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchun

gen bzgl. der Flankenwinkelvariation, nach /7/ 

4.1.1 Flankenwinkel 

Diis heute gebräuchliche metrische ISO-Gewinde hat ei

nen Flankenwinkel von 60°, Mehrere Arbeiten bestäti

gen, daß die Veränderung des Flankenwinkels nicht oh

ne Einfluß auf die Spannungskonzentration und damit 

auf die Dauerhaltbarkeit des Gewindekerbgrundes ist, 

Bild 5. Neuere Ergebnisse zeigen, daß es für den 

Flankenwinkel einen optimalen Wert bei etwa 90° geben 

muß /7/, Bild 6 . 

Dies wird dadurch erklärt, daß mit zunehmendem Öff

nungswinkel die Kerbspannung zunächst abnimmt /4/, 

bei weiterer Vergrößerung die "Sprengkräfte" in der 

Mutter den Spannungszustand in der Kerbe aber wesent

lich beeinflussen. Weiterhin konnte bei diesen Unter

suchungen festgestellt werden, daß sich die Lastvertei

lung bei Verwendung einer 90°-Gewindegeometrie verbes

sert, d. h. die Spannungsüberhöhung 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 Gewindesteigung als Einflußgröße im Zusammen

hang mit der Kerbwirkung existieren in der Literatur 

verschiedene Auffassungen: 

- Feingewindeschrauben können wegen ihrer größeren 

Kern- bzw. Spannungsquerschnitte nicht nur größere 

statische, sondern auch mehr wechselnde Kräfte auf

nehmen als Schrauben mit Regelgewinde /5/,/21/. 
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- Weg~n der erhöhten Kerbwirkun~ durch die kleineren 

Rad1en im Gewindegrund wird die Dauerhaltbarkeit 

trotzgrößerer Kernquerschnitte herabgesetzt /13/, 

I 16/. 
- D1e beschriebenen EinflUsse verhalten sich in ihrer 

Gesamtwirkung indifferent, d. h. der Einfluß der 

Steigung auf die Dauerhaltbarkeit von Gewinden kann 

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

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

Lastverteilung, die größere Nachgiebigkeit eines fei

neren Gewindeprofiles führt 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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heit, nach /5/ (Dm = mittlerer Gewindedurch
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windefeinheit, nach /16/ 

Maruyama /12/ errechnet den Einfluß von Steigungs

fehlern auf die Lastverteilung, danach können sowohl 

Verbesserungen als auch Verschlechterungen im Trag

verhalten in Abhängigkeit von Größe und Richtung der 

Fehler auftreten. 

Die Widersprüchlichkeil dieser Ergebnisse und die er

kennbare Unsicherheit über die Auswirkungen zusätzli

cher Einflüsse 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 

durchgeführt worden, mit Hilfe eines vergrößerten Kern

radius die Dauerhaltbarkeit von Schrauben-Mutter-Ver

bindungen zu erhöhen. In den Darstellungen der Ergeb

nisse wird meist die dimensionslose Auftragung des Ver

hältnisses von Radius zu Gewindeprofilhöhe benutzt. 

Bild_!Q zeigt eine Obersicht über durchgeführt~ Unter

suchungen. Die Ergebnisse dieser Versuche und theoreti

sche Betrachtungen bestätigen in etwa die MJ-Gewindegeo

metrie (Bild 11) für Luft- und Raumfahrt, die bereits 

in den sechziger Jahren für den Leichtbau entwickelt 

wurde. 
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Bild 10: Obersicht Uber untersuchte Bereiche und fest

gestellte Optima bei der Variation des Gewin
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Bild 11: ISO- und J-Gewindegeometrie für MB x 1,25, 

nach /18/ 
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4.1 .4 Asymmetrisches Gewinde 

Durch geeignete Kombination der oben beschriebenen Maß

nahmen kann eine Erhöhung der Dauerhaltbarkeit erzielt 

werden. Walker /20/ verwendete MJ-Gewinde und ein asym

metrisches Gewindeprofil mit 01 /2 = 30° bzw. ß2!2 = 35° 

für die bagende Bolzenflanke (Bild 12). Zusätzlicher ne

gativer Steigungsversatz von 0,25 %wurde bei der Bolzen

fert1gung eingestellt. Sinn dieser Maßnahme ist die 

Verbesserung der Krafte1nleitung durch elastisches 

Angleichen der Bauteile. 

B1ld 13 zeigt die Versuchsergebnisse in Form eines 

Smi th-Diagranuns, wobei Verbesserungen auch auf den 

angewendeten Steigungsversatz zurliekzufUhren sind. 

Wichtig ist bei dieser Gewindeform das Erreichen ei

ner bestirr®ten Mindestvorspannung, da sich sonst die 

erforderliche gute Lastverteilung nicht einstellen 

kann. Vorbedingung ist ferner eine günstige Werk

stoffpaarung von Mutter und Bolzen /19/. Die Verle

gung der unsymmetrischen Flanke in das Mutterngewin

de kann ebenfalls zu einem gleichmäßigeren '!'ragen der 

Gevandeverbindgung fUhren, hierzu s. Bild 14. 

5. Zusammenfassung 

Im Bereich genormter Gewinde sind durch die umfang

reichen Forschungen der vergangeneo Jahre mit der Ent

wicklung der ISO-Gewinde fUr übliche Anwendungsfälle 

sehr tragfähige Gewindeformen geschaffen worden. Bei 

speziellen Einsatzfällen können jedoch konstruktive 

Randbedingungen oder die Art der Lasteinleitung zu 

der E.'mpfehlung fUhren, von der genormten Gewindegeo

metrie abzuweichen und durch Verwendung von Sonder

geomet..rien eine Erhöhung von Tragfähigkeit und Sicher

heit der Verbindung anzustreben. Entsprechend dem 

Stand der Forschung wird der Einfluß der einzelnen 

geom!3trischen Parameter auf die Tragfähigkeit zusam

menfassend beschrieben. Neuere Untersuchungen befas

sen sich mit der Ausnutzung der plastischen Verform

barkeil in den Gewindegängen über die sich ein Aus

gleich der Belastung auf mehrere Gewindegänge und so

mit ~ine weitere Tragfähigkeitssteigerung erzielen 

läßt. 

Mutter 

Bolzen 

Bild 12: Unsymmetrisches Bolzengewinde gepaart mit sym

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

Barth, H. J. 

1. Einleitung 

Nach einer Laständerung breiten sich die resultie

renden Spannungen mit Schallgeschwindigkeit in dem 

belasteten Bauteil aus. Sie verhalten sich damit 

ähnlich wie Drucksignale kleiner Amplitude in einem 

Fluid. Die Schallgeschwindigkeit in Festkörpern ist 

hoch, so daß der Einfluß endlicher Ausbreitungsge

schwindigkeiten auch bei stoßartiger Belastung von 

Maschinenteilen meist nicht bemerkt wird. Erst bei 

"kurzer" Einwirkungsdauer der dynamischen Belastung 

beeinflußt die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit 

die Spannungsverteilung in Bauteilen. "Kurz" ist ei

ne Einwirkungsdauer (Stoßdauer) dann, wenn sie nicht 

länger als die Durchlaufszeit der Spannungswellen 

durch das Bauteil ist: 6tSt~ 1/c 

c = Schallgeschwindigkeit von Longitudinalwellen 

Ist umgekehrt die Stoßdauer deutlich länger als die 

Durchlaufzeit von Spannungswellen, so wird laufend 

von der Stoßstelle aus Energie nachgespeist. Die da

durch erzeugten Spannungen ändern sich langsam. Die 

reflektierten Spannungswellen beeinflussen die Span

nungsverteilung nur wenig. Es ergeben sich Spannungs

verteilungen, die denen bei rein ruhender Beanspru-

. chung annähernd gleichen. Dies ist meist auch der 

Fall bei schwingender Anregung, wenn nicht dabei 

- etwa durch Spiel - Stöße auftreten. Die endlichen 

Laufzeiten der Spannungswellen können aber auch dann 

eine Rolle spielen, wenn die Stoßdauer länger als die 

Durchlaufzeit der Spannungswellen ist. Dies gilt z. B. 

für stoßartig beanspruchte schwingungsfähige Bauteile 

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

Ein Zweimassenschwinger besitze eine Eigenfrequenz 

von we = 7500 1/s. Die Schwingungsdauer ist damit 

etwa 420 ~s. Dann führt eine Laufzeit von Masse zu 

Masse von nur 100 ~s bereits zu einem Phasengang 

von etwa einer Viertel Wellenlänge. Für Stahl mit 

c • 5000 m/s würde dieser Phasengang bei einer Ent

fernung beider Massen von 

lll = c•6t = 5000 

entstehen. 

rrun 
ms 0,1 ms 500 rrun 

Im folgenden soll am Beispiel eines Zweimassen

schwingers gezeigt werden, wie der Einfluß endli

cher Ausbreitungsgeschwindigkeit rechnerisch er

faßt werden kann. 

2. Berechnung der Schwingung ohne Laufzeiteinfluß 

Versuche an einem Fahrzeugrahmen mit Hilfe der dy

namischen Spannungsoptik /1/ zeigten, daß sich der 

Rahmen bei Stoßbelastung als Zweimassenschwinger 

verhält. Die Träger zwischen den Massen wirken als 

steife Federn. Der Einfluß der endlichen Laufzei

ten ist in den spannungsoptischen Aufnahmen un

mittelbar zu erkennen. 

F 

Bild 1: Mechanisches Ersatzmodell 

Die Teilmasse 2 wird erst nach einer endlichen Ver

zögerungszeit von Spannungswellen erreicht. Dies 

zeigten auch ergänzende Beschleunigungsmessungen 

an den Teilmassen. Entsprechend wird auch das Stoß

ende an der Masse 2 verzögert registriert. Auffal-

.lend ist ferner, daß die federnden Träger infolge 

der Laufzeiten nicht gleichförmig beansprucht ~. 

Die spannungsoptische Auswertung lieferte Beträge 

der aufgenommenen Federarbeit. Mit Hilfe der Be

schleunigungsmessungen konnte eine Energiebilanz 

aufgestellt werden. Bei der Ubertragung auf die 

Hauptausführung ergaben sich Schwierigkeiten, da 

wesentliche Daten der Hauptausführung fehlten. Es 

wurde dehalb vorgesehen, den Stoßvorgang mathema

tisch zu beschreiben, mit den Modellergebnissen zu 

vergleichen und bei befriedigender Obereinstimmung 

eine Berechnung mit den Randwerten der Hauptausfüh

rung durchzuführen. 

Die Berechnung geht aus von dem mechanischen Ersatz

modell (Bild 1), daß die folgenden gekoppelten Dif

ferentialgleichungen (im folgenden "DGL") liefert: 

Fst = F sinwt 

Die Kopplung erfolgt über die Federkraft. Es ergibt 

sich eine geschlossene Lösung, die qualitativ ähnli

che Ergebnisse wie die Modellversuche liefert. Für 

die Stoßkraft wurde ein Halbsinus mit einer Stoßfre

quenz entsprechend der gemessenen Stoßdauer ange

setzt. Die maximale Stoßkraft wurde aus dem gemesse

nen Impuls bestimmt. 



tst 
sin 1 c J F 

0 

F k 
"' 2 

tst - Stoßende 

lltst - Stoßdauer 

"' t dt 

T c 

litst 

Unbefriedigend blieb aber, daß die Wegedifferenzen 

x 1 - x 2 zwischen den Teilmassen 1 und 2 als Maß für 

die Federkraft deutlich kleiner als in den Messungen 

blieben. Damit ergeben sich rechnerisch zu kleine 

Werte für die aufgenommene Federarbeit. 

3. Berücksichtigung der Laufzeit 

Aufgrund der endlichen Laufzeiten wird 

- die Stoßwirkung mit einer Verzögerung llt
1 

bei der 

Masse 2 wirksam 
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- eine Wegänderung an der Masse m2 mit einer Verzöge

rung '-t 2 bei der Masse 1 wirksam und umgekehrt ei

ne Änderung von x 1 bei der Masse m
2

. 

Die Verzögerung 6t 1 zwischen Stoßstelle und Masse m
2 

ist größer als llt 2 , weil die Massen endliche Abmessun

gen besitzen. Will man diese Verzögerungen bei der Be

rechnung berücksichtigen, muß der Stoßverlauf in mehre

re Teilabschnitte gegliedert werden (Bild 2): 

Phase a Nach Stoßbeginn wird die Masse 1 beschleunigt. 

Da die Stoßwellenfront die Feder noch nicht erreicht 

hat, verhält sich Masse 1 wie eine nicht abgefederte 

gestoßene Masse. 

Phase b Die Wellenfront erreicht die Feder und breitet 

sich darin aus. Masse 1 verhält sich wie eine abgefe

derte Masse. 

Phase c 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 Verzögerung um die Verzö

gerungszeit 6t 2 , der Laufzeit von m
1 

bis m
2 

wirksam. 

Masse m1 verhält sich demnach weiterhin wie eine fest 

abgefederte Masse. (Phase b) 

Phase d Die Wegänderung bei m2 erreicht die Masse 1. 

Das System führt Koppelschwingungen aus. 

0 

Atst----------------------~ 

Phase a (rr,
1

) 

~ ~hase b (m 1 ) 

~Phasec 

Zeit t 

Bild 2: Zeitliche Zuordnung der Stoßphasen a bis d 

und zugehörige mechanische Ersatzmodelle 

lm Prinzip mUßten in gleicher Weise weitere Phasenab

schnitte bei Stoßende definiert werden. Hierauf wurde 

verzichtet, weil mit dem eigentlichen Stoßende der 

Impulsaustausch abgeschlossen ist und keine weitere 

Energie zugeführt wird. D~ Beschreibung der Phasen 

a bis d zeigt bereits eine Reihe von Schwierigkeiten 

auf, die eine rechnerische Behandlung erschweren. Z, 

B. sind die Massen nicht punktförrnig konzentriert 

sondern räumliche Gebilde. So steigt in der Phase a 

die angestoßene Masse mit fortsd~reitender Spannungs

welle stetig an. Die Gesamtmasse m1 wird erst am En

de der Phase a beschleunigt. Wenn die Wellenfront die 

Feder erreicht, ändert sich die federnde Länge mit 

fortschreitender Wellenfront. Da die Steifigkeit an 

der Feder umgekehrt proportional zu ihrer Länge ist, 

ist die Feder zunächst "unendlich" steif (1 ~ 0). Da

raus folgen große Beschleunigungen, die aber nach den 

Meßergebnissen rasch abklingen. Will man solche Effek

te erfassen, muß ein sehr großer mathematischer Auf

wand getrieben werden, Geschlossene Lösungen dürfen 

nicht mehr erwartet werden. Andererseits bieten ge

schlossene Lösungen den Vorteil, Fehler in den An
sätzen oder Lösungen rascher zu erkennen. So wurde 

der Berechnungsgang in Teilphasen unterteilt und für 

jede Phase die entsprechend angepaßte DGL gelöst. 

Da die verteilten Massen und die variablen Federstei

figkeiten nicht berücksichtigt werden, waren Lösungen 

für die Phase a und b einfach zu finden. In Phase c 

handelt es sich für die Masse 2 nicht um eine eigent

liche Koppelschwingung, weil ja die Rückkopplung zur 

Masse 1 noch fehlt. Statt dessen wurde die (verzöger

te) Koppelgröße x
1 

in Form einer Störfunktion einge

führt. 

Die eigentliche Vergehensweise soll am Beispiel der 

Phase d skizziert werden. Das aus Bild 1 abgeleitete 

Kräftegleichgewicht soll weiterhin gelten. 

m1x1 + FF = F sinw t 

Es werden folgende Lösungsansätze für 

und partikuläre Lösung benutzt {Index 

H1· sin we(t + o,) 
x1h 

x 2h H2 · sint.'e(t + o 2 l 

xlp p
1

. sin t.•(t + ß
1

) 

x = p · sin w(t + ß
2

) 
2p 2 

(1) 

{2) 

die. homogene 

h und p). 

Wegen der Laufzeit llt
2 

zwischen den Massen sind zu

sätzliche verzögerte Werte x 1h,v' x 2h,v' x 1p,v' 

x 2p,v anzusetzen. So ergibt z. B. für x 1h,v 

Aus der Eingangsüberlegung über die Laufzeit von der 

Stoßstelle zur Masse m2 folgt ferner ß
2 

= 8
1 

- 6t
1

. 

Für die DGL'n 1 und 2 folgt: 

rn 1 ~t 1 + c (x
1 

- x 2v) + 6FF1 = F· sinwt 
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Da d1t Federkr~fte FF 1 und rf? wie erwähnt nicht mehr 

gleich sind, müssen Korrekturglieder trr
1 

und LFF 2 ein

geführt werden. Betrachten v.•ir zunächst die partikuläre 

Lösung, die die Stoßkraftübertragung beschreibt, so er

gibt sich 

' ' ' (w 2 -w ) P 2sinw(t+ß 1-tt 11 -w 2 P1 sinw(t+B 1-tt2 1+6FF2;m2 
0 

Das System enthält also die Phasengänge ß 1 , 8 1 - 6t 1 , 

ß1 - 6t 2 , B1 - tt 1 - tt 2 und die Unbekannten B1 , P 1 , P
2

, 

6FF 1 und brF 2 . Die Phasenlage wird bestimmt durch die Stör

funktion. Die Amplitudenkoeffizienten P
1 

und P
2 

können un

mittelbar aus der Differentialgleichung 

F sinwt 

berechnet werden, die sich aus der Forderung ergibt, daß 

die Summe aller Federkräfte gleich Null sein muß. Aus dem 

Gleichgewicht der Federkräfte können schließlich der Pha

senwinkel s1 und die Korrekturterme 6FF 1 und 6FF2 be

stimmt werden. Damit heißt die partikuläre Lösung 

F sin w(bt 2 - bt 1 ) F·t 
sinw(t+6t2 ) + w(m 1 +m2 1 

F sin wtt
2 

2 sin w(t+tt 2-tt
1

1 + 
w m

2 
sin w6t

1 

Die homogene Lösung beschreibt das Eigenschwingungs

verhalten des Systems. Auch hier muß gelten, daß 

die Summe der homogenen Federkraftanteile zu Null 

werden muß. Es ist plausibel, daß im eingeschwun

genem Zustand trotz der Laufzeitunterschiede zwi

schen Masse 1 und 2 die Schwingung synchron,also 

ohne Phasengang
1
erfolgen muß. Die Phasenlage dieser 

synchronen Schwingung und die Amplitude müssen aus 

den Endwerten der vorausgegangenen Phasen bestimmt 

werden. Da erst in der letzten Teilphase eine voll

ständige Kopplung der Teilschwingungen erreicht wird, 

werden an der Phasengrenze gewisse Sprünge z. B. im 

Geschwindigkeitsverlauf entstehen, was sich auch in 

den Messungen am Modell zeigte. Der Phasenübergang 

kann deshalb nicht mit Hilfe von Verträglichkeits

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 vollständige Lösung gefunden. Um den 

Rechenaufwand zu vermindern wurde ein Berechnungs

programm erstellt, mit dem Parameterstudien durch

geführt werden konnten. Beispiele aus den Energie

bilanzen sollen den Einfluß der endlichen Laufzeit 

demonstrieren: In den Bildern 3a, b und c wurde je

weils die Verzögerungszeit 6t
2 

zwischen den Massen 1 

und 2 variiert. Bild 3a zeigt eine geringe Energie

aufnahme der Feder mit Werten um etwa 10 Nrnrn. Diese 

Energie wird offensichtlich etwa gleichmäßig an 

die Teilmassen m
1 

und m2 bis zum Stoßende bei 2600 ~E 

abgegeben. Diese Verteilung entspricht etwa der, die 

mit der synchronen Lösung nach Abschnitt 2 erzielt 

wird. In Bild 3b und 3c beobachtet man bei geänder

ter Laufzeit Lt 2 (entsprechend größerem und kleine-

~ lit2 

llt1 

ENERGIE 
Ola•l 

112 ~s 

120 ~5 

MI• .0634 kg 
Tet• 2500 ue 

-.740-4 kg 
F• !170 N 

400 

ZEIT HACH STOSSSEG!t<N tuel 

EtEll;!E 
[llao) 

118 ~s 

M?- ,74CM kg 
F• !170 N 
--~--

400r---------------------------------------------~ 

~ llt2 = 105 ~s 

pot. Energie (Federarbeit) 

kin. Energie m1 

kin. Energie m2 

zugeführte Energie 

Bild 3 Einfluß unterschiedlicher Laufzeiten bt
2 

auf die Einfederung und 
Energieverteilung 



rerr. Abstand der Schwerpunkte m1 und rn
2

l eine erheb

lich gröbere Energieaufnahme der Feder. Diese Ener

gie wird nun aber unterschiedlich an die Teilmassen 

abgegeben: Bei großem Schwerpunktsabstand(G großes 

llt
1

) (Bild 3b) wird vor allem die Energie der Masse 

2 erhöht, bei kleinerem Schwerpunktsabstand vor 

allem die der Masse 2. Die Laufzeiten beeinflussen 

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

Siemieniec, A. 

Die Verteilung d~s O~erflächendrucks eines belaste

ten Holzens in einer Bohrung ist im wesentlichen 

von dem vorgesehenen Radialspiel 6R = R
2 

- R
1 

ab
hängi<J (Bild 1). 

Bild 1: Geometrische Grundlagen zur Bolzen-Ver

bindung 

( r,'f) 

Die allgemeingültigen Formeln von H.R. Hertz sind 

allein für einen kleinen Berührungsbereich, d.h. für 

großes Spiel richtig. Für die in der Ingenieurpraxis 

vorkommenden Bolzenverbindungen treffen die voraus

setzun<Jen von Hertz nicht zu, man kommt hier allge

Jueln zu angenäherten Druckformeln im Intervall 

- 90° < ~ : 90° /1/: 

p 
(1) p 2r 

odt::r 

2P 
(2) p ('f•) nr COS~• 

wo~.,i die Sche1bendlcke b = 1 angenommen wurde. Im 

Falle der Preßpassung wird additiv der aus den For

Jueln von Lam€, bestimmte Preßflächendruck hinzugefügt. 

Aus einfachen Formeln, die die Werkstoffart berück

sichtigen, kann ermittelt werden /1/: 

(3) 

wobei der Wert des Berührungswinkels ~O unter Zugrun

delegung von Hilfsdiagrammen gewählt wird. Die exal<te 

Auf lösuny in Form der Integralgleichung von Prandtl 

unter Berücksichtigung von BerührWJgswinkel und vom 

Unterschied der Radien ist in /2/ angegeben. Die an

genäherte Auflösung dieser Gleichung ergibt sich in 

fvlyender Form: 

p (~) 
2 

- .!5_ R(tg~) k tg~ - sec F' ( tgq>) +- f 
R •2 0 

I nF (t) + nkR(t)lsin 
1 + t 2 k(~ - arctg t) dt (4) 

tg~· 
+ k ; I t < tl 2 g t lcos k (q>-arctgt)dt+c2kcos<p 

a - t
2 

0 

Hierbei sind f(tg~), F(tg<p), R(tg<p) Funktionen, die 

als teils nicht element'are Integrale oder als Quo

tienten algebraischer Reihen auftreten. 

Gleichung (4) ist zur Lösung praktischer Probleme in 

der angegebenen Form unhandlich und nur begrenzt an

wendbar. Für die praktische Anwendung wird nach /3/ 

eine Aproximation dieser Gleichung mit Hilfe von zwei 

ungeraden Gliedern trigonometrischer Reihen vorge

schlagen 

(5) 

Der Berührungswinkel '~'o und die Koeffizienten a
1 

und 

a 3 werden in /3/ über zweckentsprechende Diagramme 

dargestellt. Diese Diagramme sind für die Werte 

16° ~ ~ ~ 64° bearbeitet. Daneben existieren andere 

Aproximationsvorschläge. 

Ferner sind neben diesen theoretischen Lösungen auch 

empirische Untersuchungen bekannt, von denen insbeson

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

sche Arbeit /5/ erwähnt werden soll. 

Die Arbeiten /6/ und /7/ enthalten einen Versuch zur 

Verallgemeinerung der bisherigen bearbeiteten Fälle 

durch eine Lösung für die Druck- und Spannungsver

teilungen bei beliebigen Berührungswinkeln. Die Be

trachtung wurde elastizitätstheoretisch abgeleitet 

und die Lösung mit Hilfe der Spannungsfunktion von 

Airy durchgeführt. Die Gesamtlösung entsteht aus der 

Superposition zweier Sonderfälle, die man aus Bild 1 

ableiten kann: 

Die Scheibe A1 wird mit Normalkräften am Scheibenrand 

und mit einer Einzelkraft in der Mitte belastet, die 

Bohrung wird als unendliche Scheibe mit einer Öffnung 

und mit der entsprchenden Gegenkraft am Öffnungsrand 

angesetzt (Scheibe A2). Dabei wurde auch eine Be

ziehung für den allgemeinen Fall der Berührfläche, 

d.h. für eine elastische Scheibe und für einen ela

stischen Bolzen abgeleitet. Aufgrund dieser Ablei
tungen ergab sich die Spannungsverteilung für die 

-Scheibe mit der Öffnung: 
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2 2 
r - R2 u a 3 - v 

J p<~l d~ + f p(~l . sctw + - 4-.---
2r2 -a -a 

1° " 3-vP n f p(~) d~ + 2 f p(~) Kd~· + - 2-,- r COSq• 
-a -a 

a R 2 
t c f ( ) Td ( 3 - V ) P 2 
q. -a p 'P 'I' + 4u ( 1 - T) sin<p 

woLe1 K 1 
2ft cos(<p - q>) 

Poissonscher 

Kern 

:.L ~(R/-
r2)2 

sin lo - ~) T 
2• r I~ 2 

+ i - 2~r cos (<p- <p) 12 

Druckverteilung: 

R p( ) 2 / a 2 - 2 
1 p(z) : 

z + ln -p--
n/ a 2 2 2xa 2 (1 + a2) + 1 1 + z 

2 - z 
2 

- z 
(7) 

-a~z_::a, a : tg %• z : tg ~ 

Die Abhängigkeit zwischen der Kraft P, dem Spiel AR 

und der Funktion des Berührwinkels a = tan %• wobei 

a die Hälfte des Berührwinkels darstellt, bestimmt fol

gende Formel: 

(8) 

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

angegeben. Den Maximalwert der Drücke erhält man aus 

+ ln(~ + Iai) 
na

2
(1 + a 2 ) 

(9) 

Die Abhängigkeit dieser Drücke vom Berührungswinkel 

sind in Bild 2 dargestellt, wobei die Linie A der 

Formel O)und die Linie B der Formel (2) entspricht. 

Bild 3 veranschaulicht einen dimensionslosen Wert 

E~R als Funktion des Berührwinkels. Die Abhängigkeit 

zwischen dem ~aximaldruck, der Belastung und dem 

Spiel ist in Bild 4 ersichtlich. In Bild 5 ist die 

dimensionslose Größe des Unterschiedes von Hauptspan

nungen der Maximalschubspannung als Funktion ~ in der 

unendlichen Scheibe im Fall des ebenen Verzerrungszu

standes dargestellt, wobei a die abhängige Größe ist. 

2 
R2 

~ ( 1 - - 2-) COSq· 
r r 

1\ 

\ 
\ 
\ 

2 

\25 

(6) 

1,0 

~JL~ 
"'"""------A 

0 1 

--1-- ' I 

0 Q2 Of. Q6 QB 1P \25 

! 

I l 
I ! 

I 

I I 

I I 

r tf-
II I 

2 

Bild 2: Dimensionsloser Wert der Maximaldrücke als 

Funktion des Berührungswinkels 

UR 
p 

10 I 

:J 
I 

-----.----

1,251 

1,0+-1------'l----+--------; 

:l 
Q21 

-0,2 

-0,L1 

-Q6l 
-ql 

-1o-f------.-,---.----,-+-.----.--,-r-t. 
0 Q2 0,4 op D,B 1P 1,25 2 510 

a~tg'f 

Bild 3: Abhängigkeit zwischen dem Berührungs

winkel und der Belastung und dem Radial

spiel 



1,25 

\0 

Qll 

(}f; 

Q4 

D,2 

0 +--,----,---,.-,.--- --.-----.-----r --·----,- ---- ---r----·----;--
·1.(1 .q3 .op -0/. -Q2 0 Q] 0{. Of> (\.'\ 1p 1,2S 7 .E~R ~ '!1 ""' 

Bild 4: Abhängigkeit zwischen dem Maximaldruck und 

der Belastung und dem Radialspiel 

Ql5 if---+---+-

!Jild 5: Werte des Unterschiedes von Haupt-spannun

gen (<p = 0) als Funktion des Radius für 11!1-

terschiedliche Parameter des Berührtllltj:ol,lJ,· 

kels 
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Aus 

mum 

a > 

diesen• Diagramm läßt sich ersehen, daß das Maxi-

1 o r - o I im Berührungsbereich (r = R) erst für 
~ 0 

0,4 (u ;;:. 44 ) auftritt. 

Eine Uberprüfung der Grundgleichungen (6) und (7) ge

schah durch Ableitung der Grenzfälle, wobei die 

Hertz'sche Lösung für den Grenzfall kleinster Be

rührungswinkel (a -+ 0) und die von Girkmann ermittel

te Lösung für den Grenzfall großer Winkel (a = x, 

p(± •) = O)steht /7/. Experimentelle Untersuchungen 

wurden mit Hilfe von spannungsoptischen Methoden in 

/8/ durchgeführt. 

Sämtliche vergleichenden Untersuchungen /4/, /5/ und 

/8/ bestätigen, daß der Einfluß der Werkstoffe auf die 

betrachteten Fälle gering ist. Bei einer Änderung der 

Querdehnungszahl von 0,25 bis 0,4 haben or und Tr<p 

-~ine Abweichung von 1,5 %, die Abhängigkeit für o'P 

b~trägt dabei maximal 7 %. 
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Spannungsoptische Modellversuche als kostengünstiges Verfahren zur Ermittlung 
dynamischer Beanspruchungen 

Von H . ..J. Barth, P. Dietz und E. Hengsberg, Clausthai-Zellerield 

Maschinenteile und Maschinenkonstruktionen 
werden im Betrieb häufig stoßartig belastet. 
Die Stöße können betriebsbedinot sein wie 
bei Schmiedepressen, bei Stanzvorgängen und 
bei schlagenden und drehschlaqenden Werkzeu
gen, sie können aber auchdas-Ergebnisvon 
nicht vermeidbaren Betriebsstörungen sein, 
wie beim Aufprall eines Krans oder Schienen
fahrzeugs auf einen Prellbock oder beim Ein
ziehen eines zu stark abgekühlten Knüppels 
in ein Walzgerüst. Die dynamischen Bean
spruchungen, denen die Bauteile bei solchen 
Stößen ausgesetzt sind, können weit höher 
sein als die Beanspruchungen aus den norma
len Betriebskräften und müssen deshalb bei 
der Auslegung berücksichtigt werden. Dabei 
ergeben sich oft große Schwierigkeiten da
durch, daß die Spannungsverteilungen im ge
stoßenen Bauteil und ihr zeitlicher Ablauf 
nicht berechnet oder v1enigstens abgeschätzt 
werden können. 

Hier erweisen sich dynamische spannungsop
tische Modellversuche als wirkunosvolles 
und kostengünstiges Verfahren zu~ Spannungs
ermittlung und zur Konstruktionsbeurteilung 
und -optimierung. Die dynamische Spannungs
optik unterscheidet sich von der bekannten 
statischen Spannungsoptik durch spezielle 
Aufnahmeverfahren, Auswertun~smethoden und 
erweiterte Modellgesetze. Die Anschaulich
keit als wesentlicher Vorzug spannungsop
tischer Verfahren wird dadurch nicht be
einträchtigt und erweist sich als besonders 
wertvoll: Gleichzeitig mit den Meßwerten 
gewinnt man eine Vorstellung über den Ab
lauf von Stoßvorgängen. 

Anders als bei den gebräuchlichen spannungs
optischen Verfahren ist bisher erst eine 
begrenzte Zahl von Forschungsarbeiten zur 
dynamischen Spannungsoptik durchgeführt 
worden. Dabei zeigte sich, daß bei Stoß
problemen eine Fülle von Einflußgrößen zu 
berücksichtigen sind, so daß sich bei ih
rer Untersuchung häufig zunächst überra
schende Ergebnisse und neue Fragestellun
gen ergeben. Wegen des benutzten Registrier
verfahrens beschränken sich die bisherigen 
Versuche auf ebene, d.h. Scheiben- und Plat
tenprobleme. Für die Untersuchung von Stoß
beanspruchungen hat es sich als nützlich er
wiesen, die Stöße nach dem Verhältnis von 
Stoßdauer zu Bauteilgröße einzuteilen: In 
Festkörpern können sich Schallwellen inForm 
von Longitudinal- und Transversalwellen aus
breiten. Longitudinalwellen bilden die Wel
lenfront. Ihre Geschwindigkeit in Scheiben 
beträgt 

E 

2 
p (1 - \) ) 

(1) 

Die Durchlaufzeit der Longitudinalwelle 
durch ein Bauteil ist 

(2) 

Abhängig von der Durchlaufzeit von Span
nungswellen definiert man: 

1. Quasistatischer Stoß 

Die Stoßdauer ist merklich länaer als die 
Durchlaufzeit von Spannungswellen. Es erge
ben sich Spannungsverteilungen,bei denen die 
Spannungen an jeder beliebigen Stelle des 
belasteten Bauteiles proportional zur mo
mentanen Stoßkraft sind. Nach Stoßende ist 
das Bauteil spannungsfrei. Es verhält sich 
also wie ein ruhend mit unterschiedlicher 
Lasthöhe beanspruchtes Bauteil. 

2. Rein dynamischer Stoß 

Die Stoßdauer ist kürzer als die Durchlauf
zeit von Longitudinalwellen. Bei derartigen 
Stößen breiten sich Spannungswellen von der 
Stoßstelle ausgehend im Bauteil aus. Bis 
zum Stoßende wird den Spannungswellen Ener
gie zugeführt, ihre Wellenlänge hängt ab 
von der Stoßdauer. Nach Stoßende breiten 
sich die Spannungswellen im Bauteil weiter 
aus, wobei mit zunehmender Entfernung von 
der Stoßstelle die Amplituden abnehmen. 
Die Wellenausbreitung endet, wenn die Ener
gie der Wellen durch innere Dämpfung ver
zehrt ist. Treffen Spannungswellen auf 
Grenzflächen auf, so werden sie gebrochen 
und unter teilweise Umwandlung der einen 
in die andere Wellenart reflektiert. Die 
sich ausbreitenden und die reflektierten 
Spannungswellen überlagern sich und erzeu
gen rasch sich ändernde Spannungsvertei
lungen, die außer bei sehr einfachen Bau
teilgeometrien bis heute nicht zu berechnen 
sind. 

Zwischen diesen Grenzfällen aibt es Bean
spruchungsverhältnisse, bei denen als Folge 
eines Stoßes Biegewellen ausgelöst werden. 
\'lenn die Stoßdauer der Größenordnung nach 
der Eigenschwingungsdauer des Bauteils ent
spricht, ergibt sich häufig rasch ein aus
geprägter Eigenschwingungszustand, der auch 
nach Stoßende fortdauert: Auch bei kürzeren 
Stoßdauern werden häufig Biegewellen ausoe
löst, die nach einer längeren Anlaufphas~ 
in einen Eigenschwingungszustand übergehen. 
Im folgenden werden Ergebnisse aus Unter
suchungen vorgestellt, die zeigen sollen, 
daß die dynamische Spannungsoptik mit ge
ringem Aufwand auf praktische Stoßprobleme 
angewendet werden kann und dabei helfen 
kann, die häufig zunächst unübersichtli
chen Stoßwirkungen zu veranschaulichen. 
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Die spannungso~tischen Bilder wurden nach 
dem von KUSKE 11 I entwickelten Verfahren 
der verzögerten Einzelblitze aufgenommen. 
Dabei wird vorn stoßenden Körper über eine 
Lichtschranke oder über Kontaktschluß ein 
Signal erzeugt. Dieses Startsignal löst 
nach einer einstellbaren Verzögerungszeit 
eine Blitzlampe aus. Wiederholt man den 
Stoß, wobei jeweils der Blitzzeitpunkt stu
fenweise gegenüber dem Stoßzeitpunkt verzö
gert wird, so läßt sich der gesamte Span
nungsablaut registrieren. Voraussetzung ist 
dabei, daß der Stoß streng reproduzierbar 
erfolgt. Für Stoßbelastun0en mit langen 
Stoßdauern von 500 ~s und mehr haben sich 
Pendelschlagwerke bewährt, bei denen das 
Schlaggewicht mit Hilfe eines Druckluft
zylinders gelöst wird. Kurze Stoßdauern bis 

Bild 1. Quasistatische Stoßbelastung 

Die Spannungen klingen synchron zur Stoßkraft ab. Ver
zögerungszeit nach Stoßbeginn von oben nach unten 
300/400/500 ~s, Stoßdauer ca. 650 ~s 
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zu weniger als 20 ~s werden mit Hilfe von 
Wälzlagerkugeln erzeugt, die mittels eines 
definierten Druckluftimpulses in einem Rohr 
beschleunigt und gegen das Modell geschos
sen werden. Als Modellmaterial wird handels
übliches Plattenmaterial aus Araldit B ver
wendet. 

B i l d und 2 zeigen die Unterschiede 
in der Spannungsverteilung bei einer quasi
statischen und rein dynamischen Stoßbela
stung in einer Rechteckscheibe 400 x 400 wm. 
Deutlich erkennbar ist in B i l d 1 die 
zwiebelförrnige Ausbildung des Isochrornaten
feldes, das mit wachsender Stoßkraft aus dem 
Punkt der Lasteinleitung herausquillt. Die 
Ränder beiderseits der Stoßstelle bleiben 
spannungsfrei. Charakteristisch für den rein 
dynamischen Stoß in B i l d 2 sind die 
sich kreisförrnig ausbreitenden Spannungs
wellen, die auch den der Stoßstelle benach
barten Rand erfassen. Gerade arn Rande sind 
dabei die höchsten Spannungswerte zu beob
achten, die durch Rayleigh-Wellen erzeugt 
werden. Deutlich erkennt man, daß sich die 
Spannungswellen auch nach Stoßende weiter 
ausbreiten. 

Bild 2. Rein dynamischer Stoß 

Verzögerungszeit nach Stoßbeginn von oben nach unten 
10/20/30/40/50 ~s, Stoßdauer etwa 25 ~s 
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Ein typisch quasi-statisches Stoßproblem 
stellt das erste praktische Beispiel dar: 
Für das Fahrgestell eines Nutzfahrzeugs in 
einer Sonderbauweise war zu untersuchen, 
in welcher Weise nach einem Aufprall auf 
ein Hindernis die Stoßenergie vom System 
Fahrgestell-\'lagenaufbau aufgenommen wird. 
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung 
sollen Hinweise für die konstruktive Ge
staltung abgeleitet werden. Die vom Stoß 
erzeugten Längskräfte werden in der Gestell
mitte in den Wagenaufbau eingeleitet. Das 
Fahrgestell ist in der Hauptausführung eine 
Schweißkonstruktion aus Blechen und Stahl
profilen, also ein räumliches Gebilde mit 
geringen Wandstärken. Da in der dynamischen 
Spannungsoptik, wie erwähnt, bisher nur 
ebene Modelle untersucht werden können, 
mußte das Fahrgestell soweit vereinfacht 
werden, daß es als ebene Rahmenkonstruktion 
hergestellt werden konnte. Eine maßstäbli
che Verkleinerung wäre wegen der geringen 
Wandstärken der Hauptausführung ohnehin 
nicht in Frage gekommen. Die vorgenommene 
starke Vereinfachung hat zur Folge, daß die 
im Modell auftretenden Spannungen nicht 
quantitativ auf die Hauptausführung über
tragen werden können. Die Modellabmessunaen 
wurden deshalb so gewählt, daß die Stei-~ 
figkeitsverhältnisse im Modell denen der' 
Hauptausführung ähnlich sind. Damit sollte 
erreicht werden, daß die zu erwartenden 
Biegeschwingungen sich in ähnlicher Weise 
wie in der Hauptausführung ausbilden. Der 
Stoß wurde über ein Pendelschlagwerk mit 
einer stoßenden Masse von 0,95 kg bei einer 
Aufprallgeschwindigkeit von etwa 0,14 m/s 
in das Modell eingeleitet. Die Stoßdauer be
trug etwa 2,1 ms und war damit deutlich län
ger als die Durchlaufzeit von Longitudinal
wellen durch das Modell von etwa 230 ~s. Die 
Stoßgrößen wurden so gewählt, daß das Ver
hältnis von Stoßdauer zur Wellendurchlauf
zeit und das Verhältnis von stoßender und 
gestoßener Masse im Modell und Hauptausfüh
rung gleich wird. Damit werden im Versuch 
ähnliche Stöße wie in der Hauptausführung 
erzeugt. Ferner gilt für das Verhältnis der 
Eigenfrequenzen möglicher Biegeschwingungen: 

t m 
tH 

Das Verhältnis der Kreisfrequenzen ent
spricht also dem Zeitmaßstab tM/tH. 

B i 1 d 3 zeigt ein Beispiel aus den span
nungsoptischen Aufnahmen. Die Auswertung 
brachte folgende Ergebnisse: 

Der Spannungsablauf läßt sich in drei Phasen 
unterteilen. Während der Anlaufphase breiten 
sich Spannungen vom gestoßenen Wagenendteil 
in die Längsträger aus und erzeugen in di~
sen homogene Druckspannungen. In der an
schließenden zweiten Phase werden infolge 
der Trägheit der angekoppelten Nutzlast Bie
geschwingungen in den Längsträgern ausge
löst. Gleichzeitig wird bis zum Stoßende vom 
gestoßenen Gestellende Energie nachgespeist. 
Die dritte Phase beginnt mit dem Ende des 
Stoßes: Das gestoßene Gestellende wird span
nungsfrei. Die vom Feder-Masse-System aus 
Längsträgern und Nutzlast aufgenommene Ener
gie unterhält die Biegeschwingungen, wobei 
allmählich ein Einschwingen in die Eigen
frequenz erfolgt. In ähnlicher Weise wurde 
das Schwingungsverhalten senkrecht zur Ge-
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Bild 3. Anregung von Biegeschwingun~en in einem Fahr

zeugrahmen nach quasistatischer Stoßbeanspruchung 

Verzögerungszeit 2400 ~s nach Stoßbeginn, Stoßdauer 
2100 ~s 

stellebene untersucht. Es konnte gezeigt 
werden, daß die höchstbeanspruchten Stellen 
im Bereich der Massenankopplung liegen. Aus 
der Spannungsverteilung längs der Träger für 
beide Schwingungsebenen konnten konstrukti
ve Hinweise für die Ankopplung abgeleitet 
werden. Es konnte ferner nachgewiesen wer
den, daß Versteifungen zwischen den Trägern 
spannungserhöhend wirken. 

Eine Untersuchung in der hier beschriebenen 
Art liefert eine Ubersicht über den Stoßab
lauf und die höchst beanspruchten Bauteil
partien. Wenn die Bauteilgeometrie wie im 
vorliegenden Fall bei der Modellbilduno 
stark vereinfacht werden mußte, sind qÜan
titative Aussagen etwa über die Kerbwirkung 
nicht möglich. Ist es erforderlich, für kri
tische Bereiche die Spannungen quantitativ 
zu ermitteln, so kann der beobachtete un
günstigste Beanspruchunasfall in einem sta
tischen spannungsoptischen Versuch an einem 
Modell der entsprechenden Bereiche nachge
bildet werden. 

Als weiteres Beispiel werden Versuche be
schrieben, die in Zusa~menarbeit mit dem 
Battelle-Institut e.V. durchseführt wur
den. Das Battelle-Institut hat voraeschla
gen, bei der Außerdienststellung v~n Kern
kraftwerken den eigentlichen Reaktorbehäl
ter sprengtechnisch in Teile transportabler 
Größe zu zerlegen. Damit soll u.a. erreicht 
werden, daß das Demontage-Personal sich nur 
kurzzeitig im Gefahrenbereich aufhalten muß. 
Der Vorschlag sieht außerdem vor, den Be
hälter vor der Sprengung durch starke Ab
kühlung zu verspröden. Für die Anwendung 
dieses Verfahrens mußten einige Verfahrens
größen untersucht und optimiert werden. Dazu 
wurden Sprengversuche _an stählernen ___ Modell-
behältern durchgeführt. Besonders günstige 
Zerlegungsverhältnisse wurden erzielt, wenn 
über acht achsparallele gleichmäßig über 
den Umfang verteilte Sprengschnüre gesprengt 
wurde. Dabei zeigte sich, daß nicht nur an 
den Lasteinleitungsstellen sondern oft auch 
jeweils in der Mitte zwischen zwei Spreng
schnüren Risse eintraten, für deren Ursache 
zunächst eine plausible Erklärung fehlte. 

Um gezielt weiterführende Versuche in einem 
vergrößerten Modellmaßstab durchführen zu 
können, sollte zuvor der Mechanismus der 
Wellenausbreitung untersucht werden. Dabei 
sollte geklärt werden, welches die wesent-



38 

liehen Bruchursachen sind, welche Kerbwir
kung durch Vorkerbungen erzielt werden kann 
und welchen Einfluß der Modellmaßstab auf 
die beobachteten Brüche zwischen zwei An
regungsstellen hat. 

Die Wellenausbreitung wurde mit Hilfe der 
dynamischen Spannungsoptik untersucht. Als 
Modell wurde ein ebenes Kreisringsegment 
von 180° gewählt. Die Last wurde über einen 
Stoßübertragungskörper an zwei um 45° ver
setzten Stellen in den Ring eingeleitet 
( B i 1 d 4 ) . Daraus ergab sich die Ein
schränkung, daß nur der Anlaufzustand Vber
laqerung der Spannungsfelder von zwei be
nachbarten Anregungsstellen) untersucht 
werden konnte. Die Versuche wurden im ela
stischen Bereich durchgeführt, d.h. es wur
den keine Brüche erzeugt. Die Auswertung 
erfolgte anhand von Auftragungen der beob
achteten Isochromatenordnungen längs der 
Ränder. 

Bild 4. Dynanisehe Stoßeinleitung an zwei Stellen 

eines Rings - schematische Versuchsanordnung 

a) Druckluftrohr (Schießrohr 
b) Zylinderrolle zur Stoßübertragung . . 
c) Stoßübertragungskörper für zwe1 Stoßelnleltungs

stellen 
d) Ort der Stoßeinleitung in das Kreisringmodell 
e) Lichtschranke 

Erwartungsgemäß zeigte sich, daß von den 
Stoßeinleitungsstellen 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 gleich~äßiger Geschwindigkeit 
längs des Randes von den Stoßeinleitungs
stellen entfernen. Zwischen den beiden 
Stoßeinleitungsstellen prallen diese Impul
se nach einer entsprechenden Laufzeit auf
einander und kommen zum Stillstand, wobei 
es zu einem starken Spannungsanstieg kommt 
( B i 1 d 5 ) . Die in die nicht angestos
senen Ringbereiche außerhalb der Stoßein
leitungsstellen laufenden Zugspannungsim
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 für den 
theoretischen Ansatz und für das hier ge
wählte Modell. Sie werden gegenwärtig näher 
untersucht. Aus der zeitlichen Änderung der 
Spannung für verschiedene Randpunkte ist zu 
schließen, daß das Bauteil nach der Anlauf
phase rasch in einen Biegeeigenschwingungs
zustand vierter Ordnung (entsprechend den 
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Bild 5. Ausbreitung von Spannungsfeldern in einem 

Ring (Belastung wie i~< Bild 4) 

Oben: Verzögerungszeit 80 ~s nach Stoßbeginn: Die 
Wellenfront hat den Bereich in der Mitte zwi
schen den Stoßeinleitungsstellen noch nicht er
reicht 

Unten:Verzögerungszeit 150 ~s nach Stoßbeginn: 
Spannungserhöhung nach Zusammenprall der Zug
spannungsimpulse in der Mitte zwischen den Stoß
einleitungsstellen 

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

Als mögliche Bruchursachen ergaben sich:_ 

1. Anrisse an den Lasteinleitungsstellen 
während des Stoßes 

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

3. Rißausbreitung infolge Biegewechselbe-
anspruchung in der Eigenfrequenz 

Mit Hilfe von Modellgesetzen wurde die Uber
tragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse auf 
die Hauptausführung und der Einfluß von 
Maßstabsänderungen auf den Spannungsablauf 
diskutiert. 

Beide Beispiele zeigen, daß die dynamische 
Spannungsoptik ein nützliches Hilfsmittel 
zur Untersuchung von Stoßproblemen aus der 
Ingenieurpraxis sein kann. Ihr besonderer 
Vorzug besteht darin, daß sie die meist un
übersichtlichen Auswirkungen von Stößen auf 
die örtlichen und zeitlichen Spannungsver
teilunqen in Bauteilen sichtbar und damit 
anscha~lich macht. Diese Anschaulichkeit 
ist umso wertvoller, als der Ingenieur von 
seiner Ausbildung her oft nicht in der Lage 
ist, Stoßprobleme richtig zu beurteilen. Dy
namische spannungsoptische Untersuchungen 
sind preisgünstig und können damit in er
heblichem Umfang helfen, Kosten für die Ent
wicklung oder Umkonstruktion einzusparen. 
Als verhältnismäßig junges Verfahren ist 
die dynamische Spannungsoptik noch gewissen 
Einschränkungen unterworfen wie z.B. der 
bisher noch erforderlichen Beschränkung auf 
Scheiben- und Plattenprobleme. Am Institut 
für Maschinenwesen der TU Clausthal geplan
te Grundlagenuntersuchungen sollen zu einer 
weiteren Verbesserung der Anwendungsmöglich
keiten und der bestehenden Modellgesetze 
führen. 
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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, Clausthai-Zellerfeld 

Summary 

The accuracy of photoplastic experimentsusing 
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. Furthenrore 
a new model for the process of thread rolling 
is presented, simulated by punching a notch 
into a Silver Chloride plate. 

2. Einsatz von Silberchlorid bei der Unter
suchung von Kerbproblemen mit elasta-pla
stischer Beanspruchung 

2.1 Zugstab mit Loch 

Die unter diesem grundlegenden Belastungsfall 
auftretende Spannungsverteilung kann sowohl 
theoretisch und numerisch als auch experimen
tell für rein elastische Beanspruchung ermit
telt und zur UberprUfung herangezogen werden. 

Zur Zeit werden theoretische Berechnungsan
sätze zur Erfassung teilplastischer Vorgänge 
mit Versuchen an AgCl-Proben verglichen. 
B i 1 d 1 zeigt den AgCl-Lochstab ohne Be
lastung. Zu erkennen ist, daß die Probe op
tisch nicht vollständig homogen ist. Dies ist 
verfahrensbedingt und läßt sich nicht immer 
vermeiden, hat aber keinen Einfluß auf die 

1. Einleitung Aussagefähigkeit der Ergebnisse. 

Schon se~t einiger Zeit werden mit Hilfespan- Auf Bi 1 d 2 ist die Silberchloridprobe 
nungsopt1scher Methoden Versuche zur Ermitt-. unter einer Belastung von 1 122 N zu sehen. 
lung von Beanspruchungen, die eine Teilplast1-Dies entspricht einer Nennspannung von 
fizierung des Bauteils bewirken, durchgeführt. 13 1 N/mm2. Das in B i 1 d 3 dargestellte 
Zielsetzung ist die Tragfähigkeitssteigerung Di~gramm zeigt den aus der spannungsoptischen 
von Bauteilen aus üblichen metallischen Werk-
stoffen unter Ausnutzung eines teilplasti
schen Verformungsverhaltens. Das bisher ein
zige Modellmaterial, das auch im plastischen 
Bereich eine gute Ähnlichkeit zum Verhalten 
der zu untersuchenden Metalle der Hauptaus
führung zeigt, ist der Modellwerkstoff Sil
berchlorid (AgCl) . 

Die bisher durchgeführten Untersu:::hnngen [ 1 ] 
lassen erkennen, daß AgCl neben einem O-E-Dia
gramm mit Hooke'scher Gerade und Verfestigung 
im plastischen Bereich auch in den Fließkurven, 
dem Fließtyp, dem Einfluß der Formän
derungsgeschwindigkeit und dem Reibver
halten eine Vergleichbarkeit zu Metallen 
aufweist, die die Aufstellung von Ähnlich
keitsgesetzen gestattet. 

Der kristalline Aufbau des Modellmaterials 
stellte zunächst die Aufgabe, die mechani
schen und optischen Eigenschaften in hin
reichend engen Grenzen zu reproduzieren und 
auswertbare Isochromatenbilder zu erzeugen. 
Eine wesentliche Vorbedingung für die Anwen
dung der Modelltechnik auf reale Bauteile 
des Maschinenbaus besteht darin, daß mecha
nisch und optisch homogene Proben größerer 
Abmessungen herstellbar sind. Im Gegensatz 
zu früheren Untersuchungen, die Proben von 
30 x 3 x 2 mm Größe verwendeten [ 2 J , konn
ten für die hier vorgestellten Beispiele 
Probengrößen 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 Gevlinden bei unterschiedlicher Be
lastungsart unter Berücksichtigung von Teil-
plastifizierung zum Inhalt haben. Bild 1: Lastfreier Lochstab aus Silberchlorid 
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Bild 2: Lochstab aus AgCl bei einer Zugkraft 
von F = 1122 N 
(plastische Zone: strichliert einge
zeichnet) 

Auswertung erhaltenen Spannungsverlauf. Zum 
Vergleich ist auch die theoretisch ermittelte 
Spannungsverteilung (rein elastisch) aufge
tragen. Man erkennt deutlich, daß am Loch
rand schon eine plastische Verformung statt
gefunden hat (s. B i 1 d 2). Ein Vergleich 
zeigt, daß die zwischen den beiden Kurvenzü-

SchmHC-F 

H6.: 
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Bild 3: Spannungsverlauf im Querschnitt des 
Lochstabes 
a) elastisch, theoretisch 
b) plastisch, experimentell 

gen eingeschlossenen Flächen A1 und A2 (s. 
B i 1 d 3) gleich sind. Dies bedeutet, daß 
die spezifische mittlere Querschnittsbela
stung konstant bleibt. Die durch die span
nungsoptische Untersuchung mit Silberchlo
rid ermittelte Spannungsverteilung ent
spricht also den nach theoretischen Uber
legungen zu erwartenden Werten. 

2.2 Flankenbelastete Kerben 

Gewinde können geometrisch vereinfacht als 
eine Hintereinanderschaltung von Kerben be
trachtet werden. Als Besonderheit tritt hier 
jedoch die Krafteinleitung in unmittelbarer 
Nähe der Kerbausrundung auf. Zusätzlich 
stellt sich in Abhängigkeit von den Ferti-

+ + 

+ 
SärvH A-8 

8 

Bild 4: 
Belastung~vorrichtung 

für Gewindeversuche mit ebenen 
SilberchLoridmodellen 
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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 Gänge 
bestimmt wird und üblicherweise dazu führt, 
daß die ersten Gänge den überwiegenden An
teil der Kraft übertragen. 

Diese Lastverteilung auf die einzelnen Ge
windegänge stellt ein Hauptkriterium für 
die Belastbarkeit einer Gewindeverbindung 
sowie für mögliche Tragfähigkeitssteigerun
gen durch Ausnutzung teilplastischen Verhal
tens (durch Aufbringung entsprechender Vor
spannkräfte) dar. Die gegenseitige Kopplung 
von Beanspruchung und Verformung in den 
einzelnen Gängen und die damit verbundene 
Lasturnlagerung ist von großem Interesse für 
die Schraubenforschung. 

Mit Hilfe des Modellwerkstoffs Silberchlorid 
entstanden in einem ebenen Versuch mit einer 
zehnfach vergrößerten Gewindegeometrie 
MB x 1,25 die folgenden Isochromatenaufnah
men ( B i 1 d 5 ) . Die Belastung auf Zug 
erfolgte in einer Zugvorrichtung ( B i 1 d 
mit einem Gegenstück aus Araldit. Die Wahl 
dieser Werkstoffkombination gestattet eine 
experimentelle Oberprüfung des Beanspru
chungsverhaltens im Versuch, das Steifig
keitsverhalten entspricht in etwa der realen 
Paarung Mutter-entkohlte Schraube. Die Aus
wertung der maximalen Kerbspannungen führte 

@ 

Bild 5: Isochromatenaufnahmen des Gewindever
suchs, rechts AgCl, bei 
a) F = 387 N 
b) F 1160 N 
c) F 1354 N 
d) F = 1547 N 
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Bild 6: 

2 3 
Kerbe 

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 äußeren 

4) Last. 

Nach dem Oberschreiten der Elastizitäts
grenze besteht kein linearer Zusammenhang 
zwischen der maximalen Kerbspannung o ax 
und der Nennspannung im geschwächten 6uer
schnitt onennKern' :o daß sich der folgen-
de Verlauf von a~ (- OmaxlonenpKernl als 
Funktion der äußeren Last ergibt, B i 1 d 7. 
Kerbe 2 zeigt nach Lastumlagerungen durch 
plastisches Fließen mit hohem Gradienten 
eine Abnahme des Kerbfaktors, wohingegen 
bei Kerbe 3 und 4 nach einer vorläufigen 
Lastübernahme zunächst größere Werte fest
zustellen sind. Bei größeren Kräften stre-
ben alle Kurven, auch die der freien Kerbe 1, 
einem gemeinsamen Grenzwert zu. Der Abso
lutwert von a* ist auf die Werkstoffpaarung 
Araldit-AgCl zurückzuführen und für 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 quasistationären ebenen 
Verzerrungszustand aus. Stellt man sich den 
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Bild 7: Abhängigkeit des Kerbfaktors a~ im 

Gewinde von der Zugkraft 
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Messing 

zylindrischen Werkstoffgrundkörper dabei in 
dünne 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 eingedrückt, wobei 
durch die Vorrichtung konstruktiv die Dik
kendehnung behindert wird (Bi 1 d 8 ). 
Die spannungsoptischen Aufnahmen sind in 
B i 1 d 9 wiedergegeben. Die Auswertung 
erfolgte an Farbaufnahmen, die eine we
sentlich bessere Auflösung zeigen, als die 

@ 
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Bild 8: 

Vorrichtung zum Eindringversuch 
eines Keils 

hier gezeigten monochromatischen Bilder, 
die alleine für eine Interpretation nicht 
ausreichen. 
Auffällig an den gezeigten Aufnahmen ist 
die fehlende Wulstbildung neben dem ein
drinrenden Keil, die nach der Theorie (Hill 
[ 3 ) und praktischen Versuchen (Apel 
[ 4 ) auftreten sollte. Weitere Versuche 
sollen zeigen, ob die Reibung oder eine 
ungenügende Steifigkeit der Acrylglasplat
ten zu Dickendehnungen des Materials füh
ren und damit für dieses Phänomen verant
wortlich sind. Der interessantere Aspekt 
dieses Modellversuches zeigt sich in der 
Ausbildung einer zweiten, seitlichen Zone 

Bild 9: Eindringversuch eines Keils, Isochromatenaufnahmen 
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Abhängigkeit 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 herrühren kann, welche dann 
praktisch als Sekundärkeil auf das elasti
sche Restmaterial wirkt. Es liegt die Ver
mutung nahe, daß der Winkel, unter dem die
ser Effekt auftritt, von der Eindringtiefe 
des Keils abhängt (Bi 1 d 1 0 ). Inwie
weit diese bisher ungesicherte Feststellung 
auch von den sonstigen Randbedingungen wie 
Keilgeometrie, Reibung, Dickendehnung, 
räumlichen Effekten oder den Einspannbe
dingungen der Scheibe abhängt, ist noch zu 
klären und Ziel weiterer Untersuchungen. 

4. Zusammenfassung 

Die zwischenzeitlich erreichbare Genauig
keit von Versuchen mit Silberchlorid wird 
am Beispiel eines gelochten Zugstabes dar
gestellt. 

Anhand des Modells einer Gewindeverbindung 
läßt sich mit diesem Modellwerkstoff rela
tiv einfach zeigen, wie sich die Lastver
teilung über die Gewindelänge bei überela
stischer Beanspruchung verändert. Die Er-

gebnisse decken sich mit den Erwartungen, 
daß vorher bestehende Lastüberhöhungen 
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durch plastisches Nachgeben des Werkstoffs 
abgebaut werden und zu einem gleichmäßigeren 
Tragen aller Gänge führen. 

Für die Untersuchung des Vorgangs "Gewinde
walzen" wird ein Modellversuch vorgestellt, 
der erste Rückschlüsse auf die Spannungs
verteilung im Werkstück bei der Profilgebung 
zuläßt. 

Die angeführten Beispiele machen deutlich, 
daß der Modellwerkstoff Silberchlorid das 
Experimentierstadium verlassen hat und sich 
gut für die Erforschung von Belastungsfällen 
mit Teilplastifizierung eignet. 

Mit Hilfe dieses Werkstoffes wird es in Zu
kunft unter anderem auch möglich sein, theo
retische Lösungsansätze für die Spannungs
verteilung an komplizierteren Bauteilen mit 
Teilplastifizierung auf ihre Ubertragbar
keit auf reale Werkstoffe zu überprüfen. 
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Wirtschaftliche Vorteile sind gegeben 

Pendel a itung und Baukasten-
aschinensysteme steigern die Pr uktivität 

Die Pendelbearbeitung als Mittel zur Verkürzung der Nebenzelten kann bei 
Drehmaschinen erhebliche Zeit- und Kosteneinsparungen ermöglichen. Ein 
kritischer Vergleich anhand einiger Bearbeitungsbeispiele zeigt Möglichkei
ten und Grenzen dieses Verfahrens auf. Der Aufbau flexibler Fertigungssy
steme geschieht dabei zweckmäßig aus einer Maschinen-Baukastenstruktur 
die mit Standardbaugruppen eine optimale Anpassung an die Fertigungsauf~ 
gabe ermöglicht. 

1. Pendelbearbeitung als Verfahren 
zur Steigerung der Produktivität 

Bei der Weiterentwicklung der Dreh
technik zu höherer Produktivität spielt 
die Verkürzung der Nebenzeiten eine 
erhebliche Rolle. Dabei setzt sich der 
erkennbare Trend zur Automatisierung 
fort, die Anwendung peripherer Geräte 
oder spezieller, auf die Fertigungsauf
gabe zugeschnittener Maschinenkonfi
gurationen rechtfertigt durch Zeit- und 
Kosteneinsparung in der überwiegen
den Zahl der Fälle die damit verbunde
nen Investitionen. Für den Bereich mitt
lerer Seriengrößen und besonders bei 
mittelständischen Unternehmen ergibt 
sich für die Beschaffung neuer Einrich
tungen oft der Entscheidungszwang auf 
einem schmalen Grat zwischen den 
sich wiedersprechenden Forderungen 
nach hoher Produktivität, niedrigen 
Produktionskosten und notwendiger 
Flexibilität. In den zur Zeit von starken 
Innovationen geprägten Fertigungs
strukturen stellt sich dieses Risiko bei 
jeder Investition neu, unter den derzei
tigen wirtschaftlichen Umweltbedin
gungen kann eine Entscheidung die Zu
kunft einer Fertigungsstätte erheblich 
beeinflussen. 

Die Aufgabe der Verkürzung von La
dezeiten wird heute auf zwei grundsätz
lich verschiedene Arten gelöst: durch 
die Verwendung von Handhabungsge
räten und durch Ladespindeln. Wäh
rend bei Handhabungsgeräten oft ein 
nachträgliches Anbringen möglich ist, 
stellen Ladespindeln immer eine ma
schinenintegrierte Lösung 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 außerhalb des Arbeitsraumes" und 
"Zusammenführung von Werkstück 
und Werkzeug" zerlegt wird. 

Dieses fertigungsstrategische Prinzip 
wird durch zwei konstruktive Lösungs
möglichkeiten der Maschinengestaltung 

Verfasser: 
o. Prof. Dr.-lng. P. Dietz, 
Clausthai-Zellerfeld 

verwirklicht, wobei erst in jüngster 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
tungsvorgänge an zwei räumlich von
einander getrennten Orten durchge
führt werden können. 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 Vierspindei
Senkrechtdrehautomaten (Bild 2) 
aufgezeigt wird. Außer durch die Be
arbeitungszeit wird die Stückzeit 
durch die Schaltzeiten der Schalt
trommel bestimmt. Die konstruktive 
Ausbildung des Schaltmechanismus 
beeinflußt die Maschinenkosten und 
die erreichbare Drehgenauigkeit er
heblich. 

2. Die ortsfeste Ladespindel (Pendelver
fahren) beruht auf einer zuerst bei 
Fräs- und Schleifbearbeitung für sehr 
große und unhandliche Werkstücke 
angewendeten Technik mit langen 
Bearbeitungs- und Beladezeiten. 
Bild 4 stellt eine konstruktive Lösung 
für die Drehbearbeitung mit relativ 
langen Laufzeiten dar, wobei die Be
arbeitung und die Beladung wechsel
weise an zwei ortsfesten Spindeln 
vorgenommen werden. Der verlän
gerte Planhub des Schlittens dient da
bei der "Verlagerung des Arbeits
raums" von einer zur anderen Spin
del. Untef' dem Gesichtspunkt der 
Drehbearbeitung in mehreren Ein
spannungen bei kurzen Stückzeiten 
und unter Anwendung von Handha
bungsgeräten erlaubt ein derartiges 
Maschinenkonzept in vielen Fällen 
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Flexibles Drehsystem mit um 90° versetzter 
Ladespindel für die automallsehe Zufüh
rung und Messung (Werkbild: J. G. Weis
ser) 

die Loslösung der Gesamtfertigung 
von der Taktgebundenheit einer (der 
längsten!) 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 
höhere Gewähr für Genauigkeit und 
ist in bezug auf Wärme- und War
tungsproblerne sicherlich unkriti
scher. Die Stückzeit wird entschei
dend bestimmt von der "Sprungzeit" 
des Schlittens beim Wechsel von ei
ner Spindel zur anderen, während -
so lange die Beladezeiten nicht grö
ßer als die Bearbeitungszeiten sind -
die Ladezeit überhaupt nicht mehr 
zur Stückzeit beiträgt. Dabei kann, 
wenn Spannung und WerkzeugeiD
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 
Teilausstoß (vgl. Bilder 3 und 5) för
dert. 
Die Vorteile der Pendelbearbeitung 

lassen sich an dem häufigsten Fall des 
Drehens in zwei Einspannungen wie 
folgt erläutern. Die Grundzeit eines Tei
les setzt sich bei Drehbearbeitung nach 
dem Pendelverfahren zusammen nach 

fgp = lgma~ + <flad- lgma~> + fgmi~ + 
<flad- fgml~> + 2f,pr 

Dabei bedeuten lgm•; und t8m 1~ die län
gere bzw. kürzere Grundzeit einer Ein
spannung ohne die Schlitteneilgangszeit 
teil in die Beladestellung, t1ad ist die Zeit 
für den Ladevorgang und tt,P, die Eil-

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



2 Senkrecht-Drehautomal mit vier Spindeln und Schalttrommel (Werkbild: Piltler) 
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gen in Richtung schnellerer Beladegerä
te werden diese Verhältnisse ändern. 

Diese Gleichungen können für einen 
Stückzeitvergleich zwischen den aufge
führten 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-

----

~. 
~ 

4 Zweispindel-Senkrechtdrehmaschine für die Bearbeitung im Pendel
verfahren bei Handbelsdung (Werkbild: Hessapp) 

2 Emsponnung 
Ferbgtede entnetvnen Ha\blerhg\e11e E>~nlegen 

2 Emspannung 
Ferhgte~le entne-hmen 
Rohte1le emlegE'n 

I.Emsponnung 
Fertog\Piie en~n 

RohteJ!e emlegen 

LEmsponnung 
W€-nden 

Sctmenken 

2 Emsponnung 
W1mden 

3 Arbeitsweisen bei Vierspindei-NC-Drehautomaten, Bearbeitung in 
zwei Einspannungen mit Wenden; oben: Taktbearbeitung mit glei
chen Zeiten für erste und zweite Einspannung; Mitte: Simultanbear
beitung mit Zwischenstapeln (nur zweite Einspannung gezeichnet); 
unten: Pendelverfahren ohne Zwischenstapeln 

5 Arbeitsweise der Pendelbearbeitung an einer Maschine mit zwei Spin
deln und ein.em Schlitten 

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

Diesem Verfahren wird die taktge
bundene NC-Fertigung gegenüberge
stellt. 

lgT = 2 lgma~ + Ieu + llad 

Im Falle der Verwendung von Dop
pelspindel-Drehautomaten muß dabei 
dem Vorteil der kürzeren Stückfolgezeit 
durch gleichzeitige Bearbeitung der Ko-

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

stenmehraufwand für die zweite Ma
schinenseite gegenübergestellt werden, 
gekennzeichnet durch zusätzliche 
Schlitten, Spindelantriebe und Zwei
achsen-Steuerung. Für die Fertigung 
auf einer Einspindel-Drehmaschine mit 
Zwischenstapeln ergibt sich als Grund
zeit 

lgE = lgma~ + lgmi~ + 21eu + 2tlad 

Der technische Stand flexibler und 
programmierbarer Handhabungsgeräte 
läßt für Produktionsmaschinen im 
Durchmesserbereich 100 bis 400 mm 
die Abschätzung teil :=:::: 0,1 t1ad und 
t,v, :=:::: 0,2 11ad zu, künftige Entwicklun-
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sätzlich auch von Hand erfolgen kann. 
Die Auftragung der Grundzeitverglei
che in Bild 6 zeigt zwei Dinge sehr 
deutlich: 
0 Gegenüber einer Fertigung im Takt

verfahren bei zwei Eingebeeinrich
tungen (Maschine 2 A) Jassen sich 
durch Pendelbearbeitung in der 
überwiegenden Anzahl der Anwen
dungsfälle 20 bis 30% an Bearbei
tungszeit einsparen, bei Verwendung 
nur einer Eingebeeinrichtung im 
Taktverfahren (Maschine 2 B) be
trägt die Einsparung bis zu 40%. Bei 
dieser Rechnung ist zu beachten, daß 
sich hier noch kein Schluß über die 
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Wirtschaftlichkeit der Verfahren ab
leiten läßt, da das Taktverfahren oft 
mit Doppelspindelmaschinen ausge
führt wird, die einerseits einen we
sentlich höheren Maschinenstunden
salz besitzen, andererseits aber wäh
rend der hier berechneten Zeiten ins
gesamt zwei Teile fertigen. 

D Gravierend werden die Unterschiede 
und die Vorteile des Pendelverfah
rens bei dem Vergleich mit der Ein
spindelmaschine und Zwischensta
peln. Bei automatischer Beladung 
beträgt die Einsparung in den häu
figsten Anwendungsfällen zwischen 
30 und 40%, bei Handheiadung erge
ben sich noch größere Unterschiede. 
Diese Differenzen kommen auch 
wirtschaftlich sehr stark zum Tra
gen, da die Investitionen einer Bela
deeinrichtung grundsätzlich die 
Mehrmaschinenbedienung ermög
licht. 
In den Darstellungen ist ferner eine 

Grenzlinie zu erkennen, über die sich 
allein durch die hier behandelte Wahl 
des Bearbeitungsverfahrens keine wei
teren Stückzeitverkürzungen ergeben. 
Der wirtschaftlich günstigste Bereich 
des Pendelverfahrens ist dann erreicht, 
wenn die Bearbeitungszeiten und die 
Beladezeiten etwa gleich groß sind, so 
daß weder bei der Beladung noch bei 
der Bearbeitung Leerzeiten entstehen. 
Der Vergleich mit dem Taktverfahren 
fällt umso günstiger aus, je kleiner die 
Ladezeiten sind und je größer der Un
terschied der Bearbeitungszeiten zwi
schen erster und zweiter Einspannung 
ist. Große Beladezeiten machen das 
Pendelverfahren unwirtschaftlich. Beim 
Vergleich mit der Einspindelbearbei
tung ist der Unterschied der Bearbei
tungszeiten innerhalb der üblichen An
wendungsgrenzen nicht so gravierend, 
entscheidend ist hier das Verhältnis von 
Beladezeit zur Bearbeitungszeit 

Den Vorteilen des Pendelverfahrens 
sind aber Grenzen gesetzt. Die Bela
dung eines Schlittens mit Werkzeugen 
für zwei Binspannungen bei Kollisions
freiheit ist nicht unproblematisch. Die 
Verwendung von Revolvern ist nur in 
wenigen Fällen möglich, gerade unter 
dem Gesichtspunkt hoher Produktivität 
bietet sich eine der Drehaufgabe ange
paßte Anordnung der Schneiden derart 
an, daß nach Beendigung eines 
Schneidvorgangs durch eine Schneide 
die nächste Schneide zur Erledigung 
des nächsten Schnittes sofort ansteht. 
Bild 7 zeigt diese Problematik am Bei
spiel eines Arbeitsplanes für Kugella
gerringbearbeitung auf. Die Drehaufga
be gestattet hier einen sehr platzsparen-

~~~~~~D 
~~~~~~~ 

1A U JA fB:lA 28 38 

~ T~..ro; Zw:sdrt;~'ISfr:pA-, Pe<'ldl?!t;eor~ Tokt~IF'9 Z~ 
2 Spnl.jf{-. 1 fdJ Sprog!r, 1 Spn:P' 2 Spn:1ein 1 I•" ~,'n f Spn:il?.' 
~~ 1(~11~ fE~ ~~ IE~ ~ 
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Vergleich ver
schiedener Ar
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Drehfertigung in 
zwei Einspannun
gen 

den Aufbau von relativ wenigen Werk
zeugen, die wahlweise für die rechte 
oder linke Spindel nach der in Bild 5 
gezeigten Methode eingesetzt werden 
können. Die Darstellung beweist ei
nerseits die Vorzüge eines solchen 
Werkzeugaufbaus, zeigt aber auch die 
Platzprobleme für den Fall komplizier
terer Bearbeitungsaufgaben mit auf
wendigeren Werkzeugsätzen. Die zwei
te technische Einschränkung ist durch 
den Werkzeugwechsel bei Standzeiten
de begründet. Die Anordnung von Re
servewerkzeugen innerhalb eines Re
volvers verbietet sich meist aus Kolli
sionsgründen, für den automatischen 
Wechsel bei dem oben beschriebenen 
Werkzeugaufbau existieren bisher nur 
für wenige Aufgaben überzeugende 
konstruktive Lösungen. 

2. Aufbau flexibler Drehsysteme aus 
einer Maschinen-Baukastenstruktur 

Die beschriebene Vorgehensweise 
beim Aufbau von Fertigungsinseln oder 
-straßen mit Pendelbearbeitung zur Er
zielung höchster Wirtschaftlichkeit hat 
erhebliche Rückwirkungen auf die kon
struktive Gestaltung von Maschinensy
stemen. Die fertigungsstrategischen 
Überlegungen können nur verwirklicht 
werden, wenn die konstruktive Gestal
tung des Gesamtsystems "Fertigung" 
auch maschinenseitig einem Optimum 
zugeführt wird. Diese Aufgabenstellung 
ist aus dem Sonderwerkzeugmaschi
nenbau bekannt, bei dem der Aufbau 
einer Fertigungsanlage durch die Kom
bination einer Anzahl festgelegter, 
möglichst 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 Lösung führt damit zwangsläufig zu 
einem Baukasten-Baureihensystem, das 
den Aufbau von Drehfertigungs-Anla
gen aus standardisierten Baugruppen 
ermöglicht. Im Gegensatz zu den auf 
die Fertigung eines einzelnen Teiles 
ausgerichteten Sondermaschinen erfor
dern die zumeist notwendige Flexibili
tät der Fertigung und ihre Verwirkli
chung durch elektronisch gesteuerte Sy
steme eine sorgfältige Definition der 
Bausteine aus der Funktionsanalyse 
und eine Berücksichtigung der gegen
seitigen Beeinflussung. Alle technischen 
Randbedingungen müssen beim Auf
bau des mechanischen Systems (z. B. 
räumliche Kompatibilität, Wärme- und 
Schwingungsprobleme) wie auch der 
elektrischen Steuerung (z. B. Trennung 
in Hard- und Software, Variantenzahl 
in der Spannungsversorgung, Sicher
heits- und Werksvorschriften) erfaßt 
und einer konstruktiven Lösung zuge
führt werden. 

Bild 8 zeigt das Verknüpfungsdia
gramm für ein flexibles Drehsystem der 
genannten Anforderungen, Hinweise 
über die mit diesem System aus Stan
dardbausteinen erstellbaren Fertigungs
anlagen liefert der Baumusterplan nach 
Bild 9. Die konsequente Verwirkli
chung dieser Überlegungen zu einem 
Drehsystem als Beispiel für die Flexibi
lität des Aufbaus ist in Bild 10 darge
stellt. In dieser Fertigungsstraße für Ge
triebeteile nach der Kombination 4/2 
gemäß Bild 9 werden die Werkstücke 
in zwei Spindeln simultan vorbearbei
tet, die rechte Seite arbeitet im Pendel
verfahren zur Erzielung der Genauma
ße. Werkstückmessung sowie Werk
stück- und Werkzeugwechseleinrich
tungen ergänzen dieses System zur voll
automatischen Drehfertigungsstraße. 
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7 Arbeitsplan für 
das Fertigen ei
nes Wälzlagerrin
ges für Pendel
bearbeitung ohne 
Zwischenstapeln 
gemäß Bild 5 

10 Flexibles NC-Frontdrehmaschinen-System zur Bearbeitung von Ge
trleberädern (Demonstrallonsmaschine für Baukaslenaufbau); 1 und 
2: Spindeln für die simultane Vorbearbellung und Beiadung; 3 und 4: 

8 Verknüpfungsdlagramm des Baukasten-Baurelhen-Systems "Dreh
einheit", durchgeführt für den Bereich 130 bis 400 mm Futterdurch
messer 

Spindeln für die Nachbearbeitung Im Pendelverfahren; 5: Schwenk
arm-Beladeelnrichtung; 6: Meßslation; 7: Werkzeugspelcher; 8: Werk· 
Zeug-Wechseleinrichtung (Werkblld: Pittler) 
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9 Baumusterplan "Drehelnhelt" 

3. Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich 
Zur Erläuterung der beschriebenen 

Zusammenhänge wird ein Wirtschaft
lichkeitsvergleich an einem praktischen 
Anwendungsfall durchgeführt. Solche 
Wirtschaftlichkeitsvergleiche erhält 
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man üblicherweise mit der Ermittlung 
vergleichbarer Stückkosten für charak
teristische Teile oder Teilegruppen in 
Abhängigkeit von Losgröße und Ge
samtstückzahl. Diese Kosten enthalten 
neben den Beschaffungskosten der Ma-
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schinen die für 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 Stückkosten, 
wobei sich ein grafisches Auftragen in 
Abhängigkeit von der zu fertigenden 
Stückzahl bewährt hat. Zum Vergleich 
zweier Fertigungsverfahren werden ihre 
Kostenkurven aufgetragen, der Schnitt
punkt bedeutet Kostengleichheit beider 
Verfahren. Eine andere Auswertung ist 
in der unteren Hälfte von Bild 11 zu se
hen. Indem man die Kosten für beide 
Verfahren gleichsetzt, erhält man eine 
Beziehung für die Grenzkurven der An
wendungsgebiete in Abhängigkeit von 
Losgröße und GesamtstückzahL 

Im vorliegenden Fall wird die Ferti
gung eines Gangrades aus einem hoch
festen Schmiederohling betrachtet. Die 
zum Vergleich herangezogenen Maschi-
nensysteme werden gemäß der Über
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-
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zeugplan für die Pendelbearbeitung, die 
Arbeitsfolge entspricht hier dem Zwi
schenstapeln bei einer Maschine oder 
erfordert für die zweite Einspannung 
eine weitere Maschine. Die untersuchte 
Seriengröße entspricht etwa einer Drei
tages- bzw. einer Eintages-Produktion. 

Der Arbeitsplan weist ein Verhältnis 
der Grundzeiten von t8m 1~/t8ma~ = 0,71 
auf, die Ladezeit beträgt nur 26% von 
t,m.~· lnfolge der hier tatsächlich herr
schenden Eilgang- und Schlittensprung
zeiten ergibt sich entsprechend der Aus
stattung gemäß Bild 6 (Maschinen 1 A 
und 2 A) ein Grundzeitverhältnis t,PI 
t8T = 0,78, was recht gut mit den Wer
ten des Bildes 6 übereinstimmt. lm vor
liegenden Fall der Verwendung einer 
Doppelspindelmaschine mit gleichzeiti
ger Bearbeitung beider Binspannungen 
kommen für die Stückzeitberechnung 
nur die maximalen Zeiten einer Ein
spannung zum Tragen, der Vergleich 
zwischen Einschlitten- und Zweischlit
tenmaschine liefert ein Verhältnis t8p/ 
t80 = 1,37. Dem gegenüber ist die Takt
maschine mit einer höheren Investition 
verbunden, sie stellt gegenüber der Pen
delmaschine eine Zweimaschinenein
heit mit unabhängigen Antrieben, 
Steuerungen und Schlitten dar. Die ver
gleichbaren Arbeitsplatzkosten betra
gen RE 62,83 gegenüber 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 t8p/t8E = 0, 77 
(Maschine 3 A) und t8p/t8E = 0,63 (Ma
schine 3 B) recht ungünstig für die Fer
tigungsart mit Einspindlern aus. Bei 
den Arbeitsplatzkosten ist ferner zu be
achten, daß die automatisch beladene 
Maschine wegen der kurzen Stückzeit 
in Verbindung mit Zwischenstapeln 
maximal Zweimaschinenbedienung ge
stattet, die handbeladene Maschine be
ansprucht einen Bedienungsmann. 

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

Fertigy_ng~ je Werkstück: 

I Kvo KAw I KF<rt = -N- • -L- • KE lOM/Siek.) 

mit K E = Einzelkosten ( Lohnkosten, Maschinen kosten, 
Arbeitsplatzkoslon, •.• 1 

KAw = Auftr<J9Swiederholkosten ( Rüstkosten,Kosten 
für Aultrogserstellung, ••. I 

K vo = ~rbereitungskosten !Arbeitsplan, Programmieren, 
Werkzeuge, Probelout •.. I 

L = Losgröne 

N = gesamte zu fertigende Stückzahl 

Grenzkostenrechnung~ 

L 
N Or.n-z 

- ll Kvo 

mit N 0,.
0

, Gesamtstückzahl des Werkstückes bei 
vorgegebener LosgröOe mit gleichen 
Fertigungskosten für MaschineQ)und 

® 

N 

ll KE = K E1 - K E2 

ll KAw = KAw1- KAw2 

ll Kl<l = K101 - K1<>2 

Kostendifferenzen 

11 Gleichungen zum Ermitteln des wirtschaftlichen Vergleiches 

1. Ei-lsp;rncng 

:~ 
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L _____________ \.... .. ~ ... ~ 

2 Ei-lsp;rncng 

'f;9~ -Ä ' ,__ _______ L_ _____ I 

12 Arbeitsplan für die Drehfertigung eines Getrieberades in zwei Einspannungen mit Zwischen
stapeln 

Der Vergleich wird vervollständigt 
durch Einbeziehung einer NC-Univer
saldrehmaschine mit Trommelwerk
zeugspeicher. Die Investition liegt bei 
einem Arbeitsplatz-Kostensatz von 
RE 40,4 in der Höhe der handbelade
nen Baukastenmaschine, sämtliche 
Rüst- und Vorbereitungskosten betra
gen aber nur etwa 20% dieser Drehein
heiten. Infolge der großen Eilgangwege 
und der Nebenzeiten durch die Revol
verschaltung liegen die Stückzeiten 
aber wesentlich höher. 

Die Auswertung der Kostenver
gleichsrechnung für die Losgröße 1500 
(Bild 13) und 5000 (Bild 14) zeigt zu-
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nächst, daß sämtliche Baukastenma
schinen in diesem Mittelserienbereich 
der Universal-Maschine überlegen sind. 
Innerhalb dieser Maschinen ist die 
Stückzeit von größter Bedeutung, die 
Investition aufwendiger Beladeeinrich
tungen bringt bei diesem Vergleich ei
nen Gewinn. Ab etwa einer Gesamt
stückzahl von N = 20 000 zeigt die 
Pendelmaschine ihre Vorteile, bei 
N = 500000 Stück lassen sich die Ferti
gungskosten gegenüber der Einspindel
maschine um über 30% verrringern. 
Doppelspindel-Taktverfahren und Pen
delverfahren liegen bei Losgröße 5000 
in der gleichen Größenordnung, bei der 
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13 Vergleich der variablen Fertigungskosten 
für die Drehbearbeitung eines Getriebera
des in zwei Einspannungen, Losgröße 
1500 Stück 

kleineren Losgröße zeigt sich auch hier 
eine eindeutige Überlegenheit des Pen
delverfahrens. 

4. Zusammenfassung 
Bei dem Bestreben um Reduzierung 

von Stückzeit- und Stückkosten der 
Drehfertigung im Mittelserienbereich 
bietet sich in jüngster Zeit die soge-
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14 Vergleich der variablen Fertigungskosten 
für die Drehbearbeitung eines Getriebera
des in zwei Einspannungen, Losgröße 
5000 Stück 

nannte Pendelbearbeitung als Ferti
gungsstrategie an. Hierbei erfolgt wäh
rend der Bearbeitungszeit der Belade
vorgang an einer separaten Spindel, 
"Ladespindel" und "Arbeitsspindel" 
müssen anschließend vertauscht wer
den. Dem Vorteil einer erheblichen Ne
benzeiteinsparung bei dieser Methode 
und einer möglichen Lösung von der 
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Taktfertigung bei Verkettungen steht 
der konstruktive Aufwand für die Lade
spindel und deren Verlagerung gegen
über. 

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 
möglich. Standardisierte Funktions
gruppen und ihre Kombination gestat
ten den kostengünstigen Aufbau von 
Drehfertigungssystemen in einer hohen 
Variantenbreite. 

Für 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 gegenüber der Ein
spindelmaschine hervortreten. Auch der 
Vergleich mit einer Universaldrehma
schine zeigt, daß durch eine sorgfältige 
Planung des Fertigungsverfahren die 
Kosten entscheidend beeinflußt werden 
können. 
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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 höchster Flexibilität und bestmöglicher Anpassung 
an die Fertigungsaufgabe wird der Konstrukteur von Werkzeug
maschinen zu grundsätzlich anderen Konzeptionen beim Aufbau 
von Fertigungsanlagen gezwungen. Um den technisch-wirt
schaftlichen Erfolg und die Liefertermine zu gewährleisten, müs
sen solche Anlagen aus weitgehend standardisierten Baugruppen 
erstellt werden können. Damit wird die Arbeit des Konstrukteurs 
mehr und mehr geprägt von systemanalytischen und methodi
schen Vorgehensweisen, sowohl in der Entwicklung als auch in 
der Auftragsbearbeitung. 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 erläu
tert. 

Bild 1. Frontdrehmaschine mit Einrichtungen nach dem Baukastenprin
zip 

I Automati.siene, flexible Drehbearbeitung 

I I Werkstücke 
Funktion Drehbearbeitung durchführen messen 
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Bild 2. Baukastenstmktur for die Gesamtfunktion Drehfertigung 

1 Konstruktion und Betrieb als sy
stemanalytische Aufgabe 

Die Entwicklung der spanenden Fer
tigungstechnik auf dem Gebiet der 
Schneidstoffe und in der Anwendung 
elektronischer Steuerungssysteme führt 
zu einer drastischen Senkung der Ma
schinen-Hauptzeiten. Auf der Suche 
nach weiterer Produktivitätssteigerung 
bietet das Reduzieren der Nebenzeiten 
durch hohe Eilganggeschwindigkeiten 
sowie das Verkürzen der Belade- und 
der Werkzeug-Wechselzeiten einen An
satz zur Optimierung der Produktion. 
Dabei hat sich gezeigt, daß das Ver
wirklichen von Automatisierungsauf
gaben einer Reihe von Randbedingun
gen unterliegt und daß das Lösen eines 
Automatisierungsproblems Einfluß auf 
die Gestaltung der Maschine und des 
Fertigungsablaufs hat. Zur Zeit werden 
Überlegungen zum Aufbau von Ferti
gungsanlagen aus numerisch gesteuer
ten Einheiten angestellt, wobei die von 
den konventionell gesteuerten Maschi
nen bekannten voreinstellbaren Werk
zeugsysteme in Verbindung mit der 
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NC-Technik zu einer erheblichen Reduzierung der Produk
tionszeiten bei gleichzeitiger Verkürzung der Rüst- und Werk
zeugwechselzeiten führen [1, 2]. 

Die Entwicklungen und Untersuchungen in der Fertigungs
industrie befassen sich mit dem Problem den Automatisie
rungsgrad ohne Einbuße an Flexibilität zu erhöhen. Der über
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, daß eine Fertigung im Be
trachtungszeitraum zwar optimal gestaltet werden kann, daß 
aber eine Vielzahl von Anwendern ihr Fertigungsspektrum nur 
für einen bwgrenzten Zeitraum beurteilen können. Das Opti
mieren von Fertigungseinrichtungen muß 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 Möglichkeiten ergibt sich künftig für den Anwender wie 
für den Hersteller von Maschinen, Werkzeugen und Handha-

Anzahl der Spmdeln -

Bild 3. Verknüpfungs-Diagramm des Bauka
sten-Baureihen-Systems Dreheinheit for den 
Bereich von 130 bis 400 mm Futterdurchmes
ser 

bungsgeräten die Verpflichtung, Fertigungsaufgaben und Pro
duktionsstrukturenzum Erreichen höchster Wirtschaftlichkeit 
so aufeinander abzustimmen, daß das Gesamtsystem Ferti
gung einem Optimum zustrebt. Dies bedeutet das Entwickeln 
von Strategien und damit in sehr vielen Fällen einen Wandel 
bei der Arbeitsweise des Fertigungs- und lnvestitionsplanes. 

Die Synthese des Fertigungsablaufs aus der Aneinanderrei
hung unterschiedlicher Arbeitsgänge mit den zugehörigen Be
triebseinrichtungen wird durch ein optimiertes System ersetzt. 
Eine Systemanalyse prüft die Wechselwirkung zwischen den 
einzelnen Komponenten ebenso wie die Komponenten selbst. 
Nur eine Betrachtung aller Zusammenhänge kann Fehlinvesti
tionen verhindem und bietet die Grundlage für eine langfristi
ge Steigerung von Produktivität und Produktqualität Nicht 
vergessen darf man aber dabei, daß diese technologischen 
Strategien der Produktivitätssteigerung erhebliche Auswirkun
gen auf das Gesamtgefüge eines Unternehmens haben können 
und daß nur durch das Einbeziehen aller davon betroffenen 
Bereiche in solche Überlegungen der Erfolg gesichert werden 
kann [3]. 

111 2/1 ~ 3/1 4/1~ n/1 

~ ["'_'] ~ ... '~'"""''"'" :::.< 

"X 
nicht sinnvoll 

2/nX 3/n 
vergleiche 3/4 

nicht sinnvoll 

4/n 

vergleiche 3/4 

n/n 
vergleiche 4/4 
(flexible 
T r ansferstraßel 

Bild 4. Baumusterplan for das Er
stellen von Fertigungseinrichtun
gen mit Standardbausteinen 
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Tabelle I. Spitzenhöhen und Drehmeißelquerschnille vm1 Produktions
Drehmaschinen 

Längsschlitten Quer·, Kreuzschlitten 
Spi[zen- Meißel- Spitzen- Meißel-
höhe quer- höhe quer-

schnitt schnitt 
mm mm mm mm 

~ Rahmengröße 2 45 12 X 12 57,2 16 X 16 
c: E .E Rahmengröße 3 56 16 X 16 63,5 20 X 20 i g ~-5 Rahmengröße 4 76,2 16 X 16 79,4 25 X 25 

-o ·- n ~ 
.5-5 r.n E Rahmengröße 5 88,9 16 X 16 101,6 25 X 25 
"'~ 
~ E ~ 

Rahmengröße 2 63,5 20 X 20 57,2 16 X 16 ..C..c, t.l 

~ ~ t ·= Rahmengröße 3 63,5 25 X 25 63,5 20 X 20 
0~~ Rahmengröße 4 76,2 25 X 25 79,4 25 X 25 

E Rahmengröße 5 88,9 25 X 25 102,6 25 X 25 

b t.1 ~ ~ Futterdurchmesser 160mm 80 20 X 20 80 20x 20 
f:-5]:E Futterdurchmesser 250 mm 160 25 X 25 100 25 X 25 

~~ g * Futterdurchmesser 315 mm 180 25 X 32 125 25 X 32 
:t ~ E Futterdurchmesser 500mm 180 32 X 32 125 32 X 32 

-i; ~ E 

Spindelkasten Größe I 
Futterdurchmesser 160 mm - - 110 

.... ·- \.1 Spindelkasten Größe II 16 X 16 o.c~ 
' V v, Futterdurchmesser 250 mm - - 135 20 X 20 
~ ~ ~ Spindelkasten Größe l11 25 X 25 

Futterdurchmesser 315 mm - - 135 

Während dem Produktionsingenieur das Einbeziehen ana
lytischer Betrachtungsweisen seit langem vertraut ist, wird der 
Konstruktionsingenieur beim Erarbeiten solcher Problemlö
sungen vor neue Aufgaben gestellt. Die ohnehin von zahlrei
chen Randbedingungen beeinflußte Konzeption von Maschi
ne und Werkzeug wird darüber hinaus von weiteren Faktoren 
beeinflußt, die ausschließlich durch das Fertigungskonzept be
dingt sind und die auf die Konstruktion der Maschine erheb
lich einwirken können. Hierzu gehört beispielsweise die Ge
staltung des Arbeitsraums bei automatisiertem Transport der 
Werkstücke, Schwenk-Ladespindein zur Anpassung an Werk
stück-Transportsysteme, die Anwendung von Werkzeugwech
selsystemen u. dgl. Es wird klar, daß für derartige Aufgaben die 
bisherige Vorgehensweise beim Entwicklen von Maschinen 
und Werkzeugen, das schrittweise Verbessem vorhandener 
Fertigungseinrichtungen zu keiner befriedigenden Lösung 
führt. Dem Konstruktionsablauf muß hier in verstärktem 
Maße eine systematische Aufgabenanalyse und die Definition 
von Funktionen vorangehen; die Entwicklung der Fertigungs
anlage hat nach einem schrittweisen Vorgehen unter ständigem 
Abgleich mit den Randbedingungen zu erfolgen. Diese Ar
beitsweise ist für viele Konstrukteure des Maschinenbaus un
gewohnt. Gerade das analytische Vorgehen, das Erkennen der 
Zusammenhänge anhand abstrahierender Betrachtungswei-

Funktion 

Groß
baustein 

r:nd· 

I Lage herstellen 

4111"-

Haltersystem 

Grundhalter, 
Wechselhalter 

l 
I Wec~lhahcr befestigen 

~ 
Vcrschluß· 
sys:tem 

Anker, 
Exzenterwelle 

Werkzeug-Schnellwechselsystem 

I Werkzeug I Wechsel· 
befestigen genauigkeit 

4111"- ....... 
Werkzeug· Anschlag· 
Befestigung system 

Druckplatte Anschlag, 
Spindel, 

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 überwiegenden Teils der 
Konstrukteure zurückzuführen ist und auf das bisher geübte 
Denken in Produkten und fertigen Lösungen. 

Eines der wichtigsten methodischen Hilfsmittel einer zeitge
mäßen Konstruktionssystematik ist das Rückführen eines Ge
samtproblems auf voneinander abhängige oder unabhängige 
Funktionsgruppen, für die eine im Gesamtkomplex kompatib
le, in den Teilfunktionen optimierende Lösung gefunden wer
den muß [5). Ihre konsequente Anwendung ermöglicht 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
den soll. 

2 Entwicklung eines Baukasten-Baureihen-Systems für 
die Drehbearbeitung 

Ziel eines Baukastensystems ist, die vom Anwender ge
wünschten Funktionen einer Anlage durch die Kombination 
einer Anzahl festgelegter, möglichst 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 für 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 Großbausteine zugeorndet; die wei
tere Funktionsanalyse führt zu den innerhalb der Struktur auf
geführten Bausteinen. Die hier vorliegende Aufgabenstellung 
der mechanischen Bauteile macht zwei Dinge besonders deut
lich. Eine sorgfältige Definition der Bausteine aus der Funkti
onsanalyse und die Berücksichtigung der gegenseitigen Beein
flussung lassen einen weitgehenden Aufbau aus standardisier
ten Baugruppen zu; ausschließlich systemübergreifende Din
ge, wie Sonderschutze und Sicherheitsvorrichtungen für die 
Gesamtanlage müssen auftraggebunden konstruiert werden. 
Durch das Abgrenzen einzelner Systeme, durch die Definition 

I Spit:z.enhöhe 
verstellen 

....... 
Höhen· 
verstelJung 

Keil 

I bau«ein (geteilt in Ober· Spindei·Aufnah-

HUfs
baustein 

Sonder-
baunein 

l Anpaß· 
baustein 

Nicht
baustein 

und Unterteil) 

Befestigungs· 
Schrauben, 
Nutenstein, 
Kugelraste 

Sonderhalter 

Formgebung, 
Grundhalter 

Grenzfläche Maschine, 
Grenzfläche Werkzeug 

me 

Kerbstift Druckschraube, 
Ziehschraube, 
Feder 

Skalenringe 

Unterlegplatten 

Grenzfläche Werkzeug 

Schraube, 
Unterlegscheibe, 
Feder 

Ausgleichsplatten 

Grenzfläche Werkzeug 
Bild 5. Baukastenstruktur für Werkzeugsyste
me 
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Tabelle 2. Zahl der gefertigten Bausteine und der daraus atj{gebauten 
Bausteine während einer Abrechnungsperiode 

Spitzenhöhe mm 57 ,S bis 60 63,5 bis 70 76,2 79,4 bis 135 160 

Anzahl der unterschied-
Iichen Halterarten 4 6 4 6 2 

Anzahl der gefestigten 
Werkstücke 141 1032 120 816 42 

Anzahl 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
rückgegriffen werden. Aufwendige konstruktive Untersuchun
gen entfallen, die frühzeitige Disposition von Baugruppen aus 
dem Baukastensystem heraus bringt Kostenvorteile und kürze
re Lieferzeiten. 

3 Großbaustein Drehsystem 
Für den Großbaustein Drehsystem ist in Bild 3 das Verknüp

fungsdiagramm des Baukastensystems der mechanischen 
Gruppen aufgezeigt. In dieser Darstellung werden nicht nur 
die möglichen Kombinationen der einzelnen, in Baureihen 
entwickelten Funktionsgruppen ersichtlich; der stufenweise 
Aufbau des Baukastens macht die nahezu völlige Unabhängig
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 über die mit diesem System 
aus Standardbausteinen erstellbaren Fertigungsanlagen liefert 
der Baumusterplan nach Bild 4. Angepaßt an das Fertigungs
verfahren und die technologischen Gegebenheiten für die ein
zelnen Binspannungen kann das Zuordnen unterschiedlicher 
Achsen zu einer Spindel und die Verwirklichung von Simultan
oder Pendelbearbeitung mit Standardbauteilen erfolgen. Ähn
liche Überlegungen ergeben sich für Steuerung, Hauptantriebe 
und Sicherheitssysteme auf der elektrischen Seite. Im Gegen
satz zu den bei der mechanischen Konstruktion zu lösenden 
Problemen (z. B. räumliche Kompatibilität, Wärme- und 
Schwingungsprobleme) treten hier besondere Randbedingun
gen auf durch die Trennung in Hard- und Software, durch die 
erheblich höhere Variantenzahl in der Spannungsversorgung 

Bild 6. Werkzeugaufbauten aus dem Baukastensystem 
a Gnmdha/ter, b Wechse/ha/ter, c Anker, d Exzenten;oe/len, e Drnckp/atten,f An
schlag, g Spindel, h Spindel-Aufnahmen, i Keil, k Befestigungs-SdJrauben,/ Kugel
raste, m Kerbstifte, n Drnckschrauben, o Ziehschrauben, p Federn, q Schraube, 
r Unterlegscheibe, s Feder 

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

4 Großbaustein Werkzeugsystem 
Durch den bei Werkzeugen gegebenen Zwang zur Aus

tauschbarkeit und die Normung sind die beiden Grenzflächen 
zur Schneidplatte und zum Werkzeugträger bei Normalwerk
zeugen mit weitgehend festgelegten Geometrien versehen (z. B. 
nach VD I-Richtlinie 3425 oder durch einheitliche Schneidplat
tengeometrien). Wesentlich ungünstigere Bedingungen an die 
Anpaßfahigkeit und den Aufbau von Baukasten-Baureihen
Systemen kommen aber immer dann zustande, wenn durch 
den Einsatz mehrerer Werkzeuge aufunterschiedlichen Werk
zeugschlitten und in Verbindung mit Schnellwechselsystemen 
ein hoher Produktionsausstoß 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 über die bei einem Hersteller von Drehmaschinen 
üblichen Spitzenhöhen und Werkzeugquerschnitte. Die kon
struktiven Zwänge beim Gestalten des Arbeitsraums und die 
bezüglich eines maximalen Produktionsausstoßes vorzusehen
de Anordnung der Schneiden stellen hohe Anforderungen an 
die Flexibilität des Werkzeugsystems. Nicht zuletzt ist die Zu
gänglichkeit beim Wechsel von Hand oder durch automatisier
te Wechseleinrichtungen zu beachten. 

Der im folgenden beschriebenen Baukastenanalyse lag die 
Aufgabe zugrunde, ein für alle in Tabelle 1 aufgeführten Ma
schinen einheitliches Schnellwechsel-Werkzeugsystem zu ent
wickeln. Randbedingungen und Varianten sind nicht nur 
durch die Gegebenheiten der jeweiligen Arbeitsräume bedingt, 
sondern auch durch alternative Forderungen, wie Spitzenhö
henverstellung oderunterschiedliche Möglichkeiten der Werk
zeugvoreinstellung. Die Baukastenstruktur in Bild 5 zeigt deut
lieh, daß Anpaßbausteine nur an den Grenzen des Systems zur 
Maschine oder zum Werkzeug notwendig werden. Die Ein
deutigkeit der zu erfüllenden Aufgabe und die sorgfältige 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 Längsschlittenwerkzeug die Anpassung an 

k 

d 
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Al 

Bild 7. Werkzeugkombina/ionen aus dem Baukas/ensyslem 
A) Fromdrehmaschine, B) Mehrspindeldrehmaschine, C) NC-Drehmaschine mit Si
multanbcarbeitung, D) Positionieren des Werkzeugs, E) Höhenverstellung des 
Werk=eugs 

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

Die Handhabungsweise dieses Werkzeugsystems und der 
mögliche Aufbau zu unterschiedlichen Kombinationen wird in 
Bild 7 erläutert. Die Anordnung der Exzenter, die Zugänglich
keil aller Verstellspindeln (auch bei sehr kompakt zusammen
gesetzten Werkzeugaufbauten) läßt dieses System besonders 
unter der Forderung nach kürzesten Wechselzeiten in den 
meist sehr engen Arbeitsräumen von Werkzeugmaschinen ge
eignet erscheinen. 
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Gesichtspunkte beim Aufbau eines Fertigungssystems 
mit Hilfe von Baukastenstrukturen 

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

Die technisch-wirtschaftlichen Randbedingungen in der Teile
fertigungfuhren insbesondere im Mittel- und Großserienbereich 
zu Fertigungssystemen, die unter Nutzung aller zur Veljiigung 
stehenden technischen Möglichkeiten ein optimales Zusammen
spiel von Maschinen, Werkzeugen und Handhabungseinrichtun
gen anstreben. Eine konstruktive Lösungsmöglichkeit der sich 
daraus .fiir den Werkzeugmaschinenhersteller ergebenden Auf
gaben besteht in der konsequenten Anwendung von Baukasten
systeme!!. Bei der Entwicklung solcher Systeme ändert sich damit 
nicht nur das äußere Bild der Fertigungseinheiten gegenüber den 
bisher vorherrschenden Werkzeugmaschinen, die damit verbun
denenfertigungsstrategischen Überlegungen machen den Unter
schied zwischen Entwicklungs- und Auftragskonstruktion beson
ders deutlich. Während in der Entwicklung unter Berücksichti
gung genereller Einsatzfälle al{(tragsneutrale Module geschaffen 
werden, obliegt es dem Auftragskonstrukteur, unter Berücksichti
gung der vorliegenden Randbedingungen des Einsatzfalls ein op
timiertes Gesamtsystem zu erstellen. Dieser Schritt der Optimie
nmg aus den vorhandenen Bausteinen und das Aufbereiten einer 
fimktionstüchtigen Fertigungsanlage ergibt Probleme, die der in
tensiven Zusammenarbeit zwischen Arbeitsvorbereiter, Maschi
nenplaner und Maschinenkonstrukteur bedü~fen. Aus der Fülle 
von Überlegungen, die mit der Lösung 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 freizügige Auswahl der 
grundsätzlichen Arbeitsweise. Im Bereich der Fertigung in ho
hen Stückzahlen bieten sich hier insbesondere das Simultan
oder das Pendelbearbeiten an. Bei der Pendelbearbeitung ist 
jeweils eine der beiden Spindeln im Einsatz, während die ande
re be- und entladen wird. Eine Abschätzung der sich dabei er
gebenden Stückzeiten wird am Beispiel einer Bearbeitung in 
zwei Binspannungen aus folgender Überlegung ermittelt: 

c 
c c 

c 

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

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

lo = lgmax * + feil+ ltad 

und für eine NC-Maschine mit zusätzlicher Ladespindel und 
Pendelverfahren gilt 

tp = tgma\· * + < ttad - tgmax * > + tgn1111 * + < ttad- tgmill * > + 2 · tspr-

Dabei bedeuten lgma.' * und tgmin * die längere bzw. kürzere 
Grundzeit einer Einspannung ohne die Schlitteneilgänge in 
Beladestellung. t,a bzw. ftad ist die Zeit für den Ladevorgang 
und fsprdie Eilgangzeit des Pendelschlittens zum Wechseln der 
Bearbeitungsseite. Die eckige Klammer deutet an, daß derbe
treffende Term nur Gültigkeit hat, wenn er positiv ist, wenn 
also die Ladezeit länger als die jeweilige Grundzeit ist. Gemäß 
dem heutigen Stand der Maschinen- und Handhabungstech
nik läßt sich überschlägig t,a"" 0,1 · ftad und fspr""' 0,2 · ltad für 
Produktionsmaschinen im Futterdurchmesserbereich 100 bis 
400 mm einsetzen. 

Zum Ermitteln der Einzelfertigungskosten KE sind die 
Stückzeiten mit den Arbeitsplatzkosten KML zu multiplizieren. 
Eine Zusammenstellung von Dreheinheiten aus dem Angebot 
eines Herstellers ergibt KMLP/ KMw = 0,63 und KMLP/ KMLE 

= 1,07. Bild 1 gibt aus der Auswertung dieser Gleichungen ei
nen Stückkostenvergleich der unterschiedlichen Verfahren. 
Die Auswahl des jeweiligen günstigsten Verfahrens ist in Ab
hängigkeit von Bearbeitungs- und Beladezeit werkstückgebun
den möglich. Beispielsweise lassen sich bei dem Pendelverfah
ren gegenüber der Doppelspindel-Takl:fertigung wegen der er
heblichen Investitions-Mehraufwendungen etwa 20 bis 30% 
der Stückkosten einsparen; gegenüber der Einspindelmaschi-
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Bild 1. Prozentualer Stückko
stengewinn unterschiedlicher 
Bearbeitungsveifahren 
KEE Stückkosten bei einer Einspin
delmaschine mit Zwischenstapeln, 
KEP Stückkosten bei Pendelbear
beitung, Kw Stückkosten bei einer 
Doppelspindelmaschine mit Takt
bearbeilllng 
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Bild 2. Flexibles NC-Frontdrehmaschinensystem zum Bearbeitenvon Ge
trieherädern 
a Spindelnfürdas simultane Bearbeiten. b Schwenkarm-Beladeeinrichtung. c Spin
deln.fiir die Pendelbearbeitung. d Werkzeug- Wechseleinrichtung. e Werkuugspei
cher.f Me.ßstation 

ne mit automatisierter Betadung beträgt der Stückkostenge
winn 30 bis 40%. In anderen Fällen kann eine Kombination 
aus Simultan- und Pendelbearbeitung den wirtschaftlich gün
stigsten Schritt darstellen. 

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

2 Werkstückmessung und Werkzeugverschleiß 
In automatisierten Fertigungssystemen müssen die Ände

rungen von Fertigmaßen infolge Werkzeugverschleiß durch 
die Maschinensteuerung korrigiert und bei Erreichen des 
Standzeitendes ein Auswechseln des Werkzeuges mit anschlie
ßender Nachkorrektur eingeleitet werden. Kernproblem bei 
der Automatisierung dieser Aufgabe ist die Werkstückmes
sung, die werkstückbezogen ausgelegt werden muß und sich 
dabei wieder der Elemente eines Baukastensystems bedienen 
kann. Auch hier ist vor allem unter wirtschaftlichen Gesichts-
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punkten zu entscheiden, ob die Messung außerhalb in geson
derten Stationen oder innerhalb der Maschine erfolgen soll. 
Bild 3 zeigt in einer tabellarischen Übersicht unterschiedliche 
Meßmöglichkeiten 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 höchster 
Produktivität beispielsweise die Entscheidung wie folgt gefal
len: Meßstation mit direkter Messung für den Normalfall steti
ger Maßänderung durch Werkzeugverschleiß. Die Stückko
stenberechnung rechtfertigt die Investition der Meßstation, die 
Rückführung der Meßwerte in die Maschinensteuerung läßt 
eine Korrektur bei stetigem Werkzeugverschleiß ohne Aus
schuß zu. Direkte Messung mit Referenzfläche in der Maschi
ne für alle Fälle, bei denen Ausschußgefahr besteht, z. B. beim 
Wechsel des Werkzeugs, beim Umrüsten, beim Chargenwech
sel der Rohlinge u. dgl. Bild 4 zeigt die innerhalb des Werk
zeugsystems untergebrachte Meßeinrichtung auf dem Schlit
ten. 

3 Aufbau und Koordination des Gesamtsystems Ferti
gungsanlage 

Die wesentliche Aufgabe für den Auftragskonstrukteur ist 
die mit der Zusammenstellung von Fertigungseinrichtungen 
aus Baukastensystemen verbundene Verknüpfungsaufgabe 
und die Koordination der einzelnen Bausteine zu einem Wirk
system. Hier stellt sich ein Problem der Anlagenfertigung, das 
sich wesentlich von früher geübten, 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 erläutert 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 gehören zwei Drehmaschinen, 
eine Meßstation, eine Ladeeinrichtung und Einrichtungen für 
den Materialfluß. Über die beiden Rohteilbänder laufen die 
Rohlinge zu und werden an den Abgriffstellen vom Ladeportal 
einer Maschine zugeführt; nach der Bearbeitung erfolgt ein 

Genauigkeit Meflzeit 

mittel sehr grofl 
I 

I 
I 

sehr grofl sehr grofl I 

klein klein 

sehr grofl klein 

sehr grofl sehr klein 

klein sehr klein 

Flexibilität 

grofl 

mittel 

grofl 

sehr grofl 

klein 

mittel Bild 3. Möglichkeiten der 
automatisierten Werkstück
messung 
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Bild 4. Anordnung der Meßeinrichtung innerhalb der Maschine 

(Werkfoto: Pittler Maschiner!fabrik AG, Langen) 

Bild 5. Flexible Fertigungsstraße zum Bearbeiten von Getriebewellen 
(Werkfoto: Pittler Maschiner!(abrik AG, Langen) 

Meßvorgang in der Meßstation. Die Endbearbeitung erfolgt 
mit nochmaligem Messen und Abführen über das Fertigteil
band. 

Die Voraussetzung für den Aufbau einer Steuerung ist die 
vom Anlagenkonstrukteur zu erstellende Systematik des Bewe
gungsablauf es. 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 für die Fertigungszelle und der Daten
austausch über einfache Schnittstellen innerhalb dieser Zelle 
erhöht die Zuverlässigkeit für die einzelnen Komponenten und 
die Vielseitigkeit des modularen Aufbaus im Baukastensystem 
(insbesondere für das Erstellen von Anlagen hoher Flexibilität 
und bei wechselnden Zulieferanten). Außerdem entsteht ein 
besseres Echtzeitverhalten durch den Ablauf der wesentlich
sten Funktionen in den unteren Hierarchieebenen und damit 
vergleichsweise weniger Anknüpfungspunkte an einen Bus. Im 
vorliegenden Fall wird der Gesamtablauf gesteuert durch den 
automatisierten Meßvorgang mit Rückmeldung und Korrek
tur. Die drei Ausgänge der Meßstation führen zu den jeweils 
zugeordneten Drehmaschinen und zu einer Datenerfassungs
station, die außer der Registrierung Aufgaben der Betriebsda
tenerfassung erfüllt und mit ständigen Trendanalysen eine Op-
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Bild 6. Steuenmgskonzept einer Fertigungszelle 
a Maschine und NC-Schlitten. b Korrekturspeicher, c Programmienmg peripherer 
Einrichtungen, d Werkzeugwechsler, e Ladeeinrichtung,f Meßstation, g Datem•er
arbeitungs-Anlage, h Bildschinniibeni'Gciumg, i statistische Auswertung 

Werkzeugwechsler 

r.';=~~t:===-~:..:.:..::.:...:~ 1-~~~----+----i Werkzeug wechseln 
Rohteilgreifer leeren, 
Ausschunteil entnehmen, 
und ablegen 
Rohteil entnehmen, 
Rohteil spannen 

Bild 7. Aktil•itäten bei Schneidenbruch 

t1m1erung der Standzeiten und Schneidenwechselzeiten er
möglicht. Die Koordinationssteuerung der Zelle ist der Pe
Steuerung einer der Dreheinheiten zugeordnet. Der Aufbau 
dieser Steuerung ist anlagenbezogen und muß für jede zu er
stellende Anlage von Grund aufkonzipiert werden. Dies erfor
dert in Verbindung mit der vollständigen Automatisierung des 
Fertigungsablaufs das Durchführen von Fehleranalysen und 
das Erarbeiten automatisiert ablaufender Vorgänge zur Kom
pensation. Ein Beispiel hierzu zeigen die Aktivitäten beim Er
kennen eines Schneidenbruchs in Bild 7. Außerdem erforderli
chen Schneidenwechsel muß das gerade bearbeitete Werk
stück zum Ausschuß erklärt und entfernt werden sowie der ge
samte Bearbeitungs- und Beladevorgang wieder in einen Zu
stand wie vor Beginn des mißglückten Arbeitsgangs versetzt 
werden. Ähnliche Vorgänge finden bei Anlaufen der Anlage 
mit dem ersten Werktstück oder beim Entladen statt. 
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Umformtechnik 

Silberchlorid verhält sich ähnlich wie Metall 

Spannungen beim Umformen 
sichtbar machen 
mit odellwerl<sto en 
Peter Dietz 

Um spanlos geformte Teile 
bis an die Grenzen belasten 
zu können, muß man die 
Umformspannungen und die 
verbleibenden Eigenspan
nungen kennen. Eine Me
thode der Fotoplastizität 
nutzt einen Modellwerk
stoff, Silberchlorid, das ein 
ähnliches 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. ln Versuchen ermit
telte man. daß Ähnlich
keitsgesetze möglich sind. 

Das Erforschen elastoplastischer und 
plastischer Vorgänge 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-Tragfähigkeitsbereiches un
ter bewußter Inkaufnahme teilplasti
scher Vorgänge. Die dafür notwendigen, 
grundsätzlichen Untersuchungen über 
das mechanische Verhalten und die 
Werkstoffeigenschaften im überelasti
schen Bereich führen zu theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen 
von Bauteilen unter Belastung im kom
biniert elastoplastischen Bereich. Weil 
in diesen Fällen sowohl die Gestaltung 
des Bauteils als auch das von den örtli
chen Spannungszuständen beeinflußte 
Werkstoffverhalten eine Rolle spielen, 

Prof. Dr.-1 ng. Peter Dielz ist Direktor des I nstiluls 
für Maschinenwesen an der Technischen Universi
liil Clausthal. 

führen - abgesehen von einigen grund
sätzlichen Forschungsarbeiten - solche 
Untersuchungen meistens zur Bestim
mung der Gestaltfestigkeit an ausgeführ
ten Bauteilen. 

Umformspannungen 
sichtbar machen 
Ein weiteres wichtiges Anwendungsge
biet in der industriellen Praxis ist das 
verstärkte 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 höheren 
Festigkeit aus. Von dieser Aufgabenstel
lung her werden Untersuchungen ange
regt, die sich mit dem Verhalten von 
Werkstoffen während des Umformens 
befassen. Es sind sowohl die in den Bau
teilen verbleibenden Eigenspannungen 
als auch die während des Verformungs
vorganges erzeugten Beanspruchungen 
in den Verformungswerkzeugen von 
Interesse. 

Seit vielen Jahren untersucht man be
reits Spannungs-Verformungsvorgänge 
mit nichtlinearem Verhalten sowohl 
theoretisch wie experimentell. Die Kom
plexität des physikalischen Prozesses bei· 
der plastischen Deformation und die Ab
hängigkeit 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 für 
Stahl - die Spannung oberhalb der Pro
portionalitätsgrenze als konstant ange
nommen. Andere Untersuchungen ar
beiten mit parametrischen Ansätzen zur 
Darstellung der Spannungs-Dehnungs
Kurven außerhalb des Iinearelastischen 
Bereiches. Bild 1 verdeutlicht, daß die 
Wahl solcher simulierender Gesetze für 
die Spannungs-Dehnungs-Funktion für 
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jeden Konstruktionswerkstoff und jede 
Behandlungsart gesondert erfolgen 
müßte. Hinzu kommt. daß während des 
plastischen Prozesses strukturelle Ände
rungen im Mikrobereich erfolgen, die 
diese pauschalisierenden Ansätze in ih
rer Gültigkeit begrenzt erscheinen lassen. 

Die außerordenlliche Zuverlässigkeit 
der Spannungsoptik bei elastischen Vor
gängen ließ vor vielen Jahren bereits den 
Wunsch aufkommen, diese experimen
tellen Methoden auch auf Vorgänge aus
zudehnen, die vom linearen Elastizitäts
gesetz abweichen. 

Grundsätzliche Methoden 
bei der Fotoplastizität 
Nach einem Vorschlag von Javornicky 
[1] sind unter dem Begriff Fotoplastizität 
drei grundsätzliche Untersuchungsme
thoden zu verstehen, die im wesentli
chen von dem zu untersuchenden Werk
stoff bestimmt sind. Die erste Methode 
beschäftigt 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 berücksichtigt, dann hat man 
es im engeren Sinne mit viskoelastischen 
Körpern und den zugehörigen 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 geführt, weil 
in vielen Fällen auch spannungsoptische 
Untersuchungen am Originalteil mög
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
gängen befassen, die beim Kaltverfor
men bildsamer Werkstoffe auftreten. 
Unter den Kunststoffen ist beispiels
weise Zelluloid verwendet worden, das 
eine Spannungs-Dehnungs-Kennlinie 
ähnlich der von Aluminiumlegierungen 
besitzt. Wegen der grundsätzlich unter
schiedlichen Verhältnisse bezüglich der 
plastischen Verformung zwischen dem 
Modellwerkstoff Zelluloid und den poly
kristallinen Metallen ist die Übertrag
barkeit dieser Versuche - insbesondere 
im hochplastischen Bereich - aber nur 
unter erheblichen Einschränkungen 
möglich. Eine weitere Methode ist die 
Nachbildung elastoplastischer und pla-
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stischer Vorgänge von Metallen mit ei
nem Modellwerkstoff, der strukturell 
ähnliche Eigenschaften aufweist. Im we
sentlichen stehen die Halogenide von 
Silber und Thallium zur Verfügung, die 
infolge ihres Kristallaufbaus eine so 
große Ähnlichkeit in Struktur und 
mechanischem Verhalten haben, daß 
man sie auch als durchsichtige Metalle 
bezeichnet. Die Anwendung dieser 
Werkstoffe zur Untersuchung verschie
dener teilplastischer und plastischer 
Vorgänge ist Gegenstand der Forschun
gen am Institut für Maschinenwesen. 

Die drille Methode beruht darauf, daß 
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 ihrer Handhabung sehr beliebt 
zum Untersuchen von teilplastischen 
Vorgängen und den daraus entstehenden 
Eigenspannungen. Zu erwähnen ist fer
ner das Anwenden der Fotoplastizität 
beim Untersuchen von Problemen der 
Gebirgsmechanik. Dafür hat sich wegen 
seines geringen Elastizitätsmoduls Gela
tine als Modellwerkstoff bewährt. 

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

Silberchlorid ist transparent 
und verhält sich wie Metall 
Die Untersuchung der Eigenschaften 
von Kristallen mit Hilfe optischer Ver
fahren ist eine übliche 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
l<urven verschiedener Werk
stoffe 
a Stahl hoher Festigkeit, b spröder 
Werkstoff, c korrigierte Kurve von 
Stahl mittlerer Festigkeit, d Stahl 
mittlerer Festigkeit ohne Korrektur, 
e Ansatz a = 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 AgCI. Wegen der 
Ähnlichkeit der Kurven läßt sich 
eine mathematische Beziehung her
stellen 
a Al 99,5, b AgCI 

diese Stoffe aufgrund ihres kubischen 
Kristallaufbaus 
D ein mechanisches Verhalten wie das 

der meisten Metalle haben und damit 
eine direkte Möglichkeit der Model
Iierung von Verformungsmechanis
men in Metallen besteht. 

D diese Kristalle transparent sind und 
infolge ihres kubischen Systems ohne 
Belastung optisch isotrop wirken. 
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Umformtechnik 

Erst unter Belastung erhält man eine 
optische Anisotropie, die zur Bestim
mung der Spannungen nutzbar ist. 

Modelluntersuchungen an Bauteilen, de
ren Abmessungen wesentlich größer 
sind als die Abmessungen der Kristallite, 
verlangen einen Werkstoff, der ein mög
lichst feinkörniges Gefüge aufweist und 
dessen Verhalten mit Methoden vergli
chen werden kann, die - wie bei übli
chen metallischen Werkstoffen - ein 
quasihomogenes Verhalten voraussetzen. 

Zur Kennzeichnung des Umformver
haltens von Werkstoffen ist es notwen
dig, innere und äußere Werkstoffeigen
schaften in Form möglichst allgemein
gültiger Kennwerte zu erfassen. 
Fließgrenze, thermische und zeitliche 
Effekte sowie Formänderungsfähigkeit 
sind die inneren Werkstoffeigenschaf
ten, die äußere Reibung ist die für das 
Umformen wichtigste äußere 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 für das Simulieren 
des Verhaltens von Reinaluminium ent
wickelt ist. Der Korndurchmesser be
trägt D = 0,02 bis 0,04 mm, die feinkör
nige und homogene Struktur erzielte 
man mit einem Umformen von 90 bis 
95% und anschließender Rekristallisa
tion bei 110° bei einer Glühzeit 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 Ähnlichkeit des Werkstoffverhal
tens, das in diesem Fall Abweichungen 
von einem linearen Ähnlichkeitsgesetz 
unter 1,5% aufwies. Das gleichzeitige 
Messen der spannungsoptischen Kon
stanten ergab einen Wert S = 32 NI 
mm2, der sowohl im elastischen als auch 
im plastischen Bereich gleichbleibt 

Zum Untersuchen von Umformvor
gängen mit Hilfe eines Modellwerkstof
fes müssen Ähnlichkeitsgesetze für Ei
genschaften vorherrschen, die weit über 
die im Zugversuch ermittelbaren Werte 
hinausgehen. Zur Kenntnis des Um
formverhaltens der Werkstoffe ist es 
notwendig, thermische und zeitliche Ef
fekte, die Formänderungsarbeit sowie 
die äußeren Reibungen während des 
Umformvorganges zu beachten und mit 
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Kennwerten zu erfassen. Zum Charakte
r!Sieren des Verformungsverhaltens 
beim Fließpressen dient im allgemeinen 
der Zylinderstauchversuch, für den beim 
Vergleichswerkstoff Aluminium 99,5 
umfangreiche Versuchsergebnisse aus 
dem Schrifttum bekannt sind. 
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Bild 3: Abhängigkeit der Fließ
spannung k 1 vom Umformgrad 
im Zylinderstauchversuch für 
Al 99,5 bei verschiedenen Tem
peraturen und einer Umformge
schwindigkeit ip von 145 s-1 

a 250 oc. b 350 oc. c 450 oc. d 
550 oc 
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Bild 4: Abhängigkeit der Fließ
spannung kt vom Umformgrad 
im Zylinderstauchversuch für 
AgCI bei verschiedenen Tempe
raturen und einer Umformge
schwindigkeit ip von 0,1 s-1 

a 25 oc, b 75 oc. c 125 oc, d 175 oc 

Die in diesem eindimensionalen, bzw. 
unter Vernachlässigung der Reibung 
während des Versuchs als eindimensio
nal angenommenen Spannungszustand, 
gewonnene bildliehe Darstellung der 
Fließspannung k1 eines Werkstoffs in 
Abhängigkeit von dem logarithmischen 
Formänderungsverhältnis <p bei einer 
konstanten Formänderungsgeschwin
digkeit lp und einer konstanten Tempe
ratur fJ wird die ideale Fließkurve eines 
Werkstoffs genannt. 

Für den Modellwerkstoff wurden 
Fließkurven bei verschiedenen Tempe
raturen im Bereich von 25 oc bis 175 oc 
und verschiedenen Formänderungsge
schwindigkeiten durchgeführt, wobei 
die Wärmeaufnahme während des Um
formvorganges und die daraus bedingte 
Temperaturerhöhung 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, daß das Aufstellen von Ähnlich
keitsgesetzen grundsätzlich möglich ist. 
Systematische Untersuchungen in einem 
Bereich des Umformgrades <p = 0,2 bis 1 
und den angegebenen Temperaturen zei
gen eine Treffsicherheit innerhalb 
± 10% [2, 3]. Für die Temperaturähn
lichkeit gelten die gleichen Überlegun
gen (adiabatische Umwandlung der Um
formarbeit). Die Gültigkeit eines Ähn
lichkeitsgesetzes setzt die gleichen 
Reibungsverhältnisse in Versuch und 
Hauptausführung voraus. Zu beachten 
ist jedoch beim Untersuchen technischer 
Vorgänge, daß meist eine örtliche, bei 
instationären Vorgängen außerdem 
auch eine zeitliche Geschwindigkeits
verteilung vorliegt, so daß die erzielten 
Werte auf den idealisierten Fall des Zy
linderstauchens des Versuches be
schränkt bleiben müssen. 

Tafel 1 zeigt eine Übersicht der Reib
wertmessungeil von Silberchlorid bei 
Raumtemperatur. Im Hinblick auf span
nungsoptische Untersuchungen als 
Reibpartner und Schmiermittel wählt 
man verstärkt solche Stoffe aus, die 
lichtdurchlässig sind und den gleichen 
Brechungsindex wie Silberchlorid besit
zen. Grundsätzlich kann aufgrund die
ser Versuche der Bereich von f1 = 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: Reibbeiwerte von 
Silberchlorid mit verschiedenen 
Reibpartnern 

Schmiermittel Reibpartner 

Stahl Glas Polymethyl-
poliert methacrylat 

ungeschmiert 0,3 0,25 0,3 

Hydrokailag 0,16 - -
Petrolatum 0,12 0,08 0,13 

Molybdänsulfid 0,07 - -
Silikonpaste 0,04 0,02 0,06 

Tafel 2: Wichtige Eigenschaften 
von AgCI und Al99.5 

Physikalische Ag Cl Al99.5 
Eigenschaft 

Zugfestigkeit Rm N/mm2 22,5* 70 

Streckgrenze Rpo.2 N/mm2 9* 28 

Bruchdehnung s 90/o 13* 22 

Elastizitätsmodul N/mm2 200 bis 72200 
E 4500 

Gleitmodul G N/mm2 980 27000 

Querdehnungs- 0,41 0,34 
zahl Y 

Dichte {l kg/m3 5,56 
X 103 

2,7 
X 103 

Spezifische KJ -- 0,356 0,921 
Wärme c kg · K 

Ausdehnungs- m 2,98 2,4 -- 10-6 koeffizient a m·K x 10-5 X 

Schmelzpunkt oc 457,5 660 

• Probenwerkstoff in der für 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 Elastizitätsmodul, weil dieser 
Werkstoff offensichtlich sehr stark von 
dem Erstellungsverfahren der Proben 
beeinflußbar ist. 

Die Querdehnungszahlen weichen im 
elastischen Bereich voneinander ab. Für 
Untersuchungen von Umformvorgän
gen ist insbesondere die unterschiedliche 
Wärmeaufnahmefähigkeit zu beachten. 
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Silberchlorid besitzt kubisch flächen
zentrierte Kristalle, die ursprünglich iso
trop sind und erst unter äußerer Bela
stung doppelbrechend wirken. Erfährt 
nun ein Silberchlorid-Monokristall eine 
äußere Belastung, dann fallen infolge 
der Kristallstruktur die Hauptachsen des 
optischen Ellipsoides mit jenen des 
Spannungsellipsoides nicht zusammen. 
Das bedeutet, daß die gemessene opti
sche Isokline nicht mit der Hauptspan
nungsisokline zusammenfällt und daß 
ebenso die beobachteten Isochromaten 
nicht die Hauptspannungsdifferenzen 
darstellen. lnfolge unterschiedlicher 
Brechungsindizes in Abhängigkeit von 
der Lage der kristallographischen 
Hauptachsen erhält 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 Moleküle innerhalb der Gitterstruk
tur ein, so daß nach Versetzung die opti-
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sehe Ausrichtung des Kristalls grund
sätzlich gleichbleibt und auch in diesem 
Falle die Doppelbrechung ein Maß für 
die Spannung ist. Aufgrund dieser Ei
genschaften ist es möglich, mit Hilfe der 
Spannungsoptik auf Eigenspannungen 
während und nach den plastischen Ver
formungsvorgängen zu schließen. 

Modell reagiert optisch 
wie ein Kontinuum 
Im vorliegenden Fall der Anwendung 
dieses Modellwerkstoffes für die Vor
gänge an makroskopischen Körpern ist 
es notwendig, auch auf optische Weise 
die makroskopische Spannungsvertei
lung als Funktion der äußeren Kräfte zu 
erhalten. Hierzu müssen die für den Kri
stall beschriebenen Effekte der Orientie
rung im Strahlengang verschwinden. 
Um dies zu verwirklichen, ist es nötig, 
daß der polarisierte Lichtstrahl eine 
große Anzahl Körner passiert, um die 
individuellen Effekte der einzelnen Kri
stalle zu ermitteln. Homogenität ver
langt, daß dies an einem beliebigen vor-
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Umformtechnik 

gegebenen Punkt im Modell und einer 
Durchstrahlung in beliebiger Richtung 
möglich sein muß. Das betrachtete Mo
dell wird dann, dies ergaben die For
schungen und Untersuchungen an ei
nem Universitätsinstitut, 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 gleichmäßi
gen Art und Weise über die 
Modelloberfläche ändern. 

Schrifttum 
[1] Javornicky, J.: Photoplasticity. Amsterdam

London-New York: Elsevier Scientific Publish
ing Company 1974. 

[2] Schmidt, 0. A.: Beitrag zur Untersuchung von 
Umformvorgängen beim Strangpressen von 
Metallen mit Hilfe spannungsoptischer Me
thoden. Dissertation TU Clausthal 1981. 

(3] Dietz, P., A. Hirchenhain und 0. A. Schmidt: 
Spannungsoptische Modelluntersuchungen 
elastaplastischer und plastischer Vorgänge 
mit Hilfe des Materials Silberchlorid, Verfah
ren, Vergleiche, Anwendungen. 6. GESA-Sym
posium Stuttgart, 1982. Verband Deutscher In
genieure (VDI). 



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

Ermitteln der Beanspruchung 
von Bauteilen 
mit optischen Ve hren 
Peter Dietz 

Mit der Entwicklung Iei
stungsstarkar Rechner und 
entsprechender Software 
ist dem Konstrukteur ein 
wirksames Instrument zum 
Dimensionieren von Bautei
len gegeben. :Zum Bestim
men der Beanspruchungen 
in Werkstücken sind neben 
rechnerischen Verfahren 
aber nach wie vor experi
mentelle Methoden von 
großer Bedeutung. Beson
ders effektiv sind Verfah
ren, die die Vorteile experi
menteller Modelltechnik mit 
rechnergestützten Auswer
tetechniken verbinden und 
die Bildverarbeitung nutzen. 

Wenn man von der dir~kten 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 Föppel in München, 
der mit der Spannungsoptik eine bis da
hin nicht bekannte großartige Anschau
lichkeit über 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 Maire
Technik läßt sich die Verformungsgröße 
einer betrachteten Oberfläche beurtei
len. Wie bei der Holographie werden die 
Untersuchungen am Originalbauteil 
vorgenommen, beide Verfahren eignen 

Prof. Dr.-lng. Peter Dietz ist Direktor des Instituts 
für Maschinenwesen an der Technischen Universi
tät Clausthal. 

sich auch für das Untersuchen dynami
scher Vorgänge am Bauteil selbst. 

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

- eines Ersatzbildes für den physikali
schen Vorgang durch den Anwender. 
Für die meist angewendete rechnerische 
Methode der Finiten Elemente gilt: 
0 Die Genauigkeit der Rechnung ist 

von der Wahl und Anordnung der 
Elemente abhängig. 

0 Einen wesentlichep Einfluß stellen 

a 

0 Erkennen und gezieltes Auswerten 
des Ortes höchster Spannungen ist 
nur mit analoger Felddarstellung ge
währleistet. Insbesondere im Bereich 
scharfer Kerben mit hohen örtlichen 
Spannungsgradienten ist oft nicht si
chergestellt, daß der Auswertepunkt 
des FE-Netzes und die "integrie
rende" Rechnung über das Einzelele
ment den Spannungszustand der kri
tischen Stelle richtig wiedergeben. 

Ebene und räumliche 
Spannungsoptik 
Im Gegensatz zur theoretischen Span
nungsanalyse erfordert das Experiment 
meist einen erhöhten Aufwand an Meß-

!Bild 1: Finite-Element-Rechnungen an einem Sperrgelenk 
a Sperrgelenk und Belastung, b Fern-Struktur, 13 Ebenen, 2808 Knotenpunkte, 
1968 Elemente, c, d und e Verformungsfiguren des Fern-Netzes in Abhängigkeit 
von den gewählten Randbedingungen, f gefährdeter Bereich, g Ort maximaler 
Beanspruchung 
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geräten und geschultem Personal. Eine 
Entscheidung für das wirtschaftlich gün
stigste Untersuchungsverfahren ist oft 
nur für einen besonderen Fall möglich. 
Oft ist die Anwendung einer "hybriden" 
Untersuchungstechnik unter Ergänzung 
und Ausnutzung der jeweils spezifischen 
Vorteile zu empfehlen. Bei dem in Bild 2 
dargestellten Problem der Spannungser
mittlung an einem Generatorläufer mit 
aufgeschrumpftem Kappenring spra
chen folgende Gründe für eine ebene 
spannungsoptische Untersuchung [1]: 
Das Modell ist mit Hilfe einer Kopier
fräsmaschine schnell und preisgünstig 
herstellbar; die komplexe Struktur 
würde bei einer Fern-Rechnung eine au
ßerordentlich hohe Zahl von Elementen 
erfordern; die Darstellung des 
Schrumpfverbandes läßt sich span
nungsoptisch besser ermöglichen als mit 
den notwendigen Sonderelementen bei 
Fern-Untersuchungen; Höhe, genauer 
Ort und Gradient der maximalen Span
nungen sind nur bei Ganzfeldauswer
tungen wie der Spannungsoptik über
sichtlich und vollständig; aus dem 
Isochromatenbild lassen sich zum Teil 
;auch ohne Auswertung Rückschlüsse 
auf konstruktive Maßnahmen ableiten. 

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

Die Auswertung des sogenannten Ein
frierversuchs bedingt eine Modellzerle
gung in ebene Schnitte und führt meist 
zu einer großen Anzahl von zu untersu
chenden Einzelobjekten. Hierin liegt ein 
großer Zeitaufwand für die Schnittauf
bereitung wie für das Auswerten und 
Verarbeiten der Ergebnisse zu einem 
Gesamtbild. Um die Effektivität des 
Verfahrens bezüglich wirtschaftlicher 
Aspekte grundlegend zu steigern, wird 
die digitale Bildverarbeitung hier ebenso 
angestrebt wie die Anwendung teilauto
matischer Methoden zum Erstellen der 
Schnitte. 

Eine Aufgabenstellung für die Effekti
vierung räumlicher spannungsoptischer 
Versuche wären Verfahren der Auswer
tung ohne die lästige Modellzerteilung. 
Keines der theoretisch möglichen Ver
fahren hat aber bisher zu einer Anwen
dungsreife geführt. Insbesondere bei 
dem auf dem "Tyndalleffekt" beruhen
den Streulichtverfahren wäre eine inten
sive Entwicklungsarbeit auch von seilen 
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Bild 2: Ebener spannungsoptischer 
Versuch an einem Generatorläufer mit 
aufgeschrumpftem Kappenring 

Bild 3: Ebenes Modell "Walzenstän
der" zur Vorbereitung von Betriebsun
tersuchungen 

t' 
der Gerätetechnik wünschenswert. Für 
besondere Anwendungen, wie die Unter
suchung von rotationssymmetrischen 
Körpern, werden sogenannte "Schicht
verfahren" oder "Sandwichverfahren" 
verwendet. 

Die Anschaulichkeit des spannungs
optischen Versuches ist in einer großen 
Anzahl von Fällen der Grund für eine 
orientierende Untersuchung. Ein Bei
spiel stellt das in Bild 3 dargestellte Mo
dell eines Walzenständers dar, bei dem 
für künftige Betriebsmessungen die 
Lage der Dehnmeßstreifen festzulegen 
ist. Für diesen Aufgabenfall genügt be
reits ein visuelles Beurteilen des Isochro
matenbildes. Ein genaueres Auswerten 
ermöglicht Verhältniszahlen der Bean
spruchungen an den verschiedenen 
Stellen. 

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

Bild Isochromatenaufnahmen aus 
den: infrierversuch an Kurbeltriebtei-
len unterschiedlichen Werkstoffen 

gabenstellung ist die Untersuchung von 
Beanspruchungen unter Kontakt, wobei 
sich die Flächenpressungen und Bean
spruchungen aus dem elastischen Ver
halten der beiden Körper in unmittelba
rer Umgebung der Kontaktfläche erge
ben. Ähnliche 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 örtlich 
verändernden Eigenschaften vorgenom
men, mit dem Schwerpunkt auf kompo
sitäre Werkstoffstruktur, zum Beispiel 
glasfaserverstärkte 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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d I t = konstant Bohrlochmethode 

Grundgleichung beim Bild 6: Bohrloch
methode: Grund
prinzip und Tren
nung der Haupt
dehnungen 
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Spannungsberechnung aus 

1 

e,=n~·-1-
2-lö·t 1-€21€, 

E1= E 10', -p01) und 
1 

€ 2=Et02 -JJ011 

Harz/Härter sind die mechanischen Ei
genschaften des als Modellwerkstoff ver- , 
wendeten Epoxidharzes beeinflußbar. 
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 Oberflächendehnung 
Das Oberflächenschichtverfahren eröff
net die Möglichkeit der Dehnungsbe
stimmung an der Oberfläche von Origi
nalbauteilen und verbindet im Gegen
satz zu der DMS-Technik diesen Vorteil 
mit einer ganzheitlichen Darstellung des 
Spannungszustandes. Die Forderung 
nach genauer Übertragung der Oberflä
chendehnung stellen Anforderungen an 
den Kleber und den Schichtwerkstoff, 
weil diese sowohl eine Veränderung der 
Steifigkeiten bewirken können als auch 
eine verfälschende Wirkung von Span
nungsgradienten über der Schichtdicke 
eintreten kann. 

t.ßeim Auswerten von Versuchen mit 
Oberflächenschichtverfahren hat sich 
die sogenannte Bohrlochmethode als er
folgreich bewiesen. Es wird (Bild 6) die 
Oberflächenschicht durchbohrt. So ent
steht eine Störung, weil am Bohrungs
rand an der Oberseite Lastfreiheit 
herrscht, während an der Unterseite 
(Klebeseite) der gleiche Dehnungszu
stand wie an der Bauteiloberfläche 
wirkt. Dieser, bei kleinen Bohrungen 
örtlich begrenzte Effekt ruft für ver
schiedene Hauptdehnungsverhältnisse 
s/ ~ charakteristische Störungsbilder 
hervor, die mit einem durch systemati
sche Messungen aufgenommenen Kali
brierkatalog der Dehnungsverhältnisse 
verglichen werden können. 

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 überela
stischer Beanspruchung. 

Ähnlich wie bei der gesamten Span
nungsoptik liegt der Vorteil darin, daß 
man neben zahlenmäßigen Auswertun
gen eine Vorstellung über den Ablauf 
dynamischer Vorgänge in Bauteilen er
hält. Stoßbelastete Rahmen geraten nach 
dem ersten Durchlauf einer Spannungs
welle in einen Eigenschwingungszu
stand. Die Stoßenergie wird im wesentli
chen mit Biegeschwingungen abgebaut. 
Die Auslegung solcher Bauteile verlangt 
eine sorgfältige Untersuchung dynami
scher Vorgänge [3]. 

Für das Untersuchen plastischer Vor
gänge oder viskoelastischer Vorgänge 
wünscht man Werkstoffe mit Umform
barkeil beziehungsweise Fließeigeu
sehaften bei möglichst konstantem opti
schen Effekt. Für das Darstellen von 
Umformvorgängen 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 
I nterferometrie 
In den letzten Jahren ist mit Hilfe der 
holographischen Interferometrie ein 
Verfahren erfunden worden, das irrfolge 
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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 hochauflösen
den Fotoplatte gespeichert werden kann. 
Die Phase wird von Interferenzerschei
nungen mit einem kohärenten Unter
grund aufgezeichnet. Wird bei interfero
metrischen Messungen das Objekt nach 
einer ersten Belichtung verschoben oder 
verformt, so läßt sich der neue Bildin
halt mit einer zweiten Belichtung zusätz
lich aufzeichnen. Die gemeinsame Re
konstruktion dieser beiden Bilder ergibt 
dann ein Interferogramm, bei dem die 
Veränderungen am Objekt von Interfe
renzlinien gekennzeichnet sind, die mit 
geeigneten Auswerteverfahren analy
siert werden können. 

Die Verwendungsmöglichkeiten der 
Holographie sind vielfältig. Ein Beispiel 
für die Holographie bei dynamischer 
Verformung ist das Interferogramm ei
ner schwingenden Turbinenschaufel 
(Bild 8). 

Die Speckle-lnterferometrie zur be
rührungslosen fotografischen Ausmes
sung von Oberflächenverformungen mit 
einem Laser dient zum Beobachten stati
scher und dynamischer Vorgänge. Weil 
sich Speckle-Muster infolge Verschie
bungen senkrecht zur Beobachtungs
richtung ergeben, können mit der kom
binierten Anwendung von Holographie 
und Speckle-Technik räumliche Bewe
gungen und Verformungen beobachtet 
werden. Zum Erfassen hochdynami
scher Vorgänge werden zur Zeit Unter
suchungen angestellt, mit Hilfe von 
Doppelaufnahme-Techniken Geschwin
digkeitsfelder zu messen. 

Messen am Originalbauteil 
mit Moire-Technik 
Bei Verformungsmessungen besteht er
fahrungsgemäß das Ziel, dieses Verhal
ten von Bauteilen unmittelbar am Origi
nal zu studieren. Hier hat die Maire
Technik durch die Entwicklung geeigne
ter Objektraster in den letzten Jahren 
eine sehr hohe Meßgenauigkeit erfah
ren. Das Verfahren beruht auf dem 
Überlagern von Rasterstrukturen. Es ist 
für 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 flächigen Körpern befassen, wie 
zum Beispiel die Untersuchung von Bie-
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geschwingungen an Platten unter den 
verschiedensten Anregungen. Von gro
ßem praktischen Interesse sind auch 
Verformungsmessungen bei höheren 
Temperaturen, wie im Reaktor- und Tur
binen bau. Hier hilft insbesondere die 
Entwicklung der Raster, die heute mit 
Temperaturen von 750 a C und mehr 
über längere Zeit belastet werden kön
nen und dabei eine Liniendichte von 40 
Linien je Millimeter enthalten. 

Die Moire-Technik bedarf einer au
ßerordentlich 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 druckabhängige Ver
färbung infolge der während des Bela
stungsvorgangs maximalen Druckbela
stung, die reproduzierbar ist. Diese 
kalibrierbaren Druckmeßfolien liegen 
in einem Bereich zwischen 3 und 70 NI 
mm2, haben eine Gesamtdicke 
< 0,2 mm und werden überwiegend im 
Raumtemperaturbereich angewendet. 
Ein Anwendungsbeispiel ist das Ermit
teln der Dichtflächenbelastung an ver
schraubten Gehäusen. Die Messungen 
haben einen hohen Informationsgehalt 
und werden ausschließlich mit digitalen 
Bildverarbeitungssystemen und Video
technik ausgewertet. 

Weitere Verfahren 
Als ältestes optisches Verfahren zur 
Dehnungsmessung besitzt das Reißlack
verfallren nach wie vor eine hohe An
wendungsdichte für die erste Suche nach 
Verformungen bei Bauteilen. Als beson
deres Verfahren der Bruchmechanik 
kann das schattenoptische Kaustikver
fahren genannt werden, für das zur Zeit 
systematische Untersuchungen an ver
schiedenen Werkstoffen, insbesondere 
an Kunststoffen durchgeführt werden. 
Direkt arbeitende Verfahren mit hohem 
Vergrößerungsgrad wie Fotogramme
trie, Stereomikroskopie und ähnliche 
wendet man selten an, weil kein wirt
schaftliches Verhältnis zwischen Genau
igkeit und erforderlichem Meß- und Ge
räteaufwand zu erzielen ist. 

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

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

Digitale Bildverarbeitung 
Während bei den optischen Verfahren 
bis vor kurzer Zeit das Auswerten lfla
hezu ausschließlich am Rand geschah, 
weil die im Vordergrund stehende Frage 
eine Formzahlbestimmung war, gewinnt 
mit den neuen Verfahren der optischen 
Meßtechnik die Auswertung der Felder, 
das heißt 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 
mühsam 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
ändern. Die zweite Hauptaufgabe ist das 
Ermitteln der mechanischen Größen 
wie Dehnung, Spannung, Hauptspan
nungswinkel aus diesen Informationen. 
Aufgrund der unterschiedlichen Bildin
halte ist die zu erstellende Software für 
die verschiedenen Anwendungen völlig 
unterschiedlich. 

Bezüglich der Bildaufnahme nutzt 
man aus Preisgründen 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 bezüglich Hard
ware und Software mit einem hohen 
Aufwand verbunden, die Software muß 
meist unter Berücksichtigung der An
wendungstechnik vom Belreiber selbst 
erstellt werden [7 und 8]. 

Über die Anwendung und Wirksam
keit vollautomatischer Interpretations
programme bei optischen Meßverfahren 
gibt es unterschiedliche Ansichten. Der 
Praktiker der Anwendung optischer 
Meßverfahren kennt die Fälle, in denen 
eine Auswertung schon von Hand große 
Schwierigkeiten bereitet oder eine ge
wisse geistige Grundhaltung bei der In
terpretierung voraussetzt. Dies gilt bei
spielsweise für Singularitäten wie Ecken, 
Lasteinleitungsstellen, Wendepunkte 
oder Nulldurchgänge. Besonders kri
tisch wird es bei breiten und unscharfen 
Isoklinen in der Spannungsoptik, deren 
Bestimmung oft nur aus der Bewegung 
heraus möglich ist. Deshalb befaßt sich 
ein Großteil der Softwareentwicklung 
mit Programmen, die interaktives Arbei
ten technisch und wirtschaftlich verbes
sern [6]. Es wird wohl demnächst keine 
Hoffnung bestehen auf allgemeingültig 
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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FoRSCHUNGSAKTIVITÄTEN DES INSTITUTS FÜR MASCHINENWESEN 

Spannungsoptik 

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und 
deren festigkeitsmäßige Optimierung 
- unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine räumliche 

Spannungs zustände) 
- unter dynamischer Beanspruchung (stoßartige Belastung, Aus

breitung von Spannungswellen) 
- unter elasteplastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festig

keitserhöhung durch plastische Formgebung) 

Finite Element Methode 

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und 
deren festigkeitsmäßige Optimierung 
- ebene statische Rechnungen 
- räumliche statische Rechnungen 

Pneumatik 

Schall/Leistungsmessungen,Geräuschminderung, Schwingungsprobleme 
der Druckluft-Antriebstechnik 

Maschinenakustik 

Geräuschminderung an Werkzeugmaschinen und Geräten 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, Spinde,llagerungen, Rentabilitätsbetrachtung, Programmierung 
von Maschinen ·' 

LAUFENDE FoRSCHUNGSPROJEKTE 

- Zahn- und Keilwellenverbindungen, Beanspruchungen und Verschleiß 
- Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt) 
- Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik 
- Schrauben-Mutter-Verbindungen (Gewindegeometrie) 
- Systematisches Konstruieren lärmarmer Maschinen 
- Modelluntersuchungen zur elaste-plastischen Beanspruchung von 

Maschinenelementen 
- Dynamische Spannungsoptik 
- Spannungsoptische Auswerteverfahren (mittels elektronischer 

Rechenanlagen) 
- Druckluftfedern 
- Schallemission/Schallanalyse 
- Programmierung elektronisch gesteuerter Werkzeugmaschinen 
- Werkzeugmaschinen (Detailkonstruktionen) 
- Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoßbelasteter Maschinen-

strukturen 
- Genauspannen zylindrischer Teile 






