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1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war eine grundlegende Vereinfachung der Optimierungsmethoden nach
dem Vorbild der Natur, die Bereitstellung einfacher Methoden zur Bauteiloptimierung,
mdglichst ohne aufwandige Finite Elemente Analysen. Diese neuen Methoden waren
rechnerisch und experimentell zu verifizieren und deren Eignung fir die Industrie zu prifen
und den Einsatz vorzubereiten.

2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde und wissenschaftlicher und technischer Stand bei
Projektbeginn

Mechanisch belastete Bauteile versagen gelegentlich bereits vor Erreichen ihrer geplanten
Lebensdauer. Das Versagen geht dabei von Schwachstellen aus, welche sehr haufig
konstruktiv bedingte Kerben sind. Um dem vorzubeugen, werden zumeist nicht nur die
lokalen Schwachpunkte, sondern gréRere, und damit nicht notwendig hoch belastete,
Bereiche des Bauteils konstruktiv starker ausgelegt. Die Auslegung erfolgt dann mittels
Kerbformzahlen, die in Maschinenelementebliichern angefuhrt sind, welche einen
Kerbspannungsatlas z.B. fir Wellenabsatze bei Zug- oder Druckbeanspruchungen enthalten.
In der Regel wird die Kerbwirkung dann bei Wellen durch groRere Durchmesser
kompensiert, Bleche werden dicker, Profile gréRer gewahlt etc.. Dadurch wird die Haltbarkeit
des Bauteiles zwar gesteigert, doch zum Preis unnotiger Materialverschwendung in
Uberdimensionierten Strukturbereichen. Kurz gesagt: Viele Bauteile weisen formbedingte
Schwachstellen auf oder sind zu schwer.

Die Bauteiloptimierung kann diesen Missstand beseitigen und deren breiter, standard-
maRiger Einsatz bereits im Konstruktionsprozess ist damit 6kologisch und 6konomisch
sinnvoll. Die Optimierungsmethoden unterscheiden sich unter anderem darin, wie sie von
den vorgegebenen Randbedingungen hin zu der optimierten Struktur gelangen. Eine
Madglichkeit dies zu erreichen ist die mathematische Optimierung. Deren Nachteil ist die hohe
Komplexitat und erforderliche Rechenzeit, weshalb ein Einsatz nur in speziellen, also in der
Regel einfach zu parametrisierenden Fallen mdglich ist. Ahnlich verhélt es sich auch mit den
evolutiondren und genetischen Optimierungsverfahren, die komplex in der Problem-
formulierung sind und sehr viel Rechenleistung konsumieren da alle Zwischenschritte, auch
die Irrwege und Sackgassen der ,kiunstlichen Evolution® aufwendig analysiert werden
mussen. Weitere Mdglichkeiten, Bauteile hinsichtlich Gewichtsminimierung und Lebens-
dauersteigerung bzw. Belastbarkeitserhhung zu optimieren wurden am Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) nach dem Vorbild biologischer Lasttrager entwickelt. Die CAO Methode
(Computer Aided Optimization) steigert die Lebensdauer bzw. Belastbarkeit technischer
Bauteile durch Simulation biologischen Wachstums. Das Strukturoptimierungsprogramm
SKO (Soft Kill Option) wird zur Material- und Gewichtseinsparung genutzt. Es simuliert die
adaptive Mineralisation bei Knochen, indem der Elastizitdtsmodul der Struktur in
Abhangigkeit von den Spannungen variiert wird. Das Ergebnis ist ein Leichtbau-
Designvorschlag. Bisher wurden zahlreiche Lizenzen fur die entwickelten Optimierungs-
Methoden; viele deutsche Automobilfirmen optimieren damit bereits Teile ihrer Fahrzeuge
und in der Medizintechnik werden damit beispielsweise extrem haltbare Knochenschrauben
und Zahnimplantate entwickelt. Trotz der Einfachheit der Methoden steht der breiten
Anwendung der Methoden, also der Einsatz in beliebigen, auch kleinsten Firmen, jedoch die



Notwendigkeit der Finite-Elemente-Methode (FEM) im Wege. Diese Software zur
Strukturanalyse ist teuer in der Lizenzierung, erfordert leistungsfahige Rechner und zur
Bedienung einen Experten, womit nur gréRere bzw. auf Bauteilanalysen spezialisierte
Firmen zur Bauteiloptimierung in der Lage sind. Und auch dort werden Analysen Uber-
wiegend fir mechanisch besonders kritische Bauteile oder fir in sehr hohen Stiickzahlen
produzierte Teile eingesetzt.

Damit nun die Bauteiloptimierung fur nahezu jede Komponente bereits im Konstruktions-
prozess zum Standard wird, ist eine radikale Vereinfachung der Optimierungsmethoden
notwendig. Besonders Kklein- und mittelstandischen Unternehmen (KMU) benétigen
einfachere und schnellere Methoden, mit der nicht nur Spezialisten Bauteile optimieren
konnen, sondern jeder Konstrukteur. Dieser soll ohne groen Aufwand die Methoden
anwenden und verstehen kdnnen, damit er die Optimierungsergebnisse in die Konstruktion
und somit in die Produktion einflieBen lasst. Je einfacher die Methoden und deren
Anwendung sind, desto besser kann der Konstrukteur die Ergebnisse auch nachvollziehen
und Uberprifen und umso héher ist die Akzeptanz.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben gliederte sich in folgende Arbeitspakete und wurde wie geplant bearbeitet:

AP 1: Untersuchung und FE-Analyse naturlicher Strukturen

Screening biologischer Strukturen und Mikro- und makroskopische Untersuchung des
Aufbaues, des Materials und der Belastungssituation ausgewahlter biologischer Strukturen.
FE- Analyse der Strukturen, Formulierung der qualitativen natirlichen Belastung, gdf.
Vergleich mit vorhandenen Optimierungstools (SKO, CAO, CAIO).
Vergleich der biologischen Struktur mit den Ergebnissen der FE-Analysen und
Optimierungen, bei variabler Lastsituation werden Parameterstudien durchgefiihrt.

AP 2: Ableitung von Gestaltungsprinzipien

Beurteilung der Ergebnisse und, wo mdglich, Ableitung von allgemeinen Gestaltungs-
prinzipien und Optimierungsvorschriften.

AP 3: Verifikation
Verifikation der Eignung der Gestaltungsprinzipien durch FE-Analysen und Versuche.

AP 4. Bereitstellung

Implementierung verifizierter Gestaltungsprinzipien in Softwaremodule bzw. CAD-
Programme, Zusammenfassung zu einem ,Entwurfskatalog® und Bereitstellung fir
Anwender.



4 Ergebnisse der Projektpartner

4.1  Karlsruher Institut fur Technologie

Methode der Zugdreiecke

Ideengeber fir die Methode der Zugdreiecke [1] war der Wurzelanlauf am Baum (Abb. 1).
Ein Baumstamm bildet mit der Erdoberflache eine scharfeckige Kerbe. Diese Uberbriickt und
entscharft er durch den Wurzelanlauf, der meist windseitig am stéarksten ausgepragt ist und
der wie ein Zugdreieck wirkt.

Abb. 1: Ein Wurzelanlauf in der Seitenansicht und im Querschnitt als Inspiration der Zug-
dreiecksmethode.

Ausgangsbasis fir die Methode der Zugdreiecke ist die Uberbriickung einer Kerbe und die
Methode der Schubvierecke. Diese Methode liefert ein anschauliches Modell der Kraftflisse
im interessierenden Bereich. Hierflr betrachtet man den Bereich der Kerbe auf der Gleitlinie
und schneidet ein quadratisches Element frei (siehe Abbildung 2). Bei alleinigem Wirken der
vertikalen Krafte wirde das Quadrat, wie in (A) dargestellt, um seinen Mittelpunkt rotieren.
Um diese Rotation zu verhindern missen gleich grof3e horizontale Krafte wirken (B). Dies ist
die Veranschaulichung der Symmetrie des Spannungstensors cij = cji. Kombiniert man jetzt
die Schubkrafte (C), so erhalt man die Richtung der Hauptnormalspannungen +45° zur
Gleitlinie. Auf die Kerbe an der Wellenschulter bezogen, erhélt man im betrachteten Bereich
ein entsprechendes Schubviereck mit gleich groBem Langs- und Querschub. Die
Schubkomponenten lassen sich in Zug- und Druck-Richtungen zusammenfassen. So ergibt
sich fur die Zugrichtung, eingezeichnet als roter Pfeil, in der Nahe der Kerbe eine Richtung
von 45°. Dieser 45°-Winkel wird, als Ubergangswinkel beim ersten Zugdreieck verwendet

(siehe Abbildung 5 A).

Abb. 2: Schubvierecke zur Veranschaulichung der entsprechenden Zug- und Druckkompo-
nenten.




An einem Bauteilabsatz unter Zugbelastung lasst sich die Belastung in der N&he der Kerbe
wie in Abbildung 3 darstellen. Zieht man am diunnen Wellenende, so entsteht Langsschub,
der die dunne Lasche entlang der gestrichelt eingezeichneten imaginaren Gleitlinien
herausscheren wirde. Dies wird aber durch die Scherfestigkeit des Materials verhindert.
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Abb. 3: Das Schubviereck im zugbelasteten Bauteilabsatz.

Entsprechend der mit den Schubvierecken bestimmten Zugrichtung wird nun vom unteren
45°-Winkel ein Zugdreieck in die scharfe Ecke gesetzt (Abb. 4). Damit entsteht weiter oben
eine neue Kerbe, die aber schon stumpfer ist und damit weniger geféhrlich. Diese Kerbe wird
wieder symmetrisch Gberbriickt, immer von der Mitte des unteren Zugdreieckes ausgehend
und so weiter.
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Abb. 4: Vorgehensweise der Zugdreiecksmethode und Ubereinstimmung am Wurzelanlauf
einer Fichte.

Die optimierte Randkontur setzt sich aus in der Regel zwei bis drei gleichschenkligen
Zugdreiecken zusammen. Die Grof3e des ersten Zugdreiecks bestimmt die Abmessungen
der folgenden. Der meist rechtwinklige Ubergang wird mit dem ersten Zugdreieck uberbriickt,
dessen Schenkel-Basiswinkel 45° betragt. Die Schenkel-Basis Winkel der nachfolgenden
Zugdreiecke halbieren sich jeweils. Entsprechend betragt der zweite Schenkel-Basis Winkel
22,5° und der dritte 11,25°. Mittels Skalieren kann die Kontur an beliebige Baurdaume
angepasst werden.



Die Konstruktion wird an einem Querschnittsibergang am Bauteil (z. B. Balken- oder
Wellenschulter) erlautert. An der scharfen Ecke wird fir den gewéhlten Bauraum ein erstes
Zugdreieck mit einem Winkel von 45° Uiber die Ecke gelegt (siehe Abb. 5). So wird die Ecke
des Basismodells entscharft. Es entstehen zwei Punkte: Punkt 1, der auf der Schulter liegt,
und Punkt 2, der das andere Ende der Hypotenuse markiert und auf dem diinneren Schaft
liegt.

Ein weiteres Zugdreieck wird, ausgehend von der Mitte der Hypotenuse (Punkt 3) des ersten
Zugdreiecks, in Richtung des dinnen Wellenendes gelegt. Der Endpunkt (Punkt 4) dieser
zweiten Hypotenuse wird durch einen Kreisschlag um das Ende der ersten Hypotenuse
(Punkt 2) mit dem Radius der Strecke bis zum Mittelpunkt (Punkt 3) der ersten Hypotenuse
bestimmt.

Das dritte Zugdreieck entsteht durch Wiederholung des Konstruktionsvorganges um Punkt 4.
Es entstehen die Punkte 5 und 6 als Anfangs- und Endpunkte der Hypotenuse des dritten
Zugdreiecks (siehe Abb. 5 A). Nach Zusammensetzen der einzelnen Dreiecke zu einem
Linienzug bleiben am Ende drei Linien Ubrig, die die neue Kerbkontur bilden. Diese Linien
sind in der Reihenfolge ihrer Konstruktion mit Linie 1 bis Linie 3 bezeichnet (siehe Abb. 5 B).
Zur Vermeidung von Spannungsspitzen an den Ubergéangen der Zugdreiecke werden diese
abschlieRend noch mit den gréRtmoglichen Radien so ausgerundet, dass die Kreisbdgen
tangential in die AulBenkontur der Zugdreiecke Ubergehen.
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Abb. 5: Vorgehensweise zur Konstruktion und Verrundung der Kontur nach der Methode der
Zugdreiecke: (A) Konstruktionspunkte, (B) bereinigte Kontur, (C) Hilfslinien fur Verrundungs-
radius [2].

Zweiachsige Belastung

Wenn der Lastfall nicht einachsig wirkt, sondern biaxial, wird die Konstruktion der
Zugdreiecke entsprechend geéndert. Dabei wird das Verhéltnis der angreifenden
Belastungen berlcksichtigt. Abbildung 6 zeigt die Konstruktion bei verschiedenen
Lastfallkombinationen an einer rechtwinkligen Kerbe. Dem Verhéltnis der angreifenden
Lasten entsprechend, wird der Bauraum aufgeteilt. Wirken in beide Richtungen gleich grof3e



Belastungen, so sind die beiden Zugdreieckskonturen gleich gro3 und es ergibt sich
annahernd ein Kreisbogen.
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Abb. 6: Konstruktion der Zugdreiecke bei zweiachsiger Belastung. Der Bauraum wird dem
Lastverhaltnis entsprechend aufgeteilt und die Zugdreieckskontur lastgerecht eingepasst.

Die Methode ist aber nicht auf rechtwinklige Kerben beschrankt. Kleinere Winkel werden der
Last entsprechend geteilt, und auf der Winkelteilenden werden dann nach beiden Seiten hin
die Zugdreiecke konstruiert. In der Natur sind z.B. eine Baumgabel oder eine Ast-/
Zweiganbindung mit dieser Variante der Zugdreiecks-Methode beschreibbar.

Naturliche Vorbilder

Die charakteristische Form der Zugdreiecke findet sich in zahlreichen biologischen
Strukturen wieder. Beispiele sind die Nervatur und Auf3enkontur von durch Wind
schubbelasteten Blattern, die Berandungen der Augenhohle von Vogelschéadeln und
Knochen (Femur), die Kontur von Dornen und Stacheln, Wurzelanlaufen und Gabelungen
der Baume. Dabei lasst die Form selbst Rickschlisse auf die Belastungssituation zu. So
sind die Seitenadern des Walnussblattes (Abb. 7A) etwas weniger belastet als die
Hauptader, wie die Verschiebung der Winkelhalbierenden zeigt.
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Abb. 7: Die Form der Zugdreiecke an biologischen Strukturen. A) Nervatur eines Walnuss-
blattes, B) Rand eines Roteichenblattes, C) Vogelschadel, D) Knochen, E) Pflanzenstachel,
F) Schnitt durch Baumgabel (Buche).

Selbst in unbelebten natiirlichen Strukturen (Abb. 8) wie z.B. Eisbergen, Steilkiisten oder
Erdpyramiden, die sicherlich keinen Uberlebenswillen haben, findet man die
Zugdreiecksform. Hier ist diese Kontur Folge der Erosion, und die Zugdreiecke selbst
werden auf Druck belastet. Bei in etwa konstanter Klemmung zwischen Nachbarteilchen (wie
im Gewolbe) werden nichtklemmende Teilchen mit der Zeit bevorzugt wegerodiert. Die
Erosion stellt hier eine Fertigungsmethode fur formoptimierte Drucktréger dar.



Foto: Winfried Keller

Abb. 8: Unbelebte natirliche Strukturen.

Circumferentielle Zugdreiecke

Da es bei Anwendung der Methode der Zugdreiecke flr geraden, einachsigen Zug bei
umlaufenden Kraftverlaufen zu Winkeldiskrepanzen kommt, wurde die Methode an
circumferentielle Belastungen angepasst [3]. Ausgehend von einem ersten Zugdreieck mit
dem 45°-Winkel, wird durch Halbierung der Hypotenuse der Startpunkt fiir das weitere
Zugdreieck gefunden, ebenso beim nachsten so konstruierten Dreieck. Im Extremfall eines
unendlichen Radius r geht diese Konstruktion in die bekannte fur geradlinigen Zug tber. Die
Verrundung verlauft analog zu den anderen Varianten der Methode der Zugdreiecke.

Abb. 9: Konstruktion der circumferentiellen Variante der Zugdreiecksmethode.

Einfluss der Anzahl der Zugdreiecke auf die Spannungen in einer Wellenschulter

Betrachtet man die Spannungszustande der Optimierungsschritte einzeln, so lasst sich die
Spannungsreduktion von Zugdreieck zu Zugdreieck gut erkennen. In Abbildung 10 sind die
Spannungszustande an den Konstruktionsschritten dargestellt. Es ist jeweils eine Abbildung
des Modells mit den lokalen Spannungen und einem Spannungsverlauf entlang der Kontur
dargestellt. Modell A zeigt den Spannungszustand nach der Konstruktion des ersten
Zugdreiecks. Modell B zeigt die ersten zwei Zugdreiecke. Modell C die Konstruktion aller drei
Zugdreiecke. In Modell D ist die fertig ausgerundete Kontur dargestellt. Deutlich zu sehen ist
die Reduktion der Spannungen mit Zunahme der Konstruktionsschritte. Betrachtet man die
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Spannungsspitzen an den scharfen Kerben zwischen den Zugdreiecken, so ist zu beachten
das die Berechnung an diesen Stellen wegen der Singularitdt nicht die exakten
Spannungskonzentrationen liefern, sondern lediglich einen relativen Vergleich der
verschiedenen Modelle ermdglichen.

02 025 03 035 04 0.45 o0s 0.55 0.6

| Kontur s/l

Abb. 10: Einfluss der Anzahl der Zugdreiecke auf die Spannungen in einer Wellenschulter
(A: ein Zugdreieck, B: zwei Zugdreiecke, C: drei Zugdreiecke, D: Ausgerundete Zugdreiecke).

Verrundung des ersten Segmentes

Der Ubergang in die Schulter ist ein oft diskutierter Bereich der optimierten Kerbformen.
Auch wegen der Singularitat bei der Berechnung der Modelle. Vier verschiedene
Ubergangsformen wurden untersucht:

1. Der 45° Ubergang in die Schulter

2. Ein Radius der gréRe R =1

3. Ein Radius der gréie R = 4

4. und der entsprechende 45° Ubergang

N

Abb. 11: Verschiedene Modelle zur Verrundung des ersten Zugdreiecks.



Die axialen Bauraume der Modelle 1 bis 3 sind identisch, sie unterscheiden sich allein durch
den Ubergang in die Schulter. Durch die unterschiedlichen Ubergangformen ergeben sich
zwangslaufig auch unterschiedliche radiale Bauraume der Modelle. Das Ausgangsmodell
(Modell 1) hat einen radialen Bauraum von 5. Modell 2 mit einem Ubergangsradius von R = 1
hat einen radialen Bauraum von 5,22. Modell 3 mit dem Radius R = 4 hat einen Bauraum
von 6,66. Modell 4 zeigt eine ebenfalls nach der ,Methode der Zugdreiecke* erstellte Form,
die ohne Verrundung in die Schulter Ubergeht. Sie besitzt aber den grofReren radialen
Bauraum von 6,66 und den sich daraus ergebenden gréReren axialen Bauraum von 15,6.

Betrachtet man nun die Spannungsverteilung tUber der Kontur, so ergeben sich am scharfen
Ubergang in die Schulter sowohl bei Modell 1 als auch bei Modell 4 die erwartet hoheren
Spannungen, die auf die Singularitaten zuriickzufiihren sind. Betrachtet man die mit Radien
versehenen Modelle, so weist der kleine Radius der Gro3e R = 1 eine Spanngstberhéhung
auf, die ahnlich hoch ist. Bei Modell 4 mit einem Radius von R = 4 sinkt diese Uberhéhung
deutlich ab. Der weitere Spannungsverlauf der Modelle mit gleichem axialem Bauraum ist
nahe zu gleich. Das Modell 4 mit den gréBeren Baurdaumen zeigt wie erwartet einen
Spannungsverlauf, der etwas unter den Spannungen der Ubrigen Kurven liegt. Diese
geringere Spannung begrindet sich mit dem im Verhdltnis zu den dbrigen Modellen
zusatzlich verwendetem Material.

4
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Abb. 12: Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen Ausrundungen des ersten Zugdreiecks.

Winkelvariation des zweiten Segmentes

Betrachtet man das ,zweite Zugdreieck® der Konstruktion so ergibt sich durch die
Konstruktionsvorschrift der ,Methode der Zugdreiecke" zwischen den Hypotenusen des
ersten und zweiten Zugdreiecks ein Winkel von 22,5°. Untersucht man nun diesen Winkel im
Verhéltnis zu einem grofReren und einem kleiner Winkel, ergibt sich der in Abbildung 12
gezeigte Spannungsverlauf. Zu erkennen ist, dass alle Modelle neben der ersten
Spannungsuberhéhung am Ubergang zur Schulter zwei weitere Spannungsuberhéhungen
aufweisen. Diese Spannungsiberhdhungen befinden sich am Anfang und am Ende des
zweiten Zugdreiecks. Betrachtet man sich die Spannungsverlaufe entlang der Kontur in
Abbildung 13, so besitzt nur das Modell mit 22,5°-Winkel zwei nahezu gleich hohe
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Spannungsiberhéhungen. Das Modell mit dem kleineren 17,5°-Winkel hat eine geringere
Spannung am ersten Ubergang, aber die Spannung am zweiten Ubergang ist dafiir erhoht.
Beim Modell mit 27,5°-Winkel ist dieses Verhalten genau umgekehrt.

Das Modell mit dem bei der ,Methode der Zugdreiecke” verwendeten 22,5°-Winkel weist also
die ausgewogensten Spannungsiberhéhungen auf. Durch die Verrundung der Zugdreiecke
werden diese Spannungstberhéhungen noch abgesenkt.

Ao
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25
- 457
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Abb. 13: Winkelvariation des zweiten Zugdreiecks.

Ansatzpunkt des zweiten Segmentes

Nach der ,Methode der Zugdreiecke" ergibt sich fir den Ansatzpunkt des zweiten
Zugdreiecks der Mittelpunkt der Hypotenuse des ersten Zugdreiecks. Zur Uberpriifung der
Eignung dieses Ansatzpunktes wurde dessen Position auf der Hypotenuse variiert. Es
wurden zum Mittelpunkt noch die Punkte bei einem Viertel und bei drei Viertel der Léange der
Hypotenuse untersucht, wie in Abbildung 14 dargestellt. Wie in der Abbildung zu sehen ist,
ergibt sich, dass eine Verschiebung des Ansatzpunktes zu drei Viertel eine Erhéhung der
Spannungen bringt. Die beiden anderen Positionen unterscheiden sich nur geringfligig in der
Hohe der Spannung. Da aber die Anbindung des zweiten Zugdreiecks bei einem Viertel der
Strecke mehr Material und eine kompliziertere Konstruktionsvorschrift mit sich bringen
waurde, ist sie zu vernachlassigen.
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Abb. 14: Spannungsverlaufe bei verschiedenen Ansatzpunkten des zweiten Zugdreiecks.

Vergleich der Zugdreieckskontur mit anderen Kerbformen

Die Zugdreieckskontur wurde mit anderen Kerbformen vergleichend bewertet und eine
Eignung der Tangens(x)-Funktion zwischen x=0...1,32, bei identischem Achsenmalistab als
mogliche, einfache Ersatzfunktion geprift. Analysiert wurden Zuglaschen mit acht
verschiedenen Kerbformen (Baud- und Grodzinski-Kurven, Viertelkreis, 45° Kreissegment,
Traktroid, Viertelellipse Tangensfunktion und Zugdreiecke) bei jeweils gleichem seitlichem
Bauraum in drei GréfRenabstufungen. Tabelle 1 und Abb. 15 zeigen die Resultate der
Spannungsanalysen. Der scharfe 45° Eintritt der Zugdreieckskurven und ihrer Verwandten
fuhrt nur rechnerisch zu einer kleinen Spannungsspitze, die hier ignoriert wird, weil sie allein
schon fertigungsbedingt so nicht auftritt. Die Zugdreieckskonturen und ihre Verwandten
liegen zumeist im Bereich geringster Spannungstiberhéhungen.
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Abb. 15: Zuglasche mit verschiedenen Kerbformen im Detail.

Kerbformzahl ax./seitl. | Herleitung Quelle
Bauraum: Lrad/d = Bauraum
0,027 |0054 |07 |t&¥lrad
1. Viertelkreis 4,11 3,13 1,8 1 Empirisch
2. Baud 3,30 2,37 1,18 50 Empirisch, durch Baud 1934 [4]
Bearbeitung
spannungsoptischer
Proben
3. Ellipse 3,69 2,55 1,11 3,4 Theor., spannungs- Deutler, Harvers
optische Proben 1937; Berkey 1943
[5]
4. Grodzinski 3,67 2,62 1,22 3,4 Empirisch Grodzinski 1941 [6]
5. 45°Kreisseg. | 2,63 2,06 1,31 2,4 Empirisch Mattheck 2003 [7]
6. Zugdreiecks- | 3,06 2,29 1,19 3,3 Aus Methode der Mattheck 2006 [8]
methode Schubvierecke
7. Traktroid 3,31 2,34 1,18 3,4 Nicht bekannt Melcher, Baumbach
(Treidelkurve) 2007 [9]
8. Tangens 2,92 2,20 1,20 3,4 Durch Vergleich mit Mattheck 2008 [10]
Zugdreieckskontur

Tabelle 1: Auflistung der Ubergangskonturen in chronologischer Reihenfolge nach deren
Entwicklung und der entsprechenden, mit FEM ermittelten Spannungsiiberhéhungsfaktoren.
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Abb. 16: Formzahlen der verschiedenen Kerbformen.

Experimentelle Verifikation
Torsionsversuche

Es wurden Proben in einem Dauerschwingversuch auf Torsion belastet. Die Proben wurden
drehmomentgesteuert bis zu einem vorgegebenen Abbruchkriterium, einem maximalen
Verdrehwinkel von +4°, tordiert und die Lastwechsel bis zum Erreichen des
Abbruchkriteriums gezahlt. Es wurden Wellen mit dem gleichen Durchmesserverhaltnis und
unterschiedlichen Kerbformen verglichen. Bei den drei getesteten Kerbformen handelt es
sich um eine Viertelkreiskerbe, die mit der ,Methode der Zugdreiecke" ermittelte Kerbform
und dieselbe Form, die aber um 45°, also in Richtung der Hauptnormalspannungen, projiziert
wurde.

Die Versuche wurden an einer servohydraulischen Torsionsprufmaschine der Firma Schenck
mit einem maximalen Drehmoment von 2000Nm und einem Drehwinkel von £50°
durchgefiihrt (Abb. 17). Die Proben werden bei dieser Maschine hydraulisch eingespannt
und koénnen einen Durchmesser von 40 bis 50 mm und eine L&nge von 120mm zwischen
den Spannfuttern aufweisen.
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Abb. 17: Torsionsprifmaschine und Zeichnung der Torsionsproben.

Die Proben wiesen eine Gesamtlange von 400mm und ein Durchmesserverhaltnis von D/d =
3, (D = 54mm, d = 18mm) auf. Sie wurden aus St 52-3 auf CNC Drehbénken mit einem
Schneidenradius von 0,2mm gefertigt. Der Spannbereich hat aufgrund der Maschinen-
vorgaben einen Durchmesser von DSpann = 50mm. Weitere MalRe kénnen Abbildung 17
entnommen werden. Bei den drei getesteten, in Abbildung 18 dargestellten Kerbformen
handelt es sich um:

- Kerbform nach der ,Methode der Zugdreiecke* (Form A)
- Projizierte Form nach der ,Methode der Zugdreiecke" (Form B)
- Viertelkreiskerbe (Form C)

Alle Proben weisen den gleichen radialen Bauraum von r =
Baurdume differieren durch die Art der angewandten Methode (Tabelle 2).

0,75mm auf. Die axialen

Kerbform

Radialer Bauraum [mm]

Axialer Bauraum [mm]

Spannungsiberhéhung

ZD-Form

0,75

2,49

1,35 (Singularitat: 1,69)

Projizierte ZD- 0,75 1,76 1,42
Form
Viertelkreiskerbe 0,75 0,75 1,73

Tabelle 2: Errechnete Kennwerte der Kerbformgeometrien.
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Die Proben wurden bei einer Last von 220Nm durch wechselnde Tordierung in der
Prifmaschine ermidet. Um den Grad der Ermidung festzustellen, wurde der Verdrehwinkel
der Probe in positive wie negative Richtung aus der Nulllage heraus gemessen. Als
Abschaltkriterium fur die Maschine galt ein Verdrehwinkel von +4°. Dieser Winkel wurde in
Vorabversuchen experimentell ermittelt. Die Lastwechselzahl zum Zeitpunkt der Abschaltung
wurde festgehalten.

Im Durchschnitt hielten die mit der ,Methode der Zugdreiecke” optimierten Formen 3,25 mal
und die projizierten Kerben 2,6 mal langer als die Proben mit Viertelkreiskerben. Betrachtet
man die in Abbildung 20 gezeigten Bruchflachen der ermideten Proben, so lasst sich ein
deutlicher Unterschied zwischen den mit der ,Methode der Zugdreiecke" optimierten Proben
(Proben A und B) und den Proben mit Viertelkreisverrundung (Probe C) erkennen. Die
Proben mit der Viertelkreiskerbe haben Bruchflachen mit nur geringen Erhéhungen und
Vertiefungen, die sternférmig zur Mitte weisen. Die Bruchflachen der unterschiedlich
optimierten Proben &hneln sich. Im Vergleich zur Form A erkennt man bei den Proben
deutlich weniger Erhebungen, die einen grél3eren Hohenunterschied aufweisen. Auch hier
laufen die Erhéhungen und Vertiefungen sternférmig zur Mitte.

Die unterschiedlichen Bruchbilder lassen sich so erklaren, dass bei der Viertelkreiskerbe
sehr viele Mikrorisse lokal nahe beieinander liegen. Die geringe Distanz zwischen den
Rissen fuhrt zu einer schnellen Vereinigung der Risse. Betrachtet man die FE-Berechnung
der unterschiedlichen Modelle (siehe Abbildung 18), so fallt bei der Form A das sehr lokale
Spannungsmaximum auf. An etwa dieser Stelle entstehen auch die Risse bei den
Ermudungsversuchen.

[

[1X:]

04

0.2 e 4] Zuipyrenackskontur 2
)] Profuzmrte Zugdreneckskontur
() Viartellkraiskerbe

01 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 017 0,18 0,19 02
Kontur /1 25

Abb. 18: Spannungsverlauf (links) und Kerbkonturen (rechts) an den Torsionsproben.

Im Vergleich zeigen die optimierten Konturen einen deutlich homogeneren Verlauf der
Spannungen Uber die Kontur. Diese fiihrt zu einer groReren rdumlichen Distanz zwischen
den Mikrorissen, und so zu einem langeren Weg und einer l&ngeren Zeit bis zur Vereinigung
zu groRReren Rissen. Die Ausrichtung der Risse verlauft haufig 45° zur Langsachse und somit
guer zur maximalen Zugrichtung.

16



1000000

800000 +

600000 +

400000 1

Lastwechsel bis zum Versagen

200000

Viertelkreis nicht projezierte projezierte Zugdreiecksmethode
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Abb. 19: Lastwechselzahlen der Proben (Versuche: S. Knaak und K. Bethge).

Abb. 20: Vergleich der Bruchflachen (A) Zugdreieckskontur, (B) Projizierte Zugdreieckskontur,
(C) Viertelkreiskerbe.

Zugstabversuche

Bei den Versuchen wurden Proben mit verschiedenen Geometrien im Dauerschwingversuch
unter Zug belastet. Die Lastwechsel bis zum Versagen der Probe wurden aufgezeichnet. Die
untersuchten Modelle haben die gleiche Grundform, die Kerben wurden mit verschiedenen
Methoden gestaltoptimiert.

Es wurden die folgenden Methoden verwendet:

- die ,Methode der Zugdreiecke*

- die ,Methode der Zugdreiecke" zur Gewichtsreduzierung und Kerbformoptimierung
- der Viertelkreis.

Die Versuche wurden an einer hydraulischen Priifmaschine der Firma Schenk durchgefiihrt
(siehe Abbildung 21). Die Maschine erreicht eine Maximallast von 160kN. Es wurden Proben
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der Lange 530mm und einer Einspanndicke von 19mm untersucht. FUr die Untersuchung
wurden drei verschiedene Probengeometrien aus St 37 gefertigt. Die Form und der Aufbau
der Proben sind in Abbildung 21 zu sehen. Alle Proben basieren auf der gleichen Grundform,
deren Kerben unterschiedlich ausgeformt wurden. Form A ist der konventionelle Viertelkreis.
An orm B wurden an der Innen Kerbe mit der ,Methode der Zugdreiecke" Material angeflugt
und an der AuRenecke Material entfernt. Form C ist die mit der ,Methode der Zugdreiecke*
optimierte Kerbform der Innenkerbe.

Alle Modelle verwenden den gleichen seitlichen Bauraum. Die Probengeometrien sind in
Abbildung 21 dargestellt. Links ist das Basismodell skizziert. Daneben, in der Mitte der
Abbildung, sind die Besonderheiten der Details der verschiedenen Modelle und ihre
Konstruktionsweise ohne Verrundung dargestellt. Auf der rechten Seite sind die verrundeten
Konturen dargestellt, so wie die Proben auch gefertigt wurden.

A
R14,75
65
26
265 T
petail | — 4 — |- B
1_ #11,25
] 11,25
) I .
265
G
26
65
29,5

Abb. 21: Prifmaschine und Geometrie der Zugstébe.

Die Versuche wurden kraftgesteuert mit einer oberen Zuglast von 25 kN und einer unteren
Zuglast von 2,5 kN bei einer Frequenz von 10 Hz durchgefuihrt. Als Abbruchkriterium wurde
eine in Vorversuchen ermittelte Probenlangung von 0,4mm festgelegt.

Schon die mit FE berechneten Spannungszustande der verschiedenen Formen lassen einen
groRen Unterschied der Modelle erkennen. Die Ergebnisse der FE-Rechnung in Abbildung
22 zeigen eine maximale von Mises Spannung von 2,68 fir die Kreiskerbe. Fir die mit der
.Methode der Zugdreiecke" optimierte und gewichtsreduzierte Form ergibt sich eine
maximale v. Mises Spannung von 1,87, was einer Spannungsreduktion von etwa 30%
entspricht. Bei Form C, die mit der ,Methode der Zugdreiecke" optimiert wurde, betragt die
maximale v. Mises Spannung 1,76. Hier entspricht die Reduktion im Vergleich zur Form A
ca. 34%.

Betrachtet man das Gewicht der gefertigten Proben, so besitzt Form A ein Gewicht von
1121,5g (100%). Nimmt man dieses Gewicht von Form A als Basis und geht hier von 100%
aus, ergeben sich fur die anderen beiden Modelle folgende Werte mit der Verdnderung in
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Prozent in Klammern. Die Probe der Form B hat ein Gewicht von 1105g (-1,5%) und die
Probe der Form C ein Gewicht von 1131,4g (+0,9%). Die als Ergebnis der Untersuchung
ermittelten Lastzyklen der einzelnen Proben geben den zuvor beschriebenen Unterschied
der FE-Berechnungen ebenfalls sehr deutlich wieder.

A W B C"

m——
e

~
.

max Mises max Mises max Mises
2,68 1,87 1,76
| I —

Abb. 22: V. Mises Spannungsverteilungen in den unterschiedlichen Probengeometrien.

Die Proben der Form A (Viertelkreis) erreichten im Durchschnitt eine Lastwechselzahl von
53000. Die der Form B (spannungsoptimiert und gewichtsreduziert) erreichten
durchschnittlich 525000 Lastwechsel. Die Proben der Form C (Spannungsoptimiert)
erreichten durchschnittlich 486000 Lastwechsel. Das Verhaltnis der mittleren Lastspielzahlen
der Formen C zu A entspricht damit 9,8 und das der Formen B zu A entspricht 9,1.

800000

700000 A

600000

500000

400000

300000

Lastwechsel bis zum Versagen

200000

100000

Viertelkreis Spannungs- und Spannungsoptimiert
Gewichtsoptimiert

A B C

Abb. 23: Ergebnisse der Ermidungsversuche (Versuche: K. Bethge).
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Riss-Stopper

In den technischen Bereich Ubertragen sind verschiedene Moglichkeiten denkbar, solche
Riss-Stopper zu gestalten. Fir die folgenden Betrachtungen wird stets dasselbe
Grundmodell einer gelochten Platte verwendet, um den Einfluss der MalRnahmen besser
guantifizieren zu kdnnen. An einem Kreisloch in einer unendlich gro3en Platte weist die
Spannungsiberhéhung den Wert drei auf [10]. Bei Platten endlicher geometrischer GroRRe
liegt dieser Wert héher. Werden bei einachsigem Zug die Rissstopper als Wilste entlang der
Schwachstelle ausgefiihrt, ergeben sich Losungen wie sie in Abbildung 24 dargestellt sind.
Diese kdnnen vom Loch einen gewissen Abstand haben, wenn dies konstruktiv notig ist.

Abb. 24: Riss-Stopper als Wiilste neben einem Kreisloch in Belastungsrichtung. Links:
Ausfuhrung direkt an der Bohrung, rechts: mit Abstand.

Die Effekte, die dabei ein Risswachstum bzw. eine Rissinitierung verhindern, sind die
gleichen:

- Reduzierung der Nennspannung durch Erhéhung des tragenden Querschnitts
- Reduzierung der Kerbspannung durch lokale Versteifung der Struktur im Bereich der
Schwachstelle

Gestaltung der Wulstenden

Die Gestaltung der Wulstenden hat grof3en Einfluss auf das Ergebnis, da hier der Kraftfluss
moglichst ohne schroffe Ubergéange umgelenkt werden soll, damit keine neuen lokalen
Spannungskonzentrationen auftreten. Fir solche Problemstellungen bietet sich die Methode
der Zugdreiecke an. Die Wulstenden wurden sowohl zuwachsend als auch schrumpfend mit
dieser Methode optimiert. Die zuwachsenden Zugdreiecke vermeiden (neue) ungewollte
Kerbspannungen und die schrumpfenden Zugdreiecke eliminieren Uberflissiges Material.

Abb. 25: Verwendung der Methode der Zugdreiecke zur Gestaltung der Enden der Riss-Stopp-
Wilste.
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Mit der Hohe des Wulstes @ndern sich auch die Abmessungen der Zugdreieckskonturen. So
ist zu beachten, dass bei den Wilsten eine Mindestlange eingehalten wird, die sich ungefahr
aus der doppelten Zugdreieckskontur ergibt (Abbildung 26B). Wenn der Wulst zu kurz
gestaltet wird (26A), so wird der obere Teil des Wulstes kaum vom Kraftfluss ausgenutzt; ein
grol3er hellblauer Bereich mit niedriger Vergleichsspannung. Bei ausreichender Wulstlange
verteilt sich die Belastung gleichmagiger tber den Wulstquerschnitt (Abb. 26C). Die Lange
wird einheitlich am Ubergang der wachsenden zu den schrumpfenden Zugdreiecken
gemessen, d. h. auf mittlerer Hohe der Wilste.

niadig v.Mises Vergleichsspannung hoch

Abb. 26: Einfluss der Lange von Riss-Stopp-Wilsten auf die v. Mises Vergleichsspannung.

Varianten fir wechselnde bzw. allgemeine Belastungsrichtungen

Die Riss-Stopper-Wilste fir einachsigen Zug stoBen bei unbekannter bzw. wechselnder
Belastungsrichtung an ihre Grenzen. Daher sind weitere Variationen sinnvoll, die in alle
Richtungen die oben aufgefuhrten Effekte der Versteifung und des Nennspannungsabbaus
erfillen. Dazu werden die Wilste z.B. rotationssymmetrisch um das Kreisloch ausgefihrt.
Hierbei sind wiederum verschiedene Varianten mdglich. Abbildung 27 gibt einen Einblick in
die Vielfalt weiterer Gestaltungsmoglichkeiten von solchen Ring-Wilsten. Allen gemein ist
die optimierte Kraftanbindung mittels der Methode der Zugdreiecke.

In anderen Bereichen, wie z. B. bei der form- und gussgerechten Gestaltung, wird seit
langem an vorgesehenen Kreisldchern eine ahnliche, allerdings nicht gestaltoptimierte,
Gestaltung gewahlt. Diese hat aber oft einen anderen Zweck, als die hier dargestellte
Rissbehinderung. Gerade bei gussgerechter Gestaltung ist eine Bearbeitungszugabe zu
bertcksichtigen, die fur eine spanende Nachbearbeitung gentigend Material vorhalt.
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Abb. 27: Rotationssymmetrisch ausgefuhrte Varianten der Riss-Stopper fir unbekannte oder
wechselnde Belastungsfalle.

Um die Wirksamkeit der Riss-Stopp-Wilste zu untersuchen, wurden Analysen mittels der
Finiten-Elemente-Methode durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss verschiedener Parameter
(wie z. B. Lange, Breite und Hohe der Wilste) variiert. Ziel war es nicht, eine allgemein-
gultige, fur alle denkbaren Belastungsfalle optimale Form zu finden, da hierbei letztendlich
immer die Randbedingungen des realen Lastfalls und der Bauteilgeometrie berlcksichtigt
werden muissen. Vielmehr sollen die Auswirkungen der geometrischen Abmessungen auf die
Spannungssituation anhand eines einfachen Beispiels dargestellt werden. Als Beispiel-
geometrie dient hierbei eine gelochte Platte aus homogenem, isotropen Material. Die
Rechnungen wurden rein elastisch und mit kleinen Verformungen durchgefiihrt. Das
Superpositionsprinzip der linearelastischen Mechanik und die Normierung der (Rechen-)
Ergebnisse lassen es zu, die Erkenntnisse fur den jeweiligen Lastfall zu Gbertragen.

Die geometrischen Abmessungen der Platte sind:
» Lange: 200mm

* Breite: 100mm

* Dicke: 5mm

* Lochdurchmesser: 10mm

Da die Platte Symmetrien aufweist, die sich durch geeignete Lagerbedingungen ersetzen
lassen, kann die Platte als Achtelmodell abgebildet werden. Dadurch sinkt der
Rechenaufwand bzw. bei gleichem Rechenaufwand ist eine hohere Genauigkeit der
Rechnungen mdglich. Das verwendete Netz wurde in den interessierenden Bereichen so fein
gewahlt, dass die Ergebnisse als netzunabhangig angesehen werden kénnen. Aussage--
kraftige Ergebnisse liefern Rechnungen, wenn man die jeweiligen Spannungsuberh6hungen
im hoéchstbelasteten Bereich (dem Kreisloch) betrachtet. Die Spannungsiberhéhung wird
hier in allen Fallen als Brutto-Spannungsiberhéhung Kt = Ktb betrachtet, die flr eine
unendlich grof3e Platte den Wert 3 annimmt.

Als Referenz wurde eine Platte ohne Wilste betrachtet, die eine Spannungsiiberhéhung von
Kt = 3,10 aufweist.
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Abbildung 28 zeigt den Spannungsverlauf entlang der Lochinnenseite (Mitte). Das Maximum
befindet sich in Zugrichtung links (bzw. rechts) am aufRersten Punkt der Lochmitte (Drei- und
Neun-Uhr-Stellung). Die Referenzlochplatte wurde hier einer Platte mit Riss-Stopp-Wilsten
gegenlbergestellt die 2,5mm hoch, 5mm breit und 40mm lang waren. Die
Spannungstiberhéhung geht hierbei von Kt = 3,10 auf Kt = 2,14 zurlick, was einer Reduktion
von Uber 30% entspricht.

3.5 - A— Referenz
¥ Mit Riss-Stopp-Wulst
3,0 4 - aAAAA
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| L I J | ' 1 . I ' 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Abb. 28: Spannungsverlauf entlang der inneren Kante einer gelochten Platte mit und ohne
Riss-Stopp-Wilste.

Einfluss der Wulstlange auf die Spannungstiberhéhung

Oben wurde die Mindestlange der Wilste in der Hinsicht betrachtet, dass fur die Kontur der
Zugdreiecke genug Raum eingeraumt wird, damit der gesamte Querschnitt der Zusatzwilste
genutzt werden kann. Bei einer Wulsthdhe von 2,5mm ergibt sich die Minimallange somit zu
ungefahr dem Doppelten der Zugdreieckskontur-Langsseite. Anhand weiterer Rechnungen
sollte geklart werden, wie sich die Lange der Riss-Stopper bei einem Kreisloch bestimmter
GroRe auswirkt. Die Bohrung hat einen Durchmesser von 10mm. Als Wulstgrél3e wurde far
diese Untersuchung ein rechteckiger Querschnitt von 2,5mm Hohe und 5mm Breite gewahlt.
Dies bedeutet, dass die Plattendicke an den Stellen der Wiilste sich auf insgesamt 10mm
verdoppelt. Abbildung 29 zeigt deutlich, dass die Mindestlange aus Abbildung 26 nicht das
volle Potential der Riss-Stopp-Wilste ausnutzt. Neben der v. Mises Vergleichsspannung ist
auch die Hauptnormalspannung ol angegeben. Die Spannungsiberhdhung betragt bei
Minimallange mit Kt = 2,54 noch ca. 82% der Referenzplatte. Die maximale
Spannungsreduktion ist fir diese Wulstquerschnittform bei einer Wulstlange in einem
Bereich von 20 bis 30mm mit einem Kt = 2,09 bis 2,11 festzustellen. Eine Reduktion auf ca.
67% bzw. 68% des Referenzdesigns. Werden die Willste langer, dann steigt die maximale
Spannung wieder an, da sie die Struktur eher global als lokal im Bereich des Kreisloches
entlasten. Als Faustformel kann in diesem Fall somit gelten, dass der doppelte bis dreifache
Durchmesser des Kreisloches als Lange fir die Rissstoppwiilste die besten Ergebnisse
liefert.
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Abb. 29: Spannungsiberhdhung in Abhéngigkeit der Wulstléange, bei sonst gleichbleibender
Geometrie.

Einfluss der Querschnittsform auf die Spannungsreduktion

Ein weiterer Parameter, der Einfluss auf die Spannungstiberhéhung hat, ist die Form des
Wulstquerschnitts. Bei gleicher Querschnittsflache ist ein Unterschied feststellbar, ob ein
hoher, schmaler oder ein breiter, niedriger Wulst vorliegt. Dieser Effekt ist in Abbildung 30 zu
sehen. Dargestellt ist die Spannungstberhéhung (v. Mises Vergleichsspannung und
Hauptnormalspannung 1) iiber die Wulstbreite. Die Querschnittsflache betragt stets 9mm?,
die Wulsthéhe variiert zwischen 1 und 9mm. Ein quadratischer Querschnitt des Riss-
Stoppers hat demnach die MalRe 3 mal 3mm. Durch die konstante Flache sollte der Einfluss
auf die Nennspannung bei allen Varianten gleich sein.
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Abb. 30: Spannungstberhdhung in Abhangigkeit der Wulstbreite bei gleichbleibender
Querschnittsflache von 9mm?.
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Deutlich zu erkennen ist, dass die Werte fiir die Spannungstberhéhung mit zunehmender
Woulstbreite zuerst abnehmen, bei ungeféahr quadratischen Querschnitten am niedrigsten sind
und dann wieder ansteigen. Die Werte bzgl. der v. Mises Vergleichsspannung liegen
zwischen 2,48 fur den hohen, schmalen Wulst und 2,25 fir den quadratischen.

Spannungsreduktion bei Ringwiulsten

Die Ring-Wilste bewirken eine von der gewdahlten Variante abhangige Spannungsreduktion.
Abbildung 31 zeigt die Spannungsverteilung von o1 an Achtelmodellen der obigen Beispiele.

N o

C

Abb. 31: Spannungsverteilung (cl) von rotationssymmetrisch ausgefiihrten Varianten der Riss-
Stopper.

Die Referenzplatte mit unverstarktem Kreisloch hatte eine Spannungsiberhéhung Kt = 3,10.
Variante A der Ringwilste weist mit Kt = 1,90 einen niedrigeren Wert auf, als die Riss-Stopp-
Willste der obigen Untersuchungen. Ein direkter Vergleich ist jedoch nicht aussagekréftig, da
die rotationssymmetrische Variante z. T. mehr Material aufweist und so einen starkeren
Einfluss auf die Nennspannung hat, als die gerade Wulstform. Version B hat mit Kt = 2,33
einen héheren Wert, da hier der volle Wulstquerschnitt weiter vom Kreisloch entfernt ist. Mit
Kt = 2,94 ist Variante C bzgl. der Rissinitiierung nicht sonderlich effektiv, jedoch wird noch
der Nutzen einer solchen Art von Wiilsten als Riss-Warner untersucht. Bei allen drei hier
exemplarisch untersuchten Variationen wirken, wie bei den geraden Wiilsten, sowohl die
Nennspannungminderung durch das zusatzliche Material der Woilste als auch die
versteifende Eigenschaft der Ringwilste, der Spannungskonzentration am Kreisloch
entgegen.

Zur Verifikation der rechnerischen Ergebnisse wurden Schwingversuche durchgefuhrt. Der
Lastbereich reichte von Fu = 4,4 kN bis Fo = 44 kN. Die fur die Bestimmung der Nenn-
spannung nétige Flache ergibt sich aus Breite und Dicke des Probenkérpers: A = (60mm -
15mm) - 5mm = 225mm?.

Daraus folgt:

» Oberspannung: co = Fo/A = 196MPa

» Unterspannung: cu = Fu/A = 19,6MPa
 Mittelspannung: om = (co+cu)/2 = 107,8MPa
* Ruhegrad: r = om/co= 0,55

» Spannungsverhaltnis: s = cu/c0= 0,1
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Die Schwingspielfrequenz lag bei 20Hz. Als Abbruchkriterium wurde eine Weggrenze von
0,25mm festgelegt. Probenmaterial war Messing (CuzZn39Pb3, Werkstoffnummer: CW614N,
MS58), welches sich durch eine gute spanbare Bearbeitung auszeichnet. Die
zugschwellende Beanspruchung lie die verschiedenen Probengeometrien friiher oder
spater versagen. Lediglich bei der Probe mit den optimierten, direkt am Loch angebrachten
Riss-Stopp-Wilsten (Abbildung 32G) setzte kein Versagen ein. Der Versuch wurde nach 6,5
Millionen Lastzyklen abgebrochen. Dies bedeutet eine Steigerung der Lebensdauer um
einen Faktor groRer 22. Die beiden Proben mit nicht optimierter Wulstanbindung (Abbildung
32B&C) sind bei relativ geringen Lastspielzahlen versagt. Das Kreisloch wurde dabei durch
die Riss-Stopper effektiv verstarkt, jedoch bildeten die schroffen Wulstkanten neue lokale
Spannungsiberhéhungen, die das Versagen an diesen Stellen auslosten. Gegeniber der
unverstarkten Refenzprobe erzielten die Proben eine 1,2- bzw. 2,5-fache Lebensdauer. Die
Probe mit dem Loch mit etwas ferneren Wiilsten versagte an den Stellen, die auch in den
Rechnungen die hodchste Spannungsiberhdéhung zeigten, namlich in der Mitte des
Kreislochs. Diese Probe hatte immerhin eine Lebensdauer, die 8,3-fach hoéher war als die
der Referenzlochplatte.

296 028 Lastwechsel
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2 332 934 Lastwechsel 2469 019 Lastwechsel

Abb. 32: Beispiele versagter Messingproben (MS58) nach schwingender Belastung
(zugschwellend). Versuch: Dr. K. Bethge.
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Riss-Umlenkung

Um vorhandene (Ermidungs-) Risse zu stoppen wird in der Praxis manchmal, wenn der Riss
bzw. dessen Spitze z. B. Uberhaupt zuganglich ist, ein Loch direkt an der Rissspitze gebohrt
([11] S. 144). Dadurch wird der Kerbradius des Risses vergréRert und dessen Kerbwirkung in
der Absicht reduziert, den Riss zum Stillstand kommen zu lassen bzw. nicht erneut zu
initiieren. Eine solche Abschlussbohrung wird auch oft konstruktiv von vornherein eingeplant,
wenn z. B. bei einem Schlitzende mit Risswachstum zu rechnen ist. Grundlegend fir die
folgenden Uberlegungen ist das Schubviereck. Am Ende eines auf Mode | belasteten
Schlitzes entstehen durch die schroffe Kraftflussumlenkung hohe Kerbspannungen, die
einen Riss initiieren kdnnen. Bei einem Riss ist aufgrund des noch geringeren Kerbradius die
Kraftflussumlenkung noch schroffer und die Kerbwirkung dementsprechend héher. Werden
an dem Ende eines solchen Schlitzes die Schubvierecke eingezeichnet (Abbildung 33 links),
erkennt man den schubinduzierten Zug bzw. Druck im 45°-Winkel zum Schlitz. Das
Schubviereck des oberen und des unteren Bereichs sind bei solch einem Schlitz so nah
aneinander, dass sie sich gegenseitig aufheben und sich ein mdglicher Riss nach Mode |
bildet. Bei gleicher Belastungsrichtung kann man an einem senkrecht stehenden Schlitz, der
am Ende des waagrechten eingebracht ist, ein analoges Schubviereck einzeichnen
(Abbildung 33 rechts). An dieser Stelle sei erwdhnt, dass im Folgenden, wenn nicht
ausdricklich aufgefihrt, Risse wie Schlitze behandelt werden.
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Abb. 33: Schubviereck am Ende eines Schlitzes.

Betrachtet man jedoch anstelle des senkrechten Schlitzes (Abbildung 33 rechts) die Spitze
eines Schlitzes mit Zugdreieckskontur (Abbildung 34A), so stellt man fest, dass das
Schubviereck den schubinduzierten Zug in Schlitzrichtung angibt und der zugehdérige Druck
genau auf die Spitze wirkt. Werden nun zwei dieser Zugdreieckskonturen, wie in Abbildung
34B, am Ende eines Schlitzes angebracht, so liegt an den neuen Schlitzenden jeweils langs
Zug und quer dazu Druck an. Die neuerlichen Schwachstellen am Ende des vertikalen
Schlitzes, wie in Abbildung 33 rechts, entfallen so. Der urspringliche Schlitz hat an seiner
ehemaligen Spitze nun durch den tangentialen Ubergang beider Zugdreieckskonturen einen
sehr grof3en ,Radius".

Wie in Abbildung 34B gezeigt, deutet das Schubviereck darauf hin, dass die neuerliche
Schlitzspitze des doppelten Zugdreieckschlitzes Druckspannungen erfahrt. Rechnerisch
wurde dies mittels Finite-Elemente Methode untersucht. Die geometrischen Abmessungen
der Platte sind: Lange: 300mm, Breite: 120mm Dicke: 20mm, Schlitzlange: 40mm.

Aufgrund der vorhandenen Symmetrien wurde meist ein Viertel- bzw. Achtelmodell fiir die
Rechnung verwendet und entsprechend der Symmetriebedingungen eingespannt. Das
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verwendete Netz wurde in den interessierenden Bereichen so fein gewahlt, dass die
Ergebnisse als netzunabhangig angesehen werden kénnen. Die Modelle wurden entweder
als 3D-Volimodelle erstellt oder, wenn moglich, als 2D-Modelle im ebenen Spannungs-
zustand ausgeflhrt. Die Belastung erfolgt in allen Féllen in der Plattenebene. Die angelegte
Zugspannung betrdgt an den Stirnflachen der Platte stets 1MPa. Aufgrund der konstanten
Schlitzlange ist der Restquerschnitt bei allen Modellen einheitlich. Somit kann der Wert der
maximal auftretenden Hauptnormalspannung o1 bei allen Modellen ohne Umrechnung als
Brutto-Spannungsuiberh6hung Ktb verwendet werden.

Abbildung 34 zeigt eine Platte unter Zugbelastung mit solch einem doppelten
Zugdreiecksschlitz am Ende eines mittig platzieten Ursprungsschlitzes. Die
Spannungsiberhéhung wird wieder einheitlich als Brutto- Spannungsiberhéhung Kitb
angegeben. Der Schlitz nimmt ein Drittel der Querschnittsflache in Anspruch. Die Darstellung
der v. Mises-Vergleichsspannung (Abbildung 34C) zeigt genau im Bereich des Schlitzendes
eine sehr hohe (Vergleichs-)Spannung an. Aussage Uber die Belastungsart (Zug- oder
Druckspannungen) ermdéglichen die Hauptnormalspannungen o1 (Zug) und o3 (Druck) in
Abbildung 34A. Deutlich zu erkennen ist der homogene Spannungsverlauf von c1 entlang
der Zugdreieckskontur (Abb. 34A) und die druckbelastete Schlitzspitze (Abb. 34B).

| Hauptspannung o,
K,=27

v. Mises-Vergleichsspannung

Hauptspannung o, K.=4.88

Abb. 34: A Ein mit Zugdreiecksschlitzen versehener Ursprungsschlitz weist eine sehr
homogene Spannungsverteilung (01) auf. Al zeigt das gesamte Modell, A2 den
interessierenden Bereich vergréRert. B Die Enden der Zugdreiecksschlitze befinden sich im
Bereich der maximalen Druckspannungen. C Die v.Mises-Vergleichsspannung hat im Bereich
der Schlitzenden ihr Maximum.
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Vergleichende Betrachtung von Schlitz, Abschlussbohrung und Zugdreiecksschlitz

Die Zugdreieckskontur zeigt eine deutliche Reduktion der Spannungsiiberhéhung gegentiber
einem reinen Schlitz und dem weggebohrten Schlitzende. Um eine qualitative Aussage
treffen zu kénnen werden hier nun alle drei Varianten exemplarisch miteinander verglichen.
Als Referenz wird ein reiner Schlitz betrachtet, der mittig in einer Platte eingebracht ist. Die
betrachtete Abschlussbohrung hat in diesem Fall einen Durchmesser von 6mm, d. h. der
Kerbradius hat sich gegeniber dem Schlitz vervierfacht. Die GroRR3e der Zugdreieckskontur
wurde fir dieses Beispiel auf 4,8mm Breite und 11,7mm Hohe festgelegt. Die geometrischen
Abmessungen der Schlitze bzw. deren Enden sind in den folgenden Betrachtungen konstant.
Die Schlitzbreite betragt stets 1,5mm und die Enden sind als Kreishdgen ausgeformt (Radius
r=0,75mm). Die Darstellung der Ergebnisse in FE-Spannungsplots erfolgt stets mit
einheitlicher Farbeinteilung, somit sind die einzelnen Ergebnisdarstellungen direkt
miteinander vergleichbar.
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Abb. 35: Hauptnormalspannung 01 eines zugbelasteten Schlitzes (Mode 1) anhand einer FE-
Analyse.

Der urspriingliche Schlitz bewirkt am Scheitelpunkt seines abschliel3enden Kreisbogens eine
lokale Kerbwirkung Ktb = 12,7. In der Darstellung der Hauptnormalspannung o1 in Abbildung
35 links erkennt man deutlich die hohe Belastung der Stelle. Die Farbskala ist von 0 bis
3,5MPa gleichmalig unterteilt, ab 3,5MPa aufwarts ist alles rot.

Um die Verteilung der Hauptnormalspannung entlang des Konturverlaufes einschatzen zu
kénnen, wurde sie im rechten Diagramm auf die normierte Konturlange aufgetragen. Deutlich
zu erkennen ist der starke, stetige Anstieg bis hin zum Scheitelpunkt als alleiniges
Spannungsmaximum. Wie weiter oben schon erwéhnt versucht man in der Praxis manchmal
mittels einer Kreisbohrung an der Riss-/Schlitzspitze die Spannungsiberhthung zu
reduzieren. Abbildung 36 zeigt die FE-Analyse und die Verteilung der Hauptnormalspannung
ol einer Abschlussbohrung mit 6mm Durchmesser analog zu Abbildung 35. Deutlich zu
erkennen ist hierbei, dass eine Reduzierung der Spannungsiberhthung stattfindet. Ktb sinkt
um fast die Halfte von 12,7 auf 6,9. Der Verlauf der Hauptnormalspannung entlang der
Kreiskontur weist Ahnlichkeit mit dem der Kreiskontur am Ende des reinen Schlitzes auf.
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Abb. 36: Hauptnormalspannung 01 eines zugbelasteten Schlitzes (Mode I) mit Abschluss-
bohrung anhand einer FE-Analyse.

Betrachtet man analog zu den vorhergehenden Spannungsanalysen einen
Zugdreiecksschlitz so ist eine weitere Spannungsreduktion feststellbar. Ktb sinkt bei dem
Schlitz in Abbildung 37 auf den Wert 3,35. Bemerkenswert ist auch die gleichmaRige
Verteilung der Spannung uber einen weiten Bereich der Kontur Abbildung 37 rechts. Statt
diesem einigermalRen gleichmaRigen Spannungsplateau weisen die Kreiskonturen ein lokal
sehr begrenztes Spannungsmaximum (Hot-Spot) auf. Dieser Zugdreiecksschlitz reduziert die
maximale Spannung auf rund ein Viertel im Vergleich zum reinen Schilitz.
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Abb. 37: Hauptnormalspannung 1 eines zugbelasteten Schlitzes (Mode I) mit doppelter
Zugdreieckskontur als Gegenschlitz anhand einer FE-Analyse.

Einfluss der KonturgroRe

Beim Vergleich des reinen Schlitzes mit der Abschlussbohrungsvariante ist gezeigt worden,
dass durch eine VergréRerung des Kerbradius eine Reduktion der Spannungstberhéhung
erzielt werden kann. Um den Einfluss einer VergroRerung der Zugdreieckskonturen und auch
der Abschlussbohrungen zu beurteilen, wurden verschiedene GrofR3en berechnet und
miteinander verglichen.

Die Abstufung der Grof3en erfolgte in Anlehnung an die Normzahlreihe R5 ([12] S. K25), d. h.
dass nicht der Abstand zwischen den einzelnen GroRenstufen gleich bleibt, sondern der
VergrofRerungsfaktor. Somit ist die Abstufung Uber dem gesamten untersuchten Bereich
besser verteilt. Hierzu wurde die zugrundeliegende Zugdreieckskontur jeweils mit dem
Faktor der Normzahlreihe R5 vergréRert und der Schlitz dann der Schlitzbreite bS und dem
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Endradius re entsprechend ausgeformt. Dadurch wird die Konturbreite bK und die
Konturh6he hK um 1,5mm bzw. 0,75mm grof3er als die Zahlenfolge der Normzahlreihe. Die
hier angegebenen Grolien beschreiben also die tatséachlichen Abmessungen der Schlitze.

ZDS 125

RS
K3
ZDS 25
K6 H

K15 ( ZDS 3.3 )

K20
ZDS 4.8

‘ ZDS75 ’
7.5mm
-«

Abb. 38: Ubersicht der verwendeten Kreis- und Zugdreiecksschlitz-Geometrien an Schlitzen zur
Untersuchung des GréReneinflusses auf die Spannungsreduktion.
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Abbildung 39 zeigt die Kerbwirkung aller berechneten Geometrien in Abhéngigkeit des
Kreislochradius rK bzw. der Konturbreite bk. Die Zugdreiecksschlitze weisen generell
niedrigere Werte als die Abschlussbohrungen auf. Deutlich zu erkennen ist auch, dass
grolRere Abmessungen sowohl bei den Abschlussbohrungen als auch den Zugdreiecks-
schlitzen eine geringere Spannungsiiberhéhung bewirken, wobei die Kurve immer flacher,
der Effekt also geringer wird.

Neben der reinen Absenkung der Spannungsiiberhtéhung weisen zudem alle Zugdreiecks-
schlitze einen homogeneren Spannungsverlauf entlang ihrer Kontur auf. Fir die
theoretischen Betrachtungen wurden auch Konturen untersucht deren praktischer Nutzen
eher gering sein wird. Damit soll lediglich der GroReneinfluss innerhalb der Gruppe
dargestellt werden. Die Modelle ZDS21,5 und K40 stellen beispielsweise durch ihre Grof3en
die Extrema der Konturen fir diese Beispielplatte dar. Bei diesen beiden Modellen sind die
Schlitze véllig durch die Konturen ersetzt worden, d. h. dort, wo urspringlich ein Schlitz war,
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klafft nun ein groBes Loch. Fur den theoretischen Aspekt interessant — in der Praxis eher
irrelevant. So weist z. B. die grofRte Zugdreieckskontur ZDS21,5 im Vergleich zu ZDS4,8
lediglich eine Spannungsreduktion von 7,5% auf, aber gleichzeitig vergroRert sich der
bendtigte, vertikale Bauraum um das ca. 5,7-fache. Des Weiteren ist bei den groRRen
Konturen (allen voran ZDS21,5, ZDS12,5, K40, K20 aber auch ZDS7,5 und K15) die
gesamte Struktur in ihrer Steifigkeit stark reduziert. Die Zugdreiecksschlitze zeigen im praxis-
relevanten Grol3enbereich wesentlich bessere Ergebnisse als die Abschlussbohrungen.

O\A RS © Referenzschlitz O\A © Referenzschlitz
121 ® Kreisbohrungen 124 —— A Zugdreiecksschlitze
° 10 " 10
g b 2
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Abb. 39: Einfluss der Abschlussbohrung bzw. der Konturbreite bk des Zugdreiecksschlitzes
auf die Spannungstiberhéhung.

Schwingversuche an Stahlproben

Die Schwingversuche wurden an servohydraulischen Universalpriifmaschinen durchgefihrt.
Die Proben wurden aus Stahl (St 52-3, Werkstoffnummer: 1.0570) hergestellt und hatten die
Maf3e: Lange: 90mm (Messbereich) bzw. 214mm (gesamt), Breite: 60mm, Dicke: 5mm,
Schlitzlange: 20mm. Der Schlitz wurde im Draht-Erodierverfahren gefertigt und seine Breite
betrug 0,15mm. Die Rauigkeit der Schlitzinnenseite konnte wegen der geringen Schlitzbreite
nicht bestimmt werden. Da alle Proben den selben Herstellungsprozess erfahren haben, ist
eine direkte Vergleichbarkeit gegeben. Die Probenoberflachen wurden geschliffen. Der
Lastbereich reichte von Fu = 5,3kN bis Fo = 53kN.

Daraus folgt:

» Oberspannung: co = Fo/A = 265MPa

» Unterspannung: cu = Fu/A = 26, 5MPa

* Mittelspannung: om = (co+ocu)/2 = 145,75MPa
* Ruhegrad: r = om/co = 0,55

e Spannungsverhéltnis: s = cu/co = 0,1

Als Abbruchkriterium wurde eine Weggrenze von ca. 0,25mm festgelegt, die Schwingspiel-
frequenz lag bei 20Hz. In Abbildung 40 sind die Versuchsergebnisse zusammenfassend
dargestellt. Die groRe Zugdreieckskontur weist eine im Mittel um ca. 17,3-fach hohere
Lastspielzahl auf, als die grof3e Abschlussbohrung. Gegeniiber der kleineren Abschluss-
bohrung gar um Faktor 35,4.
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Abb. 40: Lastspielzahlen verschiedener Stahlproben mit unterschiedlichen Rissumlenkungs-
schlitzen / Abschlussbohrungen im Schwingversuch. Versuche: Dr. K. Bethge.

Querzug

Eine weitere Variante der Zugdreiecksschlitze ist sinnvoll, wenn die Belastung nicht
ausschlie3lich quer zum Schlitz wirkt, sondern in etwas geringerer Hohe auch alternierend
langs dazu. Die Enden der Zugdreiecksschlitze sind bei der angenommenen Belastung quer
zum Ursprungsschlitz (Hauptzug) druckbelastet. Erfahren diese jedoch aufgrund einer
anders gerichteten Belastung Zugspannungen (Stérzug), so bilden sie eine neue
Schwachstelle. Rissbildung wére an diesen Stellen wahrscheinlich. Abbildung 41 verdeutlicht
dies anhand des Schubvierecks.

Abb. 41: A) Schubviereck am Ende einer senkrecht zur Zugrichtung verlaufenden Zugdreiecks-
kontur (Stérzug). B) Kombination mehrerer Zugdreieckskonturen die auch bei Stoérzug die
Schlitzspitze unter Druck setzen.

Dabei ist nicht eine temporar gleichzeitige, Uberlagerte Belastung kritisch, sondern vielmehr
eine zeitlich alternierend auftretende Last. Bei gleichzeitigem Auftreten von Haupt- und
Storzug wird der Schlitzenddruck des Hauptzuges gegentber dem Schlitzendzug des
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kleineren Stoérzuges auf das Schlitzende Uberwiegen. Herrscht dagegen ausschlieB3lich der
Storzug wirkt dieser ungehindert auf das Schlitzende.

Wird der Zugdreiecksschlitz durch weitere Zugdreieckskonturen verlangert, wird der Schlitz
weiter umgelenkt. Durch zweimaliges Verlangern mit der Zugdreieckskontur erfahrt die
Spitze nun durch den Stérzug wieder Druck (Abbildung 42B).

Abb. 42: Spannungsverteilung fur 01 bei: A) ausschlie3lich Hauptzug, B) ausschliefilich
Storzug =| 1/3 Hauptzug |. 1) einfacher Zugdreiecksschlitz 2) verlangerter Zugdreiecksschlitz, 3)
doppelt verlangerter Zugdreiecksschlitz.

Die FE-Berechnung in Abbildung 42 zeigen, dass dieser Bereich im Falle des Hauptzuges im
Spannungssschatten des urspringlichen Schlitzes liegt. Somit ist an dieser Stelle mit keinem
neuerlichen Risswachstum zu rechnen.

Abbildung 42 zeigt die Spannungsanalyse der drei vorgestellten Schlitzvarianten bei Haupt-
bzw. Storzug. Im Falle des Hauptzuges ist fast keine Anderung der Maximalspannung
festzustellen, auch die Stelle, an dem diese auftritt, ist bei allen ungefahr gleich. Bei Stdrzug
jedoch wird deutlich, wie die zusatzliche Umlenkung des Schlitzes die Maximalspannung
reduziert. Sowohl bei B1 und B2 treten jeweils an der Schlitzspitze die Maximalspannungen
auf. Bei B3 wird im Vergleich zu B1 die Spannungstberhdhung auf ca. 22,4% reduziert. An
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der entscharften Schlitzspitze sind nun keine hohen Spannungen mehr feststellbar.
Zugschwellende Schwingversuche wurden mit den Varianten B2 und B3 durchgefihrt
(Abbildung 43). Hierzu wurden folgende Parameter verwendet:

» Oberspannung: co = Fo/A = 244,6MPa

» Unterspannung: cu = FU/A = 24,6MPa

* Mittelspannung: cm = (c0+cu)/2 = 134,53MPa
* Ruhegrad: r = om/co= 0,55

» Spannungsverhaltnis: s = cu/co= 0,1

Die Variante B3 mit dem doppelt umgelenkten Schlitz weist eine fast zehnfach so hohe
Lebensdauer auf wie die Variante B2.

Abb. 43: Zugschwellender Schwingversuch mit alleinigem Stdrzug, d. h. orthogonal zum
urspringlichen Schlitz. Das Versagen setzte jeweils an den Stellen mit den héchsten
berechneten Spannungen ein. Versuch: Dr. K. Bethge.

Anwendungen in der Praxis

Abbildung 44 zeigt das Ende eines Schlitzes in einer runden Behalterwand aus Stahl. Dieser
Behalter erfahrt starke zyklische Temperaturdnderungen. Eine Vielzahl solcher Schlitze sind
ringsum in den Behdlter eingebracht. Konstruktiv wurde deren Ende mit einer herkdmmlichen
Abschlussbohrung versehen. Die starken Temperaturschwankungen verursachten jedoch so
groBe Spannungen, dass es zu Rissbildung kam. Es wurde versucht, durch erneutes
Wegbohren der Rissspitzen diese zu stoppen — mit wenig Erfolg.

Abbildung 44: Wiederholte Rissbildung am Ende eines mit Abschlussbohrung versehenen
Schlitzes in einer Behalterwand.
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In diesem Fall wird die betreffende Firma in Kiirze Anderungen vornehmen, die unmittelbar
auf die Entwicklung der Rissumlenkung mit Zugdreiecksschlitzen zuriickzufiihren sind. Statt
der hier untersuchten Zugdreiecksschlitze, werden zu Langléchern ausgerundete
Zugdreiecksschlitze in die Behalterwand eingebracht, die die Kerbspannung reduzieren.

Abbildung 45 vergleicht die Hauptnormalspannung 1 des bekannten Zugdreiecksschlitzes
ZDS4,8 mit einer Langlochvariante, die aus zwei gleichgrof3en, gespiegelten
Zugdreieckskonturen besteht. Solch ein Langloch wird in der Praxis, vor allem bei
Instandsetzungen, leichter zu fertigen sein, als ein dinner Schlitz.

Wie schon bei der Weiterfiihrung der Schlitze bei Querzug ist davon auszugehen, dass in
dem Bereich direkt hinter dem Schlitz kaum mechanische Last anliegt. Deutlich ist beim
Zugdreiecksschlitz ein grol3er unbelasteter Bereich (blau) zu erkennen. Das Entfernen
dieses Abschnitts dirfte demnach keine grof3en Auswirkungen auf die Spannungsverteilung
der Reststruktur haben. Beide Varianten weisen fast dieselbe Spannungsuberhéhung auf.

Hauptspannui o,

A 1,1667
31 56

Abb. 45: FE-Spannungsanalyse (1) von ZDS4,8 und einem aus zwei Zugdreieckskonturen
zusammengesetzten Langloch.

Eine andere Problemstellung aus der Industrie betrifft die Gestaltung der circumferentiellen
Zugdreiecke. In diesem Fall traten in einer zyklisch biegebelasteten Stanzmatrize flr
Blechbauteile, Abbildung 46, an den (bereits ausgerundeten) Ecken Risse auf, hervorgerufen
durch kreisférmige Zugspannungen auf der Unterseite des Bauteils.

Abb. 46: Belastungsskizze einer Stanzmatrize (A) und Rissbildung in den Ecken auf der
Unterseite (B).
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In diesem Fall war wegen des circumferentiellen Kraftverlaufes die Anpassung der Methode
der Zugdreiecke ndétig, da es bei der allgemeinen Zugdreiecksmethode zu Winkeldifferenzen
kommt, die eine weniger gute Kraftumlenkung bewirken. Hierzu wurde statt der vorhandenen
kreisbogenférmigen Eckenausrundung eine Alternative mit der (circumferentiellen)
Zugdreiecksmethode entworfen. Besonders rissgefahrdet sind zudem nur die zugbelasteten
Bereiche des Bauteils, daher ist eine Eckenausrundung lediglich bis zur neutralen Faser der
Biegung sinnvoll. Analysen hierzu zeigen eine Spannungsreduktion um ca. 50% (Abb. 47).

Abb. 47: FE-Analyse eines auf Biegung belasteten Bauteils. A) Ist-Zustand mit deutlichen
Kerbspannungen an den kreisbogenférmigen Ausrundungen. B) Mit der circumferentiellen
Zugdreiecksmethode optimierte Form. C) Konstruktionszeichnung.

Schrauben-Kopfhéhlung

Parameterstudien an Zugdreiecksgestalteten Kopfhohlungen mit verschiedenen Durch-
messern und Tiefen zeigten deren Einfluss auf Materialverbrauch und Maximalspannung auf
und fuhrten zur Auswahl geeigneter GroRen. FE-Analysen zeigten, dass die Spannungen im
Bereich der HOhlung selbst bei relativ grof3er Materialentnahme unkritisch sind.

Die Kerbspannungen jedoch im Bereich des Kopf-Schaft-Uberganges stiegen in Folge der
Aussparung weiter an. Entsprechend wurde die Unterkopfkontur mit Zugdreiecken gestaltet.
Dadurch wird der Anstieg der v. Mises Spannungen an diesem Ubergang auf unkritische
16% begrenzt. Der Materialbedarf von Schraubenkopf und Ubergang sinkt durch die
Aussparung auf 85% des Ausgangsmodells.
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v. Mises Spannung
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b/K jeweils von 0,5 bis 0,9

Gewichtsreduktion [%]

Abb. 48: Parameterstudie zur Hohlung im Schraubenkopf.

Ausgangsmodell ZD-Kopfhdhlung
Unterkopf- ) . .
Kontur: Radius Radius Zugdreieck
Zug 6! G’ G 'A
V. Mises: 100% 140% 116%
!
V. Mises: 100% 100% 90%

Abb. 49: V. Mises Spannungsverteilungen dreier Schraubenkopfvarianten (Ausgangsmodell;
Hoéhlung: ZD, Unterkopfkontur: original; Hohlung und Unterkopfkontur: ZD) unter Zug- und
Torsionslast.

38



Zugdreiecke zur Faserrichtungsoptimierung

Die Belastbarkeit von Faserverbundstrukturen hangt auch sehr von der lokalen Faseran-
ordnung ab. Gunstig ist es, wenn Faserorientierung und Hauptnormalspannungstrajektorien
deckungsgleich sind, d. h. wenn die Fasern in Kraftflussrichtung gelegt werden. Die CAIO
Methode kann diese optimalen Faserverlaufe in der gesamten Struktur berechnen. Von
grol3er praktischer Bedeutung sind aber insbesondere die Faserverlaufe im Bereich von
Stérungen, wie z. B. Absatzen oder Durchbriichen, in der Struktur. Wird in diesen Bereichen
die Faseranordnung entsprechend der Zugdreieckskontur gewahlt, entspricht das Ergebnis
in hinreichender Naherung der CAIO-Ldsung.

A) B) C)

1

Abb. 50: Damit Storstellen (z.B. Locher (A), Schlitze (B), Ein- und Ausbuchtungen (C)) in
Faserverbunden nicht zu Schwachstellen werden, sind in diesen Bereichen lastangepasste
Faserorientierungen erforderlich. Diese kdnnen global mit der CAIO-Methode bestimmt, oder
lokal mit der ZD-Methode gut angenahert werden. Die an die Storstellen angelegten Zug-
dreieckskonturen sind in den Bildern gelb hinterlegt, die Linien visualisieren die mit CAIO
bestimmten Kraftflussverlaufe (CAIO- Berechnungen: H. Moldenhauer).
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In Seilen denken

Sowohl in der Tier- als auch in der Pflanzenwelt werden bevorzugt Zugseile als Bauelemente
fur Material und Struktur eingesetzt. Besonders die mechanisch hoch belasteten
Stutzstrukturen bestehen in ihrer Uberwiegenden Mehrheit aus Faserverbundmaterialien.
Hierbei kbnnen die Fasern und ihre Bestandteile als viele kleine Zugseile aufgefasst werden.
Dies ist nicht weiter verwunderlich, da in der Konstruktion das Zugseil als Krone des
Leichtbaus gilt. Die homogene Spannungsverteilung unter Last bewirkt im Material eine
optimale Querschnittsauslastung. Das Zugseil besitzt daher weder uberflissiges, da
unterbelastetes Material in und um die neutrale Faser der Biegung, noch wird zusatzliches
Material gegen instabiles Ausknicken bei Druckbelastung bengtigt.

Auf dieser Grundlage wurde von Mattheck [1] eine einfache Methode zum Entwurf von
Leichtbaukonstruktionen entwickelt:

« Last- und Lagerbedingungen festlegen

e Last und Lager durch Zugseile sinnvoll verbinden

» Unverzichtbare Druckstabe als Abstandshalter einzeichnen

» Rechnerische Auslegung des Designentwurfes. Dabei muss die Druckstiitze auch gegen
Knicken ausgelegt werden.

Fur das Beispiel eines Tragers nach dem Vorbild eines Bananenblattstieles [1] wurde im
Rahmen des Projektes die Auswirkung verschiedener Anordnungen von Stitzen und
Streben auf die Tragfahigkeit der Struktur untersucht und mit den Resultaten verschiedener
Optimierungswerkzeuge verglichen. Grundlegend fur die weiteren Rechnungen zeigt Abb.51
den Unterschied zwischen Rechnungen mit Balken- und Flachenelementen. Es wird deutlich,
dass der durch den Einsatz von Flachenelementen berlcksichtigte Einfluss der
Kerbausrundungen fir das Gesamtergebnis bei den unterschiedlichen Strebenanzahlen
geringer als vier Prozent ist.

9 |
+— Balkenelemente (beam189) /:
—— Flachenelemente (plane82) ol
% _//
3 6 | - 4
8 4
=
= »
o _//”
e 3 1 ,t’

0 1 2 3
Anzahl Streben

Abb. 51: Maximal ertragbare normierte Last bei Variation der Strebenanzahl und
unterschiedlichem Elementtyp.
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Dieser Unterschied kann als geringfligig angesehen werden, so dass fir die folgenden
Betrachtungen und Rechnungen nur noch Balkenelemente verwendet werden. Dadurch
werden die Vorteile genutzt, dass Balkenelemente einen wesentlich einfacheren Aufbau,
eine schnellere Rechnung, problemlosere Automatisierung und Optimierung und bessere
Auswertungsmaoglichkeiten zulassen.

Theoretische Uberlegungen liefern Vergleichswerte zu den errechneten Ergebnissen.
Einerseits wird die Verkirzung der Druckstreben betrachtet, was zu einer Abnahme der
kritischen Khnicklast fuhrt. Andererseits wird zusatzlich fir die oberste Druckstrebe der
unterschiedliche Kraftangriffswinkel mit einbezogen.

Vergleicht man das Ergebnis der theoretisch ermittelten maximal ertragbaren Knicklast und
der mit Ansys berechneten Knicklast (Abb. 52), lasst sich feststellen, dass die Ergebnisse
sich teilweise etwas unterscheiden. Bei dem Modell mit einer Strebe féllt dieser Unterschied
mit zwolf Prozent am gréRten aus. Bei zwei beziehungsweise drei Streben betragt der
Unterschied zwei beziehungsweise vier Prozent. Eine Erklarung fir diese Unterschiede kann
die in der Theorie nicht beachtete Biegung sein, die im Gegensatz dazu in der Ansys-
Rechnung von den Streben aufgenommen wird. Des Weiteren kommt bei Modellen mit mehr
als einer Strebe hinzu, dass die Krafte in den unteren Druckstreben nicht gesondert
betrachtet werden. Es ist mdéglich, dass diese durch eine etwas hdhere Kraft als in der
obersten Druckstrebe zuerst zum Versagen fuhren.

—+— Ansys Rechnung

+— theoretisch

(=2}

Normierte Last

w

0 1 2 3
Anzahl Streben

Abb. 52: Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit den FE- Ergebnissen.

Abb. 53 zeigt die Gegenuberstellung der Ergebnisse von Rechnungen, bei denen die Anzahl
der Streben und die Einspannungsart variiert werden. Dabei werden einerseits eine feste
Einspannung und andererseits eine rotatorisch freie Einspannung betrachtet. Als Basis der
Normierung wird in beiden Fallen das fest eingespannte Modell ohne Strebe genommen.
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Abb. 53: Maximal ertragbare normierte Last bei unterschiedlicher Strebenanzahl und
unterschiedlicher Einspannung.

Die rotatorisch freie Einspannung hélt eine geringere normierte maximal ertragbare Last aus
als die feste Einspannung. Dabei spielt vor allem die bei der festen Einspannung vom Lager
aufgenommene Biegung eine grof3e Rolle. Die Erhéhung der Strebenanzahl fihrt in beiden
Fallen zu &hnlichen Steigerungen der ertragbaren normierten Last.

Im Anschluss an diese grundséatzlichen Untersuchungen wird das Modell mit einer Strebe
und fester Einspannung naher betrachtet. Die Rechnungen dieses Modells bei der Anderung
des Strebenwinkels ergeben einen Verlauf der maximal ertragbaren normierten Last, welcher
in Abb. 54 zu sehen ist. Es fallt auf, dass bei nicht zu groRen Anderungen des
Strebenwinkels die ertragbare Kraft nicht wesentlich geringer wird.

3,0
2,5

2,0

normierte Last

1,5

1,0
15 20 25 30 35 40 45
Strebenwinkel [Grad]

Abb. 54: Maximal ertragbare normierte Last bei Variation des Strebenwinkels.
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Die ertragbare Last erreicht bei einem Strebenwinkel von 31,33 Grad das Maximum. Dieses
Ergebnis wird grafisch in Abb. 55 verdeutlicht. Der griine Bereich kennzeichnet eine
Anderung des Strebenwinkels um etwa vier Grad, was eine Abnahme der ertragbaren Last
um lediglich finf Prozent bewirkt.

e

31,33 Grad

Abb. 55: Optimum des Strebenwinkels mit Flinf-Prozent-Bereich.

Folgende Uberlegungen analysieren den Einfluss des Bogenradius auf die Belastbarkeit der
Struktur, welcher geringer ausféllt, als der des Strebenwinkels. Wie man in Abb. 56 erkennen
kann, ist die Lastkurve sehr flach. Hier wird die maximal ertragbare normierte Last tber der
X-Position des Verbindungsknotens aufgetragen. Die Verdnderung der X-Position bewirkt die

Bewegung des Verbindungsknotens auf einer Geraden genau so, dass sich der Bogenradius
andert.

3,0
25

2,0

Normierte Last

1.5

1,0

80 90 100 110 120

X-Position des Knotens [mm]

Abb. 56: Maximal ertragbare normierte Last bei Anderung des Bogenradius.
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Abb. 57 zeigt die optimale Strebenposition als Ergebnis der Bogenradiusuntersuchung und in
grun den Bereich des Verbindungspunktes, in dem sich die maximal ertragbare Last um bis

zu funf Prozent verandert.

s/
J{}_‘
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ot 1224
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200,0 mm

|_' 1037 Fimn —

Abb. 57: Optimum des Bogenradius mit Fiinf-Prozent-Bereich.

Bisher wurde die Veranderung der maximalen Last nur entlang eindimensionaler Parameter
untersucht. Verdndert man die Position des Verbindungspunktes sowohl in X-Richtung, als
auch in Y-Richtung innerhalb einer gegebenen Flache, andert sich auch die maximal
ertragbare Last. Abb. 58 zeigt die Ergebnisse dieser zweidimensionalen Untersuchung.
Dabei erkennt man in Tirkis gefarbt einen relativ groRen Bereich um das Maximum, in
welchem die Belastbarkeit nur wenig abnimmt. Befindet sich der Verbindungspunkt weiter
links oben als die rosa-orange Zone, so tragt die Struktur weniger als das Modell ohne
Strebe. Das Modell mit einer Strebe strebt stetig zu einem klaren Optimum bergauf.
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Abb. 58: Maximal ertragbare normierte Last je nach Lage des Verbindungspunktes.

Ein Vergleich der Teilergebnisse (Abb. 59) verdeutlicht den Zusammenhang der
eindimensionalen und zweidimensionalen Untersuchungen. Die Ergebnisse der
Strebenwinkelanderung und der Bogenradiusédnderung bestatigen die Ergebnisse der
Flachenuntersuchung.

24,43 mm

Abb. 59: Vergleich der Teilergebnisse.

Eine weiterfihrende Uberlegung besteht nun darin, die Erkenntnisse der Untersuchung
dieses Modells mit einer Strebe auf die Modelle mit mehreren Streben zu Ubertragen. Eine
einfache Madglichkeit bietet der bei dem Modell mit einer Strebe gefundene optimale
Bogenradius. Die Konstruktion kann an Hand von Abb. 60 nachvollzogen werden. Der
Radius des Kreissegments, auf dem die Verbindungspunkte der Streben liegen betragt nun
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nicht mehr 200mm, sondern nur noch 169,2mm. Die Teilung des Kreissegments erfolgt
ausgehend vom neuen Mittelpunkt.

Abb. 60: Bogenradiusanderung bei mehreren Streben.

Es kann auch bei den Modellen mit zwei oder drei Streben durch den veranderten Radius
eine Verbesserung der maximal ertragbaren Last erzielt werden. Diese Verbesserung fallt

jedoch sehr gering aus, sie bleibt bei allen Strebenanzahlen geringer als ein Prozent (vgl.
Abb. 61).

9 1 —+ Grundmodell (Bogenradius 200 mm)
—+— Bogenradius 169,2 mm
a8
46
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Abb. 61: Maximal ertragbare normierte Last bei unterschiedlicher Strebenanzahl und
unterschiedlichem Bogenradius.
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Abb. 62 zeigt das Ergebnis der Flachenuntersuchung in Hinblick auf die maximale Spannung
im Bauteil. Dabei werden die errechneten Spannungen auf die niedrigste normiert, so dass
die Zahlen im Diagramm Vergrof3erungsfaktoren der maximalen Spannung darstellen.

60

Y-Position

40 [mml

20

NANNNNN\N

60 80 100 120 140 160
X-Position [mm]

Abb. 62: Maximale normierte Spannung in Abhéangigkeit der Lage des Verbindungspunktes.

Es lasst sich ein relativ groRer Bereich ausmachen, in dem die Spannung niedrig bleibt. Erst
wenn man sich von der Mittellage weiter entfernt, nimmt die maximale Spannung im Bauteil
wesentlich zu.

Eine Kombination aus maximaler Spannung und maximal ertragbarer Knicklast zeigt Abb.
63. Der blau hervorgehobene Bereich stellt somit sowohl hinsichtlich der Spannung, als auch
der maximal ertragbaren Last das kombinierte Optimum dar.

Y-Position
[mm]

NN\

60 80 100 120 140 160
X-Position [mm]

Abb. 63: Kombination aus maximal ertragbarer Knicklast und maximaler Spannung.

47



Nach der Berechnung der maximalen Spannungen im Bauteil zeigt Abb. 64, in welcher
Strebe sich diese befindet. Befindet sich der Verbindungspunkt beispielsweise im gelben
Bereich, so tritt die maximale Spannung in der gelb dargestellten Strebe auf.

Ein Aufdicken der unteren Strebe (rot) kann somit die Belastbarkeit der bereits hinsichtlich
der Position des Verbindungspunktes optimierten Struktur noch weiter steigern.

Y-Position

g ol

NN\

60 80 100 120 140 160
X-Paosition [mm]

Abb. 64: Bereiche der Streben, in denen die maximale Spannung auftritt.
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Methode der Kraftkegel

Ein erfolgversprechender Ansatz zur computerfreien Gestaltfindung von Leichtbau-
komponenten wurde mit der ,Methode der Kraftkegel* gefunden. Die grundlegende Idee
dahinter ist, dass in einer gro3en elastischen Ebene eine Einzelkraft einen 90°-Druckkegel
vor sich herschiebt und einen 90°-Zugkegel hinter sich herzieht. Der 90°-Winkel wird bei
Einzeichnung der Schubvierecke plausibel. Abbildung 65 veranschaulicht die Verteilung der
Radialspannungen im Abstand von r=1 zur Krafteinleitung in einer unendlichen, durch eine
Einzelkraft belasteten Platte (analytische Losung aus [13]). Die Pfeile zeigen Gréf3e und
Richtung der Druck- (blau) und Zugspannungen (gelb) an. In der Uberlagerung mit
entsprechenden Kraftkegeln wird deutlich, dass der GrofR3teil der Spannung innerhalb der
beiden 90°-Schenkel der Kraftkegel wirkt. Mit der Annahme des 90°-Kraftkegels wurden also
minderbelastete Bereiche bereits vor der Gestaltfindung eliminiert. Abb. 66 zeigt die
Vorgehensweise der Kraftkegelmethode.

Abb. 65: Verteilung der Radialspannungen in einer unendlichen, durch eine Einzelkraft
belasteten Platte im Abstand von r=1 zur Krafteinleitung. Die Pfeile zeigen Gré3e und Richtung
der Druck- (blau) und Zugspannungen (gelb) an.
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Die Vorgehensweise der Kraftkegelmethode

H 1 S Mittige Einzellast mit zwei festen Auflagern

Kraftkegel zur Einzellast

Kraftkegel zu den Auflagerkraften, von denen jede halb so groR3
ist wie die mittige Kraft

An den roten Priméarpunkten schneiden sich Zug und Druck
rechtwinklig

Die jeweils oberen und unteren Primarpunkte sind noch zu
verbinden

Fertige Leichtbaustruktur

Kraftkegel-Ergebnis, illustriert durch gelbe Zugseile und blaue
Druckstreben

Mit der Soft Kill Option gewonnenes Computerergebnis

Abb. 66: Die Vorgehensweise der Kraftkegelmethode.

Die einfache, gerade Verbindung der oberen und unteren Primarpunkte ist fertigungs-
technisch vorteilhaft, kann aber auch anders umgesetzt werden. Der rechtwinklige Schnitt
von Zug- und Drucktragern existiert dabei ndmlich nur auf einer Seite des Primarpunktes. Ein
Kreisbogen von einem Primarpunkt zum anderen, ausgesteift durch mehrere Druck- oder
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Zugtrager, ist eine Alternative. Die Ausfullung des oberen und unteren Kraftkegels zwischen
den Querbdgen mit einer Platte ware dann auch von der Fertigung her einfach machbar. A.
G. M. Michell fand analytisch bereits eine ahnliche Losung [14].

XXX LK B
XLX LD

Abb. 67: Alternative Verbindungen der oberen und unteren Primarpunkte.

Bei einer hoch oben angreifenden, hier vertikal wirkenden Last verbindet man innerhalb der
Druckkegel Kraft und jeweiliges Auflager einfach mit einer Geraden (Abb. 68 oben). Jedes
Lager drickt hier mit der halben Kraft, die mittig eingeleitet wird, nach oben. Beim rechten
Winkel haben die Kraftkegel von Kraft und jeweiligem Auflager noch eine gemeinsame Linie,
die als Stutze genutzt wird. In Abb. 68 unten wirden Direktverbindungen von der Kraft zu
den Auflagern die Kraftkegel verlassen, was unzulassig ist. Konsequente Bestimmung von
Primarpunkten fuhrt mit der Kraftkegelmethode zu einer Galgenkonstruktion. Die Kraft hangt
in einer Seilschlinge an rechtwinklig und nicht stumpfwinklig zueinander stehenden Stitzen.
Mit "In Seilen denken" ware eine stumpfwinklige Stitze herausgekommen, die auch SKO

A NN\

TXx SN /N

Abb. 68: Einfluss der Position des Kraftangriffspunktes auf die Ausbildung der
Kraftkegelstrukturen und Vergleich mit SKO (rechts).
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Abb. 69: Einfluss der Position des Kraftangriffspunktes auf die Ausbildung der
Kraftkegelstrukturen und Vergleich mit SKO (unten).

Fur einen Torsionsanker braucht man als Input nur eine Querkraft und einen fest
eingespannten Kreis. Man beachte, dass jeder Punkt auf dem Ankerkreis ein Primarpunkt ist.
Das SKO Ergebnis ist zumindest nicht unéahnlich. Der Konstruktionskreis mit Radius RK ist
nur ein Hilfsmittel, weil die leicht zu zeichnenden Tangenten an ihn den grof3eren Ankerkreis
im 45°-Winkel schneiden. Man hangelt sich gleichsam von rechtem Winkel zu rechtem
Winkel. Bei unendlicher Anzahl von Tangenten ergibt sich die Kreisevolvente. Mit
abnehmender Tangentenzahl erhalt man eine schlankere Ankergeometrie.

Abb. 70: Konstruktion von Torsionsankern und Vergleich mit SKO.
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Der Einfluss der Position des Angriffspunktes der horizontal wirkenden Kraft auf die
Ausbildung der Kraftkegelstrukturen ist in Abb. 71 gezeigt. Die linke Struktur ist nur mittels
zweier Horizontalkegel in den Auflagern machbar, ab H/L = 1/2 kann man schon
Vertikalkegel verwenden und Uber H/L = 3/2 kommt der Torsionsanker mit Uber seinen
Umfang verteilten Primarpunkten. Die untere Reihe zeigt zugehoérige SKO-Rechnungen.

m?\%ﬁl@

H/L=1/2 H/L=3/2

Horizontalkegel Vertikalkegel Priméarpunkte an jedem

Umfangspunkt

Abb. 71: Einfluss der Position des Kraftangriffspunktes auf die Ausbildung der Kraftkegel-
strukturen und Vergleich mit SKO (unten).

Die linke Seite des Torsionsankers ist noch nicht direkt zeichenbar. Ein ganz guter Weg ist,
wenn man die rechte Seite fir einen lastsymmetrischen Torsionsanker bestimmt, daraus die
Breite der linken Seite abliest und dann senkrecht hochfahrt, wo der Mittelstrahl des
Zugkraftkegels den ersten rechten Winkel liefert und damit den ersten Primarpunkt. Dann
folgt wieder die bogenartige Umlenkung, indem man sich von rechtem Winkel zu rechtem
Winkel und somit von Strahl zu Strahl begibt.

®

}e‘_z

Abb. 72: Torsionsanker mit seitlich versetzter Lasteinleitung.

Zahlreiche weitere Beispiele zu der Methode der Kraftkegel finden sich in [15].
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4.2  Dipl.-Ing. H. Moldenhauer GmbH

Die Prasentation der Ergebnisse erfolgt in 2 Teilen. Der erste Teil befasst sich mit der Konstruktion
der Zugdreiecke, deren Verifikation und Anwendung. Der zweite Teil bringt Grundlagen, Theorie, An-
wendungsbeispiele und Bewertung der Lastpfadmethode.

4.2.1 Die Zugdreiecksmethode: Konstruktion, Verifikation und Anwendung
4.2.1.1 Die Glattung der Zugdreiecke mit Bezier-Splines

Die Konstruktion der Zugdreiecke ist in /2/ beschrieben und soll hier nicht wiederholt werden. Ergebnis
der Konstruktion der Zugdreiecke ist eine genaherte Optimalkontur in Form eines polygonisierten
Streckenzugs, der an den Knickstellen noch Spannungskonzentrationen hervorruft, wenn auch nur
noch in abgemilderter Form. Bezier- Splines sind fertige Bausteine in CAD-Programmen und zeichnen
sich durch eine einfache Handhabung aus. Der Konstrukteur definiert Anfangs- und Endpunkt des zu
glattenden Streckenzugs, sowie ein oder zwei Kontrollpunkte, die jedoch nicht auf dem Spline liegen.
Bei der Konstruktion der Zugdreiecke fallen als Zwischenergebnis Punkte an, die sich direkt als gute
Wahl furr diese Kontrollpunkte erweisen, s. Bild 1.

Bauraum La und einem radialen Bauraum Lr. Ein quadrati-
scher Bezier- Spline ist durch die Anfangspunkte 1 und 2,
sowie durch einen Kontrollpunkt definiert. Bei der Konstruk-
tion des 1. Zugdreiecks 023 bietet sich Punkt 3 als
Kontrollpunkt an. Die dadurch festgelegte quadratische
Bezier-Kurve schmiegt sich an den diinn gezeichneten Stre-
ckenzug der Zugdreiecke (schwarz). Entsprechende FE- -
Rechnungen haben zu zeigen, ob diese Wahl gut ist.

Ein kubischer Bezier- Spline ist durch die Anfangspunkte 1
und 2, sowie durch zwei Kontrollpunkte definiert. Bei der >P_
Konstruktion des 2. Zugdreiecks 345 bieten sich Punkte 4

Bild 1: Gezeigt ist eine Wellenschulter mit einem axialen
|~

Bezier

und 5 als Kontrollpunkte an. Die dadurch festgelegte kubi- La quadr.
sche Bezier-Kurve ist etwas fiilliger als die quadratische. Die
FE- Rechnung wird zeigen missen, welche der beiden Ap- |
proximationen die bessere ist. 3
Bezier
kubisch
\_

Untersucht wurde alternativ auch eine Ellipsenkonstruktion, wobei jedoch gegen den ersten Anschein
eine Ellipse mit den Halbachsen La und Lr keineswegs optimal ist. Wird jedoch eine ,Achtel-Ellipse”
(Bild 2) gewahlt, sind die spater gezeigten FE- Resultate vielversprechend.
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Bild 2: Bauraum analog zu Bild 1, definiert durch die Punkte 1
und 2 und dem 3-Winkel aus dem 1. Zugdreieck

Eine Ellipse mit den Halbachsen a und b und einer 3-Neigung
(von z.B. 45°) am Punkt 2 lasst sich in CAD-Programmen prin-
zipiell konstruieren, wenn auch mit deutlich héherem Aufwand
als Bezier- Kurven.

Die Abbildung zeigt, dass die so konstruierte Ellipse etwas
fulliger ist als die quadratische Bezier- Kurve.

Die Glattung der Zugdreiecke mit Bezier-Kurven oder Achtel-
Ellipsen beseitigt auch noch einen gewissen Nachteil der ori-
ginalen Methode der ZD. Im Allgemeinen reicht die
Konstruktion mit 3 oder 4 Zugdreiecken, in Bild 2 wurden 4
Zugdreiecke verwendet. Der axiale Bauraum La wird dabei
nicht ganz ausgenutzt (E4), ein 5. ZD wuirde jedoch den Bau-
raum uberschreiten.

4.2.1.2 Verifikation: Die Spannungsreduktion an Wellenschultern durch geglattete Zugdreie-
cke

Die in Kap. 4.2.1.1 vorgestellten Glattungskurven fir Zugdreiecke wurden an einer axial belasteten
Wellenschulter (Durchmesserverhéltnis D/d = 3) untersucht und bewertet. Infolge des beschréankten
Bauraums kann kein vollstdndiger Spannungsabbau (Spannungskonzentrationsfaktor k=1) erwartet
werden. Die bisher bestmdgliche Verrundung der Kerbe liefert die CAO- Methode /1/ und soll hier als
Referenz dienen. Im vorliegenden Fall ist kcao = 1,213. Tab. 1 zeigt die k-Faktoren fur die 3 Glat-
tungskurven samt dem CAO- Referenzwert. Die v.Mises-Spannungen selbst sind in Bild 3 dargestellt,
und zwar so skaliert, dass die Spannungstberhéhung k direkt abgelesen werden kann.

Tab. 1: Spannungskonzentrationsfaktoren k
Approximation k Bild 3 o T k)
" { : 75%)

Bezier quadr. 1,302 a) S0 S eses0n

Bezier kubisch 1,265 b) 1ihec
0.978

Ellipse 1,263 c) 0.861
0.743

Referenz: CAO 1,213 d) 0258
0.391
0.273
0.156
0.038

Bild 3: Vergleich der Methoden mit der
Referenz (CAO-Kontur)

°)

s, Mises
(avg: 75%)
. . +1.263e+00
Rotationssymmetrische Wellenschulter 1.313
unter Axiallast 1 MPa :

D/d = 3, La/d = 0.25, La/Lr = 3.33, s.
auch Bild 1.
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Fazit der Glattung: Gemeinsames Merkmal der hier unter-
suchten Glattungskurven und der CAO- Referenz Kurve ist
ihre grof3ere Fulligkeit gegenuber der Kontur der Zugdreiecke,
s. Bilder 1,2 und 4. Quadratische und kubische Bezier-Kurven
sowie die Achtelellipse liefern Spannungsverteilungen nahe an
den Ergebnissen der optimalen CAO- Berechnung. Die quad-
ratische Bezier- Kurve ist hierbei besonders attraktiv, weil sich
der Kontrollpunkt schon aus dem 1. Zugdreieck ergibt (Punkt
3). Selbst dieser Zwischenschritt ist jedoch nicht nétig, da sich
der Kontrollpunkt leicht als Tangentenschnittpunkt aus den
Tangenten 13 und 23 identifizieren lasst.

Bild 4: Kontur der Zugdreiecke (dick) und CAO-Kontur im Ver-
gleich. Da die CAO- Kontur als bestmdgliche numerische
Optimierung gilt, ist deren gréRere Filligkeit (analog zu den
Bezier- Kurven und Achtellipsen, s. Bilder 1 und 2) zur Erzie-
lung der geringsten Spannungsiiberh6hung notwendig.

0 1. Zugdreieck
Lr

4.2.1.3 Die Anwendung von Glattungskurven (Bezier- Splines) an Hand von Beispielen

Das Buch ,Verborgene Gestaltgesetze der Natur* von C. Mattheck /5/ enthalt diverse Beispiele, die
sehr geeignet fur die Glattung mit quadratischen Bezier- Splines sind. Im Wesentlichen ist dabei nur
die korrekte Wahl des Kontrollpunktes nétig, um geglattete spannungsoptimierte Kurven der ZD- Kon-

tur zu erhalten, s. Bilder 5-7.

Bild 5: Kragtrager unter Vertikal-

last am freien Ende. Die Wahl der
Kontrollpunkte A3 bzw. C3 ergibt SCHRUMPFEN

sich aus den Zugdreiecken Z.
Diese Kontrollpunkte lassen sich
auch als Tangentenschnittpunkte
identifizieren. Die blau gezeichne-

te Alternative ergibt sich aus dem
Tangentenschnittpunkt B3 mit

WACHSEN

einem degenerierten Zugdreieck
3=0.
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Bild 6: Wellenschulter unter Axiallast. Die Wahl der Kontrollpunkte A3, B3 bzw. C3 ergibt sich aus
den Zugdreiecken Z oder aus den entsprechenden Tangentenschnittpunkten. Die Glattheit der Kur-
venstlicke a und b bzw. b und c ist durch die gemeinsamen Tangenten t1 bzw. t2 gewahrleistet.

Bild 7: Schiefe zweiachsige Momentenlast auf einer Astgabel. Die originale Methode der Zugdreiecke
liefert einen Knick bei Punkt B1, der nach Approximation mit Bezier- Kurven bestehen bleibt. Man
kann diesen Knick vermeiden, indem der Punkt A als Kontrollpunkt konstruiert wird.
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4.2.2 Die Lastpfadmethode: Grundlagen, Theorie, Anwendungsbeispiele
4.2.2.1 Grundlagen

Wahrend die Methode der Zugdreiecke einfach und nachvollziehbar fir sich selbst spricht und kom-
pakt in /2/ dokumentiert ist, sollen die Grundlagen und theoretischen Aspekte der Lastpfadmethode
ausfuhrlich dargestellt werden. Als Einfuhrung soll der Kraftfluss zwischen einem Turbinenfuf3 (Rad-
kranz) und einer Turbinenschaufel gezeigt werden, die sich durch Zentrifugalkréafte ergeben, s. Bild 8.

H

Bild 8: TurbinenfulR/Radkranz und Schaufel unter Zentrifugalkraft P. Reibungsfreier Kontakt zwischen
Ful? und Schaufel.

Links: Y-Kraftfluss, in einem Farbband ist AFy (resultierend aus Vertikalspannungen oy, und Schub-
spannungen z,,) konstant. Die Momenteninsel M tragt zum Y-Kraftfluss nichts bei und kann
als ineffektiv eingestuft werden.

Mitte: Verdeutlichung des Kraftflusses fiir das blaue Farbband AFy, resultierend aus oy, und 7, . Am
Ort der vertikalen Krafteinleitung bzw. —ausleitung (durch Doppelpfeile gekennzeichnet) resul-
tiert der Kraftfluss nur aus o,,. Weil der Kontakt zwischen Fuf® und Schaufel reibungsfrei
angenommen wurde, muss der Kraftfluss dort ebenfalls vertikal verlaufen, d.h. dort sind nur
o,y Spannungen vorhanden). Schmale Bandbreite bedeutet hohen Y-Kraftfluss, analog hoher
Stromungsgeschwindigkeit in einer schmalen Stromréhre, s. auch Kap. 4.2.2.2 (Theorie).

Rechts:oy, Verteilung (blau: maximale Druckspannungen, rot: maximale Zugspannungen). Die hohen
Lokalspannungen an den Kerben und Kraftumlenkungspunkten korrespondieren gut mit dem
hohen Kraftfluss an den gleichen Stellen im mittleren Teilbild.

Der Y-Kraftfluss wurde durch die Integration eines Richtungsfelds gewonnen, das qualitativ &hnliche
Bedeutung hat wie das Richtungsfeld der Hauptspannungen. Die Lastpfad-Methode unterscheidet
sich formal von CAIO /1/ also nur durch ein anderes Richtungsfeld, ndmlich den Lastpfadrichtungen.
(Die CAIO- Methode hat sich bewéhrt bei der Bestimmung des optimalen Faserverlaufs in Faserver-
bund-Konstruktionen. Fasern haben eine hohe Festigkeit in ihrer Langsrichtung. Verlegt man diese
Fasern in Richtung ihrer gréRten Hauptspannung, so werden damit ihre Eigenschaften optimal aus-
genutzt.)

Bild 9 verdeutlicht den Unterschied der beiden Richtungsfelder der Lastpfad- bzw. der CAIO- Metho-
de.
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Bild 9: Der Unterschied des Richtungsfeldes bezilglich der Lastpfadrichtung (links oben) einerseits
und der Hauptspannungsrichtung (links unten) andererseits kann fiir 2D-Spannungszustéande beson-
ders einfach am Mohr'schen Spannungskreis (rechts) veranschaulicht werden. Der Winkel I3 liefert die
Lastpfadrichtung, der Winkel « die Hauptspannungsrichtung. Der Kraftflussverlauf des Kragtragers
links oben antizipiert nur eine CAIO- Schicht (Schicht mit optimiertem Faserverlauf), wahrend der
Kragtrager rechts unten mit den Hauptspannungslinien 2 CAIO- Schichten benétigt.

Die Lastpfadrichtungen in X- (bzw. Y- ) Richtung garantieren Konstanz des X- (Y- ) Kraftflusses zwi-
schen 2 Konturlinien. Im Fall des in Bild 9 gezeigten Kragtrdgers unter Endlast sind nur die X-
Kraftflusslinien von Interesse und somit ist der daraus abgeleitete Faserverlauf deutlich einfacher als
das CAIO- Muster aus den beiden Hauptspannungsverlaufen.

Wenn die Lastpfad- bzw. Hauptspannungsrichtungen bekannt sind, kdnnen diese integriert und als
Faserverlauf visualisiert werden (Bild 9).

Das Integrationsverfahren fir Hauptspannungsrichtungen wurde im BMBF- Projekt Biotex /3/ entwi-
ckelt. Es ist fur das CAIO- Programm jedoch unerheblich, ob Hauptspannungs- oder Lastpfadrichtun-
gen integriert werden. Abb. 10 zeigt das Integrationsschema anhand einer Scheibenidealisierung.
Gezeigt ist eine zu integrierende Richtung im Mittelpunkt eines jeden Elements.

=t |

Bild 10: Sukzessive Integration einer beliebig angenommenen Richtung, beginnend am Startpunkt a.
Die Integration beginnt am Strukturrand, hier im Punkt a des Elements ABCD. Das gesuchte Faser-
stlick ab hat die Steigung m der Hauptspannungs- bzw. Lastpfadrichtung. Die Geradengleichung fir
ab ist durch eine Punkt-Steigungsformel gegeben und wird zum Schnitt mit der Geraden DC gebracht,
die durch eine 2-Punkte-Formel gegeben ist. Man beachte: Diese Verschneidung liefert die Koordina-
ten (X, / yp) des Punktes b. Die Strecke ab ist parallel zur Richtung m. Punkt b ist nun der Startpunkt
im Element DCEF, das durch die Richtung n gekennzeichnet ist, usw.
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4.2.2.2 Theoretische Aspekte

Der Begriff Lastpfad bzw. Kraftfluss ist in der Statik umstritten. Folgende Ansichten existieren:
o Der Kraftfluss ist durch ein Fachwerk charakterisiert.

e Der Kraftfluss folgt den Hauptspannungstrajektorien (bzw. Hauptspannungsrichtungen). Demnach
gibt es in 2D zwei, in 3D drei Lastpfade. Die Frage nach dem Verlauf des Lastpfads ist durch das
Aufsuchen von schubspannungsfreien Pfaden beantwortet, da Hauptspannungslinien stets schub-
frei sind.

e Der Kraftfluss folgt den Lastpfaden nach der Definition von D.W.
Kelly /6/. Da in 2D zwei Gleichgewichtsbeziehungen gelten, exis- T
tieren auch zwei Lastpfade: der x-Lastpfad und der y-Lastpfad. —>
(Analoges qilt fur 3D.) Fur das 2D-Gleichgewicht in x-Richtung sind Ty F
nur die Spannungen o, und 1, verantwortlich (in y-Richtung: oy
und 1, ). Aus der Spannung o, und der 1, zugeordneten, gleich- T_.
groRen Schubspannung t,, lasst sich ein Spannungsvektor Fy
bilden, der fur das Gleichgewicht in x-Richtung steht. Die Frage
nach dem Verlauf des Lastpfads ist durch das Aufsuchen von Pfa-
den beantwortet, dessen Betrag des F,-Vektors konstant bleibt.
Analoges gilt fur die y-Richtung.
In dieser Arbeit wird diese Lastpfad-Formulierung von D.W. Kelly als Ausgangsbasis gewahlt. Die
Frage nach dem Verlauf des Lastpfades bzw. des Kraftflusses wird jetzt aber nur indirekt gestellt. Der
Begriff des Flusses existiert in der Hydrodynamik, Elektro- und Magnetostatik auf Grund von Erhal-
tungssatzen. Zum Beispiel folgt aus der Massenkonstanz eines stromenden Mediums direkt die
Kontinuitatsgleichung. Damit eng verkniipft sind anschauliche GréRen wie Strom- oder Kraftlinie (letz-
tere fur die Elektro- und Magnetostatik). Wenn nun gezeigt wird, dass die Differentialgleichungen aus
den Erhaltungssatzen der Hydrodynamik, Elektro- und Magnetostatik formal identisch sind mit den
Differentialgleichungen des statischen Gleichgewichts, so muss der Begriff des Kraftflusses nicht
kunstlich postuliert werden. Die folgenden Gleichungen sind Basiswissen aus Lehrbiichern. Sie wer-
den nur deshalb aufgefiihrt, damit die formale Aquivalenz z.B. zwischen der Hydrodynamik und des
statischen Gleichgewichts sofort ersichtlich ist. Fir diesen Fall kann dann der statische Kraftfluss mit
der hydrodynamischen Stromréhre tUber Analogie assoziiert werden. Der Einfachheit halber werden
die Gleichungen zweidimensional notiert, sie gelten auch analog in 3 Dimensionen.

G,

XX

Ovy [ OX + ovy 0y =0 hydrodynamische Kontinuitat fir die Geschw. v Q)
Analoges gilt fur die elektrische Feldstarke E und die magnetische Feldstéarke H

OE,/ox+0E,/0y=0 Kontinuitat der elektrostatischen Feldstarke E (1a)

OHy/ ox+0H, /oy =0 Kontinuitat der magnetostatischen Feldstarke H (1b)
Die Feldvektoren

v =[vx v Geschwindigkeitsvektor tangential zur Stromlinie (2)

E =[Ex Ej Feldvektor tangential zur Kraftlinie (2a)

H =[Hx H] Feldvektor tangential zur Kraftlinie (2b)

sind mit den Feldlinien aufs engste verknlpft und lassen sich leicht Uber Differentialgleichungen defi-
nieren. So gilt z.B. fir die Stromlinie

dy/dx = v, / v, = tan a Richtungsfeld a 3)
Die Anschaulichkeit der Stromlinie (bzw. Feldlinie in der Elektro- und Magnetostatik) kann nun ohne
Einschrankung auf statische Probleme tbertragen werden, wenn die Gleichgewichtsbedingungen der
Statik inspiziert werden. Fir das statische Gleichgewicht in x- und y-Richtung, ausgedriickt in den
Spannungen Gy , Gyy ,Txy ,Tyx Jilt:

00wy | OX + Oty [ 0y =0 Gleichgewicht in x-Richtung 4)

Oty [ OX + 0oy, [ 0y =0 Gleichgewicht in y-Richtung (5)

Die GI. (1) ist formal identisch mit Gl. (4) und unabhéngig davon mit Gl. (5). Demnach gilt analog zu
Gl. (3) fur die Kraftlinie

dy/dx = 1y / oy = tan B Richtungsfeld B fur den Kraftfluss in x-Richtung (6)
dy/dx = oy / T4y = tany Richtungsfeld vy flr den Kraftfluss in y-Richtung ©)
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Fur die Stromlinien der Gl. (3) gilt: zwischen 2 Stromlinien bleibt die Masse konstant. Fir die Kraftli-
nien (Lastpfadlinien) der Gl. (6) gilt: zwischen 2 Kraftlinien bleibt der Betrag der globalen x-Kraft
konstant. Die x-Kraft setzt sich zusammen aus Beitrdgen von o, und 4 , analoges gilt fir die y-Kraft.
Die Gl. (2) lasst sich somit ergdnzen zu

Fx = [ox Tyx] x-Kraftvektor (2¢)
Fy = [ty Oyl y-Kraftvektor (2d)

mit tyx = 1. Es ist nun miRig dartber zu debattieren, dass die Betragskonstanz der x-Kraft weniger
griffig ist als die Konstanz der Masse in einer ,Stromréhre”. Es ist zudem zu abstrahieren, dass es in
der Statik 2 (bzw. 3 Kontinuitatsgleichungen in 3D) gibt, wahrend in der Hydrodynamik jeweils nur eine
Kontinuitatsgleichung existiert , sowohl in 2D als auch in 3D.

Erganzend soll noch vermerkt werden, dass die Strom- und Kraftlinienanalogie zwischen der Hydro-
dynamik und der Statik nur fir quellfreie Stromungen und volumenkraftfreie Statik gilt. Dies lasst sich
am besten Uber die Divergenz eines Vektorfeldes ausdriicken:

Divv =DivE =DivH=DivF,=DivF,=0 (8)
Die Divergenz (Div) entspricht dem Vektor [0/ ox 0/ dy] = V (Nabla).

Um die Kraftlinien der Gl. (6) bzw. (7) nun grafisch darzustellen, miissen deren Richtungsfelder 3
bzw. y integriert werden. Es ist einsichtig, dass dafir ein Programm genommen werden kann, das
generell ein Richtungsfeld integriert. Deshalb konnte auf die CAIO- Software des Biotex- Projekts /3/
zuriickgegriffen werden, die das Richtungsfeld der Hauptspannungen integriert. Das CAIO- Programm
wurde in diesem Projekt jedoch fir Lastpfad-Analysen erweitert, um Kontaktprobleme zu l6sen. Gene-
rell interessieren Lastpfade Uber Kontaktgrenzen hinweg (s. Bild 8). Die Integration von
Richtungsfeldern Uiber kontaktierende Strukturkomponenten ist jedoch auf Grund der Diskontinuitaten
im Kontaktbereich nicht trivial und erforderte wesentliche Programmerweiterungen.

Zur Entwicklung des Lastpfad-Konzepts: Die Basisveroéffentlichung /6/ aus dem Jahr 1995 fragt primar
nach dem Lastpfadverlauf, fir welchen die x-Kraft (bzw. y-Kraft) konstant ist. Da das Ergebnis dort auf
eine nichtlineare, nur numerisch zu lésende Gleichung flihrte, blieben die praktischen Anwendungen
auf wenige Beispiele beschrankt. Erst die Veroffentlichung /7/ von W. Waldman vereinfachte das Rich-
tungsfeld Uber eine komplizierte Herleitung auf die GIn. (6) und (7). Wahlt man dagegen die hier
angefihrte Analogie zur Hydrodynamik, so folgen die Gin. (6) und (7) direkt aus der bekannten Diffe-
rentialgleichung fur die Stromlinie.

Mit dem hier fur globale Richtungen aufgestellten Lastpfadkonzept wird im Folgenden Uberprift, in-
wieweit die Methode anwendbar ist auf
a) Kartesische 2D- und 3D-Probleme
b) beliebige Koordinatensysteme. Dieser Punkt ist nicht trivial. Zwar ist die Kontinuitatsgleichung
(2) und die Gleichgewichtsbedingung (4) unabhéngig vom Koordinatensystem, jedoch sind
diese Differentialgleichungen nach der Koordinatentransformation formal meist nicht mehr
identisch, die Analogie zwischen der Hydrodynamik und der Statik entfallt.

c) Sonderprobleme (Torsion des prismatischen Stabs, Plattenbiegung)

Der Vollstandigkeit halber werden abschlieRend die GIn. (1), (2), (4) und (5) auch in 3D aufgefihrt:

Ovx !l Ox+ovyloy+0ov,/0z=0 Kontinuitatsgleichung der Hydrodynamik 9
00xx | OX + Otyx [ Oy + Ot/ 02 = 0 Gleichgewicht in x-Richtung (20)
OTyy [ OX + 0oy [ Oy + 015y / OX =0 Gleichgewicht in y-Richtung (11)
Otyz | OX + Oty | Oy + 065,/ 02 = 0 Gleichgewicht in z-Richtung (12)
vV =[ve vy vy Geschwindigkeitsvektor (13a)
Fx = [oxx Tyx Tzx] Kraftvektor in x-Richtung (13b)
Fy = [ty Oyy Tyl Kraftvektor in y-Richtung (13c)
F,=[tw 1y 0z] Kraftvektor in z-Richtung (13d)

Die Analogie zwischen der Kontinuitatsgleichung (9) und den 3 Gleichgewichtsbedingungen (10) bis
(12) ist sofort tiber ihre formale Aquivalenz zu sehen. Die 3D-Stromrohre und die 3D-Lastpfade (je-
weils fr x, y und z) sind somit leicht zu visualisierende GréRRen.
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4.2.2.3Gerechnete Anwendungsbeispiele

42231 Bolzenverbindung mit Spielpassung

Das erste Beispiel zeigt die symmetrische obere
Halfte einer Lochplatte (Lochradius R=10 mm) mit 2
Bolzen, die eine rechts eingeleitete Kraft abtragen
sollen. Der linke Bolzen ist passgenau, der rechte
weist jedoch einen kleineren Radius als das Loch
auf. Wenn das Untermalf3 zu grof3 wird (r = 9.9 mm),
so wird der 2. Bolzen nichttragend. Folgerichtig tan-
gieren die Kraftflusslinien den 9.9er Bolzen, es wird
dort keine Last abgetragen. Der X-Lastpfad ist intui-
tiv und ist bestens geeignet, den Kraftfluss von
Spielpassungen in Bolzenverbindungen zu visuali-
sieren.

Wenn die Lochplatte als FVK- Bauteil konzipiert
wird, so assoziiert der Kraftfluss zudem einen lastge-
rechten Faserverlauf. Beispielhaft sei auf die
passgenaue Bolzenverbindung mit r=10 (3. Teilbild)
hingewiesen. Die Faserverdichtung findet logischer-
weise an 2 Schwachstellen statt. Dies sind die 9-
Uhr-Position (Lochleibung) und 12-Uhr-Position
(Flankenzug). Dieses Faser-Layout benétigt nur eine
Schicht. Im Gegensatz dazu weist das Faser-Layout
aus einer CAIO- Optimierung 2 Schichten aus, s. 4.
Teilbild und ist damit mit gréRerem Aufwand verbun-
den. Die Lastpfadmethode kombiniert quasi die 2 ' ' ' ]
CAIO- Faserverlaufe zu einem einzigen.

=10 r=10

[T}

Bild 11: Bolzenverbindung mit Spielpassungen, ;
optimiert mit der Lastpfadmethode (Teilbild 1-3) und .
mit CAIO (Teilbild 4).

=10 r=10
4.2.2.3.2 Kraftflusslinien in einem Schraubengewinde

Die Darstellung des Kraftflusses in Schraubge-
winden ist in vielen Standard-Lehrwerken Uber
Maschinenelemente zu finden, jedoch stets nur
schematisch und nicht gerechnet. Das in Bild 10
gezeigte Integrationsverfahren ist auch fir die
Lastpfad-Methode giiltig, sofern fur die Kontakt-
bereiche spezielle Integrationstechniken
hinzugeflugt werden. Im Kap. 4.2.3.1 sind die
Resultate in einem Geogebra- Arbeitsblatt flr
die Vordimensionierung von Schraubenverbin-
dungen nutzbar gemacht. I IIII
‘l\\“

Bild 12: Kraftflusslinien in einem MZ24-Bolzen ‘
mit Druckmutter und verspanntem Flansch ‘I"‘” |||M
(Halbmodell beziglich der Symmetrieebene f .u.'|'|'u'|||

y=0). Gesamtansicht: 30000 rotationssymmetri- | #LMLJ—l
sche Elemente, nichtlineare Kontaktanalyse mit =
Abaqus. Dargestellt sind die Kraftflusslinien der
y-Richtung. Zwischen jeweils 2 Kraftlinien (Kraft-
flachen) istAFy = konstant. Der flanschnahe
Gewindegang tragt am meisten.
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Bild 13 links: Bei der Berechnung von Schraubenverbindungen spielt der sogenannte Rotscher-
Kegel eine wichtige Rolle zur Abschéatzung der Steifigkeit der zu verspannenden Teile. Der Vertikal-
kraftfluss einer Schraubenverbindung zeigt, dass der Kegel durch eine Parabel (bzw.
Rotationsparaboloid) besser approximiert werden kann. Der theoretische Rétscher-Kegelwinkel von
45° hestatigt sich jedoch erst bei einer hohen Dichte der integrierten Kraftflusslinien, s. Bild 13b rechts.

Bild 13b rechts: Details im 1. und 2. Gewindegang. Durch Auszahlen der Kraftlinien kénnen die Kraft-
flussbeitrage in den Gewindegangen ermittelt werden. Mann beachte auch die Kraftflusskonzentration
in den Ausrundungen des Bolzengewindes. Die Dichte der Kraftflusslinien ist ein Mal fiir die Hohe der
Beanspruchung. Die Kraftlinien werden korrekt tiber die tragenden Gewindeflanken integriert.

4.2.2.3.3 Kraftflusslinien in einem Zylinderrollenlager

Die Lebensdauer L eines Walzlagers ist bestimmt durch die Anzahl der Umdrehungen, die das Lager
ohne Schadigung der Lagerringe aushdlt. Die hauptsachliche Einflussgrof3e ist dabei die Kontakt-
spannung zwischen Zylinderrolle und Lagerring. Damit die Lagerlast auf mdglichst viele Rollen verteilt
wird, soll das Lagerspiel zwischen Rollen und Lagerringen méglichst gering sein. Die nominelle Le-
bensdauer L bei Zylinderrollenlagern kann durch

L = (C/IP)**®

gut approximiert werden, wobei C die dynamische Tragzahl ist
und als Lagerkonstante in den Katalogen der Rollenlager-
Hersteller aufgefihrt wird. P ist die (dquivalente) Rollenlast.
Das Bild rechts zeigt schematisch ein Lager mit Spiel und ein
ideales Lager ohne Spiel. Bei einer konstant angenommenen
Lagerlast steigt die Maximalbeanspruchung der Rolle in 6-Uhr-
Position im ersten Fall stark an. Aus der Formel folgt z. B.:
doppelte Maximalbeanspruchung einer Rolle (bedingt durch
Spiel) reduziert die Lebensdauer um 90%.

Die Lastpfadmethode erlaubt es, den Kraftfluss zwischen Lagergehduse tber das Rollenlager zur
Welle in Abhangigkeit des Lagerspiels visuell darzustellen. Als Demonstrationsbeispiel wurde das
Zylinderrollenlager aus Veroffentlichungen in /8/ gewahlt und in ein Modell Gbertragen. Dieses Lager
ist in ein Gehause eingepasst und mit der Welle verbunden, s. Bild 14a. Bild 14b zeigt im Detail eine
2D-ldealisierung. Im Kontaktbereich der Rollen mit den Lagerringen muss eine erhebliche Netzverfei-
nerung stattfinden, um die Lokalspannungen aufzulésen. Dies ist aus Bild 14c ersichtlich, welches
gleichzeitig auch auf ein Problem hinweist: Die Integration der Lastpfadrichtungen muss Uber die Dis-
kontinuitat der Kontaktbereiche erfolgen. Dies ist erheblich schwieriger als die Integration in allen
anderen Bereichen, die durch verbundene Elemente charakterisiert sind.

ungtinstig, ideal, ohne
mit Spiel Spiel
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f f faf t 7 7

Gehduse

Spiel AuBenring

a) Kafig
(Federn)

Bild 14a: 2D-Modell eines Walzlagers. Die Zylinderrollen werden durch Federn auf Distanz gehalten.
F = Wellenlast, q = Lastintensitat Gber die Breite B des Gehéauses.

Bild 14b: Detail aus der FE- Modellierung mit Abaqus.
Bild 14c:Detail aus Bild 14b — Vertikalspannungen im Kontaktbereich.

Um einen Vergleich mit /8/ zu ermdglichen, wurde i

zunachst ein spielfreies Rollenlager aus Stahl der Gehiuse
Baureihe NU2 gewahlt. Der Einfluss des Lager-
spiels auf die Lebensdauer des Rollenlagers ist
signifikant. Die FE- Simulation eines solchen La-
gers mit Spiel ist aufwendig, da ein solches
System durch mehrfach ungelagerte Teilsysteme
(hier: Zylinderrollen) gekennzeichnet ist. Bild 15
zeigt den Kraftflussverlauf eines Zylinderrollenla-
gers mit und ohne Spiel.

Die Ergebnisse wurden verglichen mit spannungs-
optischen Auswertungen eines Zylinderrollenla-
gers /8/ gleicher Abmessung, s. Bild 16.

AuBenring

Bild 15: Zylinderrollenlager, rechte Halfte ohne
Spiel, linke mit Spiel. Im letzteren Fall wird die
Wellenlast nur tUber 2 Rollen (statt 4) aufgenom-
men, so dass besonders die Rolle in 6-Uhr-
Position Uberlastet wird. Die Kraftflusslinien zeigen
den Weg der Kraft von der Lastaufbringung F, bis
zur Reaktion g. Rollen ohne Kraftlinien sind last-
frei. Man beachte die 2 geschlossenen Kraftlinien-
Inseln, jeweils links und rechts. Diese sind analog
zu Bild 8 ein Malf3 fur die Ineffizienz der Kraftuber-
tragung in y-Richtung.

Bild 16: Zylinderrollenlager NU2. Spannungsop- Millellage Innenring in Lost-
tisch gemessene Isochromaten (Konturen mit (Logerloft ar)  rightung verschoden
gleicher Hauptspannungsdifferenz aus /8/), rechts
ohne, links mit Lagerspiel. Die so ermittelte Last-
verteilung stimmt mit den numerischen
Ergebnissen in Bild 15 gut Uberein.
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4.2.2.3.4 Faserplatzierung: Hauptspannungen versus Lastpfad

Es ist offensichtlich, dass Lastpfade so kurz und direkt wie még-
lich gestaltet werden sollen. Gekropfte Konstruktionen sind
ineffektiv und durch zusatzliche Biegung gekennzeichnet. Bild
17a zeigt intuitiv, dass der Stab aus Teilbild a) dem Design aus
b) vorzuziehen ist. In der Praxis ist jedoch der letztere Fall von
grolRerer Relevanz.

Bild 17a: Die Konstruktion b) kann durch die CAIO-Schichten
der Zug- und Druckhauptspannungslinien optimal ausgelegt
werden.

Das in Abb. 17a gezeigte CAIO- Layout ist optimal. Der Aufwand
soll jedoch dadurch reduziert werden, dass ein (quasi)isotropes
Basismaterial durch einige wenige zusétzliche Rovings verstarkt
wird. Es bietet sich an, aus den Druckhauptspannungslinien nur
diejenigen zu nehmen, die als Kraftfluss zwischen den 2 Kraften
F zugeordnet werden kdnnen. Es bieten sich jedoch auch ande-
re Verstarkungsvarianten an, s. Bild 17b. Die Varianten 1-3 sind
Untermengen aus Bild 17a, Variante 4 ist das Ergebnis aus der
Anwendung der Lastpfadmethode.

Bild 17b: Verstarkungsvarianten mit Einzelrovings von jeweils
gleichem Querschnitt. Var. 1-3 aus den Hauptspannungslinien in
Bild 17a, Var. 4 aus der Lastpfadmethode. Der Steifigkeitszu-
wachs mit den aufgestickten Rovings bezogen auf das
unverstarkte Standardlaminat betragt: 1) 30%, 2) 21%, 3) 10%,
4) 22%.

Die Lastpfadmethode ist hier besonders intuitiv. Aus Bild 18 geht
hervor, dass nur die Lastpfade unter der Kraft F effektiv die au-
Bere Belastung abtragen, wahrend das unvermeidliche
Biegemoment zum Gleichgewicht in der Vertikalrichtung nichts
beitragt.

Bild 18: Verlauf der Lastpfade im isotropen Basismaterial, dar-
gestellt ist die obere Symmetriehélfte, superponiert mit der
vertikalen Normalspannung oy,. Die Kraftpfeile 6 und 7 stehen
mit der Kraft F im Gleichgewicht. Die roten und blauen Kraftpfeile
1-5 aus dem Moment heben sich gegenseitig auf und tragen
nichts zum Kraftfluss F bei.

Fazit: Das Roving-Layout aus der Lastpfadmethode ist intuitiv
und kann ohne Modifikationen tibernommen werden. Variante 1)
aus Bild 17a ist zwar noch effektiver, jedoch ist der zusatzliche
Materialverbrauch tberproportional.
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4.2.2.3.5 Der C-Bugel Setzkopf von EJOT

Die Nachteile einer gekropften Konstruktion treten ganz analog zum vorhergehenden Abschnitt auch
beim Setzkopf (C-Bugel) des Projektteilnehmers EJOT auf. Die Lastpfadlinien werden jetzt jedoch
nicht als effektive Faserverlaufe gedeutet, vielmehr werden die geschlossenen Linienzige als mogli-
che Aussparung interpretiert.

[ .

A Stress: -30-20-10 0 10 20 30 40 50

400

Bild 19: Die geschlossenen Kraftflusslinien 300
repréasentieren ein Biegemoment analog zu
Bild 8. Die inneren Schlaufen sind in der Nahe 200 A
der neutralen Faser positioniert und bezuglich I
der Kraftibertragung in x-Richtung ohne Bei- 00 F
trag. In einer ersten Anndherung wurde ein
rechteckiger Ausschnitt mit Filletrundungen
gewahlt, um diesen ineffektiven Bereich ein-
zusparen.

L L L

-100

-200
0

4.2.2.3.6 Die Torsion von vollwandigen prismatischen Profilstaben: Aquivalenz der
Prandtl‘'schen Seifenhautanalogie (1904) mit der Lastpfadmethode
Bei der Torsion eines prismatischen Stabs um die Torsionsachse x treten nur Schubspannungen T,

und 1, auf. Damit reduzieren sich die 3 Gleichgewichtsbeziehungen im 3D-kartesischen Raum auf die
x-Richtung, s. auch Kap. 2, Gl. (10):

Otyx | 0y + 01,/ 02 =0
Entsprechend der Gl. (9) lautet die Kontinuitatsgleichung der Hydrodynamik in kartesischen Koordina-
ten (Stromlinie: dy /dz = v, /v, )

ovyloy+ov,/oz =0

Zusatzlich zur Analogie zwischen Lastpfad und Hydrodynamik besteht noch die Seifenhautanalogie
von Ludwig Prandtl (1904). Die Anwendungen dieser Analogien auf die Torsion des prismatischen
Stabs fuhren alle auf die in Bild 20 gezeigten Ergebnisse.

Bild 20: Anwendung der Lastpfadmethode auf die Torsion einer kreisrunden Welle mit Passfedernut.
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4.2.2.3.7 Visualisierung des Kraftflusses in Wellen mit Entlastungskerben

Die Positionierung von Entlastungskerben hilft Spannungskonzentrationen zu reduzieren. Dieser Ef-
fekt wird schon lange bei gekerbten axialbelasteten Wellen ausgenitzt. Wird eine solche Welle jedoch
auf Torsion belastet, ist der Effekt deutlich geringer. Die Visualisierung der Kraftflusslinien liefert indi-
rekt die Begrindung. Das Ergebnis gilt fir die hier speziell gewéahlte Kerbe. In /9/ ist eine Kerbform
gezeigt, die auch bei Torsion die entlastende Wirkung von Zusatzkerben zeigt.

0 50 r 100

Bild 21: Welle mit 3 Kerben
Links: Lastfall Torsion um die z-Achse. Gezeigt sind die Verdrehungen und die Torsionsspannungen.

Mitte: Lastfall Torsion (Detail). Die Spannungsiiberhéhungen (K-Faktoren) fiir die 3 Kerben betragen: K
=1.53/1.51/ 1.53. Fur die Einzelkerbe ist K = 1.57. Die Welligkeit der Kraftlinien ist ein MaR fur die
Spannungsumlenkung bzw. fur den K-Faktor. Fazit: es gibt keine nennenswerte Wirkung dieser Entlas-
tungskerbe. Auch geanderte Kerbabstande &ndern daran nichts.

Rechts: Die links gezeigte Welle unter Axiallast. Gezeigt sind die Axialspannungen. K = 2.47 / 2.07 /
2.47. Fir die Einzelkerbe ist K = 2.71. Die Welligkeit der Kraftlinien ist gering, die Wirkung der Entlas-
tungskerben entsprechend grof3. Die mittlere Kerbe ist gegeniiber den 2 AuRenkerben deutlich
entlastet.

4.2.2.3.8 Der Einfluss einer Vorspannung auf den Kraftfluss und die Dauerhaltbarkeit

Der positive Effekt einer Vorspannung auf die Dauerhaltbarkeit wurde schon 1933 von A. Thum vero6f-
fentlicht. Bild 22 unten zeigt den Schnitt durch eine Welle mit einem aufgeschrumpften Walzlager. Die
Konstruktion ohne Vorspannung ist durch zwei dauerfestigkeitsmindernde Momenteninseln M (s. auch
Bild 8) und durch starke Kraftflussumlenkungen gekennzeichnet, die erst durch Vorspannung nach und
nach eliminiert werden koénnen.

Bild 22: Y-Lastpfad aus Umlaufbiegung durch F,
Bruchgefahr der Welle am Sitz des Walzlagers
Links: ohne Vorspannung

Mitte: mit Vorspannung

Rechts:mit 10-facher Vorspannung

<~ Wilzlager

|
|
LU=
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4.2.2.3.9 Querkraftfluss in Platten in Analogie mit elektrostatischen Kraftlinien

Einige spezielle Statikprobleme erfiillen ebenfalls die Kontinuitatsgleichung, z.B. die Querkraftverteilung
Q der auf Einzellasten beanspruchten Platte:

0Qx/0ox+0Qy/dy=0

Analog dazu sind die Kontinuitatsgleichungen:
Ovxl ox +ovyloy=0 Kontinuitatsgleichung der Hydrodynamik (Geschwindigkeit v)
OE,/ox+0E,/0y=0 Kontinuitat der elektrostatischen Feldstarke E

Besonders anschaulich sind die Kraftlinien in einem elektrostatischen Feld E.

Rz =-22.2

9]
%

[RISTaY- =TV INT'S

L B = A OB L
S o -lu-d oo

Rz =
24.7

Qy
Ox f Rz =323
é? f

Bild 23: Quadratische Platte an den Ecken gelagert unter 3 Querlasten P1 = -50, P2 = 75 und P3 = -60
(kN). Die Reaktionskréfte in den Ecken sind rot gekennzeichnet.

100 g

50

-50

-100
-1

Bild 24 links: Die Lastpfade verhalten sich wie Quellen und Senken in einem elektrisch geladenen
Feld. Man beachte, dass die Lasten (Feldlinien) nur Gber die 4 Eckpunkte abflieBen. Die Visualisie-
rung des Querkraftflusses in (dicken) Platten unterstitzt deren Auslegung und Optimierung.

Rechts: Elektrostatische Potentiallinien in einem dazu analog gestellten Problem. Die definierten La-
dungen entsprechen jeweils dem Betrag der Lasten P1, P2, P4 und dem der Reaktionen Rz. Die
gezeigte Losung ist approximativ und gilt nur fir ein unendliches Feld, die Plattenberandungen sind
eingezeichnet, jedoch nicht real vorhanden.
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4.2.2.3.10 3D-Beispiel: Krafteinleitungsproblem

Die bisher gezeigten Beispiele sind zweidimensionaler Art, auch wenn der Spannungszustand wie beim
rotationssymmetrisch idealisierten Schraubengewinde (Kap. 4.2.2.3.1) dreidimensional ist. Die Last-
pfadmethode ist jedoch ohne Einschréankung auf 3D-Probleme anwendbar, da eine Analogie zur 3D-
Kontinuitatsgleichung der Hydrodynamik besteht (Kap. 4.2.2.2).

Im Flugzeugbau sind die Ubergénge von Langskraften zwischen Langsprofilen und Haut zu gestalten,
ahnlich dem folgenden Beispiel. Gezeigt ist das ,Hertel-Problem* /10/ zweier senkrecht zueinander
stehender Streifen.

gl

Bild 25 links: Spannungsspriinge von Bauteil zu Bauteil sind zu vermeiden. Werden die Streifen zuge-
spitzt, so wird die Kerbwirkung vermindert.

Rechts: Eine optimale Zuspitzung der Streifen folgt dem Kraftfluss. Die Normalspannungen (parallel zu
den eingeleiteten Kraften) sind transparent unterlegt. Die blauen Bereiche sind durch niedrige Span-
nungswerte gekennzeichnet und kdnnen ,eliminiert* werden.

4.2.2.3.11 Einfache Lastpfadberechnung bei kontaktfreien Problemstellungen

Die Lastpfadmethode wurde erstmals von D.W. Kelly /6/ eingefiihrt. Das hier vorgestellte BMBF-
Vorhaben liefert die Theorie in Form einer Analogie (Kap. 4.2.2.2) und erweitert die Anwendbarkeit auf
Kontaktprobleme, s. Kap. 4.2.2.1, 4.2.2.3.1 bis 3 und 4.2.2.3.8. Da die Kontaktzonen der FE- Modellie-
rung diskontinuierlich sind (inkompatible Netze in den Kontaktflichen), erfordert die kontinuierliche
Berechnung des Lastpfads spezielle Integrationsverfahren, die in diesem Projekt entwickelt wurden. Bei
kontaktfreien Aufgabenstellungen ist das Interface-Programm zwischen dem FE-Analyse Programm
(Abaqus bzw. Calculix) und der Grafiksoftware (Tecplot) jedoch sehr einfach. Die Aufgabe besteht nur
darin, eine Standard- FE- Berechnung durchzufiihren, den Spannungszustand zu speichern und diesen
mit dem Interface-Programm in die Grafik-Software Tecplot zu transferieren.

Select Variables E‘

Choose the vector wariables:

1: |}{.Z Stress w |
'S |YZ Stress w |
W | Stress

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Bild 26: Nach dem Import der Spannungen in Tecplot kann der Z-Lastpfad nach der Auswahl der
Spannungen in Z-Richtung automatisch generiert werden.
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4.2.2.3.12 Lastpfadberechnung mit Calculix (Open Source Software)

Vor der eigentlichen Lastpfadberechnung muss eine Spannungsberechnung durchgefiihrt werden. Die
bisher gezeigten Spannungsberechnungen basieren auf dem kommerziellen FE- Paket Abaqus und
kénnen somit nicht gerade als kostenguinstig eingestuft werden. Im vorangegangen Beispiel wurde auf
eine vereinfachte Lastpfadberechnung hingewiesen, sofern die Problemstellung keine Kontakte bein-
haltet. Das kann noch préazisiert werden: Kontaktberechnungen sind zuldssig, wenn auf Kontinuitat des
Lastpfades Uber die Kontaktstelle hinaus verzichtet wird, wie das folgende Beispiel zeigt.

S -500 -400 -300 -200 100 0 100 200 300 400

-50 =

50 -

Bild 27 links: 4fach gelochte Scheibe mit Bolzen unter Horizontalzug. Die Spannungsberechnung in-
klusive der Kontaktspannungen erfolgte mit der Open Source Software Calculix, die Auswertung mit
Tecplot. Der Lastpfad ist in den Kontaktbereichen diskontinuierlich, da auf eine aufwendige Integration
der Lastpfadrichtungen verzichtet wurde. Wenn jedoch die Lastpfadlinien zur Festlegung eines effizien-
ten Faserverlaufs gebraucht werden, so ist der Kraftfluss in den Bolzen unerheblich.

Rechts: Detail aus der 4fach gelochten Scheibe, jedoch mit dem kommerziellen FE-Paket Abaqus ge-
rechnet. Die Integration der Lastpfadrichtungen erfolgte mit der hier im Projekt speziell erstellten
Software CAIO| adpath-

4.2.2.3.13 Zugdreiecke, CAIO und Lastpfad, angewandt auf eine Scheibe mit einem 45° Schlitz
Die Veroffentlichung ,Optimale Faserverlaufe
um Perforationen mit der Methode der Zug- 4 4 &

dreiecke" /4/ kommt zu dem Fazit: CAIO und T ‘ ] ‘ ‘ | ‘ ‘ ' ‘ ‘ |
Zugdreiecke liefern in Perforationsnahe prak- it : I “\H ‘ ‘

tisch identische Ergebnisse. Die Perforationim |/ /[ [/} i I ‘| | | || || | ‘ ‘ | ‘|

hier gezeigten Beipiel aus /4/ besteht in einem | ||| | L T
45-Grad Schlitz. Die ZD- Methode liefert die ' T
perforationsnahe Faser. Der vollstandige Fa- i ,u" I

serverlauf muss mit CAIO berechnet werden. T /% I

Deutlich geringer ist der Zeit- und Kostenauf- [Tl 1111/ L
wand mit der Lastpfadmethode. Es zeigt sich ' : % T
ﬁ

aus der Erfahrung: CAIO und Lastpfad folgen il
fast dem gleichen Richtungsfeld, sofern die
Kraftumlenkung um Stdrstellen kleiner 45° ist.

Bild 28 links: Scheibe mit 45° unter Vertikallast. Faserverlauf mit CAIO /3/ berechnet. Die perforations-
nahe Faser kann durch Zugdreiecke sehr gut angenahert werden

Rechts: Gleiche Problemstellung, jedoch Berechnung des Faserverlaufs mit der Lastpfadmethode.
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4.2.3.1 Gestaltungsrichtlinien

Die in Kap. 4.2.1 vorgeschlagene Glattung von Zugdreiecken einerseits und die in Kap. 4.2.2 vorge-
stellte Lastpfadmethode fiihren zu kompakten und einfachen Gestaltungsrichtlinien.

e Glattung der Zugdreiecke durch Bezier- Splines: Zugdreiecke werden in 2D-Konstruktionen als
rechnerfreie Ersatzmittel fir CAO und SKO eingesetzt. Vorgaben sind stets ,Bauraumgrenzen” in-
nerhalb derer die Konturoptimierung erfolgen soll. Diese Bauraumgrenzen sind in 2D-
Konstruktionen eindeutig als Anfangs-, End- und Kontrollpunkt eines Bezier- Splines zu identifizie-
ren und definieren somit die Konstruktionsregel fiir geglattete Zugdreiecke. Bezier- Splines sind in
fast allen CAD-Programmen implementiert. Zu Demonstrationszwecken wurde die Konstruktion ei-
nes solchen Splines in einem Geogebra- Arbeitsblatt programmiert.

e Faserorientierung in FVK- Bauteilen mit der Lastpfadmethode. Die Lastpfadmethode erweist
sich fir viele Anwendungsgebiete als kostengiinstige Ersatzmethode fir CAIO, s. Beispiel in Kap.
4.2.5. Die Gestaltungsregeln sind nicht frei, in dem Sinn, dass der Anwender gewisse Spielrdume
besitzt. Die Richtungsfelder (Hauptspannungs- bzw. Lastpfadrichtungen) sind flir eine bestimmte
Aufgabenstellung eindeutig festgelegt und fihren nach der Integration zu eindeutigen CAIO- bzw.
Lastpfadlinien. Diese sind, sofern nicht Fertigungsrestriktionen dagegen stehen, eins zu eins in Fa-
serverlaufe umzusetzen.

4.2.3.2 Anwenderprogramme

Ein Anliegen des Projekts besteht in der Bereitstellung von kostenlosen Softwaretools fiir grafische Op-
timierungsverfahren. Als erste Anwendung wurde die Zugdreiecksmethode ausgewahlt. Die Methode
lasst sich in bestehende Software einbinden, wobei sich Geogebra (www.geogebra.at) empfiehlt. Es
handelt sich dabei um eine dynamische Mathematiksoftware, die Geometrie, Algebra und Analysis ver-
bindet. Eine Besonderheit dieses ,,Open Source Codes" besteht im Export in Form von Arbeitsblattern,
die mit einem Internet Browser dynamisch bearbeitet werden kénnen. Die Software lasst sich ohne In-
stallation von einem USB- Stick aus starten.

H GeoGebra - Baud-Seileck-1a.ggb
Datei Bearbeiten Ansicht Einstellungen Werkzeuge Fenster Hife

e ] = EE e 1 () | | Verschiebe Zeichenblatt I |
3] [l Bl B | | ~ l""" ol (asai! |E|| Ziehe das Zeichenblatt ‘
= Freie Objekte n
+B (1.54, 0.22)
P = (1.6, 0.32)
d=1
k=1
i Abhéngige Objekte
> b(8) = (1 (1.6 - 0.32 (In(tan(8 / 2 + 11 +

sd,:0.23x-0.23y = 0.29
+f: (x -1.28)* +y* = 0.05
h: (x - 1LOB) +y* = 0.04
s k: (x - 0.85) +y* =0.04 -
sty =0.99x -1.31 04 06 |
4B =135.19°
» §=135.19°
1 Hilfsobjekte

¢ dptn (1.64,-0.32)
|j| Eingabe: | e v a + Befehl... v

Bild 29: Geogebra-und Zugreiecke: Vergleich zwischen der Zugdreiecksmethode und der theoreti-
schen Baud-Kurve /11/. Die Baud-Kurve gilt als optimale Kontur fir einen prismatischen Zugstab mit
Querschnittsiibergang. Der Punkt P kann interaktiv mit der Maus auf dem dazugehdrigen Arbeitsblatt
verschoben werden. Es zeigt sich, dass die im Bild gezeigte Festlegung (P = b) die beste Ubereinstim-
mung erbringt. Die Zugdreiecksmethode ist allgemein fir beliebige Startwinkel = 45° implementiert, so
dass fiir das hier gezeigte Beispiel der Zuglasche hilfreiche Konstruktionshinweise abgeleitet werden
kénnen.
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% GeoGebra - Spline ggb_

Datei Bearbeiten Ansicht Einstellingen Werkzeuge Fenster Hilfe

I ] [E { @E’ mm_spz: Punkt, Punkt, Punl-rl) l'#J

= Freie Objekte 5
SA=(2,2) /
2 A, = (16.75, 2.5)
2B=(5,2) 4 b
+B =(17.5, 2)
2C=(7,4)
2D =(8.5,4) 3
JE=(9.5,2)
2 F=(12.5,2)
2 G=(14.54) 5 A K e
4H=(16,4) e T P 1
21=(17,2)
2d=(20,2)
2 K = (3.5, 2) 1
s L = (5.5, 2.5)
sL,=(5.5,2)
3 M = (6.5, 3.5) 0 : | . ! . . :
N =(7.54) 0 1 2 3 4 § 6 7
30=(8,4)
* P =(8.75, 3.5) X
> Q = (9.25, 2.5) g

< >

# Eingabe: * wa v Befehl .. v

Bild 30: Glattung der Zugdreiecke durch einen Bezier- Spline. Das Werkzeug hm_sp?2 wurde als
Zusatzanwendung in Geogebra programmiert. Der Spline KL ergibt sich durch Anpicken der Punkte
K, B und L. B ist der Kontrollpunkt aus dem 1. Zugdreieck B, L1, L.

¥ GeoGebra - Druck-Zugmutter-VY3.ggb . .- Druckmutter
Datei Bearbeiten Ansicht Ei Il Werkzeuge Fenster Hilfe R
- . . —= al Grenzfall F
7z | * 3| (S || S Bewegen nach FALAND F
i J= éjJ \LJ Wahle oder ziehe ein Objekt “ w“h “”}DUSEHKA
i Freie Objekte . _ 0.481 l-g' T
S E, = 70000 g ' g g
L E, = 70000 i=6 0161 £g 7 N
s = : 5t » R
A h=3 2% 3200
st = . 0.14 | B %
d=24 = Llostanteil der
3 h =3 | E, = 70000 0124 kraftubertrogenden
si=86 — Gewindegange
sn=6 E2=?DDOO RE
+5=36
B = 60 p=03 0.08] Zugmutter
Sp=03 = %
3 Abhdingige Objekte s =36 .
- Hilfsobjekte = e ﬁ [
eFy=2 04 g» g2 \
- 04 1 £5 X
—cil- ! 9% é E ] ¢
0.02 £ & 1
1 A=03 2 14
0 W3 0o
10 -8 6 4 2 02 4 6 8 10 12 % 18 20 %
] Lostantell der
002 kraftubertragenden
_ 1 Gewindegange
H Eingabe: | = ~ o =~ Befehl ... -

Bild 31: Voroptimierung einer Druck-Zugmutter: Es wurden die Erkenntnisse aus der Lastpfadbe-
rechnung in Kap. 4.2.2.3.2 verwertet. Die Verteilung der Gewindegangbelastung kann gut mit sinh-
und cosh- Funktionen approximiert werden. Entsprechende Ansatze mit zuséatzlichen freien Parame-
tern finden sich in /12/. Auslegung der Druck-(Zug)mutter mit Geogebra. Kraftverlauf in den
Gewindegangen in Abhéngigkeit folgender Parameter: n = Anzahl der Gewindegange, h = Gewinde-
steigung, E1 und E2 = E-Modul von Bolzen und Mutter, ¢ = Querkontraktion, s = Schlusselweite, i =
Nummer des Gewindegangs. Dargestellt ist der 6. Gewindegang, (bei y=3, Bild 13 rechts). Dieser
tragt im vorliegenden Beispiel 30% der totalen Schraubenlast (A = 0.3). Die Ergebniskurven werden
durch die interaktiv verschiebbaren Schieberegler unmittelbar neu berechnet und angezeigt.
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Bild 32: Voroptimierung einer Klebeverbindung. Die Schubspannung z in einer Klebeverbindung
folgt ahnlichen (analytischen) Beziehungen wie die Beanspruchung in einer Schraubenverbindung.
Man vergleiche dazu den Bildteil rechts mit Bild 31 rechts. Die Klebeschicht und die Gewindegéange
haben beziiglich des Krafttransfers die gleiche Funktion. Tatsachlich basieren fast alle theoretischen
Schubspannungsverteilungen in Klebeschichten auf sinh- und cosh- Funktionen. Deshalb wurde in
ahnlicher Weise wie in Bild 31 die Voroptimierung einer Klebeverbindung mit Geogebra realisiert. Die
Eingabeschablone fur die Flgeteile 1 und 2 ist durch folgende variable Schieberegler interaktiv nutz-
bar: Uberlappungslange |, Fugeteildicken t, und t,, Klebeschichtdicke t, und Materialeigenschaften (E-
Moduli der Fugeteile und Schubmodul G, der Klebeschicht).

4.2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Zugdreiecke: Die Methode der Zugdreiecke ist intuitiv und mit einfachsten Mitteln anzuwenden. Wird
eine Konstruktion am PC realisiert, so ist die Glattung der ZD-Kontur mittels Bezier- Splines ohne
Aufwand moglich, da CAD-Systeme diese Funktion implementiert haben. Bezier- Splines sind natr-
lich auch schon friher verwendet worden, jedoch nicht unbedingt im Zusammenhang mit
charakteristischen Punkten aus den maximal mdglichen Bauraumgrenzen. Diese sollten vollstandig
ausgenutzt werden, da daraus Splines mit geringster Krimmung folgen und dadurch Spannungsuber-
héhungen effektiv abgebaut werden.

Die am weitesten verbreitete Methode, namlich die Verrundung mit Fillets von konstantem Radius,
sollte generell durch Bezier- Splines erfolgen, da diese Kontur in jedem Fall glinstiger und bei ausrei-
chendem Bauraum auch optimal ist.

Lastpfad: Das prinzipielle rechnerische Potential von CAIO- Faserverlaufen wird von vielen Anwen-
dern gesehen und anerkannt. Experimentelle Uberprifungen liegen vor allem fir 2D- Strukturen vor
und versprechen ein &hnliches Potential. In ebenen Strukturen wird die TFP- Sticktechnik (Tailored
Fiber Placement) schon lange eingesetzt, die dafiir notwendigen Koodinatenspezifikationen kénnen
automatisiert und sehr komfortabel bereitgestellt werden /3/. CAIO- Analysen sind jedoch aufwendig
und kdnnen alternativ auch mit der Lastpfadmethode, die deutlich kostenguinstiger und weniger zeit-
aufwendig ist, realisiert werden. Dieser Punkt bezieht sich sowohl auf die Softwarekosten als auch auf
die Bauteilkosten.

Softwarekosten: Die Generierung der Fasern in Lastpfadrichtung ist mit der (relativ preisgiinstigen)
und weit verbreiteten Grafiksoftware Tecplot allgemein immer madglich; die Generierung der Fasern in
Hauptspannungsrichtung (CAIO) dagegen nicht. Auf Grund von Faserriicklaufen im letzteren Fall
muss auf spezielle Software zuriickgegriffen werden (CAlOspe, /3/). Die Lastpfadmethode erfordert
nur eine lineare Spannungsanalyse, die auch mit Open Source FE-Software durchgefihrt werden
kann (Calculix).

Bauteilkosten: Bild 11 zeigt z.B. an Hand einer Bolzenverbindung, dass die Anwendung der Last-
pfadmethode zu einem einfacheren Faserlayout fuhrt. Dies liegt daran, dass die originale CAIO-
Methode /1/, z.B. angewandt auf Bauteile mit ebenem Spannungszustand, generell 2 Faserlayouts
bendtigt, die aus der 1. und 2. Hauptspannung resultieren. Bei Aufgabenstellungen mit groRer Kraft-
umlenkung kombiniert die Lastpfadmethode beide Verlaufe in intuitiver Weise zu einem Verlauf.
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Ein weiterer Nutzen besteht in der Visualisierung des Kraftflusses. Standardplots von Spannungsbe-
rechnungen beinhalten haufig eine Verteilung der Spannungskomponenten und der Vergleichs-
spannung. Ob diese Auswahl schon vollstandig zur physikalischen Interpretation des Problems
ausreicht, hangt von der Komplexitat der Aufgabenstellung ab. In dieser Hinsicht ist eine Visualisie-
rung des Kraftflusses in jedem Fall hilfreich, wie alle gezeigten Lastpfadbeispiele belegen. Man
beachte stellvertretend das einfilhrende Beispiel in Bild 8. Die Verengung des Lastpfads bedeutet
hoheren Kraftfluss ganz analog zur héheren Stromungsgeschwindigkeit in einer sich verengenden
Stromrohre. Besonders dem Konstrukteur, der mit Spannungstensoren weniger vertraut ist, kann die
Darstellung des Kraftflusses als ein hilfreiches Mittel zur Verbesserung der Konstruktion dienen.

4.2.5 Fortschritt bezlglich der Lastpfadmethode an anderen Stellen

Der Begriff Kraftfluss ist zwar vielen Statikern geléufig, dessen Visualisierung findet sich oft in Illustra-
tionen in Blchern Uber Maschinenelemente. Diese dort gezeigten Kraftfliisse basieren allenfalls auf
Hauptspannungstrajektorien, meist sind sie sind jedoch nur skizziert und nicht gerechnet. Die
Lastpfad- Quantifizierung ist erst seit /6/ veroffentlicht, die damit verkniipften Formeln und Prozeduren
sind jedoch kaum verbreitet.

Eine umfangreiche Darstellung tber Lastpfade unter dem Titel ,Comparison of Quantitative and Quali-
tative Information Provided by Different Structural Load Path Definitions" /13/ fasst die Entwicklung der
letzten 15 Jahre zusammen. Die dort gezeigten Beispiele beschranken sich zwar auf ebene Recht-
eckscheiben unter verschiedenen Belastungen, erweitern jedoch den Lastpfad- Begriff durch neue
Definitionen und Prozeduren. Die hier verwendete Lastpfad- Definition basiert auf Arbeiten von D.W.
Kelly in /6/ und einigen Folgeverdffentlichungen dieses Autors. In den letzten 10 Jahren hat es aber
diesbeziglich keine Weiterentwicklung gegeben.

4.2.6 Geplante und erfolgte Verdffentlichungen

Teile dieses Berichts (Kap. 4.2.2.1, 4.2.2.3.1, 4.2.2.3.2, 4.2.2.3.4) sind in anderem Wortlaut im Ta-
gungsband der Abaqus Konferenz 2009 in Wairzburg verdffentlicht, /14/. Der gesamte
Themenkomplex ,Lastpfad” aus diesem Projekt soll auf der Abaqus Konferenz 2010 in Heidelberg im
September vorgestellt werden.

Das hier vorliegende BMBF- Projekt mit dem Teilthema Lastpfad ist zusammen mit dem BMBF- Pro-

jekt /3/ auf einer extra eingerichteten Internet-Prasenz (www.tailored-fiber-design) unter CAIO gagpath
und CAIOge; Seit 2009 veroffentlicht.
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4.3.1 Beitrag zu Arbeitspaket 1

4.3.1.1 Untersuchungen eines Astloches mit einfacher Methodik

Abbildung 1: Natirliches Astloch im Baum

Ausgehend von einem rechteckigen Loch soll evaluiert werden, wie Spannungskonzentrationen, die
durch Kraftflussumleitung entstehen, stark reduziert werden kénnen. Ein natlrlicher Pate dafr ist ein
Astloch (Abbildung 1). An diesem ist sehr gut zu erkennen, dass sich in der Natur eine rundliche
Storstelle selbst optimiert, indem sie sich zu einem Schlitz ausbildet. Das wulstartige Wachstum, was
an den Randbereichen der Storstelle in der Natur auftritt, um einen noch besseren Kraftfluss zu
ermdglichen, soll bei dieser Untersuchung nicht mit betrachtet werden.

Zur Durchfiihrung der Untersuchung wurde ein 2-dimensionaler Kragarm gewéhlt, der mit einer Kraft
F belastet wird.

4.3.1.1.1 Materialentfernung bei gleichzeitiger Kerbspannungsreduzierung

Ausgehend von einer rechteckigen Aussparung werden drei verschiedene Konturen unter zwei
Ansatzvarianten (Abbildung 2) betrachtet.
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Abbildung 2: Materialentfernung mit gleichzeitiger Kerbspannungsreduzierung
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Bei Variante 1 werden die Konturen innerhalb des Ausgangsrechteckes angesetzt, bei Variante 2
aulerhalb. Die blaue Kontur beschreibt die klassische Verrundung mittels eines konstanten Radius®,
hier resultiert daraus eine Halbkreiskontur (Langloch). Mit der roten Kontur werden die 90° Winkel
Rechteckkontur mit einer 45° Fase versehen, unter Verwendung dieser Fase als erstes 45°-Zugdreieck
bildet die griine Kontur die Zugdreieckskontur. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen vergleichend die
von-Mises-Vergleichsspannung der verschiedenen Konfigurationen, Abbildung 5 und Abbildung 6
verdeutlichen die Verteilung der Randfaserspannungen der Aussparungen.

Variante 1
Ausgangskontur Halbkreis

- Fase Zugdreieckskontur

s ' smax

'min

Abbildung 3: Von-Mises-Vergleichsspannung Variante 1

Variante 2
Ausgangskontur Halbkreis

45° - Fase Zugdreieckskontur

T

min 'max

ol

Abbildung 4: Von-Mises-Vergleichsspannung Variante 2
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Abbildung 6: Variante 2, graphische Darstellung der Spannungen entlang der unteren Kontur

Ausgangsstruktur  Halbkreis 45° - Fase Zugdreieckskontur
Variante 1 100 % 106 % 113 % 125 %
Variante 2 100 % 79 % 87 % 99 %

Tabelle 1: Prozentualer Materialeinsatz der verschiedenen Konfigurationen

88



4.3.1.1.2 Zusammenfassung

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass mit den in Variante 1 betrachteten Konfigurationen eine deutliche
Reduzierung der Randfaserspannungen der Aussparungen realisierbar ist. Die Halbkreiskontur und die
Fasen-Kontur zeigen &hnliche Spannungsverlaufe, wobei die Spannungsspitzen der Fasen-Kontur auf
die scharfen Kraftumlenkungen in der Geometrie zuriickzufiihren sind. Dies kann durch Verrundungen
korrigiert werden. Prinzipiell werden durch die Halbkreis- und Fasen-Kontur die auftretenden
Maximalspannungen auf ca. 55% und 60% reduziert, bei einem zunehmenden Materialeinsatz von 6%
und 13% (Tabelle 1). Der Einsatz der Zugdreieckskontur zeigt hier eine extreme Reduzierung der
auftretenden Maximalspannungen auf ca. 18%, allerdings bei einem Mehreinsatz an Material von 25%
(Tabelle 1). Die hier erkennbaren Spannungsspitzen resultieren aus der unverrundeten
Zugdreieckskontur und der damit verbundenen relativ scharfen Kraftumlenkung in der Geometrie und
kénnten durch Verrundungen korrigiert werden.

Die unter Variante 2 (Abbildung 6) betrachteten Konfigurationen zeigen andere Resultate. So ist bei
der Halbkreis- sowie Fasenkontur bei einer Reduzierung des Materialeinsatzes um 21% bzw. 13%
keine erwédhnenswerte Verbesserung des Spannungszustandes erkennbar. Die mittels der Methode der
Zugdreiecke erzeugte Konfiguration weist eine Reduzierung der auftretenden Maximalspannungen auf
ca. 45% bei praktisch gleichem Materialeinsatz (Tabelle 1) auf. Auch hier konnen die
Spannungsspitzen durch Verrundungen korrigiert werden.

Fur die Validierung der Zugdreieckskontur in dieser Untersuchung ist der Vergleich zwischen der
Fasen-Kontur und der Zugdreieckskontur nach Variante 2 besonders aussagekraftig. Allein durch das
Aneinanderschalten des zweiten und dritten Zugdreieckes an das erste 45°-Dreieck (respektive die
45°-Fase) lassen sich die maximalen Randfaserspannungen auf ca. 45 % reduzieren. Dieser Effekt
lasst sich damit erklaren, dass durch die Zugdreieckskontur die horizontalen Gurte
biegemomentengerechter gestaltet werden.
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4.3.2 Beitrag zu Arbeitspaket 2

4.3.2.1 Verrundung von Léchern in einem Kragbalken zur Gewichtseinsparung

Am Beispiel eines Kragtragers soll versucht werden durch Einbringung von Lochern, die mit
Zugdreiecken verrundet werden, ahnliche Ergebnisse, wie sie aus der SKO Rechnung bekannt sind, zu
erreichen.

Variante 1

Das Loch wird mithilfe einer Zugdreieckskontur
entscharft, die mittig einen geraden Bereich der Lénge a
behalt.

Variante 2

Die Lénge der Zugdreieckskontur erstreckt sich in dieser
Variante (ber die gesamte Langsseite.

Variante 3

Zur Entscharfung der Kerbwirkung wird in dieser
Variante eine Zugdreieckskontur gewéhlt, die nur aus
zwei Dreiecken besteht und die gesamte Lé&ngsseite
einnimmt.

Tabelle 2: Ubersicht Verrundung von Lochern mit der Zugdreiecksmethode

Fur die Untersuchung wurden Varianten mit einem Breiten zu Héhen Verhéltnis von 1:3, 1:4 und 1:5
miteinander verglichen. Dabei wurde die verbleibende &ulRere Wandstérke fiir alle Elemente gleich
gewadhlt. Je nach resultierender Lange des Tragers wurden mehr Locher eingebracht (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Anordnung der Locher im Kragbalken bei einem Seitenverhaltnis von 1:3, 1:4 und
1:5

Des Weiteren ist sehr gut zu erkennen, dass im vorderen Kraftangriffspunkt die ,,Faulpelzecke” mit
einer Zugdreieckskontur entfernt wurde. Dies wurde zum besseren Vergleich mit der dhnlich gearteten
SKO-Optimierung durchgefiihrt.

Aus Abbildung 8 ist zu entnehmen, dass die Variante 1 die hdchste Materialeinsparung verspricht und
mit jeder weiteren Variante das Einsparpotential sinkt. Allerdings wird durch die Abbildung 9 sehr
schnell klar, dass die Variante 1 vollkommen ungeeignet ist, da sie zu sehr hohen Verschiebungen
fuhrt, und dadurch die Steifigkeit enorm reduziert ist. Fur die weiteren Untersuchungen wurde daher
die Variante 1 nicht weiter betrachtet.

Die Variante 2 spart mehr Gewicht im Vergleich zu der Variante 3, jedoch treten dadurch auch héhere
Verformungen auf.

Um diese ermittelten Ergebnisse besser einordnen zu kdnnen werden sie im Folgenden mit einer SKO-
Optimierung verglichen.

91



T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1:3 1:4 1:5
mVi 50,3% 58,8% 59,7%
V2 50,4% 47,7% 50,0%
mVv3 43,7% 42,0% 43,1%

Abbildung 8: Prozentuale Gewichtseinsparung der verschiedenen Varianten
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Abbildung 9: Prozentuale Zunahme der Maximalverformungen der verschiedenen Varianten
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4.3.2.2 Vergleich von gelochten Kragbalken mit einer SKO-Optimierung

Im Folgenden werden nun die Varianten 2 & 3 aus dem vorhergehenden Kapitel mit einer SKO-
Optimierung verglichen. Da es zum Abbilden der SKO-Struktur bis zum aktuellen Kenntnisstand noch
keine Moglichkeit gibt, diese durch simple Gedankenspiele wie z.B. das ,,Denken in Seilen“ genau
nachzuvollziehen, stellt die Vorstellung vom gelochten Kragtrager, in dem die Locher
kerbspannungsreduziert durch das Einbringen von Zugdreiecken erstellt werden, einen einfach zu

realisierenden ersten Schritt dar.

/%KXXOZ

Abbildung 10: SKO-Optimierung eines Kragtragers mit einem Seitenverhdltnis von 1:3, 1:4 und
1:5

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse einer SKO-Optimierung eines Kragbalkens fiur verschiedene
Seitenverhéltnisse. Es ist sehr gut eine Stabbildung im Inneren des Balkens zu erkennen. Dariiber
hinaus ist eine Locherbildung zu sehen, die zwar kein gleichméRiges Muster bildet, jedoch aus vielen
dreieckformigen Elementen aufgebaut ist. Die Anndherung Uber einen gelochten Kragbalken ist fur
eine erste Abschétzung daher ein naheliegender Schritt.
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Seitenverhaéltnis h/b =1/3

Verformung

—— ohne Aussparungen
SKO
—— Variante 2

—— Variante 3

Balkenlange

Abbildung 11: Verformung der Varianten bei einem Bauraumverhéltnis von 1:3

Wihrend die Variante 2 die doppelte Verformung wie ein Standard Kragbalken aufweist, betragt die
Verformung bei der SKO und der Variante 3 nur ca. 50% mehr (Abbildung 11). Des Weiteren ist zu
sehen, dass die Variante 2 erst ab der halben Lange an Steifigkeit rapide verliert, wahrend hingegen
die SKO Optimierung relativ flach und analog zum Kragbalken ohne Aussparung verlduft. Bei der
Variante 3 ist die Steifigkeitsverteilung nicht optimal, da sie im Anfangs- und Endbereich etwas
tiberschwingt.

Seitenverhaltnis h/b = 1/4

Verformung

—— ohne Aussparungen
SKO
—— Variante 2

— Variante 3

Balkenlange

Abbildung 12: Verformung der Varianten bei einem Bauraumverhéltnis von 1:4

Fir ein Bauraumverhéltnis von 1:4 zeigt sich eine analoge Abbildung der Verhéltnisse. Der einzige
Unterschied ist das leichte Auseinanderdriften von SKO und Variante 3.
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Seitenverhéltnis h/b = 1/5

Verformung

—— ohne Aussparungen
SKO
—— Variante 2

—— Variante 3

Balkenlange

Abbildung 13: Verformung der Varianten bei einem Bauraumverhaltnis von 1:5

In Abbildung 13 ist zu erkennen, dass sich die Variante 3 zwischen SKO und Variante 2 positioniert.
Der Steifigkeitsverlust scheint vor allem im Anfangsbereich aufzutreten, da die Variante 3 danach
relativ gleichmaRig abféllt. Die Variante 2 hingegen zeigt immer noch gewisse Schwingungen in der
Verformung, was auf unterschiedlich steife Bereiche in der Struktur hinweist.

Bei einer Gegeniberstellung der Varianten in einem Saulendiagramm (Abbildung 14 & Abbildung 15)
wird deutlich, dass die SKO-Optimierung bei der Kombination von Gewicht und Steifigkeit deutlich
dominiert. Fur ein Bauraumverhaltnis von 1:3 fallen die Unterschiede zu Variante 3 noch relativ klein
aus, jedoch bei groReren Bauraumverhaltnissen setzt sich die SKO-Methode deutlich ab.

Bei dem Vergleich von den Baurdumen (Abbildung 7 & Abbildung 10) ist zu erkennen, dass die
Lochbildung bei der SKO-Optimierung im hinteren Bereich kleiner wird und somit mehr
Randmaterial stehen bleibt, was zu einer hoheren Steifigkeit fihrt. Um also mit einer einfachen
Lochung des Kragbalkens im Bereich einer SKO-Optimierung zu bleiben, missten die Ldcher im
hinteren Bereich skaliert werden.

Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Lécher, die mit nur zwei Zugdreiecken entschérft werden einen
grofRen Vorsprung vor den Léchern, die mit der Standard Zugdreieckskontur entschérft werden, haben.
Dies konnte auf die groRere Lange der Locher zuriickzufiihren sein, weshalb auch in der
Voruntersuchung die Variante 1 ausgeschieden ist.
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Prozentuale Gewichtseinsparung iber den verschiedenen Seitenverhéltnissen
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30%

20%

10%

0%

1:3 1:4 1:5
V2 49,1% 50,4% 50,2%
mV3 42,8% 43,6% 44,9%
 SKO 57,6% 54,5% 48,2%

Abbildung 14: Prozentuale Gewichtseinsparung der verschiedenen Varianten

Prozentuale Zunahme der Maximalverformung iber den verschiedenen

Seitenverhéaltnissen
160% T T T

140%
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100%
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0%

1:3 1:4 15
mVv2 117,7% 133,4% 112,5%
mV3 65,4% 75,5% 75,4%
i SKO 68,2% 54,6% 32,4%

Abbildung 15: Prozentuale Zunahme der Maximalverformung der verschiedenen Varianten
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4.3.2.3 Gestaltoptimierung mit Hilfe der Zugdreiecke

Abbildung 16: Originalgeometrie der Springhead-Schraube (Zwei Symmetrieebenen)

4.3.2.3.1 Aufgabe / Ausgangssituation

Fur die EJOT GmbH & Co. KG war eine Gestaltoptimierung an einer Schraube mit Tellerfeder
durchzufuhren, die einerseits eine optimale Kerbform ergeben soll und andererseits die
Parametrisierung der Tellerfeder-Eigenschaften verbessern soll. In diesem Zusammenhang wurden
zwei Ansétze verfolgt. Zum Einen wurde die Kerbform mit Hilfe der CAO-Methode verbessert, zum
Anderen mit Hilfe der Zugdreieck-Geometrie. Um einen Uberblick Gber die Belastungen und die zu
optimierenden Bereiche zu bekommen, wurde ein erstes Modell zur Berechnung erstellt. Das gleiche
Modell wird spéter auch flr die vergleichenden Rechnungen zwischen der Zugdreieck-Methode und
der CAO-Methode verwendet.
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Abbildung 17: Modelldefinition der Springhead-Schraube
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Als rotationssymmetrischer Kérper konnte die Schraube als ebenes Problem modelliert werden. Der
Anteil der Geometrie, der das Gewinde darstellt, wurde Uber Rigid-Beam-Elemente-2 an einen Knoten
gebunden, auf den die Verschiebungen bzw. Lasten aufgebracht werden. Zusétzlich wurden dieselben
Knoten des Gewindeanteils in Y-Richtung fixiert, was der Flhrung durch das Innengewinde der
Einbausituation entspricht. Die Anschlagflache der Tellerfeder wurde Uber eine Kurve definiert, die
zusammen mit der Schraubengeometrie als Kontaktkorper formuliert wurde. Vernetzt wurde die
Geometrie mit Quad4 Elementen. Das Material wurde nach einem nicht-linearen Materialgesetz
definiert, fur welches die Firma Ejot entsprechende Versuchswerte bereitstellte.

Die Last wurde auf die Tied-Node der Rigid-Beam-Elemente als Verschiebung von 0,55 mm
aufgebracht. Das entspricht der Situation der komplett versenkten Schraube.

Durch die Berechnung konnten die beiden fiir die Optimierung interessanten Bereiche an der Ober-
und Unterseite des Ubergangs zur integrierten Tellerfeder identifiziert werden. Die groRten plastischen
Verformungen liegen an der Oberseite der Tellerfeder.

I

a) Situation der CAO-Optimierung b) Situation bei komplett versenkter Schraube
(von Mises) (Total Equivalent Plastic Strain)

Abbildung 18: Voraussetzungen der CAO-Optimierung

4.3.2.3.2 Optimierung CAO

Eine Verschiebung als Last fur die CAO-Optimierung aufzubringen hat sich als sehr instabil erwiesen.
Aus diesem Grund wurde die Kraft fur die Optimierung als jene Kraft definiert, die auf das Gewinde
wirkt, bevor in der Originalgeometrie plastische Dehnung auftritt. Diese Kraft wurde als
Reaktionskraft auf dem Knoten, der als Tied-Node flr die RBEs dient, zum definierten Zeitpunkt
abgelesen. So konnten die CAO-Ldufe mit einer Kraft, statt mit einer Verschiebung, durchgefiihrt
werden. Fir die beiden anderen Laufe musste die Kraft mit einer Kontrollrechung entsprechend
angepasst werden.

Die CAO Optimierung wurde in 3 separaten Optimierungslédufen ausgefuhrt. Die erste Optimierung
wurde in 10 Schritten durchgefiihrt. Fir die beiden nachfolgenden Optimierungen wurde die
Geometrie jeweils im CAD abgeleitet und neu vernetzt, um eine zu starke Netzverzerrung zu
vermeiden. Diese beiden Optimierungen wurden dann immer in 100 Schritten durchgefihrt.
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c) CAO 2 Schritt 100 d) CAO 3 Schritt 100

Abbildung 19: CAO-Optimierung in 3 Durchlaufen

4.3.2.3.3 Optimierung Zugdreiecke

Bei der Optimierung mit Hilfe der Zugdreiecke entfdllt die separate Definition eines
Optimierungsmodells. Die Optimierung wird lediglich in Form einer optimierten Kerbform in die
Geometrie des CAD-Modells eingebracht.

Bei der Optimierung mit Hilfe der Zugdreiecke wurden 16 verschiedene Varianten erstellt und
berechnet. Die Varianten unterscheiden sich einerseits in der Ausrichtung der Zugdreiecke (fur ein-
oder zweiachsige Belastungen) und im verwendeten Bauraum.

In den ersten drei Varianten wird die Richtung der Zugdreiecke an der Position 1 fur eine einachsige
Belastung in beide Richtungen und eine zweiachsige Belastung verdndert. Fur einen Vergleich der
verwendeten Baurdume wurde im Anschluss die fur Position 1 ermittelte Zugdreieck-Richtung iterativ
in 7 Schritten vergroRert. Dasselbe Vorgehen wurde auch fiir die Position 2 angewandt.
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Sinmm 0,050 | 0,075 |0,100 | 0,125 | 0,150 | 0,175 | 0,200
Tabelle 3: Variation der Zugdreiecke an Positionl
Sinmm 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tabelle 4: Variation der Zugdreiecke an Position2
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4.3.2.3.4 Vergleich der Ergebnisse

Der Vergleich der Optimierungen wurde anhand einer nichtlinearen Rechnung durchgefiihrt. Bei
dieser Simulation wurde der gesamte Federweg der Tellerfeder und das nichtlineare Materialgesetz,
wie in der vorbereitenden Berechnung eingefuhrt, berticksichtigt. Die Auswertung wurde anhand des
Vergleichs der plastischen Dehnung uber die Verschiebung und den Vergleich der plastischen
Dehnung Uber die Bauraumerhéhung durchgefiihrt.

Die Auswertung der CAO Lé&ufe ist gepragt durch den Sprung der plastischen Dehnung in den ersten
10 Schritten. Die Resultate sind sehr gut, aber in weiteren 200 Schritten wird nur noch eine sehr kleine
Anderung in der plastischen Dehnung erreicht. Vergleicht man Schritt 50 der CAO2 mit Schritt 100,
dann schwingt die plastische Dehnung sogar noch etwas nach oben, bevor sie sich im darauf folgenden
Lauf noch ein wenig verringert.

0,35

7
>

0,30

e

b 4
5 > .
5 0,25 == -
© ,-f —=— Original Geometrie|
g r —+—CAO1 Step 10
g . ,,"' : / CAO?2 Step 50
3 -~ / CAO2 Step 100
g -~ —=—CAQ3 Step 50
o
% - » —=—CAO3 Step 100
2 3

0,10

0,05 /
0.00M.. A ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Displacement in 0,011 mm pro Schritt

Abbildung 20: Verhaltnis der plastischen Dehnung zur Verformung (CAQ)

Die Anderung der plastischen Dehnung bei der Zugdreieck-Methode ist vom Ergebnis durchaus
vergleichbar mit der der CAO-Optimierung. Ahnlich wie bei der CAO-Optimierung findet die gréRte
Anderung in der plastischen Dehnung statt, durch das alleinige Umsetzen der optimierten Kontur. In
der Folge sind die Anderungen geringer, aber im Vergleich zur CAO-Optimierung sind die Schritte
deutlicher gestuft.
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Abbildung 21: Verhaltnis der plastischen Dehnung zur Verformung (Zugdreiecke Position1)

Von Interesse konnte die mehr oder weniger deutliche Stufung der Dehnungen im Zusammenhang mit
der Bauteilmasse sein. Wie in der Auswertung der Anderung der Masse iber der plastischen Dehnung
(vgl. Abbildung 23) zu erkennen, neigt die CAO-Optimierung entschiedener zu einer
Massenanlagerung als die Zugdreiecks-Methode. Natlrlich sind die Massenanderungen bei der
Kerbformoptimierung nur gering, aber hier ist es im Zusammenhang mit der CAO-Optimierung
schwieriger eine Grenze zu definieren.

Anhnliches bestitigen auch die Reaktionskrafte, die sich mit der Kerbform stark dndern. Wahrend bei
der Zugdreiecks-Methode die Krafte kontrollierter ansteigen, gehen die Reaktionskrafte bei der CAO-
Optimierung wesentlich héher und gefahrden das Bauteil zunehmend.
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Abbildung 22: Vergleich der Reaktionskrafte bei CAO u. Zugdreiecken
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Abbildung 23: Vergleich der Masseverhaltnisse und der plastischen Dehnung

Die Kerbformoptimierung an der Position 2 der Schraube fiihrt zu keiner Verbesserung. Hier liegt
keine eigentliche Kerbe vor, aber da es sich dennoch um eine Spannungsumleitung oder einen
Steifigkeitssprung in der Geometrie handelt, wurde die Zugdreieck-Methode angewandt. Die
Dehnungen steigen durch die neue Gestalt deutlich an und behindern in der groten Variante die
Verschiebung, so dass sich ein Abscheren des Federarmes einstellen kann.
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Abbildung 24: Verhaltnis der plastischen Dehnung zur Verformung (Zugdreiecke Position2)
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4.3.2.3.5 Zusammenfassung

Fur die Schraube mit Tellerfeder wurde eine Gestaltoptimierung durchgefiihrt. Dabei kamen zwei
Verfahren zur Anwendung. Zunachst wurde die Optimierung mit der CAO-Methode, dann mit der
Zugdreiecks-Methode durchgefunhrt.

Beide Optimierungen erreichten gute Ergebnisse. Die plastische Dehnung des Bauteils wurde deutlich
reduziert. Tatsachlich lagen die Werte der Dehnung weit Uber dem Bereich der Bruchdehnung des
realen Bauteils. Die CAO-Optimierung zeigte absolut gesehen die besten Ergebnisse. Die Optimierung
mit Hilfe der Zugdreieck-Methode lasst jedoch auf eine leichtere Beherrschbarkeit der Eigenschaften
der Tellerfeder hoffen. Zudem ist die Zugdreieck-Methode fiir diesen Fall dufRerst einfach in einem
CAD-System umzusetzen und zu parametrisieren.

4.3.2.4 Topologieoptimierung mit , In Seilen denken*

Im Gegensatz zur Gestaltoptimierung an der Schraube mit Tellerfeder sollte bei diesem Bauteil die
Topologie optimiert werden. Die Umsetzung der Gestaltungsrichtlinien Zugdreiecke und ,,In Seilen
Denken® sollte als Grundlage fur das neue Bauteildesign dienen.

4.3.2.4.1 Bauteilbeschreibung

Beim dem zu bearbeitenden Bauteil handelt es sich um den Stiitzkdrper einer Bandpresse der Firma
Held GmbH, welches in einem fruheren Auftrag an die Firma sachs engineering GmbH schon mit
Hilfe der SKO-Methode optimiert wurde.

Abbildung 25: Bandpresse der Firma Held GmbH

Wie in der Abbildung 25 zu sehen, werden mehrere dieser Stiitzkorper hintereinander durchlaufen.
Die Stutzkorper sind als Gusskonstruktionen aus GGG40 ausgefihrt. An der Anfangs- und
Endposition unterscheiden sich die Geometrien der StltzkOrper von der hier betrachteten
unwesentlich. Fir die Auslegung des Stiitzkdrpers als solches ergibt sich aber kein Unterschied. Aus
diesem Grund werden sie hier nicht weiter betrachtet. Der Stiitzkorper wird im Betrieb mit einer
Flachenlast von 80 bar belastet. Die Belastungen im Bauteil bleiben weit unter den zuldssigen
Spannungen. Die wesentliche Auslegungsgrofle ist die Verschiebung in Y-Richtung, die die
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Fertigungsgenauigkeit fir die Bander bestimmt. Da genauere Informationen Uber die Funktion und
Fertigungsverfahren der Maschine fehlen, wird flr einen Vergleich der verschiedenen Entwirfe im
Wesentlichen die Verschiebung als maRgebliche Grolie verwendet. Eingeleitet werden die Krafte tber
seitliche Spindeln.

GGG40 (Materialkennwerte)

E-Modul 165000 MPa
Poisson-Zahl 0,3
Dichte 7,25E-09

Tabelle 5: Materialwerte GGG40

Die Originalgeometrie des Stltzkorpers ist sehr konventionell gestaltet. Die grundlegenden
Eigenschaften sind die eines I-Trégers, mit zwei, diagonal versteiften Sektionen. Fir die Berechnung
des Stiitzkorpers wurden die Symmetrie in der Y-Achse genutzt und die seitlichen Spindeln als
Lagerstellen modelliert, wie in der Abbildung 27 zu erkennen ist. Die Auswertung der
Verschiebungen zeigt deutlich, wie die Krafte zu grofen Teilen Uber den mittleren Steg abgeleitet
werden (vgl. Abbildung 29).
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\

!
Y
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Abbildung 26: Originalgeometrie der Stitzstruktur
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Zu beachten ist die Lage des Koordinatensystems. In erster Linie wird die Verschiebung in Y-
Richtung ausgewertet. Dies begriindet sich in der Richtung der Last und der Lage der Funktionsflache
auf der Oberseite des Stiitzkorpers. Die Verschiebung ist in Richtung der Y-Achse ma3geblich.

WS Software

lim_x

WS Soltweare

Abbildung 28: Darstellung der von-Mises-Spannung
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WS Soltweare

Abbildung 29: Darstellung der Verformung in Y-Richtung

Originalgeometrie

Displacement Y 0,36 mm
Max. Von Mises Spannung 111 MPa
Masse 1, 2870768t

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der FEM-Berechnung

Die erste qualitative und quantitative (vgl. Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der FEM-
Berechnung) Auswertung der Berechnungen der Originalgeometrie liefert die Ausgangsdaten fur die
weitere Arbeit an der Stiitzkérpergeometrie.

Da das SKO-Verfahren auferst effektiv ist, wurden weitere Vergleichswerte aus der SKO-
Optimierung entnommen. Der weitere Entwicklungsprozess gestaltete sich iterativ und durch den
Vergleich mit den vorhandenen Werten konnte eine ungeféhre Richtung festgelegt werden.
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SKO Optimierung

Displacement Y 0,3018 mm
Max. Von Mises Spannung 77 MPa
Masse 1,1998807t

Tabelle 7: Ergebnisse der SKO Optimierung

4.3.2.4.2 Zugdreiecke in der Topologieoptimierung

Die erste Idee eines Bauteils sollte aus der konsequenten Anwendung der Zugdreieck-
Methode entstehen. Ein Beispiel dazu wird in einem Poster von Prof. Mattheck vorgestellit.
Um diese Technik auf den Stutzkdrper zu Ubertragen, musste die Flachenlast zu einer
resultierenden Kraft zusammengefasst werden. Dann wurde ausgehend von dem Kraftangriffspunkt
die Zugdreieckkontur entwickelt

——————————————————— T - o - B — — — =~ =~ —
| \( g
5000 a
140,000 i
\\! o

Abbildung 30: Topologieoptimierung mit Hilfe der Zugdreiecke

Im Unterschied zu dem auf dem Poster abgebildeten Beispiel, hat man ausgehend vom Designraum
allerdings keine Mdglichkeit die massive Mitte des Bauteils zu bearbeiten. Um dennoch eine deutliche
Anderung der Topologie zu erreichen, wurde in der Bauteilmitte rein intuitiv ein dreieckiger Schnitt
erzeugt und die Ecken mit Hilfe von Zugdreiecken ausgerundet.
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Abbildung 31: Ergebnis der Topologieoptimierung mit Zugdreiecken

Das daraus resultierende Ergebnis stellt noch keine Optimalform da. Durch die Gestaltanderung ging
die Funktionsflache an der Oberseite des Stutzkdrpers verloren. Wirde man die Funktionsflache
wieder in das Bauteil integrieren, wiirden die eben umgesetzten Anderungen wieder verloren gehen.
Der Bauteilschnitt in der Mitte ist, wenn auch nicht falsch, ohne jegliche Argumentationsgrundlage.

Auf einem weiteren Poster von Prof. Mattheck wird eine Variante dieser Methode vorgeschlagen, die
ausgehend von einem 45°-Grad Winkel die Struktur zu den Auflagern fihrt. Dieses Vorgehen konnte
nicht umgesetzt werden, da der Stlitzkdrper in seinen Verhaltnissen von Breite zu Hohe diese
Variation nicht zul&sst.

Die Anwendung der Zugdreiecke zur Designfindung ware denkbar, wenn ein effektives Mittel zur
Identifikation des Kraftflusses verfligbar wéare. So kénnten dann gezielt weitere Ansatzpunkte fir eine
Zugdreieckskontur ermittelt und die sogenannten ,,Faulpelze“ entfernt werden.

Ein Mittel dazu konnte die Lastpfadmethode darstellen. Die Lastpfadmethode wurde von
Bauingenieuren zur ldentifizierung des Kraftflusses an Flachentragwerken entwickelt. Der Gedanke
dabei war, die Stahlbewehrungen so platzieren zu konnen, dass sie im Falle eines Versagens der
Betonstruktur die Lasten optimal aufnehmen kdnnen.

Auch von Seiten der Forschungsgruppe sind ahnliche Bestrebungen im Gange. Dort wird ebenfalls an
Maoglichkeiten zur Identifikation des Kraftflusses gearbeitet.

Bei dieser Optimierungsaufgabe wurde keines dieser Werkzeuge in Betracht gezogen, da sie hach dem
momentanen Stand der Methode nicht zum Repertoire gehoren und teils noch nicht zur Verfugung
stehen. Sicher ist, dass es sich um eine hochst niitzliche und fir die Zugdreieckmethode interessante
mdogliche Erweiterung handelt.
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,.In Seilen denken*

In den néchsten Varianten wurde in erster Linie mit ,,In Seilen denken® gearbeitet. Aus dem ersten

Versuch wurde lediglich die Reduzierung der Flachenlast auf eine resultierende Einzellast
Ubernommen.

Die Darstellung der Prinzipskizzen ist den Darstellungen von Herrn Prof. Mattheck nachempfunden,
in denen die blauen Bereiche die Druckstitzen, die gelblichen die Zugstdbe darstellen. Diese
Darstellung wird auch im weiteren Verlauf beibehalten.

Zugstap l Drluckstab

L

o]

Prinzipielle Darstellung der ,,In Seilen denken*-Strukturen

Entwurf 1

Als einfachster Designentwurf ergab sich ein Druckbogen aus zwei Druckstiben, die durch drei
Zugstabe verbunden werden. Die beiden Druckbdgen sollen die Last direkt aufnehmen. Die Zugstabe

sollen daflr sorgen, dass sich die Vorkriimmung der Druckbdgen erhalt, was also dem blockieren des
Notausgangs entspricht.

Abbildung 32: Entwurf 1

112



Eine Dimensionierung wurde nicht vorgenommen, sondern die Dicke des Zugstabes einfach
abgeschatzt.

In einer Kontrollrechnung konnte ein weitgehend gutes Verformungsverhalten und geringe
Spannungen ermittelt werden. Dennoch hat das Modell die Erwartungen nicht erfiillt. Die als Zugstab
gedachte Stiitze wird stark auf Biegung belastet, was in den Vektordarstellungen (vgl. Abbildung 33)
der FEM-Berechnung sichtbar wird. Am Zugstab sind deutlich die sich gegenlberliegenden Zug- und
Druckspannungen zu erkennen. Der Grund ist, dass der Druckbogen nicht als Bogen funktioniert. Der
ganze Stitzkorper verhélt sich wie ein Biegebalken. Der Vektorplot der Verschiebung (vgl. Abbildung
34) zeigt, dass der Zugstab nicht als solcher wirken kann, da der Druckbogen nicht ausweichen kann.
Die Vektoren der Verschiebung zeigen alle in Richtung der Last und nicht wie bei den Druckbdgen
gedacht, vom Zugstab weg.

Positiv zu bewerten ist allerdings der Bereich des unteren waagrechten Bereichs, der laut Prinzipskizze
als Zugstab gedacht ist und auch als solcher funktioniert.
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Abbildung 34: Darstellung der Verschiebung in Y-Richtung

Entwurf 1

Displacement Y 0,427941
Max. Von Mises Spannung 88,4776
Masse 1,3037428t
Displacement 0,427951

Tabelle 8: Ergebnisse Entwurf 1

Entwurf 2

Das Design der ersten beiden Varianten war entweder durch den Wegfall der Funktionsflache
ungeeignet, oder noch nicht ausgereift genug. Das liegt vor allem an der starken Vereinfachung der
Lasten, also die Reduzierung der Flachenlast, auf eine Einzellast. Da Flachenlasten in der
Beschreibung der Konstruktionsmethoden véllig ausgespart werden, bleibt fir die Entwicklung
weiterer Varianten nur die Mdoglichkeit einen Schritt weiter zu gehen und die Fl&chenlast durch

mehrere Einzellasten zu ersetzen. Das ertffnet Spielraum fur die Entwicklung verschiedener
Varianten.

Bei der Entwicklung der Versionen fur das Tragwerk wurden neben den formulierten
Gestaltungsrichtlinien auch auf Designpattern zuriickgegriffen. Die Grundlegenden Elemente sind
aber immer die bereits eingefiihrten vorgekrimmten Druckstdbe in Kombination mit Zugstaben. Als
Ergebnis davon entwickelten sich mehrere Topologien, die im Rahmen der Designregeln von ,In
Seilen denken* unabhdangige Varianten darstellen.
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Weiterentwicklung des ersten Vorschlags

Durch Aufteilen der Kraft kdnnen weitere
Druckstabe hinzugefiigt werden

Weitere Zugstabe integrierbar

Umsetzung eines ,,Designpatterns* aus dem Buch
»Verborgene Gestaltgesetze der Natur*

Andere Sichtweise auf das Bauteil, da die
Situation im Betrieb und nicht nur die
Betriebslast beriicksichtigt wird

Zuganteile machen bei dieser Konstruktion
wenig Sinn, da die Hélften nicht fest verbunden
sind

Umkehr der inneren Bogen
Dadurch kurze Zugstabe

Weitere Druckstabe einzufiihren nicht mdglich,
da die Vorkrimmung dann immer entgegen einer
der Richtungen steht

Kein versperren des Notausgangs moglich

Nur Durckanteile
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Zug-Bereich, der sich in der Konstruktion nicht
auflésen und nur als Flachenbereich darstellbar
ist

i i i Bereich der sich kreuzenden Stabe ist ein Druck-

Groltmaglich freier Bereich in der Mitte

Tabelle 9: Vergleich der verschiedenen Topologien

Eine objektive Beurteilung der verschiedenen Méglichkeiten ist schwer. Die Methode ,,In Seilen
denken®“ oder die Zugdreieck-Methode bieten auch keinen Ansatzpunkt fiir die Bewertung der
Varianten. Die erste Variante bleibt am néchsten an der urspriinglichen Methode und bietet die besten
Mdglichkeiten, die Konstruktion durch weitere Druck- und Zugelemente zu verbessern. Fir die
nachsten Versionen wird deshalb dieser Vorschlag als grundlegendes Design verwendet.

Da in dieser Stufe der Entwicklung erstmals dedizierte Druckstiitzen und damit auch die zugehérigen
Zugstabe auftreten, stellte sich nach der Umsetzung des prinzipiellen Designs die Frage nach der
Dimensionierung der Stitzen. Da eine analytische Losung auch nur (ber weitreichende
Vereinfachungen moglich wére, wurde der einfachste Weg zur (berschlagigen Dimensionierung
gewahlt und die Startwerte fur die Dicke der Druckbdgen und Zugstdbe aus den Modellen der
Originalgeometrie und der SKO-Optimierung entnommen.

Abbildung 35: Entwurf 2
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Nach der Konstruktion im CAD-System wurde das entstandene Bauteil wieder durch eine FEM-
Berechnung verifiziert. Nachdem beim ersten Versuch der Zugstab véllig falsche Belastungen
aufwies, ist vor der Auswertung der Verformung, die Verifizierung der Belastungsarten interessant.
Der Vektorplot der FEM-Berechnung fiir die Minimalen und maximalen Hauptspannungen bestatigt
das prinzipielle Design des Stiitzkdrpers. Der Druckbogen wird mit Druckspannungen, der Zugstab
mit Zugspannungen belastet.
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Abbildung 36: Vergleich der minimalen und maximalen Hauptspannungen (Entwurf 2)
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Die weitere Auswertung der FEM-Berechnung ergab, mit Ausnahme der Masse, Ergebnisse, die noch
sehr weit von denen der Ausgangskonstruktion entfernt sind.

Entwurf 2

Displacement Y 0,71377
Max. Von Mises Spannung 125,875
Masse 1,1190809t
Displacement 0,714051

Tabelle 10: Ergebnisse Entwurf 2

Entwurf 3

Um die Konstruktion zu verbessern, kdnnen zwei Veranderungen vorgenommen werden. Zum einen
kdnnen zusétzliche Druck- und Zugstébe eingefuhrt werden, zum anderen wurde bisher lediglich die
Vorderansicht im Design Uber ,,In Seilen denken* berticksichtigt. Der Stiitzk6rper ist nur sehr
vereinfacht zweidimensional zu sehen. Die Last wird nicht Uber die gesamte Tiefe des Bauteils
abgeleitet, sondern nur tber die Zugspindeln, die in der Mitte der Seitenansicht liegen.

Um diese Bedingung in der Tragwerksstruktur zu beriicksichtigen, wurde, neben einer zusétzlichen
Druckstltze, auch eine 2-dimensionale Seitenansicht entworfen. Aus der Uberlagerung der
Seitenansicht mit der bestehenden Struktur entstand eine weitere Variante. Aufgrund der Restriktionen
durch die Fertigung als Gussteil konnte allerdings keine vollstandige Umsetzung der Struktur erfolgen.
Das Problem ist, dass das entworfene Tragwerk eigentlich auch wieder mehrere Druckbdgen vorsieht,
wovon aber durch die Fertigung nur die dulRersten erhalten bleiben kénnen. Aus diesem Grund wurde
dann einfach nur die &uRRerste Struktur des Entwurfs in Form eines einfachen Tragers umgesetzt. Hier
findet sich eine Parallele zur konventionellen Struktur der Ausgangsgeometrie. Aus der Druck- und
Zugkonstruktion wird nun wieder ein Biegetrager.
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Abbildung 37: Strukturentwurf fur die Seitenansicht

Abbildung 38: Entwurf 3
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Zusdtzlich zur grundlegenden Struktur, wurden in dieser Version auch alle anderen Materialschnitte,

die der Funktion oder der Gewichtsersparnis dienen, in das Modell integriert und dann wiederum tber
eine FEM-Berechnung nach bekannten Gesichtspunkten beurteilt.
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Abbildung 39: Vergleich der Minimalen und Maximalen Hauptspannungen (Entwurf 3)

Prinzipiell sind die Ergebnisse des Vektorplots positiv. Die Vektordarstellung der Maximalen
Hauptspannungen zeigt deutlich die Zugspannungen in den als Zugelemente gedachten Bereichen.
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Abweichungen finden sich bei dieser Version in den Bereichen zwischen den Druckbégen, in denen
Druckspannungen an den Zugelementen zu erkennen sind. Durch die Betrachtung aus einem anderen
Winkel, lasst sich allerdings feststellen, dass diese Druckspannungen nur an der Grenze zum mittleren
Trédger vorhanden sind. Die Funktion als Zugelement wird also nicht generell in Frage gestellt.

| Rs0oo

Abbildung 40: Umsetzung des Strukturentwurfs aus der Seitenansicht und Darstellung der
Verschiebung in Y-Richtung

Auch in diesem Beispiel werden die Vergleichswerte der SKO-Optimierung noch nicht erreicht, sie
bewegten sich aber im Vergleich zur vorherigen Stufe deutlich in die richtige Richtung.

Entwurf 3

Displacement Y 3,339E-01
Max. Von Mises Spannung 84.147MPa
Masse 1,1622497t
Displacement 0,334837

Tabelle 11: Ergebnisse Entwurf 3

Entwurf 4

Grof3es Potential zur Gewichtseinsparung ist beim mittigen Trager gegeben, der sehr grozugig in die
Struktur eingebracht wurde. Auf der Auswertung der Verschiebung in Y-Richtung (vgl. Abbildung 40)
ist der Einfluss des Tragers zu sehen, der die Verschiebung in der Bauteilmitte bis an die Rander recht
konstant h&lt. Zugunsten der Masse kann aber durchaus die Steifigkeit der Konstruktion noch ein
wenig reduziert werden. Bei der Festlegung des weiteren Vorgehens, wurde statt weitere Druck- oder
Zugelemente einzuflihren, unter Beriicksichtigung der vorhandenen Steifigkeit, der mittlere Tréger
stark geschwécht und dafir die Dicke der innersten Druckstiitze verdoppelt.
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Abbildung 41: Entwurf 4

Die Verbesserung ist gut gelungen. Die Steifigkeit hat zwar nachgelassen, ist nun aber wesentlich
gleichmaRiger als in der letzten Version.

oo * MSC A Software

Time 1.000=+000

3.500e-001

3.000e-001

2 500e-001

2 _000e-001

1.500e-001

1.000e-001

5.000e-002

—6.939%-018

—5.000e-002

280802 kf
Displacenen 4 1

Abbildung 42: Darstellung der Verschiebung in Y-Richtung (Entwurf 4)
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Entwurf 4 SKO-Optimierung

Displacement Y 0,3049mm 0,3018 mm

Max. Von Mises Spannung 192,2MPa  (Kerbspannungen- | 77 MPa
Vernetzungsfehler)

Masse 1,1063570t 1, 1998807t

Tabelle 12: Gegeniiberstellung der Ergebnisse des Entwurfs 4 und der SKO-Optimierung

Da der Unterschied in der Verschiebung kaum noch darstellbar ist, die Masse aber deutlich geringer
ist, als bei der SKO-Variante, wird die Optimierung hier beendet. Der Vollstandigkeit halber sei noch
auf die Vektordarstellung der Hauptnormalspannungen verwiesen. Im Bereich der Druck- und
Zugelemente hat es sich nicht wesentlich veréndert. Lediglich die Stelle der Kreuzung des Zugstabs
mit dem mittleren Druckstab sticht heraus. Dies ist aber in erster Linie auf einen Vernetzungsfehler
zuriickzufiihren, der, wie auch in der Tabelle an der max. Mises-Spannung zu sehen, an dieser Stelle
falsche Werte liefert. Da es in erster Linie hier um die Verschiebungen geht, wurde allerdings auf eine
Neuvernetzung verzichtet.

Abbildung 43: Darstellung der Minimalen und Maximalen Hauptspanungen

4.3.2.4.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der SKO-Optimierung, die als gute Referenz dienen kdnnen, wurden durch die
schrittweise Verbesserung der Konstruktion erreicht. Im Falle der Masse wurde die SKO-Optimierung
sogar Ubertroffen. Trotzdem kann man nicht uneingeschrankt von einer erfolgreichen Umsetzung der
Konstruktionsmethode ,,In Seilen denken* sprechen. Ohne eine Vorlage bzw. ohne die Referenzwerte
der SKO-Optimierung wére es ungleich schwerer gewesen die Konstruktion schrittweise zu
verbessern. Zudem wurden andere Bereiche der Konstruktion vollig Ubergangen. Eine
Dimensionierung z.B. wurde umgangen, indem die Startwerte aus der vorhandenen Konstruktion
entnommen wurden und dann zwischen den einzelnen Entwicklungsschritten angepasst wurden. Die
Radien der Druckb6gen wurden sehr grofl3 gewahlt, es gibt aber keinen Ansatz Grenzen zu ziehen, um
einen minimalen oder maximalen Radius festlegen zu konnen. Schon bei der Auswahl des
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prinzipiellen Layouts konnte nur rein intuitiv vorgegangen werden. Eine Parameterstudie soll Gber die
Qualitat der Optimierung und die Zuverl&ssigkeit der intuitiven Entscheidungen Aufschluss geben.

4.3.2.5 Uberpriifung der Topologieoptimierung

Nach der rein intuitiven Herangehensweise an die Entwicklung der Bauteilgeometrie, soll eine
Parameterstudie einen Rickschluss auf die Qualitat der Optimierung und der intuitiven Entwicklung
ermdoglichen. Abgesehen von der grundsétzlichen Topologie des Bauteils, wurde die Ausrichtung der
Zugstabe und die Radien der Druckstébe in Abhéngigkeit der Winkel der Zugstébe untersucht. Das
Hauptkriterium dieser Betrachtungen war die Steifigkeit der Gesamtstruktur und die Belastungsart der
Zugstabe.

Um die Berechnungen wenigstens Ansatzweise vollstandig gestalten zu koénnen, musste das CAD-
Modell des Stiitzkérpers entsprechend der Untersuchungen parametrisiert und eine Méglichkeit zur
Automatisierung der Berechnungen und Datenerfassungen gefunden werden.

4.3.25.1 Designstudien der unterschiedlichen Entwurfe

Die intuitive Herangehensweise an die Bauteilentwicklung lie mehrere grundlegenden Topologien
entstehen, wovon eine dann fur die weitere Entwicklung des Bauteils ausgewahlt wurde. Um dieses
Schritt zu verifizieren, wurde eine Designstudie mit den verschiedenen Varianten in Pro/Mechanica im
integrierten Modus durchgefiihrt. Als Parameter wurden die, auch in den darauf folgenden
Berechnungen der Parameterstudie betrachteten, Werte in die Designstudien eingefihrt.

Pro/Mechanica bietet im integrierten Modus von Pro/Engineer die Mdglichkeit Designstudien mit
zwei verschiedenen Optimierungsalgorithmen durchzufuhren. Der Standardalgorithmus basiert auf der
sequentiell-quadratischen Programmierung. Im Falle eines ungiltigen Startentwurfs oder einer
anderen von Pro/Mechanica erkannten Stérung in der Optimierung, wird zu einem
Gradientenverfahren mit Liniensuche gewechselt. Die ersten Versuche der Designstudien wurden mit
dem Standardverfahren gerechnet. Allerdings sind die Ergebnisse mitunter sehr unbefriedigend, da
keinerlei Zwischenergebnisse erhalten bleiben. Pro/Mechanica bietet aber die Mdglichkeit das
Gradientenverfahren fest einzustellen. Wenn auch nicht alle Ergebnisse der Designstudien vollig
tiberzeugen konnten, so hat die Optimierung mit dem Gradientenverfahren den Vorteil, dass die
Zwischenergebnisse erhalten bleiben und so zumindest einen Interpretationsspielraum eréffnen.

4.3.2.5.2 Parametrisierung des CAD-Modells

Die ursprungliche Version, die aus der Herangehensweise nach der ,In Seilen denken“-Methode
entstand, war flir eine Parametrisierung denkbar ungeeignet. Die Zug- und Druckelemente waren nicht
als separate Konstruktionselemente, sondern als eine Menge von Materialschnitten ausgefiihrt. Um die
spatere Versuchsplanung nicht einzuschrénken, wurde eine moglichst grof3e Variabilitit der Geometrie
angestrebt.

Im ersten Schritt wurden aus den Materialschnitten die einzelnen Elemente, wie separate Zug- und
Druckstabe, abgeleitet. Die Konstruktion musste dabei so ausfallen, dass die aus den Erfahrungen der
ersten Konstruktion identifizierten Parameter einen moglichst groRen Spielraum erhalten. Da die
Anzahl der Parameter grof3 ist, wurden zwei Vereinfachungen in der Geometrie vorgenommen. Zum
einen wurde der mittlere Trager ausgespart und zum anderen die Zugelemente auf eine Ebene mit der
Lagerstelle gebracht. Laut Literatur soll das keinen Unterschied machen und wurde als sinnvolle
Reduzierung der Komplexitat der Parameterstudie angesehen.
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Abbildung 44: Beispiel fur die Parametrisierung. Druckstitze in Abhangigkeit des Radius

4.3.2.5.3 Generierung der CAD-Varianten

Um die Varianten schnell in ausreichender Anzahl erstellen zu kénnen wurde fiir jede Untersuchung
eine Familientabelle mit den entsprechenden Varianten erstellt. Die Varianten lassen sich dann Uber
eine Funktion in der CAD-Software verifizieren, was die Erstellung des Modells zumindest in der
CAD-Umgebung sicherstellen soll. Zudem lassen sich im generischen Modell, das die Ausgangsbasis
fur alle Varianten darstellt, auch Einstellungen fr die Netzerstellung im FEM-Modus hinterlegen. Fur
die Erstellung dieser Varianten, wurde lediglich die zur Netzerzeugung unbedingt notwendigen
Angaben zur minimalen und maximalen Elementgréfie angegeben. Bei einer Vernetzung mit diesen
Einstellungen kann man von einer Elementanzahl zwischen 16000 und 34000 Elementen fir das
Berandungsnetz ausgehen, was flr die spatere Vernetzung in Msc.Marc/Mentat zu einer maximalen
Elementanzahl von ca. 100000 Elementen fihrt. Die nicht unerhebliche Anzahl an Varianten, die im
Verlauf der Parameterstudie berechnet werden, macht eine derartige Beschrankung unverzichtbar.

4.3.25.4 Vernetzung der CAD-Varianten

PTC Pro/Engineer Wildfire 2 hat zwei weitere Features, die flr die automatisierte Erstellung der
Berechnungsmodelle genutzt wurden. Zum einen kann in Pro/Engineer eine Trainings- oder Traildatei
aufgezeichnet werden, die mit kleinen Modifikationen und einer Programmschleife in der
Skriptsprache Python die aufgezeichneten Schritte beliebig oft wiederholt. Zum anderen verfugt
Pro/Engineer tber einen FEM-Modus, der zuverlassig Tetraeder-Netze erstellt. Die Verbindung dieser
beiden Features mit den erstellten Familientabellen erlaubt nun eine schnelle Erstellung von vielen
Varianten.
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Die Traildatei ruft dabei die Varianten der Reihe nach aus der Familientabelle auf und wechselt in den
FEM-Modus. Im FEM-Modus wird ein Tetraeder-Berandungsnetz erstellt und dann in einem Nastran-
Format exportiert, welches dann spéter von Mentat eingelesen werden kann.

Die Arbeit mit den Traildateien ist mitunter sehr diffizil und es braucht einige Anldaufe, um die
richtigen Schritte aufzuzeichnen. In dieser Situation haben sich folgende Schritte als sehr effizient
erwiesen:

ProE 6ffnen
Arbeitsverzeichnis wahlen
Variante 6ffnen

In Mechanica wechseln
Einheiten Dialog bestatigen
Berandungsnetz erstellen

Netz speichern

Nastran auswahlen
Koordinatensystem auswéhlen
Datei unter dem Standardnamen, der durch den Variantennamen definiert wird, speichern
Materialmeldung bestatigen

Pro/Engineer Men(fenster schlieBen (#QUIT Anweisung in der Trail, fallt vom Format her ein wenig
aus dem Rahmen)

ProEengineer Modell Giber Datei/SchlieRen beenden

,Datei/Wegnehmen/Nicht gezeigte* mit q bestdtigen (Wird dieser Schritt weggelassen, dann stirzt
ProE nach einigen Varianten ab)

Schritt 3 - 11 mit néchster Variante wiederholen
12 — Pro/Engineer-Sitzung tiber Datei/Beenden schlieRen

Allgemein gesehen, werden die Schritte fur die Aufzeichnung natirlich sehr unterschiedlich sein. Drei
Punkte kénnen allerdings fur alle Versuche mit Traildateien tibernommen werden:

Nahezu jeder Aufruf eines Menls, eines Fensters oder sonstige Klicks in der Pro/Engineer-Oberflache
erzeugt einen Eintrag in der Traildatei. Die Schritte fir die Erzeugung sollten also sehr prézise
durchgefiihrt werden, um den Umfang der Traildatei nicht unnétig zu vergréRRern.

Werden viele Varianten erzeugt, sollten unbedingt regelméRig die Modelle Uber die Schritte
»,Datei/Wegnehmen/Nicht gezeigte aus dem Arbeitsspeicher geldscht werden. Anderenfalls neigt
Pro/Engineer zur Instabilitat bis hin zum Absturz des Programms.

Die Aufrufe in der Traildatei sind nicht kontext-orientiert. So erzeugt im Falle eines Fehlers der Befehl
zum Schliel3en des Fensters z.B. ein Beenden der kompletten Sitzung.

Alles in allem ist man beraten, die Arbeit mit den Traildateien auf ein Minimum zu beschranken.
Diese Technik zur Automatisierung einzusetzen empfiehlt sich nur in sehr kleinen, wohl tberlegten
Schritten.

4.3.25.5 Erstellung und Berechnung der FEM-Modelle
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Nachdem Uber Pro/Engineer die fiir die Berechnung erforderlichen Netze erstellt wurden, musste eine
entsprechende Prozedur fir Mentat erstellt werden, die das Netz importiert, Randbedingungen erstellt,
Material zuweist und anschlieRend, nach der vollstandigen Definition des Modells, die Job-Dateien fir
die anschlielende Berechnungen schreibt.

All diese Aufgaben sind in Mentat relativ leicht zu erledigen, da die Eingaben in der
Benutzeroberflache in einer leicht verstandlichen Prozedur-Datei aufgezeichnet werden, die eine sehr
gute und flexible Automatisierung der Einzelschritte ermdglicht. Das gleiche Verfahren musste auch
fir die Auswertung der Ergebnisse verwendet werden, da allein die manuelle Erfassung der Daten mit
Sicherheit eine Woche in Anspruch genommen hatte.

4.3.2.5.6 Auswertung der Designstudien der Topologievarianten

Einer der ersten Schritte in der Entwicklung der neuen Stutzkorpergeometrie war die Entscheidung fur
ein prinzipielles Layout. Die Entscheidung war groBtenteils intuitiv und soll in der ersten
Untersuchung der Parameterstudie verifiziert werden.

Da eine umfangreiche Untersuchung jeder Variante nicht in angemessener Zeit durchfiihrbar wére,
wurde versucht, entsprechende Daten (ber eine Optimierung in Pro/Mechanica zu erhalten. Die
einzelnen Varianten wurden, was dank des besser parametrisierten CAD-Modells mdglich war, im
CAD-System umgesetzt und mit Hilfe von Pro/Mechanica optimiert. Die einzelnen Varianten sind in
Tabelle 13 aufgefiihrt. Die Parameter ergeben sich aus den jeweiligen Modellen und umfassten jeweils
die Radien und Dicken der Druckstabe, sowie die Winkel der Zugstdbe. Die Randbedingungen der
Optimierung sahen eine Optimierung der Masse unter Einhaltung einer maximalen Verschiebung von
0,6 mm vor. Um eine gewisse Sicherheit gegen lokale Minima zu erhalten, wurden jeweils 3
Optimierungslaufe durchgefiihrt. Dabei wurden die Startwerte der Parameter jeweils auf die
minimalen, maximalen und die mittleren Werte des Entwurfraums gesetzt.

Die Variante 3 fehlt, da sie eigentlich lediglich eine Weiterentwicklung der Variante 2 mit 3
Druckbogen war. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Datenstruktur, wurden die Namen
beibehalten und die Variante 3 ausgenommen.
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Variante 1 ' Variante 5 l j l

Variante 2 Variante 6

Variante 4 m Variante 7

Tabelle 13: Untersuchte Varianten in der Designstudie mit Pro/Engineer u. Pro/Mechanica

Die Optimierung mit dem Optimierungsalgorithmus von Pro/Mechanica erwies sich als problematisch.
So konnte zundchst in so gut wie keinem Lauf eine Konvergenz erzielt werden. Erst die Lockerung der
Konvergenzbedingungen und die Verwendung eines Gradientenverfahrens, statt des sequentiell-
quadratischen Algorithmus, fuhrten zu verwertbaren Daten. Der Hauptunterschied fur die hier gestellte
Fragestellung ergab sich bei den beiden Algorithmen darin, dass der sequentiell-quadratische
Algorithmus im Gegensatz zum Gradientenverfahren keine Zwischenschritte dokumentiert. Im Falle
einer fehlgeschlagenen Optimierung standen also tGberhaupt keine auswertbaren Daten zur Verfligung.
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Abbildung 45: Verhaltnis der Masse und Steifigkeit

130



Obwohl dann schlussendlich Daten zur Auswertung ermittelt werden konnten, gestaltet sich die
Deutung der Optimierungsergebnisse schwierig. Auf den ersten Blick kann kein wirklich klarer
Favorit ausgemacht werden. Das dargestellte Diagramm entstand durch die Zusammenfassung der
Daten aller, fir jede Variante durchgefiihrten Optimierungslaufe.

Mit Ausnahme der Variante 4 zeigen alle Varianten eine gute Konvergenz zur Nebenbedingung. Die
Varianten 4, 5 und 7 starten mit enormen Ausreil3ern, konvergieren dann aber auch relativ gut.
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Abbildung 46: Verhdltnis der Masse und Steifigkeit im Detailausschnitt

Die Betrachtung eines kleineren Ausschnitts des Diagramms zeigt, wo sich die Optimierungen im
Vergleich zur Originalgeometrie und der SKO-Variante befinden. Keine Variante, mit Ausnahme
einer Stutzstelle der Variante 4, kann in einen der beiden Bereiche der Original- oder SKO-Geometrie
gelangen. Grund ist vermutlich die fehlende Komponente in der Mitte, die ja auch schon in der
intuitiven Entwicklung eine grof3e Rolle gespielt hat.

Die stabilsten Werte ergaben sich bei den Varianten 1, 2 und 6 wobei bei der Variante 6 deutlich
weniger Stitzstellen zur Verfligung stehen, als in den anderen beiden Varianten.
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Variante Bewertung

1 Gute Konvergenz
Stabile Werte
Geringe Steifigkeit bei kleiner Masse

2 Gute Konvergenz
Stabile Werte

Ausreichend Stiitzstellen

4 Bester Wert zwischen Originalgeometrie und SKO-Ergebnis
Schlechte Konvergenz

Wenige Stitzstellen

5 Gute Ergebnisse
Gute Konvergenz

Wenige Stitzstellen

6 Gute Ergebnisse
Gute Konvergenz

Wenige Stutzstellen

7 Ausreichend Stiitzstellen
Stabile Werte

Ergebnisse nur mittelmé&Rig

Tabelle 14: Bewertung der Topologievarianten

Ausgehend von dem Eindruck, den die verschiedenen Optimierungen anhand ihres Ablaufs
hinterlassen haben, kann man durchaus davon sprechen, dass die Variante 2 respektive die
Weiterentwicklung zur Variante 3 mit mehr Druckbégen keine schlechte Wahl war. Die Daten lassen
natlrlich keinen absolut sicheren Riickschluss darauf zu, dass es keine bessere Wahl gegeben hétte,
aber die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass sich die Ergebnisse signifikant unterschieden hatten, wenn
ein anderes Layout gewahlt worden wére. Das bestétigt auch die Nahe zum SKO-Ergebnis, das als
Referenz gedient hat.

4.3.25.7 Auswertung der Winkel-Variation (mit Dicke Variante)

Eine weitere Frage, die durch die Konstruktionsmethode nicht beantwortet wird, ist die Ausrichtung
des Zugstabs zum Druckbogen. Um einen Hinweis auf den Einfluss des Winkels auf den Zugstab zu
bekommen, wurde eine kurze Berechnungsreihe durchgefiihrt, die den Winkel des Zugstabs in 2°-
Schritten &ndert und die restliche Geometrie konstant hélt. Die Winkel wurden auf den Bereich
zwischen 10°-80° beschrankt, da die 0° einen reinen Druckstab ergibt und der 90°-Zugstab schon in
Form der unteren Begrenzung integriert ist.
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10°- 80°

Abbildung 47: Entwurfsraum der Parameterstudie

Im Vordergrund stand bei dieser Auswertung wieder, die Art der Belastung zu ermitteln, der der
Zugstab unter den einzelnen Winkel ausgesetzt ist. Dazu wurden neben den globalen Werten, wie
maximale Von-Mises-Spannung und Verschiebung in Y-Richtung, wieder die minimalen und
maximalen Hauptspannungen, sowie die Schubspannungen betrachtet. Ermittelt wurden diese Werte
ungefahr in der Mitte des Zugstabs, moglichst weit weg von den beiden Einspannstellen.

Die Grafik (vgl. Abbildung 48) zeigt sehr deutlich, wie der Zugstab bis zu einem Winkel von ca. 45°
fast ausschliellich durch Druck beansprucht wird. Der kleine Anteil der maximalen Hauptspannungen
und die Schubspannungen lassen sogar auf einen gewissen Anteil Biegung schlieBen. Ab einem
Winkel von 45° steigen die maximalen Hauptspannungen rapide an und Schub und Druckspannungen
werden fast komplett reduziert.
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Abbildung 48: Entwicklung der Steifigkeit, minimaler und maximaler Hauptspannung und der
Schubspannungen iber die Winkelanderung des Zugstabs (Dicke 1)

Eigentlich wurde erwartet, dass der Winkelbereich der Gberwiegenden maximalen Hauptspannungen
groler waére. Bei diesem Ergebnis waren alle Zugstdbe in Winkeln Kleiner 45°, aufgrund der
Druckbelastungen und der damit verbundenen Knickgefahr, verboten. Aus den Erfahrungen der
allerersten Variante, die den Zugstab vergleichsweise stark auf Biegung belastete, weil die
Verformung des Druckbogens nicht moglich war, wurde eine zweite Berechnungsreihe durchgefihrt,
die durch die Reduzierung der Dicke des Druckbogens eine héhere Verformung und damit die
VergroRerung des Winkelbereichs fiir Zugstdbe erreichen sollte. Die Referenzwerte aus der
Entwicklung spielen in diesem Fall natirlich keine Rolle. Es geht lediglich darum, den Spielraum fir
den Einsatz der Zugstabe zu erhéhen.
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Abbildung 49: Entwicklung der Steifigkeit, minimaler und maximaler Hauptspannung und der
Schubspannungen uber die Winkelanderung des Zugstabs (Dicke 2)

Die Ergebnisse dieser zweiten Versuchsreihe zeigen mit Ausnahme des Verschiebungs- und
Spannungsniveaus, die sich nahezu linear nach oben verschoben haben, die gleiche Auspréagung (vgl.
Abbildung 49).

Als Ergebnis ist also aus dieser Rechnung mitzunehmen, dass der Winkel bei gegebenem Radius fur
die Zugstabe nicht unter 45° liegen darf.

4.3.25.8 Auswertung der Radien-Winkel Studie

In den bereits durchgeflhrten Untersuchungen der Bauteilparameter wurde neben der Topologie, die
Winkel und ansatzweise die Querschnitte der Druckbdgen betrachtet. Einer der zentralsten Parameter
ist allerdings der Radius der Druckbogen. Auf diesem Parameter basiert der grofite Anteil, der
Konstruktionsmethode, da Uber den Umweg des vorgekriimmten Druckbogens die Auslegung gegen
Knicken entfallen soll.

Um eine Idee des Einflusses des Radius auf die Bauteilgestaltung zu bekommen, wurde der vorherige
Lauf, die Variation der Winkel, mit der Anderung des Radius verbunden. Dabei wurden beide Radien,
also der des dedizierten und der des in die Bauteilgestalt integrierten Druckbogens gleich veréndert.
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Abbildung 50: Entwurfsraum der Parameterstudie

Parameter Minimaler Wert Maximaler Wert SchrittgréRe
Radius 800 mm 4000 mm 200 mm
Winkel 10° 80° 2°

Anzahl Rechnungen 612

Tabelle 15: Darstellung der Parameter

Zusétzlich zum normalen Lastfall wurde eine Knick/Beulanalyse gerechnet, um den Einfluss der
Vorkrimmung auf die Knicklast zu untersuchen. Die Auswertung wurde &hnlich der Auswertung in
der letzten Versuchsreihe wieder anhand der globalen Werte, wie Steifigkeit, und der lokalen im
Zugstab ermittelten Werte, wie der minimalen und maximalen Hauptspannungen, vorgenommen.
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Abbildung 51: Diagramm Steifigkeit der Parameterstudie

Die Auswertung der Steifigkeit in Y-Richtung (vgl. Abbildung 51) zeigt einen Bereich konstanter
Steifigkeit fur weite Bereiche von Radius und Winkel. Im Bereich zwischen 10° und 40° ist die
Steifigkeit zwar hoéher, aber die Auswertung der minimalen Hauptspannungen weist auch hier
Bereiche mit Druckspannungen ber alle Radien hinweg aus. Eine Erkl&rung fiir die relativ ebene
Flache konstanter Steifigkeit, konnte sein, dass dort hauptsachlich einachsige Spannungszustande

vorherrschen und deshalb nur noch der Querschnitt des Zugstabs von Bedeutung ist.
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Abbildung 52: Diagramm maximale Hauptspannungen der Parameterstudie

—40

30 Radius inmm

—20

—10

Mit Ausnahme der hochgezogenen Rénder an den gegenuberliegenden Seiten, die bei den minimalen
Hauptspannungen etwas hoher liegen, sind die beiden Hauptspannungen fast achsensymmetrisch zum

45°-Winkel und iber die Radien konstant (vgl. Abbildung 52 und Abbildung 53).
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Abbildung 53: Diagramm minimale Hauptspannungen der Parameterstudie
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Als letztes Kriterium soll der erste Beulmode mit in die Auswertung einbezogen werden. Allerdings
zeigen sich auch hier keine groRen Uberraschungen. Ab dem kritischen Winkel von 45° entwickeln
sich die Knicklasten in Richtung der positiven Winkel in einen betragsmalig negativen Bereich. Dies
bedeutet in diesem Fall, dass die Last zur Berechnung einer Knicklast umgekehrt wird und die
Flachenlast nun ziehen muss, um ein Knicken der Struktur zu erreichen. In Richtung der groReren
Radien ist eine gewisse Verschiebung dieser Grenze zu erkennen. Die Darstellung des Knickfalls (vgl.
Abbildung 54) zeigt hier, dass das aber auch wieder stark mit dem Winkel des Zugstabes
zusammenhangt, der in diesem Fall eine groRe Knicklange erlaubt.

Knicklast (F*y)

g Radius in mm
10 14 43 o 2gﬁ30~ﬁ I i_zooo
34 33 42 48 50 -I—SI_T‘T—-[-._I_____IH_IH_F_ / 1400
Winkel in Grad 58 62 g 70 '?4T T 800

78

Abbildung 54: Diagramm Knicklast (Mode 1) der Parameterstudie

Die Knicklasten steigen schon vor dem kritischen Wert von 45° deutlich an und bilden eine Sicherheit
gegen Knicken/Beulen gleichwohl des nicht eindeutigen Belastungszustandes des Zugstabes.
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Abbildung 55: Beispiel Knicklast (Faktor 143)

Als Ergebnis dieser Parameterstudie bleibt festzuhalten, dass der Winkel, in dem der Zugstab zum
Druckbogen wirkt, der fur das prinzipielle Design malgebliche Parameter ist. Wird dieser Winkel
falsch gewahlt, kann das genaue Gegenteil des angestrebten Designs erreicht werden und man
konstruiert weit unterdimensionierte Druckstiitzen, die ein Kkatastrophales Bauteilversagen
begunstigen. Die Auswertungen kénnen natirlich zunachst einmal nur auf dieses Bauteil bezogen
werden. In einer Parameterstudie wurde versucht, die Entscheidungen und Annahmen zu verifizieren.
Nachdem die Entscheidung fiir das Layout nur unbefriedigend bestétigt werden konnte, wurde die
Bauteilstruktur auf ihre Einflisse von Radius, Dicke der Druckbdgen und dem Winkel der Zugstébe
untersucht. Zusammenhange zwischen der Belastungsart der Zugstédbe und dem Winkel in dem sie zu
dem Druckbogen stehen konnten deutlich gemacht werden. Andererseits waren die weiteren Parameter
weit weniger bestimmend fir die Bauteileigenschaften.

4.3.25.9 Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Aufgabe wurde zundchst der Stitzkorper einer Bandpresse in intuitiver Weise auf
Grundlage der Gestaltungsrichtlinien nach Prof. Claus Matthecks Buch , Verborgene Gestaltgesetze
der Natur“ entwickelt. Dabei wurden allerdings Erkenntnisse aus der schon durchgefiihrten SKO-
Optimierung und dem Originalbauteil genutzt.

Nach mehreren Entwicklungsschritten und Nachrechnungen mit Hilfe der FEM, gelang es die Werte
der SKO-Optimierung zu erreichen bzw. die Masse noch zu unterbieten.
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Abbildung 56: Entwurf 4

Betrachtet man nun noch einmal das intuitiv entwickelte Bauteil wurden die Randbedingungen, wie
Winkel und Radien qualitativ richtig gewéhlt. Ob ein Optimum erreicht wurde, kann nur anhand der
Vergleichswerte der SKO-Optimierung vermutet werden.

Zugdreiecksmethode

Die Optimierung mit Zugdreiecken ist fir ein Problem, bei welchem die Belastungsarten deutlich zu
erkennen sind, eine gute Methode. Die Ergebnisse der Zugdreieck-Methode sind vergleichbar mit
denen der CAO-Optimierung. Und das ohne teure FEM-Software. Die Zugdreiecksmethode hat zudem
den Vorteil, dass keine Ableitung mehr am CAD-System erfolgen muss, da die optimale Form der
Kerbe direkt am CAD-System umgesetzt wird. Zudem wird durch die Optimierung in der CAD-
Umgebung eine tatsachliche Parametrisierung durch die Male der Zugdreiecke maglich.

Lediglich die Dimensionierung der Kerbform mit Zugdreiecken ist nicht immer eindeutig. Dasselbe
Problem ergibt sich allerdings auch bei der CAO-Optimierung. Als Richtlinie kénnen hier hdchstens
Ergebnisse aus den Untersuchungen von Dr.-Ing. Jérg Sorensen dienen, die er im Rahmen seiner
Doktorarbeit ermittelt hat. Danach wird ab einer Zunahme des Bauraums um 45% keine signifikante
Spannungsreduzierung mehr beobachtet. Eine weitere Fehlerquelle bei der Zugdreiecks-Methode ist
die ldentifizierung des Spannungszustands und der Richtung. Wie im Bild (vgl. Abbildung 58) zu
sehen, wird bei der Wahl der falschen Richtung der Kerbform eine Kerbe erzeugt statt die
Kerbspannungen zu minimieren.
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Abbildung 57: Beispiel Reduzierung Kerbspannung

Abbildung 58: Beispiel unabsichtliche Erzeugung von Kerbspannungen

Sollte die Entwicklung weiter vorangehen, hat die Zugdreiecks-Methode grofite Chancen, in den
Entwicklungsalltag Einzug zu halten. Fir Interessierte steht sie in Form von Publikationen bereits zur
Verfugung.

Schlussbetrachtung ,,In Seilen denken*

Der sehr viel schwierigere Teil der ,,Optimalformen ohne Computer* ist der Vorschlag ,,In Seilen
denken*. Prinzipiell erscheint die Denkweise schliissig. Aber selbst bei der Umsetzung eines einfachen
Bauteils, wie dem Stltzkorper der Bandpresse, waren viele Versuche und Zwischenrechnungen nétig,
um an einen Entwurf zu kommen, der der SKO-Methode an Eigenschaften &hnelt.

Mit Ausnahme des Layouts fiir ein Tragwerk, hat man nach der Entwicklung eines Bauteils mit ,,In
Seilen denken“ nichts in der Hand. Und vor dem ersten Entwurf missen sehr weitreichende
Vereinfachungen gemacht werden. In diesem Sinne war der Stiitzkorper tatséchlich recht einfach zu
gestalten, da es nur den einfachen Lastfall in Form einer Fldchenlast gab. Im Falle anderer
Geometrien, wie z.B. im Fahrzeugbau bei den Fahrwerkskomponenten, oder bei Werkzeugmaschinen,
die sehr unterschiedliche Belastungen in robuster Weise aufnehmen missen, wére eine Substitution
bzw. Superposition verschiedener Ansichten oder Lasten nicht mehr so einfach méglich.

Nichts desto trotz, ist die Beschéftigung mit der Thematik enorm lohnend. Gerade in Verbindung mit
der SKO-Methode, entwickelt sich ein neuer Blick auf die entstehenden Strukturen. Einmal in der
Denkweise angekommen, lassen sich meist leicht Druck- und Zugelemente in der SKO-Struktur
erkennen. Im Gegensatz zum reinen Entwurf Gber Zugseile und Druckbégen, erhélt man so zusétzliche
Argumente flir oder gegen die Strukturen. Fehler und Schwachstellen kénnen leichter identifiziert
werden. Die Grundlagen, das Verstdndnis fir die Verhaltnisse im Bauteil, fir die Belastungsarten
werden geschult. Und gerade im Umgang mit Optimierung sollten die Ergebnisse sehr gewissenhaft
hinterfragt werden.
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4.3.3 Ausarbeitung zum Arbeitspaket 3

Die Methode der Zugdreiecke wurde im Folgenden vergleichend der Viertelkreisverrundung, auch
Ingenieurkerbe genannt, fir Standardkerbfélle von Flachstdben und rotationssymmetrischen Korpern,
gegenibergestellt. Des Weiteren wurden Konstruktionsméglichkeiten fir die Verrundung in CAD-
Programmen  miteinander  verglichen.  Darlber hinausgehende  Untersuchungen  zeigen
Optimierungsmoglichkeiten der Struktur auf, die aber im weiteren Verlauf verworfen wurden, da sie
zu einer erhéhten Parametrisierung fuhren, was diese einfache Struktur unndtig verkompliziert.
AbschlieBend wurden Formzahlen fir einen Konstruktionskatalog ermittelt.

4.3.3.1 Vergleich der Zugdreieckskontur mit der Kreiskerbe

Um einen Vergleich mit der Kreiskerbe durchfiihren zu kénnen, werden im Folgenden die wichtigsten
Umrechnungsfaktoren hergeleitet. Diese Faktoren beziehen sich immer auf die Entscharfung einer 90°
Kerbkontur.

4.3.3.1.1 Kreiskerbe

b Aratinme
7-Achse

Abbildung 59: Kreiskerbe

Berechnung der resultierenden Flache:

1
A,ng:az—%az:az(l—%)za2~0,215 @
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4.3.3.1.2 Zugdreieckskontur

= b —
Abbildung 60: Zugdreieckskontur
Berechnung der resultierenden Flache:
2 2 2, o 2
A, :a_+ a N a“-cos(22,5°)
2 4.2 8-2
3.2
= [4-N2 +2+c0s(22,5%)] ~ a%- 0,758
Ay =55 (22,59

Umrechnung von Seite a auf Seite b:

%+%-003(22, 59] ®)
b~a-2,36

b=a-[1+
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4.3.3.1.3 Bauraumvergleich

Fur die gleiche Schenkelldnge a von Kreiskerbe und Zugdreieckskontur gilt fir den Flachenvergleich:

1 (4)
= .[4-v2 +2+c0s(22,5°
Aug _ 82 [ 2=l
Ang 1-*
4
ar ~ 3,534
ng
Ang ~0,283

ug
Die von der Zugdreieckskontur eingenommene Flache ist also 3,5-mal gréRer, als die mit der gleichen
Schenkelldnge a gezeichnete Kreiskerbe.

Fur den gleichen Bauraum gilt flr die Schenkelhéhe a der Zugdreieckskontur im Vergleich mit der
Kreiskerbe folgende Formel:

©)

5 T

2

1+i+i
2.2 442

ng * 0,532

Qg ~ 8z, 1,88

aZug = aIng ’

-€0s(22,5°)

aZug =~ a

Wenn die Zugdreieckskontur mit ca. halber Schenkelhthe a der Kreiskerbe erstellt wird, dann sind die

Flacheninhalte der Kerbkonturen in etwa identisch.

4.3.3.2 Verrundung der Zugdreieckskontur

Durch das ,,Denken in Zugseilen“ ist die Zugdreieckskontur noch kantig und weist an den
Ubergangen, von einem ,,Zugseil* zum nachsten, Spannungserhéhungen auf (Abbildung 61).

Um an diesen Stellen einen homogenen Ubergang zu realisieren, wurden mehrere
Verrundungsmoglichkeiten und &hnliche Geometrien getestet und werden im Folgenden einander
gegeniiber gestellt.

Die zur Verdeutlichung eingefligten Abbildungen basieren alle auf einem abgesetzten Flachstab. Bei
diesem misst der breitere Teil 2000mm und der schmalere 500mm. Die Materialdicke wurde mit
100mm festgelegt und die Kraft so gewahlt, dass sich eine Nennspannung von 200N/mm~#2 im
schmalen Stab einstellt. Da zum aktuellen Zeitpunkt nur SolidWorks als CAD-Programm ohne
spezielle Module die Mdglichkeit bietet, Kurven anhand von Formeln zu erstellen, wurden alle
Rechnungen in diesem Kapitel in SolidWorks Simulation durchgefuhrt. Die gewahlte Schenkelhthe
der Zugdreiecke von 100mm stellt noch nicht die bestmdégliche Kerbspannungsreduktion dar und
eignet sich dadurch sehr gut zum Vergleich der Konturen untereinander.
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Bereiche erhdhter Spannung

Abbildung 61: Unverrundete Zugdreieckskontur

Die abrupten Ubergéinge der Dreiecke filhren zu lokalen Spannungserhéhungen, wobei der 45° Eintritt
in die Schulter auf der linken Seite keine kritische Spannung hervorruft. Der Kerbfaktor betrdgt 1,92.

Lange (1, ) der Kontur in Zugrichtung bezogen auf die Hohe (h,;) des ersten Zugdreieckes:

lyner = Ny - 2,3604 (6)
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4.3.3.2.1 Geometrische Verrundung

|Jlrl

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

4

Abbildung 62: Verrundung der Zugdreieckskontur

Die geometrische Verrundung ist die erste Verrundungsart, die sich durchsetzen konnte und die mit
einem Geodreieck und einem Zirkel herstellbar ist. Die erste Anwendung in CAD-Programmen ist
jedoch noch aufwandig, da viele Bedingungen und Abhéngigkeiten vergeben werden missen, um die
Mittelpunkte der Verrundungsradien zu finden.

Der Ablauf zur Anwendung dieser Verrundungsmethode gliedert sich in die folgenden Schritte.

Zuerst mussen Punkte auf der Zugdreieckskontur erstellt werden, die tangential von den
Verrundungsradien berlihrt werden und daflir sorgen, dass die Radien ineinander (ibergehen kénnen.
Der Punkt 1 wird im Mittelpunkt des Teilstlickes des 22,5° Dreieckes, das an des 45° Dreieck
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anschliel3t, erstellt. Dies kann zum Beispiel durch einen Kreisschlag mit einem Radius, der groRer als
die halbe Lange der Seite ist, um den Anbindungspunkt des 22,5° an das 45° Dreieck und einen
weiteren Kreisschlag um den Anbindungspunkt vom 11,25° Dreieck an das 22,5° Dreieck erfolgen.
Durch die Verbindung der beiden Schnittpunkte der Kreise wird der Mittelpunkt auf dem 22,5°
Segment konstruiert. Die Punkte 2 und 3 werden nun durch einen Kreisschlag mit dem Abstand zu
Punkt 1 um die beiden Anbindungspunkte (Beriihrpunkt der AuBenkontur von 45° mit 22,5° und 22,5°
mit 11,25° Dreieck) erstellt. Der Punkt 4 entsteht nun durch einen Kreisschlag um den Beriihrpunkt
des letzten Zugdreiecks mit der Bauteilgeometrie mit dem Radius des Abstandes zu Punkt 3.

Als nachstes missen die Mittelpunkte der Verrundungsradien, die tangential durch die gerade
erstellten Punkte laufen, erstellt werden. Dazu wird das Lot (blau gestrichelt) tber den vier Punkten
errichtet und die Schnittpunkte dieser Lote bilden die gesuchten Mittelpunkte der Verrundungsradien.

AbschlieBend werden die Verrundungsradien mit Hilfe eines Kreisschlages eingezeichnet und das
Ergebnis ist eine geometrisch  verrundete  Zugdreieckskontur, wobei die einzelnen
Verrundungssegmente tangential ineinander bergehen.

Abbildung 63: Geometrisch verrundete Zugdreieckskontur

Die Abbildung 63 zeigt den Spannungsverlauf entlang der geometrisch verrundeten
Zugdreieckskontur (Nennspannung = Gelb-Orange = 200N/mm”2). Am Beginn der Kontur ist sehr
gut die geringe Spannungskonzentration beim Ubergang des 45° Dreiecks in die Schulter zu erkennen.
Der folgende Bereich unterschreitet sogar die Nennspannung, nutzt somit das Material nicht
bestmoglich aus. In dem dunkelrot folgenden Bereich wird die Nennspannung um 67,9N/mm”2
Uberschritten, was einem Kerbfaktor von ca. 1,34 entspricht. Im weiteren Verlauf geht die Kontur
langsam in die Nennspannung uber.
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Flache im Vergleich zur unverrundeten Kontur:

Pes 105 "

nver

Lange (l;,,) der Kontur in Zugrichtung bezogen auf die Hohe (h,g) des ersten Zugdreieckes:

|, = h,s -3,3152 8)

Geo

4.3.3.2.2 Spline Verrundung

Der Spline eignet sich sehr gut zur Verrundung der Zugdreieckskontur in CAD-Programmen, da dieser
in fast allen implementiert ist. Darliber hinaus ist es mdglich, mit nur wenigen Stutzpunkten und
Beziehungen diesen so zu definieren, dass er die geometrisch verrundete Zugdreieckskontur
nachbildet.

Im Laufe der Untersuchungen haben sich drei Spline-Verrundungsméglichkeiten herausgebildet, deren
Konstruktion im Folgenden weiter erldutert werden soll.

4.3.3.2.3 Spline zur Nachbildung der geometrisch verrundeten Kontur

Dieser kann sehr einfach konstruiert werden, und zwar indem als Startpunkt der Verrundung der
gleiche Punkt wie in ,,4.3.3.2.1 Geometrische Verrundung“ gewéhlt wird, und dann auf das 22,5° und
11,25° Dreiecksteilstiick der AuRenkontur jeweils ein Punkt gesetzt wird. Der letzte Punkt, der auf der
Bauteilkante liegt, muss den 3,3152 fachen Abstand zur Schulter haben, wie das erste Zugdreieck
hoch ist. Nachdem fur alle Punkte des Splines die Bedingung tangential zum jeweiligen Abschnitt
gesetzt wurde, ist die Spline-Verrundung abgeschlossen.

- Konstruktionspunkte

Abbildung 64: Spline zur Nachbildung der Zugdreieckskontur
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Abbildung 65: Splineverrundung der Zugdreieckskontur

Die Spline-Verrundung unterscheidet sich nur minimal von der geometrisch verrundeten Variante. Im
Anfangsbereich, beim Ubergang von dem 45° Dreieck in die Schulter, ist diesmal keine lokale
Spannungskonzentration zu sehen. Dies ist hdchst wahrscheinlich durch das FEM-Netz bedingt, da
beim Spline die Kontur nicht in Segmente eingeteilt wird, sondern als eine durchgehende Flache
ausgebildet wird. Der Rest der Kontur verhélt sich analog zur geometrischen Verrundung. So stellt
sich auch der gleiche Kerbfaktor ein.

Flache im Vergleich zur unverrundeten Kontur:

: 9
ASlene _ 1’ 04 ( )

nver

Lange (Isp,ine) der Kontur in Zugrichtung bezogen auf die Hohe (h,;) des ersten Zugdreieckes:

|, e =y -3,3152 (10)

Spline
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4.3.3.2.4 Spline mit optimiertem Startwinkel

Bei auf Zug belasteten Bauteilen zeigte sich, dass der Anfangsbereich der Zugdreieckskontur bei
hoher Schulterhohe unterbelastet ist. Daher wurde versucht, diesen Bereich durch Materialentnahme
auf ein MaB zu schwachen, das es erlaubt, das Material méglichst gut auszunutzen, ohne eine
Erh6hung der bisherigen Spannungskonzentrationen (iber den Rest der Kontur in Kauf nehmen zu
missen. Sehr gute Ergebnisse wurden dadurch erzielt, dass der Spline schon direkt am
Anbindungspunkt des 45° Dreieckes startet. Der Startwinkel wird daraufhin Kleiner als 45° gewahlt, so
dass der Spline sich im Anfangsbereich unterhalb der unverrundeten Zugdreieckskontur befindet
(Abbildung 66). Eine weitere Optimierungsmoglichkeit bietet die Positionierung des Endpunktes.

Der Rest der Konstruktion dieser Verrundung ist identisch mit der des Splines zur Nachbildung der
geometrischen Verrundung.

Endpunkt

Abbildung 66: Spline mit optimiertem Startwinkel
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Abbildung 67: Optimierte Splineverrundung der Zugdreieckskontur

Beispielhaft wurde fur das Modell in Abbildung 67 ein Startwinkel von 20° und ein Endpunktabstand
von 290mm (Faktor 2,9) gewahlt. Anhand des Spannungsverlaufes ist sehr gut zu erkennen, dass der
nicht optimal ausgenutzte Anfangsbereich im Vergleich zu den anderen Verrundungsarten deutlich
verkdirzt werden konnte. Darlber hinaus ist die lokale Spannungskonzentration nur 47,3N/mm”2 tber
der Nennspannung. Der Kerbfaktor betragt hierdurch 1,24. Durch die Materialeinsparung am Anfang
der Kontur wird die Fl&che des optimierten Splines kleiner als die Flache der unverrundeten Kontur.

Flache im Vergleich zur unverrundeten Kontur:

: 11
A)—Splme =0’99 ( )

nver

Lange (l_gyin, ) der Kontur in Zugrichtung bezogen auf die Hohe (1, ;. ) des ersten Zugdreieckes:

IO—Spline = h45 : 2: 9 (12)
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4.3.3.2.5 Ahnlichkeitsfunktion Tangens

Bei der Tangensfunktion handelt es sich nicht um eine weitere Verrundungsmdglichkeit der
Zugdreieckskontur, sondern es wurde vielmehr eine Ahnlichkeit zwischen der geometrisch
verrundeten Zugdreieckskontur und dem TAN(X) im Bereich von x = 0...1,35 festgestellt. Zurzeit
bietet als CAD-Programm nur SolidWorks (ab Version 2009) die Mdglichkeit an, Linien zu erstellen,
die abhdngig von Funktionsvariablen sind. Daher ist die Anwendbarkeit im gesamten Bereich der
CAD-Programme nicht gegeben. Ein weiteres Problem besteht darin, dass sich die Funktionen mit
Ihren Werten immer auf den Nullpunkt der jeweiligen Skizze beziehen. Dadurch wird es sehr schwer,
bis nahezu unmdglich, tberall in einem Modell eine derartige Verrundung anzubringen.

Abbildung 68: Ahnlichkeitsfunktion Tangens

An der Anbindungsstelle tritt, wie schon bei der geometrisch verrundeten Zugdreieckskontur zu sehen
war, eine lokale Spannungsiberhéhung auf. In diesem Fall jedoch etwas héher, wobei zu sagen ist,
dass es sich hierbei um eine Singularitit handelt, die so im realen Bauteil nicht vorkommt. Der weitere
Verlauf ist wiederum dadurch gekennzeichnet, dass der Anfangsbereich wie bei der geometrischen
Verrundung nicht optimal ausgelastet wird. Vergleichbar mit den anderen Verrundungsarten ist der
restliche Bereich mit Ausnahme der Verbindungsstelle der Kontur mit der Bauteilgeometrie. In diesem
Bereich bildet sich eine zweite lokale Spannungskonzentration dadurch, dass der Tangens bei einem x-
Wert von 1,35 noch nicht vollstdndig asymptotisch verléuft und somit eine Kante am Auslauf der
Kontur entsteht. Der Kerbfaktor betragt 1,34.
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Flache im Vergleich zur unverrundeten Kontur:

P _110 =

nver

Lange (I, ) der Kontur in Zugrichtung bezogen auf die Hohe (h,;) des ersten Zugdreieckes:
lan =hys - 3,302 (14)

4.3.3.2.6 Ubersicht

Zur Vervollstandigung der Ubersicht wird zum Vergleich an dieser Stelle die Viertelkreiskerbe fir die
gleiche Geometrie und Belastung wie im vorausgehenden Kapitel dargestellt.

o Meses (NATM"2 (MPS1)

o
lm:
L2063

187 5

*Streckprevize 2208

Abbildung 69: Viertelkreisverrundung

Bei der Viertelkreisverrundung ist sehr gut zu erkennen, dass sich die Spannungsiiberh6hung in
Richtung des dinneren Querschnittes einstellt. Der gesamte auslaufende Bereich ist bei dieser
Kerbgeometrie Uberlastet, daher kann darauf geschlossen werden, dass in diesem Bereich zu wenig
Material zur Verfligung steht und die wesentlich langeren Konturen eine bessere Kerbreduktion
versprechen.
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Geometrie Kerbfaktor | Lange in | Flaiche bezogen auf die
Zugrichtung unverrundete ZD Kontur

bezogen  auf
Schulterhdhe

Viertelkreis 1,96 1 0,28
Zugdreieckskontur 1,92 2,36 1
Geometrische Verrundung 1,34 3,32 1,05
Spline Verrundung 1,34 3,32 1,04
1,24 2,9 0,99

Spline mit optimiertem Startwinkel

Ahnlichkeitsfunktion Tangens 1,34 3,3 1,10

Tabelle 16: Ubersicht tiber die Verrundungsarten der ZD-Kontur

Es ist sehr gut zu erkennen, dass in einer Optimierung der Kontur fir bestimmte Bauhthen noch sehr
viel Potential steckt. Denn obwohl der Materialeinsatz der Spline-Kontur mit optimiertem Startwinkel
geringer ist, als bei den anderen Zugdreieckskonturen liegt die Kerbspannung unterhalb der der
anderen Kerbformen.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass s&mtliche optimierten Kerbformen einen wesentlich groReren
Bauraum, vor allem in Richtung des diinneren Querschnitts, benétigen und dadurch, bei einem
Bauraumfaktor von 3,5 im Vergleich zur Viertelkreisverrundung, nur zu einer
Kerbspannungsreduktion von 40% fiihren. Dies kann jedoch nicht linear miteinander verglichen
werden, da die Maximalspannung die Lebensdauer und die Sicherheit gegen Versagen vorgibt. Es
muss vielmehr betrachtet werden, dass durch eine 40%ige Spannungsreduktion ein Material mit einer
um 40% geringeren Streckgrenze eingesetzt werden kann, was zu enormen Kosteneinsparungen fuhrt,
oder dass der Sicherheitsfaktor um 40% steigt.

4.3.3.2.7 Anwendbarkeit in CAD-Programmen

Die TAN(X) Funktion ist durch die fehlende Implementierung in den meisten CAD-Programmen und
vor allem durch die Definition Uber den Koordinaten Ursprung in SolidWorks nicht fiir die
Anwendung in einem Konstruktionsprogramm geeignet. Dariiber hinaus lasst sich diese Kontur nur
tber komplizierte Umrechnungsfaktoren skalieren.

Die geometrisch verrundete Standard Zugdreieckskontur lasst sich dagegen in jedem CAD-Programm
abbilden, da sie nur aus Geraden und Kreissegmenten besteht. Um diese Kontur jedoch skalierbar zu
erzeugen werden viele Verknlpfungen und Bedingungen bendtigt, um die Form bei einer
GroRenanpassung beizubehalten. Dabei geht im Vergleich zur sehr einfach einzufiigenden
Viertelkreisverrundung Zeit verloren.

Die Spline-Verrundungen stellen zu guter letzt einen attraktiven Kompromiss dar, da sie durch einige
wenige Bedingungen schnell zu definieren sind und sich gleichzeitig automatisch zur skalierbaren
Schulterhohe anpassen. Zur Definition reicht es die Lénge der Kontur Uber einen Faktor mit der
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Schulterhéhe zu verknilipfen. Bei dem nicht optimierten Spline muss zusatzlich noch der Abstand von
der Schulter zum Startpunkt des Splines auf der Kontur verkniipft werden.

4.3.3.3 Vergleich der Verrundungsmaoglichkeiten

Zum Vergleich der im Kapitel 4.3.3.2 vorgestellten Verrundungsvarianten wurde entsprechend der
gezeigten Flachstab Modelle die Randspannung tber dem Abstand zur Schulter aufgetragen und
einander in Abbildung 70 gegenlber gestellt.

Abgesetzter Flachstab unter Zug: Mises Spannungen entlang der Kontur bei 100mm
Schulterhdhe

320,00 -
300,00 \ |
\ [ | |
JIt [ [ |
i} |
o 280,00 I \ \ Unverrundet
£ ’ \ Verrundet
£ 260,00 \
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g N = & \\ | (A |—TANI132
f— [ 4 \
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Abstand in X-Richtung von der Schulter [mm]

Abbildung 70: Vergleich der Verrundungen unter Zugbelastung

Anhand der dargestellten unverrundeten Kontur kann sehr gut die Lage der Verbindungspunkte der
Zugdreiecke in  X-Richtung erkannt werden. Bemerkenswert hierbei ist, dass die
Maximalspannungswerte an diesen Punkten dhnlich hoch sind. Im Bereich von 0-40mm ist sehr gut
die nicht optimale Auslastung des Materials zu erkennen. Dieses weite Unterschreiten der
Nennspannung (200N/mm”2) ist auch bei der (geometrisch) verrundeten Zugdreieckskontur und den
davon abgeleiteten Spline-Verrundungen zu sehen. Im Spannungsverlauf &hneln sich diese Varianten
iber dem gesamten Bereich. Durch die Anderung der Auslauflange des Splines (Angabe als Zahl
hinter dem Spline) kann sehr gut erkannt werden, dass im vorderen Bereich der Kontur bei einer
Verkiirzung der Standartlange von 331,52mm keine Anderung auftritt. Diese Anderung wirkt sich nur
im Auslaufbereich aus und flhrt bei dem betrachteten Modell ab einer Lange von unter 275mm zu
einer extremen lokalen Spannungskonzentration am Auslauf (Spline 265).

Der Spannungsanstieg weist beim Tangens im Anfangsbereich, im Vergleich zu den anderen, die
geringste Steigung auf. Der maximale Spannungswert liegt jedoch im Bereich der anderen Varianten.
Am Auslauf ist hier sehr gut die Spannungskonzentration in Form eines Berges zu erkennen. Der
Tangens wurde einmal im Bereich x = 0...1,35 (Tan 135) und im Bereich x = 0...1,32 (Tan 132)
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aufgetragen. Die durch die Bereichsverkleinerung stattfindende Kirzung der Lange fiihrt zwar zu
einem Spannungsanstieg, jedoch Uberschreitet dieser in dem Modell noch nicht den Maximalwert von
Tan(x) und fiihrt damit zu keiner Steigerung der Kerbwirkung.

Anhand des optimierten Splines (Spline 70 290, 20° Startwinkel) kann das noch mdgliche
Optimierungspotential der Zugdreieckskontur abgeschatzt werden. Durch die bessere Ausnutzung des
Anfangsbereiches (Uberschreiten der Nennspannung bei 15mm) und dem daraus resultierenden relativ
flachen Verlauf der Spannungskurve ergibt sich eine geringere Maximalspannung. Der
Spannungsverlauf entlang des Randes erinnert schon sehr stark an den optimalen CAO-Verlauf, der
durch eine horizontale Gerade dargestellt werden konnte (Kerbspannungsfreiheit). Bei dem
optimierten Spline ist es auch sehr interessant, dass die bendtigte Fl&che geringfiigig kleiner als die der
unverrundeten Zugdreieckskontur ist!

4.3.3.4 Optimierung der Splineverrundung

Wie schon im vorangegangenen Kapitel erwahnt wurde, lasst sich durch eine Anderung des
Startwinkels und der Lange der Kontur eine neue optimierte Form finden. Im nachfolgenden Kapitel
sollen die Grenzen dieser Optimierung festgestellt werden und Grundlagen fir spatere
Untersuchungen erarbeitet werden.

4.3.3.4.1 Léange der Kontur

Eine Optimierung der Splineverrundung kann also auch durch das Anpassen der Lange des Auslaufes
der Kontur erfolgen. Anhand von Abbildung 70 ist gut zu erkennen, dass durch die Verkiirzung der
Kontur die Spannungen im Auslauf angehoben werden kdnnen (Spline 265-295) ohne groRen Einfluss
auf den vorderen Bereich zu haben. Dies ist jedoch nur sinnvoll fir kleine Kerben, die entscharft
werden sollen, wie die Graphen im nachfolgenden Kapitel 4.3.3.4.2. zeigen. Denn bei Abbildung 71
zeigt sich, dass die Maximalspannung schon im hinteren Bereich der Kerbkontur liegt und eine
Verkiirzung hétte an dieser Stelle nur noch eine weitere Erhéhung zur Folge. Der Umkehrschluss lasst
vermuten, dass durch eine Verlangerung der Kontur fur groRe Kerben noch eine weitere
Spannungsreduktion maéglich scheint. Dieses Verhalten wurde jedoch nicht weiter untersucht.

4.3.3.4.2 Startwinkel

Die Untersuchungen zum Einfluss des Startwinkels wurden fiir einen unter Zug stehenden abgesetzten
Flachstab durchgefiihrt. Der Winkel wird durch den AuRenwinkel von der Schulter zum Spline
definiert. Ein Winkel von 330° entspricht also einem Startwinkel aus den vorherigen Untersuchungen
von 30°.

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden mit der Software ProEngineer Wildfire 4.0 Mechanica
ermittelt.
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Einfluss des Startwinkels auf die Spannungsverteilung entlang ZD-Kontur Schulterhéhe 200mm
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Abbildung 71: Optimierung der Splineverrundung: Startwinkeleinfluss bei 200mm
Schulterh6he

Einfluss des Startwinkels auf die Spannungsverteilung entlang ZD-Kontur Schulterhéhe 100mm
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Abbildung 72: Optimierung der Splineverrundung: Startwinkeleinfluss bei 100mm
Schulterhéhe
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Einfluss des Startwinkels auf die Spannungsverteilung entlang ZD-Kontur Schulterhdhe 20mm
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Abbildung 73: Optimierung der Splineverrundung: Startwinkeleinfluss bei 20mm Schulterhéhe

10 20 30 40 50 60

Kontur in mm

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit einer Schulterhéhe von 200mm zeigen, dass der
Startwinkel ab einer gewissen Baugrofie keinen Einfluss mehr hat, da sich der am hdchsten belastete
Bereich der Kontur im hinteren Teil befindet. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sobald eine
gewisse Schulterhdhe erreicht ist, der Spline tangential in die Schulter iibergehen kann.

Die Simulationen zu der Schulterh6he mit 100mm zeigen uns jedoch, dass ab einem gewissen
Bauraumverhéltnis ein Mindestwinkel eingehalten werden muss, um im Anfangsbereich keine
erheblichen Spannungskonzentrationen entlang der Kontur zu bekommen. Diese Erkenntnisse werden
noch durch die dritte Simulation mit einer Schulterhdhe von 20mm untermauert.

Generell 1&sst sich sagen, dass durch eine VergréRerung der Schulterhéhe die maximalen Spannungen
eher im hinteren Bereich der Kontur auftreten und somit der vordere Bereich entlastet ist. Fiir eine
Verkleinerung gilt der Umkehrschluss.

4.3.3.5 Ermittlung von Formzahlen

In den folgenden Kapiteln wird die Analyseart, Methode und das Vorgehen, das zur Erstellung der
Formzahlen gefiihrt hat, vorgestellt. Des Weiteren folgt ein Uberblick tiber die verwendeten Modelle
und die daraus berechneten Formzahlen.

Die Zugdreieckskontur wurde fir alle Berechnungen als geometrische Verrundung ausgefiihrt, da
diese Verrundungsmethode erstens relativ leicht durch einen Spline nachgebildet werden kann und sie
zweitens eine sehr plausible Herleitungs- bzw. Erklarungsweise bietet.
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4.3.3.5.1 Programm und Einstellungen

Zur Ermittlung von Formzahlen wurden FEM-Sensitivitatsstudien in ProEngineer Wildfire 4.0
Mechanica durchgefuihrt. Durch diesen Analysetyp kann das Programm automatisch einen Wert einer
Geometrie in einem gewunschten Bereich mit einer gewéhlten Schrittweite skalieren. Als Anmerkung
sei an dieser Stelle hinzugefiigt, dass alle BemaBungsverkniipfungen auf den sich &ndernden Wert der
Sensitivitatsstudie referenziert sein mussen und keine Verknipfungen untereinander aufweisen dirfen,
da hierbei Anpassungsfehler entstehen!

Mechanica nutzt zur FEM-Simulation ein P-Netz. Dabei wird zur Berechnung ein relativ grobes Netz
genutzt, bei dem durch ein iteratives Erhéhen des Polynomgrades (Berechnung weiterer
Zwischenknoten) die Genauigkeit erhoht wird. Bei dieser Methode muss die Geometrie immer
mehrfach berechnet werden und durch die Abweichungen der einzelnen Rechnungen voneinander
wird eine Fehlerabschdtzung mdglich. Bei den zuerst verwendeten Standardeinstellungen (adaptive
Einschritt-Konvergenz) werden immer nur zwei Berechnungen ausgefiihrt. Der Polynomgrad der
zweiten Rechnung wird dabei anhand der ersten Berechnung abgeschatzt.

Diese Methode lieferte fiir jeden Sensitivitatsschritt schnell Ergebnisse und daher wurde am Anfang
mit kleinen Schrittweiten gerechnet, um einen moglichst genauen Verlauf der Formzahlen zu
bekommen. Das aus dieser Herangehensweise erlangte Ergebnis wird in Abbildung 74 flr einen
abgesetzten Flachstab unter Zug mit dem Bauraumverhéltnis von 4 und 2 fir die Kreiskerbe und
Zugdreieckskontur dargestellt.

Formzahlen Vergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe
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Abbildung 74: Formzahlen flr abgesetzten Flachstab unter Zug

Anhand des abgebildeten Graphen ist zu erkennen, dass die Ergebniswerte um einen gewissen Faktor
pendeln und dadurch einen gezackten Verlauf hervorrufen. Durch Vergleiche konnte dann gesehen
werden, dass zwar der Graph von dem Querschnittsverhaltnis 2 relativ gut zu den Formzahlen aus der
Literatur passte, dagegen lag der Graph mit dem Verhéltnis 4 viel zu dicht an dem anderen.
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Daher wurde im folgenden Schritt versucht mit Hilfe einer Netzverfeinerung eine bessere Darstellung
der Formzahlen zu erreichen.

Formzahlen Vergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe Welle unter Zug
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Abbildung 75: Formzahlen fir Welle unter Zug

Anhand der Netzverfeinerung war eine Verbesserung bei der Abbildung der realen Verhaltnisse der
Kreiskerbe deutlich zu erkennen. Jedoch war ein leichtes Schwanken entlang der Formzahllinie zu
beobachten. Des Weiteren wirkte die Formzahllinie flr die Zugdreieckskontur mit einer vollstdndigen
Uberlappung nicht glaubhaft, da ansonsten die Geometrie keinen Einfluss mehr auf den Kerbfaktor
hatte. Dies wirde bedeuten, dass sich eine zusétzliche Stiitzwirkung durch ein mehr an Material nicht
auf die Kerbe auswirkt.

Die im Folgenden erarbeiteten Formzahlen wurden unter Ausnutzung der Fehlerabschatzung des P-
Netzes durchgefihrt. Hierzu diente die Analyse Methode ,,adaptive Mehrschritt-Konvergenz*. Dabei
ist es moglich einen minimalen und einen maximalen Polynomgrad vorzugeben und ein
Abbruchkriterium zu definieren. Der Startpolynomgrad wurde fur alle folgenden Simulationen auf 4
festgelegt und durfte bis maximal 9, um jeweils nur einen Schritt, erhéht werden. Das
Abbruchkriterium wurde auf 1 Prozent Konvergenz fir lokale Verschiebung, lokale Dehnungsenergie
und globale RMS Spannung festgelegt. Als Messwert fir die Ermittlung der Kerbspannungen diente
die maximale Hauptspannung tber der jeweiligen Geometrie.

Bei der Zugdreieckskontur musste ein kleiner Kompromiss bei der Berechnung eingegangen werden,
da es durch den 45°Winkel beim Eintritt in die Schulter zu einer FEM bedingten
Spannungskonzentration kommt. Um dies nicht in die Formzahl mit einflieRen zu lassen, wurde ein
Bereich von einem vierzigstel der Hohe des ersten Zugdreiecks nicht mit in die Messgroie
aufgenommen. Untersuchungen des KIT haben dariuber hinaus gezeigt, dass diese Kerbe
normalerweise fertigungsbedingt mit einem kleinen Radius ausgerundet wird und dieser in einer FEM-
Berechnung die Spannungskonzentration verschwinden lasst. Versuche an Probenkorpern zeigten
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dariiber hinaus, dass nach einer Uberlastung eine Rissbildung innerhalb der Kontur und nicht an
diesem Ubergang entsteht, was die Annahmen zur FEM-Singularitit als plausibel erscheinen lasst.

4.3.3.5.2 Modell Flachstab bei Zug

Fur die Modellierung Flachstab unter Zug wurde, um die Rechenzeit zu verkiirzen, ein Schalenmodell
verwendet. Durch die daraus resultierende geringe Anzahl an Elementen konnte auch eine sehr feine
Vernetzung realisiert werden.

Vernetzung Kerbkontur: 0,5mm

Vernetzung Flachstab: 20mm

Kraft: 20000N
Blechdicke: 1mm
Nennspannung: 40N/mm?

Der dinne Querschnitt hat eine Breite von 500mm und eine L&nge von 1000mm. Der groRe
Querschnitt hat eine Lange von 500mm und passt die Breite je nach B/b Verhaltnis an.

20000 Fy:0 (WCS)
20 (WCS)

Abbildung 76: Mechanica Modell Flachstab bei Zug
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4.3.3.5.3 Modell Flachstab bei Biegung

Die Biegesimulationen griffen auf dieseloe Geometrie wie die Simulationen aus der
Zugbeanspruchung zurlick. Die Biegung wurde tber einen externen Punkt mit 5mm Abstand zum
Flachstab Uber eine starre Verbindung eingebracht.

Biegemoment: 4000Nm

Nennspannung: 120N/mm?

-0 Fy:0 (WCS)
z:de O (WES)

Abbildung 77: Mechanica Modell Flachstab bei Biegung

4.3.3.5.4 Modell Gekerbter Rundstab bei Zug

Bei dem Gekerbten Rundstab unter Zug war es moglich eine achsensymmetrische 2d-Schalenanalyse
durchzufuhren. Dadurch konnte wieder mit einem sehr feinen Netz gerechnet werden.

Vernetzung Kerbkontur: Imm
Vernetzung Modell: 20mm
Kraft: 18MN
Nennspannung: 91,67N/mm?

Die Lange des dunnen Bereiches betragt 1500mm bei einem Durchmesser von 500mm. Der Dicke
Bereich hat eine Lange von 500mm und der Durchmesser passt sich im Verhaltnis r/t an.
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Abbildung 78: Mechanica Modell gekerbter Rundstab bei Zug

4.3.3.5.5 Modell gekerbte Rundstabe bei Biegung

Dieses Modell musste dreidimensional gerechnet werden, da eine Biegemomenteinleitung fur
zweidimensionale rotationssymmetrische Kérper in der Software nicht méglich ist.

Vernetzung Kerbkontur: 65mm
Vernetzung Modell: 200mm
Biegemoment: 2MNm
Nennspannung: 162,97N/mm?

wil) Fz:0 (WCS)
0 My 0 Mz 2e 4+ 09 (WCS)

Abbildung 79: Mechanica Modell gekerbter Rundstab bei Biegung

Zum Beschleunigen der Rechnung wurde die Lange des diinnen Stabes auf 1000mm gekirzt,
ansonsten entspricht dieses Modell von den AbmalRen her dem vorhergehenden. Das Biegemoment
wird in einem Abstand von 5mm Uber eine starre Verbindung eingeleitet.
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4.3.3.5.6 Modell gekerbter Rundstab bei Torsion:

Dieses Modell ist komplett identisch mit dem vorher betrachteten. Nur die Richtung und der Wert des
eingeleiteten Moments &ndern sich.

Torsionsmoment: AMNmM

Nennspannung: 162,97N/mm?

Iy Fz:0 (Wes)
4600 My:0 Mz10 (WCS)

Abbildung 80: Mechanica Modell gekerbter Rundstab bei Torsion

4.3.3.6 Formzahlen

Im Folgenden werden die FEM-Simulationsergebnisse von Kreiskerbe und Zugdreieckskontur
einander gegentber gestellt. Die Simulation der Kreiskerbe sollte als Abgleichmdglichkeit zur
Literatur gesehen werden und dient damit der Verifikation des Simulationsmodells. Am Anfang einer
jeden Untersuchung befindet sich deshalb eine Formzahltabelle aus der Literatur, hier werden auch die
Bezeichnungen bildlich dargestellt.

Die Zahlen hinter den Reihennamen geben fir die Flachstdbe das Verhaltnis von B/b wieder und fir
die Rundstébe das Verhaltnis von r/t.

Bei den Flachstdben horen einige Formzahl Kurven unvermittelt auf, obwohl die Graphen der
Kreiskerben noch weiter laufen, das liegt daran, dass die Zugdreieckskontur nicht Gber die Schulter
hinaus wachsen kann. Bei der Viertelkreisverrundung stellt sich dann automatisch ein kleineres
Kreissegment als 90° ein und die Kreiskerbe wéchst in die Lénge, wodurch sie noch hohere
Kerbspannungsreduktionen erreichen kann.
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4.3.3.6.1 Formzahlen abgesetzter Flachstab bei Zug
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Abbildung 81: Formzahlen symmetrisch abgesetzter Flachstab bei Zug [1]

Formzahlen Vergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe
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Abbildung 82: FEM-Formzahlen symmetrisch abgesetzter Flachstab bei Zug

Fir das Verhaltnis von r/b=2 lassen sich die FEM-Ergebnisse zur Kreiskerbe sehr gut mit denen aus
der Literatur vergleichen. Hier ist eine sehr gute Ubereinstimmung gegeben. Die Zugdreieckskontur
liegt in allen Bereichen weit unterhalb der Kreiskerbe und ist somit die wesentlich bessere
Kerbstruktur. Ab einem Verhdltnis von r/b=0,3 ist fur die Zugdreieckskontur mit keiner groflRen
Spannungsreduktion mehr zu rechnen, also wére jede weitere BauraumvergréRerung nur
Materialverschwendung.

166



4.3.3.6.2 Formzahlen abgesetzter Flachstab bei Biegung
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Abbildung 83: Formzahlen symmetrisch abgesetzter Flachstab bei Biegung [1]

Formzahlen Vergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe
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Abbildung 84: FEM-Formzahlen symmetrisch abgesetzter Flachstab bei Biegung

Ahnlich wie beim abgesetzten Flachstab bei Zug liegt auch bei der Biegung ein sehr groRer Abstand
zwischen Kreiskerbe und Zugdreieckskontur. Fiir das Verhaltnis von r/b=0,1 liegt ein Unterschied von
0,6 vor. Dadurch ist die Spannung in der Kerbe um 60% der Nennspannung groRer als bei einer
Zugdreiecksverrundung. Ab einem Wert von 0,15 bringt eine zusatzliche Materialeinbringung kaum
noch Spannungsreduktion und daher reicht fiir diesen Biegefall diese Kerbhohe aus.
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4.3.3.6.3 Formzahlen gekerbter Rundstab bei Zug
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Abbildung 85: Formzahlen symmetrisch gekerbter Rundstab bei Zug [2]

Formzahlvergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe
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Abbildung 86: FEM-Formzahlen symmetrisch gekerbter Rundstab bei Zug

Bei dem Vergleich der FEM-Werte mit der Literaturangabe fallt zuerst auf, dass sich bei der
Berechnung Geraden gebildet haben, jedoch in der Literatur gekrimmte Kurven zu sehen sind. Die
Vermutung liegt nahe, dass die 2d-Rotationsberechnung an dieser Stelle nicht einwandfrei
funktioniert. Dennoch liegen die Geraden von lhrer Ausrichtung passend im Modell. Interessant ist,
dass sowohl die Kreiskerbe als auch die Zugdreiecksverrundung bei einem Faktor von 0,1 sehr stark
an Kerbspannungen zulegen.
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4.3.3.6.4 Formzahlen gekerbter Rundstab bei Biegung
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Abbildung 87: Formzahlen symmetrisch gekerbter Rundstab bei Biegung [2]

Formzahlenvergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe
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Abbildung 88: FEM-Formzahlen symmetrisch gekerbter Rundstab bei Biegung

Die Formzahlen dieser Berechnung stimmen sehr gut mit der Literatur Gberein. Es ist zu erkennen,
dass ab einem Verhdltnis von d/D von unter 0,7 fur gréere Verhéltnisse von r/t ein fast kerbfreier
Bereich geschaffen wird.
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4.3.3.6.5 Formzahlen gekerbter Rundstab bei Torsion
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Abbildung 89: Formzahlen symmetrisch gekerbter Rundstab bei Torsion [2]

Formzahlvergleich Zugdreieck vs. Ingenieurkerbe
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Abbildung 90: FEM-Formzahlen symmetrisch abgesetzter Rundstab bei Torsion
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Am auffalligsten an diesem Graphen ist, dass die Zugdreieckskontur fur einen Wert von r/t=0,1 einen
extrem steilen Anstieg aufweist und sogar in die Nahe der Viertelkreisverrundung kommt.

Alles in allem sind die Kerbspannungen bei der Torsion nicht annéhernd so hoch wie bei den anderen
Lastfallen. Der groite Vorteil liegt hier bei der Zugdreiecksmethode darin, dass ein Kerbfaktor von
eins realisiert werden kann und sich somit ein homogener Spannungsverlauf Uber die AulRenkontur
einstellt.
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4.3.4 Beitrag zu Arbeitspaket 4

Um eine bessere Anwendbarkeit in CAD-Programmen fiir die Zugdreiecksmethode zu schaffen,
musste ein Tool geschaffen werden, das automatisch die Zugdreieckskontur generiert. Zum ersten
Erstellen einer Zugdreieckskontur in einem CAD-Programm wird aktuell noch viel Zeit benétigt. Eine
Mdglichkeit, diese mit wenigen Mausklicken zu erstellen, wiirde den Einsatz fordern.

4.3.4.1 Erarbeiten eines Tools zur automatischen Generierung einer ZD-Kontur

Zu allererst wurde ein CAD-Programm ausgewahlt, in das die Zugdreiecksmethode implementiert
werden soll. Durch die relativ hohe Marktdurchdringung bei KMUs von SolidWorks und vor allem
durch die sehr gute integrierte Hilfe, die zu einer sehr kurzen Einarbeitungszeit fuhrt, wurde dieses
Programm als Basis fiir die Erweiterung gewahlt.

Ein eigenstiandiges Feature fiir die Zugdreiecksverrundung zu schaffen (&hnlich Fillet/\Verrundung),
hétte neben dem Eingriff in tiefe Programmstrukturen noch den weiteren Nachteil des hohen
Installationsaufwands beim Endanwender und ware nach Ansicht von sachs engineering somit nicht
zielfuhrend gewesen. Ein weiterer Punkt ist, dass die Zugdreieckskontur als 3D-Kontur zurzeit nicht
fir alle denkbaren Falle darstellbar ist (seitl. abfallende Bereiche/Ubergéinge). Daher wurde im
Folgenden ein Makro fir den Skizzierer geschrieben, welches automatisch eine skalierbare
Zugdreieckskontur erstellt.

4.3.4.2 Makro zur Zugdreieckskonturgenerierung im Skizzierer

Im Folgenden wurde nun fur die Makroschnittstelle in Solid Works ein Tool in Visualbasic
geschrieben. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass tber ein einfaches Menii ein Makro geladen
werden kann, welches ein einfach zu bedienendes Programmfenster 6ffnet, in dem durch eine simple
Eingabe eine vollstandig definierte Zugdreieckskontur generiert werden kann.

In Abbildung 91 ist das Resultat des Makros zu sehen. Mit Hilfe des Makrofensters ZDM-Skizze ist es
moglich eine mit Hilfe eines Splines verrundete Zugdreieckskontur zu generieren, die entweder mit
allen Variablen von der Hohe (dargestellt als Wert 100) oder von der Breite (Wert 331,52) abhangig
ist. Die notwendigen geometrischen Eigenschaften zur gewiinschten Kerbspannungsreduktion kénnen
hierbei dem Kerbspannungskatalog in Form von Formzahlen enthommen werden. Bei vorgegebener
Breite kann Uber die Umrechnungsfaktoren aus dem Kerbspannungskatalog eine Umrechnung auf die
resultierende Formzahl nachvollzogen werden.

172



I 331,52

Abbildung 91: Automatisch generierte Zugdreieckskontur

Zum derzeitigen Zeitpunkt generiert das Makro eine Kontur, die noch mit der zugrunde liegenden
Unterstruktur verknlpft werden muss. Das heif3t, dass sie noch mit dem Hauptteil verkniipft werden
muss. Dies ist jedoch Uiber wenige Beziehungen mdglich.

Folgende Einschréankungen liegen zurzeit noch vor:

Das Makro funktioniert nur fur 2-dimensionale oder rotationssymmetrische Korper (Formzahlen
liegen bisher auch nur fur diese vor).

Es ist nur moglich 90° Kerben zu entscharfen.

Zur Verkniipfung mit dem Hauptteil mussen Beziehungen definiert werden.

4.3.4.3 Zusammenfassung

Das Programm stellt eine einfache Mdglichkeit dar, 90° Kerben an Wellen und Blechen zu
entscharfen. Durch die Skalierbarkeit sind spatere Anderungen in der Geometrie leicht einzubringen.
Die Verrundung durch einen Spline wirkt im Konstruktionsprozess, im Gegensatz zur geometrischen
Verrundung, im Wesentlichen aufgerdumt und berdeckt kaum andere Skizzenelemente.

Die Beschrankung auf 90° Kerben muss zurzeit noch als Einschrankung hingenommen werden, jedoch
liegen auch nur fir diese Lastfalle aussagekraftige Formzahlen vor.

4.3.5 Literaturverzeichnis

[1] Wittel, H.; Muhs, D.: Roloff/Matek Maschinenelemente, Tabellenbuch, Vieweg + Teubner,
Wiesbaden, 19. Aufl., 2009, S 50f.

[2] DIN 743-2 : 2008-10, Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen.
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4.4 EJOT GmbH & Co KG

Das Verbundprojekt ,Konstruktionsprinzipien nach dem Vorbild der Natur® verfolgte
den Zweck, neuartige Methoden der Konstruktion, welche vom Vorbild der Natur
abgeschaut wurden, in technischen Konstruktionen und Bauteilen vorteilhaft zur
Anwendung zu bringen. Des Weiteren sollten durch die Projektpartner
entsprechende Konstruktionsrichtlinien erstellt und verbreitet werden und diese nach
Mdglichkeit auch in die Normung einflie3en. Die Firma EJOT GmbH & Co KG war als
Hersteller von Verbindungselementen verschiedener Art fest in das Projekt
eingebunden, da sich in diesem Bereich vielfaltige Fragestellungen in Bezug auf die
Konstruktion ergeben. Somit lie3en sich in diesem Anwendungsfeld diese Prinzipien
nicht nur technisch demonstrieren, sondern auch die Tauglichkeit fur eine jeweilige
Serienfertigung untersuchen.

Um diese Aufgabe zu realisieren, wurde das Projekt in der Abteilung ,Forschung und
Entwicklung® der EJOT GmbH & Co KG installiert. Von hier aus sollten aktuelle
Probleme und Fragestellungen sowohl aus der Fertigung an sich (zum Beispiel die
Erhohung von Standzeiten durch eine passende Optimierung der Konstruktion von
Werkzeugen), aber auch rein technische Fragestellungen (also Verbesserungen an
den Verbindungselementen selbst) dem aus mehreren Partnern bestehenden
Projektteam Ubergeben werden. Neben der steuernden F&E-Abteilung verflgte
EJOT GmbH & Co KG noch uber eine komplette Serienfertigung, an welcher die
Realisierung der verschiedenen Projektschritte erprobt werden konnte.

Das Vorhaben selbst wurde seitens EJOT GmbH & Co KG dann so geplant, dass
verschiedene aktuelle Probleme, welche die unterschiedlichen mdglichen Aspekte
der entsprechenden Konstruktionsprinzipien bericksichtigen, zu den Projekttreffen
vorgestellt wurden und dann von der Konstruktionsseite von den Projektpartnern
beziglich der Moglichkeiten der Anwendung der im Projekt untersuchten
Konstruktionsmethoden betrachtet sowie mogliche Lésungsvorschlage realisiert
wurden. Seitens EJOT GmbH & Co KG wurden diese Lésungsvorschlage dann in
konkrete Konstruktionen eingebrachte, welche dann wiederum in einer
Versuchsfertigung unter Serienbedingungen mindete. Schliel3lich erfolgte ein
Vergleich zwischen der Serienlésung und der FEM-Simulation des entsprechend
optimierten Bauteils.

Die Grundlagen des Projekts basierten auf den Arbeiten von Prof. Claus Mattheck
und seiner Arbeitsgruppe am KIT, welche intensiv Fragestellungen der Bionik und
des Konstruierens nach dem Vorbild der Natur bearbeitet haben. Entsprechende
Literaturhinweise dazu wurden im urspringlichen Antrag bereits publiziert.
Insbesondere sollte hierbei die Methode der Zugdreiecke verwendet, weiterentwickelt
und verifiziert werden, um auf eine relativ einfache Art und Weise eine
entsprechende Optimierung zu ermdglichen, ohne eine aufwendige FEM-Rechnung
durchfiihren zu mussen.
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Die im Projekt zu bewaéltigenden Aufgaben konnten durch die verschiedenen
Kompetenzen der Projektpartner gemeinsam gelost werden. Dabei konnte aus Sicht
des produzierenden Unternehmens EJOT GmbH & Co KG auf die FEM-Fahigkeiten
und den tiefen Einblick in die Materie durch die Firmen Sachs Engineering und
Moldenhauer KG sowie auf die grof3e Expertise der KIT zurlickgegriffen werden.

Darstellung der Ergebnisse

Im Rahmen des Verbundprojekts wurden mehrere Fragestellungen in Angriff
genommen, welche eine hohe Relevanz fir das Unternehmen EJOT GmbH & Co KG
haben. Die Ergebnisse zu den einzelnen Themen sollen im Folgenden dargestellt
werden. Die einzelnen Fragestellungen wurden dabei chronologisch geordnet.

Es wurde sich im Verbundprojekt sehr intensiv mit der Problematik von
Federkopfschrauben beschaftigt. Dabei sind insbesondere Fragestellungen zur
Simulation und Auslegung derartiger Schrauben sowie geometrische Optimierungen
zur Verringerung von schadlichen Spannungen zur Vermeidung des Abplatzens
sproder Korrosionsschutzoberflachen im Vordergrund gewesen.

Durch die Zusammenarbeit mit der Firma Moldenhauer konnte eine einfache und
doch effektive Simulationsmethodik erstellt werden, welche die rechnerische
Auslegung von Federkopfschrauben zusammen mit deren geometrischen
Parametern innerhalb weniger Minuten ermoglicht. Daraus konnte durch eine
geeignete Verknupfung von Parametern der komplette Einfluss der verschiedenen
GeometrieeinflussgréRen auf die Vorspannkraft, den Federweg sowie die
Federkonstante derartiger Schrauben ermittelt werden, was eine schnelle und
unkomplizierte Methode einer anwendungsorientierten Auslegung derartiger
Schrauben ermdoglicht.

Abbildung 1: Federkopfschraube (schematisch)
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Abbildung 1 zeigt schematisch das Aussehen einer derartigen Federkopfschraube.
Diese dient zum einen dazu, Setzerscheinungen auszugleichen und somit auch bei
variierenden Einsatztemperaturen eine mdoglichst hohe Restvorspannkraft zu
erhalten. Dieses gelingt durch den in den Schraubenkopf integrierten Federring,
welcher so ausgelegt wird, dass er zum einen einen mdglichst gegenlber einer
Schraube mit angepresster Scheibe keinen vergrof3erten Bauraum bendtigt und
gleichzeitig durch die Steuerung der Scheibengeometrie einen bestimmten Federweg
ermdglicht, da sich beim Verschrauben eine Restelastizitat einstellt. Wirde man
einen solchen Kopf plattdricken, lassen sich drei Phasen der Verformung des
Kopfes beobachten, wie es in Abbildung 2 dargestellt ist.

Bei einer geringen Belastung tritt ein Bereich auf, bei dem es lediglich zu einer reinen
elastischen Verformung kommt. Dieser wird insbesondere durch die Steigung der
elastischen Geraden (also der Federkonstante der integrierten Feder) charakterisiert.
Es schliel3t sich ein zweiter Bereich an, in welchem die von der Federkopfschraube
aufgebrachte Last nicht weiter ansteigt, in diesem kommt es zu einer plastischen
Verformung am Ubergang zwischen der angepressten Federscheibe und dem den
Antrieb enthaltenden Teil des Schraubenkopfes.
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Abbildung 2: Kraft-Weg-Verlauf einer Federkopfschraube

Interessanterweise kann man in diesen Teil der Last-Weg-Kurve gezielt
verschrauben, so dass man eine von der Schraubengeometrie abhangige
reproduzierbare Vorspannkraft erzielen kann. Auch nutzt man in diesem Fall den
maximalen elastischen Rickfederweg, insbesondere, wenn es im System zu
Setzerscheinungen kommen sollte. Der dritte Teil der Last-Weg-Kurve ist durch
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einen steilen Lastanstieg gekennzeichnet. Dieser tritt auf, wenn der Schraubenkopf
letztendlich komplett plattgedrtckt ist und sich dann ahnlich wie ein typischer starrer
Kopf verhalt. Durch eine geschickte Auswahl von Scheibendicke und Scheibengrol3e
lassen sich diese GroRRen gezielt fir den jeweiligen Anwendungsfall beeinflussen.
Mit Hilfe der in das Projekt eingebrachten Software GEOGEBRA lief3en sich sehr gut
2-dimensional axialsymmetrische Modelle fir derartige Federkopfschrauben
erstellen, welche Uber ein Skript in die vorhandene FEM-Simulationssoftware (MSC
Marc-basiert) direkt implementiert werden konnten. Somit war es moglich, die
Haupteinflussfaktoren fir die Eigenschaften dieser Schrauben detailliert zu
untersuchen. So lasst sich die Lage des konstanten Lastniveaus im Wesentlichen
durch die Einflussgrof3en ,Scheibendicke* und ,Auflagedurchmesser der Scheibe*
beeinflussen, wéhrend der maximale Federweg fast ausschlief3lich durch die Groélie
des verwendeten Schraubkopfs gesteuert wird.

Es konnte im Laufe des Projekts auf diese Weise ein entsprechendes vereinfachtes,
FEM-freies Auslegeprogramm flr derartige Schrauben erstellt werden, welches das
mittels FEM-Simulationen berechnete und an Versuchen verifizierte Parameterfeld
mittels mehrdimensionaler Interpolation eine passende Vorhersage Uber die zu
erwartenden Eigenschaften derartiger Schrauben gibt. Auch ist es auf diese Weise
maoglich, fur bestimmte Anwendungen gewinschte Vorspannkrafte zu definieren,
welche mit einer entsprechend ausgelegten Schraube dann direkt, zum Beispiel auch
fur einen Kunden, realisiert werden kénnen. Abbildung 3 zeigt Ausschnitte dieses bei
der Firma EJOT GmbH & Co KG realisierten Berechnungsprogrammes.
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Federkopfberechnungsprogramm
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Ein weiteres Problem aus dem Bereich der Federkopfschrauben ist die Entstehung
lokaler Spannungen an der Oberflache, welche die Stabilitat von Korrosionsschutz-
schichten beeintrachtigt. So haben hochkorrosionsbestandige galvanische Schichten
auf der Basis von Zink und Nickel zwar sehr gute Bestandigkeiten, verfligen aber
durch die Bildung von Mischkristallphasen Uber eine ebenfalls hohe Sprodigkeit, was
im Falle von starken lokalen Spannungen zum Abplatzen der Schicht und somit zu
einer lokalen Schwachung des Korrosionsschutzes fiihrt. Auch kann ein derartiges
Abplatzen der Schicht zur Bildung von leitenden Flittern fihren, welche im Falle von
Verschraubungen an mit SMD-Elektronik bestlickten Platinen im ungunstigen Falle
zu Bildung leitender Brucken, gefolgt von einer Fehlfunktion dieser Baugruppe fuhren
kann. Ein solches Sicherheitsrisiko ist naturlich insbesondere im Bereich der
Automobilindustrie keinesfalls tolerierbar. Ziel war es nun, durch geeignete
geometrische / konstruktive Mallnahmen die lokalen Spannungsspitzen zu
reduzieren und somit die galvanischen Korrosionsschutzschicht, im Falle der
Verformung der Federscheibe, vor einem maoglichen Abplatzen zu bewahren. In der
hier verwendeten Konstruktion kam die Methodik des Verbundprojekts zum Einsatz.
Es wurde die Geometrie des Zugdreiecks in Verbindung mit einer entsprechenden
lokalen Dickenvariation der Federkopfscheibe realisiert. Dabei wurde ein
diskontinuierlicher Ubergang zu einem Bereich mit konstanter Scheibendicke zwecks
besserer Mel3barkeit in der praktischen Fertigung erzeugt. FEM-Simulationen einer
konventionellen Federkopfgestaltung (links) und der mittels Zugdreieck und
Scheibendickenvariationen konstruierten Federkopfauslegung (rechts) sind in
Abbildung 4 zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dass die lokale Verformung der
Scheibe im Falle der optimierten Geometrie besser Uber das gesamte Scheiben-
volumen verteilt wird. Auch wird durch die gewéhlte Zugdreieckskonstruktion die
Spannungsspitze und der kritische Verformungstibergang zwischen Federscheibe
und Antriebsbereich deutlich reduziert. Insgesamt sind die lokalen Verformungen, wie
man in Abbildung 4 erkennen kann, deutlich reduziert. Druckversuche haben die
Uberlegenheit dieser Federkopfschraubenkonstruktion gezeigt. Entsprechende
Versuchsauftrage wurden realisiert und den Projektpartner zur Prasentation u. A. auf
der Hannovermesse Industrie 2010 Uberlassen.

Abbildung 4: FEM-Simulation der konventionellen (links) und der geometrisch
optimierten (rechts) Federkopfschraube
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Somit konnten im Bereich ,Konstruktion von Federkopfschrauben durch dieses
Projekt wertvolle Erkenntnisse sowohl bezilglich der Eigenschaften und der
Auswirkungen von Geometrieanderungen, aber auch durch den Einsatz der
Konstruktionsprinzipien nach dem Vorbild der Natur gewonnen werden. Eine
Herstellbarkeit der Schrauben unter Serienbedingungen konnte gezeigt werden,
inzwischen befinden sich derartige Schrauben im automobilen Serieneinsatz,
insbesondere in Anwendungen wie Pumpensteuerungen, welche thermische und
mechanische (Schwingungen) Belastungen aushalten mussen.

Eine fur spezielle Kundenanwendungen interessante Methode zur Erstellung
komplexer Geometrien ist die Verwendung des sogenannten Querwalzens. Mit
diesem Verfahren ist es moglich, Verjingungen an Bauteilen zu realisieren, welche
sonst nur Uber komplexe Mehrstufenumformungen erzeugt werden kénnen.

Abbildung 5: Quergewalztes Rohteil

So kann durch den Einsatz des Querwalzens der Herstellungprozess aufwendiger
Geometrien durch das Einsparen von Umformoperationen deutlich rationalisiert und
kostengunstiger gestaltet werden. An den Querwalzbacken tritt ein verstarkter
Verschlei insbesondere im Ubergangsbereich zwischen den in der Abbildung 5
erkennbaren unterschiedlichen Durchmessern auf. Der Einfluss der mit dem Projekt
zugrundeliegenden  Konstruktionsprinzipien  erzeugten  Ubergangsgeometrie
(Zugdreiecksform) auf den Werkzeugverschleifld wurde hierbei untersucht.
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Abbildung 6: Optimierte Wellenschultern durch Anwendung der Zugdreiecksmethode

Das Resultat einer derartigen geometrischen Optimierung mit der Methode der
Zugdreiecke ist in Abbildung 6 zu erkennen, in der eine optimierte Wellenschulter-
geometrie durch die zweifache Anwendung der Zugdreieckskonstruktion zu erkennen
ist. Zur besseren Verdeutlichung wurde eine der Konstruktionen in der Abbildung
belassen. Die Ergebnisse der Querwalzuntersuchungen werden, wo sie geeignet
sind, in entsprechenden Kundenprojekten umgesetzt.

Ein drittes Projekt betrachtet den direkten Leichtbau von komplexen Bauteilen. Es
kann bei einer automatisierten Direktmontage vorkommen, dass ein Gegenhalter in
Form eines sogenannten C-Biigels bendtigt wird. Je nach bendétigten Kraften kann
ein derartiger Bugel, der sich bei einer entsprechend hohen axialen Last nur
begrenzt 6ffnen darf, ein relativ hohes Gewicht von bis zu 40 kg einnehmen. Eine
bereits im Vorfeld des Projektes bekannte Methode zur Reduktion des Gewichts von
komplexen Bauteilen ist die sogenannte SKO-Methode (Soft Kill Option). Sie entfernt
unterbelastete Bereiche von Bauteilen, welche somit kaum zur strukturellen
Festigkeit beitragen. Natirlich stellt das Bild, das sich aus einer SKO-Analyse ergibt,
keine exakte Entsprechung einer passenden Konstruktion dar. Es beschreibt aber
recht gut das Potential der Gewichtseinsparung bei einer technischen Konstruktion,
gibt damit an, wo der Konstrukteur Uberschissiges Material einsparen kann und ist
damit ein geeignetes Mittel um die Projektmethoden zu Beurteilen. Abbildung 7 zeigt
die Berechnung eins C-Bligels nach einer EJOT-Konstruktion durch die Firma Sachs
Engineering, an der das Einsparpotential an Werkstoff, und somit auch an Gewicht,
zu erkennen ist.
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Abbildung 7: C-Bugel mit durch SKO-Methode ausgesparten Bereichen

Die Gewichtsreduktion des C-Biigels, wie er in Abbildung 7 dargestellt ist, Ubersteigt
30 %. Da es sich bei der SKO-Methode um ein bereits etabliertes Verfahren handelt,
wurde noch eine weitere, einfache Methode zum Identifizieren von nicht bendétigten
Bereichen erprobt, die sogenannten Lastpfadmethode.

A— 12 kN —— ¢

Abbildung 8: FEM-Simulation der Aufbiegung eines C-Biigels, Loch berechnet nach
der Lastpfadmethode

Ergeben sich geschlossene Linienziige bei der Berechnung der Lastpfade, so tragt
der Werkstoff innerhalb dieser Linienzlige quasi nicht zur gesamten Belastbarkeit des
Systems bei. Somit kbnnen auf diese Weise ebenfalls Bereiche einer Konstruktion

186



identifiziert werden, welche prinzipiell zur Gewichtsersparnis entfernt werden kdénnen.
Eine entsprechende FEM-Simulation der Firma Moldenhauer ist in der Abbildung 8
zu sehen. Man erkennt deutlich, dass sich auch hier der Hauptbereich identifizieren
lie3, in dem die meiste Gewichtseinsparung moglich war. Nach dem offiziellen
Abschluss des Projekts wurde ein Leichtbau-C-Bugel mit hoher Gewichtsersparnis
fur ein Kundenprojekt realisiert.

Ein weiteres interessantes Thema ergab sich durch die Kombination von Frage-
stellungen aus dem Leichtbau in Verbindung mit dem VerschleiBverhalten von
Kopfstempel fur die Fertigung von Schraubenkdpfen. So werden Bauschrauben bei
der Firma EJOT GmbH & Co KG in Millionenstiickzahlen gefertigt. Wird der Kopf
einer Bauschraube, welcher normalerweise Uber einen Auflenantrieb verfugt, so
ausgefihrt, dass sich eine Kopfeinsenkung ergibt, kann bedingt durch die grof3en
Stlickzahlen nicht unerheblich an Rohmaterial gespart werden. Gleichzeitig wird das
Gewicht der einzelnen Schrauben reduziert, was sich bei einer hohen Anzahl zu
verbauender Schrauben deutlich bemerkbar macht. Abbildung 9 zeigt zwei
Schraubenkdpfe, einmal mit und einmal ohne Kopfeinsenkung (bisheriger Standard).

Abbildung 9: Schraubenkopf mit (rechts) und ohne (links) Kopfeinsenkung

Da eine derartige Kontur durch einen Pressprozess hergestellt wird, ist hier der
Verschleil3 der Kopfstempeln eine wichtige Einflussgréf3e fur die Fertigung derartiger
Kopfgeometrien. Um den Vorteil einer kerboptimierten Geometrie zu demonstrieren
(Auslegung durch den Projektpartner KIT), wurden Pressversuche zur Herstellung
dieser Schraubenkopfe verbunden mit Standzeituntersuchungen durchgefihrt. Es
konnte eine Erh6hung der Standzeit von 25.000 Stick auf 40.000 Stick ermittelt
werden, was den Vorteil der Verwendung derartiger Geometrien verdeutlicht. Zur
Verbesserung der mechanischen Stabilitat wurden hier wiederum zwei Zugdreiecke
konstruiert, welche oben am Kopf einen stabilen Antrieb ermoéglichen und die
Standzeit der Werkzeuge verbessern sollten, wahrend gleichzeitig durch die

187



Optimierung der Kopfunterkontur eine Verbesserung der Belastbarkeit erzielt werden
konnte. Der Entwurf mit der Zugdreieckkontur In der Aussparung und am Kopf-
Schaft-Ubergang ist in Abbildung 10 zu sehen. Hier werden die im Projekt erzielten
Ergebnisse, welche durch eine einfache Optimierung erreicht wurden, wiederum auf
Serientauglichkeit geprift und als fur eine Serienfertigung geeignet demonstriert.
Muster der formoptimierten Bauschrauben wurden ebenfalls dem KIT zur
Prasentation Uberlassen. Bedingt durch die grol3en Stlckzahlen der Bauschrauben-
fertigung sind durch diese konstruktiven Mallnahmen Verbesserungen erzielt
worden, welche sich auch kostenmaf3ig als bemerkbar machen. Zurzeit laufen
Kudenakzeptanztests bezuglich der neuen Kopfgeometrie, welche sich auch optisch
leicht von den bisher auf dem Markt erhéltlichen Varianten abhebt.

Abbildung 10: gestaltoptimierte Kopfgeometrie mit zwei Zugdreieckskonstruktionen

Insgesamt flieRen die Ergebnisse des Verbundprojekts auch direkt in weitere
Kundenprojekte ein, bei denen bestimmte Forderungen, zum Beispiel aufgrund der
Dauerfestigkeit, gestellt werden. So wird das Projektwissen nicht nur in der
Vorausentwicklung, sondern auch gezielt bei bestimmten Kundenanforderungen
eingesetzt, um entsprechende kundenspezifische Losungen zu erhalten.

Neben der Fragestellung des Einflusses auf die Standzeiten von Werkzeugen,
konnten durch die Ausweitung des Projekts auf die Behandlung von Federschrauben
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und des C-Bulgels weitere interessante und verwertbare Erkenntnisse gewonnen und
z. T. direkt umgesetzt werden.

Eine Verwertung der Projektergebnisse ist vorgesehen, beziehungsweise schon
begonnen. So wurden im Bereich der Federkopfschrauben ab 2008 (Stand: Juli
2010) bereits Umséatze in der GroRenordnung von 230.000 EUR realisiert, weitere
Umsatzzuwachse aus diesem Bereich sind zu erwarten. Sollte der Kunden-
akzeptanztest im Bereich der Bauschrauben bestanden werden, sind auch hier,
bedingt durch die hohen Stiickzahlen, groRere Umséatze zu erwarten.
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