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Zum Geleit

von Helmut Béhme

Das Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik, das in diesem Jahr auf ein 25jihriges
erfolgreiches Wirken zuriickblicken kann, weist unter den insgesamt 24 Fachgebieten des
Fachbereichs Maschinenbau ein eigenes, ganz besonderes Profil auf.

Entstanden ist es in einer Zeit, da die Ausbildung des Lehrernachwuchses fiir die beruflichen
Schulen der Bundesrepublik an die wissenschaftlichen Hochschulen, in Hessen an die Technische
Hochschule Darmstadt, verlegt wurde. Im Jahr 1965 wurde der Lehrstuhl Maschinenelemente und
Mechanik, spater in Fachgebiet umbenannt, eingerichtet, nachdem bereits 1963 der seit 1873
bestehende Lehrstuhl Maschinenbau II fiir Maschinenelemente angesichts der gewaltig
gestiegenen Studentenzahlen im Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwesen in die beiden
Parallel-Lehrstiihle Maschinenbau und Getriebe sowie Maschinenbau und Konstruktionslehre
geteilt worden war.

AnstoB zur Einrichtung des neuen Lehrstuhls war in erster Linie die Tatsache, daB3 man in Hessen
spezielle Ausbildungskonzepte im ingenieurwissenschaftlichen Bereich fiir Gewerbelehrer
anstrebte. Diese Zielsetzung hat das Fachgebiet bis heute, wenngleich natiirlich nicht
ausschlieBlich, geprigt. Man konnte geradezu von einem "Dienstleistungsfachgebiet” sprechen.
Professor Dr.-Ing. Walter Raab, der 1966 den neuen Lehrstuhl ibernahm und bis heute das
Fachgebiet leitet, und seine Mitarbeiter bieten Lehrveranstaltungen fiir den Fachbereich Rechts-
und Wirtschaftswissenschaften, den Fachbereich Erziehungswissenschaften, Psychologie und
Sportwissenschaft sowie fiir die drei elektrotechnischen Fachbereiche an. Allerdings werden seit
langem nicht nur angehende Berufsschullehrer, sondern auch Studenten der Elektrotechnik und
des Wirtschaftsingenieurwesens, die den AbschluB Diplom anstreben, betreut, wobei es konkret
um die konstruktive Grundlagenausbildung mit den Schwerpunkten Darstellung und Gestaltung
geht. Schon ein fliichtiger Blick auf die Studentenzahlen der Elektrotechnik der letzten Jahre,
gekennzeichnet durch eine dauernde ganz erhebliche Uberlast, zeigt mehr als deutlich, mit
welchen hohen Lehrbelastungen das Fachgebiet konfrontiert war und ist. Die Hochschule
schuldet Professor Raab und seinen Mitarbeitern Dank, da8 sie sich diesen Belastungen stets mit
groBem Engagement gestellt haben.

DaB trotz der umfangreichen Aufgaben in der Lehre auch im Bereich der Forschung Beachtliches
geleistet wurde, verdient Anerkennung. Anfangs - die experimentelle Ausstattung war noch sehr
eingeschrinkt - entwickelte sich zunichst ein theroretisch orientierter Forschungsschwerpunkt zur
Unterstitzung des methodischen Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses. Als sich dann Ende
der 70er Jahre die Laborverhiltnisse spilirbar verbesserten, kamen mehr experimentell
ausgerichtete Schwerpunkte hinzu. Es ging und geht dabei um die "Untersuchung des Einflusses



der Mehrfachkerbwirkung in antriebstechnischen Bauelementen’ und um die Beschiftigung mit
Umschlinggetrieben. Bei allen drei Forschungsschwerpunkten bestehen Kontakte zu industriellen
Partnern, Theorie und Praxis sind also erfreulicherweise eng verbunden. Die am Fachgebiet
betriebene Forschung schlug sich nicht zuletzt auch in einer Vielzahl von Studien-, Diplom- und
wissenschaftlichen Hausarbeiten sowie in 16 Dissertationen nieder. Eine Bilanz, die sich
besonders in Anbetracht der enormen Lehrbelastungen - es muB dies nochmals betont werden -

sehen lassen kann.

Professor Walter Raab und seinen Mitarbeitern wiinsche ich auch fiir die kommenden Jahre
Erfolg bei der Bewiltigung der an sie gestellten vielfaltigen Aufgaben.



GruBlwort
zum 25-jdhrigen Jubilium des

Fachgebietes "Maschinenelemente und Mechanik"

von F. G. Kollmann

Lieber Herr Kollege Raab, sehr verehrte Damen, meine Herren,

im Namen des Fachbereichs Maschinenbau gratuliere ich Thnen, lieber Herr Kollege Raab, sehr
herzlich zum 25-jahrigen Bestehen des von [hnen geleiteten Fachgebietes "Maschinenelemente
und Mechanik".

Verehrte Anwesende, lassen Sie mich in aller Kiirze die historische Entwicklung des Fachgebietes
darstellen: Im Jahr 1965 wurde an der Technischen Hochschule Darmstadt im Fachbereich
Maschinenbau der neue Lehrstuhl "Maschinenelemente und Mechanik” eingerichtet mit der
Absicht, in Hessen spezielle Ausbildungskonzepte im ingenieurtechnischen Bereich fiir Studenten
des Gewerbelehrerfaches zu verwirklichen. Im gleichen Jahr wurde der heutige Inhaber auf diesen
Lehrstuhl berufen. Die Anfinge des neuen Lehrstuhls waren durch Provisorien gekennzeichnet.
So waren Biiro- und Werkstatt- sowie Laborrdume rdumlich getrennt. Erst 1978 konnte ein
stufenweiser Umzug in die derzeit vom Fachgebiet genutzten Rdume erfolgen.

1966 begannen Sie, sehr geehrter Herr Kollege Raab, mit den Lehrveranstaltungen fiir die
Gewerbelehrer-Studiengéinge, wobei erstmals eine hierfiir speziell konzpierte integrierte
Vorlesung "Mechanik und Maschinenelemente" angeboten wurde. 1969 kamen eigenstindige
Lehrveranstaltungen fiir die konstruktive Grundlagenausbildung der Studierenden der
Elektrotechnik hinzu. 1975 wurde ein 2-semestriges Seminar fiir Studenten aller
Lehramtsstudiengédnge eingefiihrt, in dem technische Fragestellungen unter didaktischen
Gesichtspunkten behandelt werden. Infolge der stark angestiegenen Studentenzahlen des Faches
Elektrotechnik muBten ab dem akademischen Jahr 1975/76 die Ubungen grundsitzlich zweimal
durchgefiihrt werden. 1982 wurde eine Blockvorlesung und ein Praktikum "Spannungsoptik” fiir
die ingenieurwissenschaftlichen Studienginge und das Metellgewerbelehrerfach eingerichtet.
Diese kurze Aufzdhlung zeigt, daB das Fachgebiet "Maschinenelemente und Mechanik" in
auBergewohnlichem AusmaB Dienstleistungen fiir andere Fachbereiche und Studienginge
erbringt. Die Situation ist gekennzeichnet dadurch, daB im Winter-Semester insgesamt 27
Semester-Wochenstunden und im Sommer-Semester insgesamt 26 Semester-Wochenstunden an



Pflichtveranstaltungen als Dienstleistungen fir andere Fachbereiche erbracht werden. Eine
besondere Belastung stellt dabei die Ausbildung der Studierenden der Elektrotechnik und der
Wirtschaftsingenieure Fachrichtung Elektrotechnik dar. Missen doch in den konstruktiven
Ubungen etwa 600 Studenten in kleinen Gruppen betreut werden, wofiir etatmiBig nur 3

wissenschaftliche Mitarbeiter zur Verfiigung stehen.

Nach dieser Wiirdigung der Aktivititen in der akademischen Lehre darf ich auf die
Forschungsschwerpunkte des Fachgebietes eingehen. Da zunidchst die experimentellen
Moéglichkeiten des Fachgebietes stark eingeschrinkt waren, wurden in einem ersten
Forschungsschwerpunkt Méglichkeiten zur methodischen Unterstitzung des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses erarbeitet. Dabei wurde konsequent der Einsatz immer leistungsfahigerer
Rechenanlagen genutzt. Ferner wurde der ergonomischen Gestaltung besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Die Spannweite der durchgefiihrten Arbeiten reicht von der Entwicklung eines
Konzeptes fiir ein Skibindungssystem bis zur Unterstiitzung ergonomiegerechten Konstruierens
durch rechnergestiitzte Wissensverarbeitung.

Etwa ab 1980 konnte ein zweiter Forschungsschwerpunkt aufgebaut werden, in dem mit Hilfe der
spannungsoptischen  Untersuchungstechnik der EinfluB der Mehrfachkerbwirkung in
antriebstechnischen Bauelementen systematisch erforscht wurde. Dazu konnten auch ein am
Fachgebiet konzipierter und gebauter Verspannungspriifstand eingesetzt und die Ergebnisse von
Schwingfestigkeits-Untersuchungen herangezogen werden. Es wurden wichtige Erkenntnisse zur
Kerbwirkung beim Zusammentreffen von PaBfedernuten mit Wellenabsitzen und
Sicherungsringnuten sowie zur Beanspruchungsanalyse kompletter PaBfederverbindungen unter
Torsions- und Biegebelastung erarbeitet. Aus Fragen, die aus der industriellen Praxis stammten,
entwickelte sich seit Mitte der 70er Jahre der Forschungsschwerpunkt "Umschlingungsgetriebe”,
wobei insbesondere Riemen- und Rollenkettengetriecbe untersucht wurden. Aus der am
Fachgebiet laufenden Forschung entstanden zum Teil in Zusammenarbeit mit Industrie-
Unternehmen mehr als 260 Studien-, Diplom- und wissenschaftliche Hausarbeiten. Insgesamt sind
am Fachgebiet 16 Promotionen entstanden.

Lieber Herr Kollege Raab, der Fachbereich Maschinenbau dankt Ihnen und allen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des von Ihnen geleiteten Fachgebietes fiir das stindige
Engagement in der Lehre und in der Forschung. Dabei wird dankbar anerkannt, daB das
Fachgebiet "Maschinenelemente und Mechanik" in der Lehre einen weit iber das iibliche MaB
hinausgehenden Einsatz leistet. Im Namen des Fachbereichs wiinsche ich Thnen und allen
Angehorigen Thres Fachgebietes weiterhin viel Erfolg in Forschung und Lehre.



Das Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik

und das wissenschaftliche Priifungsamt

von Frank-H. Schatz

Traditionell spielt die Lehrerausbildung an der Technischen Hochschule in Darmstadt - verglichen
mit der Lehrerausbildung etwa an den Universititen in Frankfurt, GieBen und Marburg - eine
eher bescheidene Rolle innerhalb des weiten Feldes der Studienangebote, eine Rolle, von der
viele meinen, sie sei lastig oder doch "laBlich", eine Rolle, von der andere - u.a. der Président
unserer Hochschule - jedoch meinen, daB sie ein geradezu niitzliches, wenn nicht gar
erforderliches "Korrektiv' des Ausbildungsangebotes unserer Hochschule darstelle.

So weist der Prasident unserer Hochschule in seinem Rechenschaftsbericht fiir das Jahr 1990 dar-
auf hin, daB er die Stagnation der Nachfrage der Abiturienten nach einem Lehramtsstudium fiir
Berufsschulen und Gymnasien bedauert, obwohl er - wie er schreibt - aus kapazitativen Griinden
eher dankbar dariber sein miiBte. Und er fiihrte fort: "Wer padagogisch interessiert ist und sich
heute fiir ein Lehramtsstudium an beruflichen Schulen entscheidet, wird nach Studienabschlu8
gewiB eine Stelle im Schulbereich finden. Da dieselbe Entwicklung auf dem Sektor der allgemei-
nen Lehrerbildung voraussehbar ist, sollten auch hier Studieninteressen unterstiitzt werden. Das
Lehreriiberangebot ist passé".

Ein Angebot der Lehrerausbildung fiir das Lehramt an beruflichen Schulen gewerblich-techni-
scher Fachrichtung gibt es in Hessen - abgesehen von einigen Ausnahmen - de facto nur in Darm-
stadt.

Erinnern wir uns:

Die Neufassung des Gesetzes iiber das Lehramt an 6ffentlichen Schulen vom 13. November 1958
bestimmte u.a., daB auch kiinftige Gewerbelehrer an wissenschaftlichen Hochschulen vorgebildet
werden sollten. Das bedeutete die Uberfilhrung der Studien von dem auslaufenden
"Berufspddagogischen Institut” in Frankfurt an die Technische Hochschule im Jahre 1963/64. Den
Schock, den diese Entscheidung, "nicht-wissenschaftliche Sachgebiete” Einzug in die THD halten
zu lassen, damals ausloste, beschreibt Ludwig Fertig in seinem Beitrag "Von der Schule zur
Lehrerbildungsstitte” im Jahrbuch 1976/77 unserer Hochschule anschaulich.



Dennoch ging man nun daran, die Uberfithrung von Frankfurt nach Darmstadt ins Werk zu setzen
und erstmals taucht im Personal- und Vorlesungsverze -hnis der Technischen Hochschule Darm-
stadt 1963/64 ein Studium fiir das "Hohere Lehramt an Berufsschulen, Berufsfachschulen und
Fachschulen (gewerbliche Richtung)" auf, in dem die Lehrbefahigung fiir einige Zweige der - wie
es damals hieB - "Technologischen Padagogik” erworben werden konnte, u.a. auch fiir das Metall-
gewerbe. Und bald erscheint auch die Verordnung uber die Erste Staatspriifung fiir das hohere
Lehramt an Berufs-, Berufsfach- und Fachschulen gewerblicher Richtung in der Fassung vom 23.
Oktober 1964.

Die zahlenmaBige Entwicklung der Studierenden in der Fachrichtung Metallgewerbe begann im
Wintersemester 1963/64 mit 45 Studierenden, stieg dann bis zum Wintersemester 1976/77 - gewiB3
auch als Folge des sogenannten Ingenieur-Erlasses vom 18.12.1970 mit der Einfiihrung des bis
zum 12. Juli 1983 méglichen sogenannten Aufbau-Studiums - bis auf 424 Studierende an, um dann
kontinuierlich bis zum Sommersemester 1987 bis auf 33 Studierende zu fallen. Seitdem sind die
Zahlen wieder leicht gestiegen, derzeit sind 56 Studierende in der Fachrichtung Metallgewerbe
eingeschrieben.

Dabei ist weiter beachtlich, daB sich der prozentuale Anteil der "Metaller” an der Gesamtzahl der
Studierenden fiir das Lehramt an beruflichen Schulen nicht weniger dramatisch entwickelt hat:
Waren es im Wintersemester 1963 noch 56,25 % und blieb der Prozentsatz bis in die spaten 70er
Jahre schwankend zwischen 30 % und 45 %, so sank er danach (im Wintersemester 1988/89) bis
unter 15 % ab und hat derzeit einen relativ stabilen Wert von ca. 17 % erreicht.

Unabdingbarer Bestandteil dieses Hochschulstudiums Metallgewerbe sind Ausbildungsver-
anstaltungen fiir Mechanik und Maschinenelemente I bis IV, sowie die Veranstaltung Maschinen-
und Projektionszeichnen (dies auch fiir die Studierenden des Lehramts Elektrotechnisches Ge-
werbe), die alle unter Leitung und Federfiihrung von Professor Dr.-Ing. Walter Raab stehen.

Zu diesen Ausbildungsveranstaltungen fiir Mechanik und Maschinenelemente gehéren auch die
Priffungen in Mechanik und Maschinenelemente I und II (die im Rahmen der sogenannten
Vorpriifung abgepriift werden) und die Priifungen in Mechanik und Maschinenelemente [T und
IV (die zur Hauptpriifung gehéren).

Dartiber hinaus ist es auch méglich, die sogenannte Wissenschaftliche Hausarbeit im Rahmen der
Ersten Staatspriifung im Fach Mechanik und Maschinenelemente anzufertigen, doch sind hier die
Zahlen traditionsgemiB eher gering; dies mag mdglicherweise seinen Grund in der besonderen
Schwierigkeit der Aufgabenstellung haben.

Herr Professor Dr.-Ing. Walter Raab wurde auf Antrag vom 09. Mai 1966 in das Wissenschaftliche
Priifungsamt fiir das Lehramt an beruflichen Schulen gewerblich-technischer Fachrichtung beru-
fen und mit Urkunde vom 05. Mirz 1969 - Professor Dr. Fritz Huhle bekleidete seinerzeit das
Amt des Ersten Stellvertretenden Vorsitzenden - von der damaligen Staatssekretirin Dr.



Hildegard Hamm-Briicher zum Zweiten Stellvertretenden Vorsitzenden berufen. In diesem Amt
mehrfach bestitigt, wurde Professor Raab als Nachfolger von Professor Huhle nach dessen
Ausscheiden aus dem aktiven Dienst des Landes Hessen zum Ersten Stellvertretenden

Vorsitzenden ernannt.

Das Wissenschaftliche Priifungsamt schuldet Professor Raab groBen Dank: Mit viel Umsicht,
Feingefiihl und Takt hat er bei aller von der Sache her gebotenen Verpflichtung und Verantwort-
lichkeit dem Fach gegenitiber durch sein teilnehmendes Wesen, seine bestimmte und verldBliche
Art des Umgangs sowohl mit den Studierenden wie auch mit dem Prifungsamt diesem Priifungs-
amt groBe Dienste und Hilfe erwiesen.

Wir wissen, daB wir uns auf Professor Raab und seine Mitarbeiter am Fachgebiet Maschinen-
elemente und Mechanik jederzeit verlassen und auch unsere Probleme und Fragen an sie heran-
tragen konnen, um sie mit ihnen zu erértern und einer verninftigen Losung zuzufiihren.

Auch im Namen von Herrn Kollegen Skoda danke ich dem Fachgebiet Maschinenelemente und
Mechanik und insbesondere Professor Raab und seinen Mitarbeitern fiir die geleistete Arbeit,
hoffe, daB die hervorragende Kooperation der vergangenen Jahre auch weiterhin anhalten mége
und daB wir uns auch in der Zukunft auf den Rat, das Wissen und die vertrauensvolle Zusam-
menarbeit mit Professor Raab werden verlassen kdnnen.
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Partnerschaft zwischen Hochschule und Wirtschaft*

von Rupert Zang

Der Wohistand eines Landes héngt von den Leistungen der Wirtschaft ab. Diese Leistungen wer-
den in der BRD sehr stark durch die Technologie und das Know how der Industrie, und damit den
Wissensstand der Menschen in diesem Land geprégt. Die Qualitdt der Ausbildung junger Men-
schen hat somit einen direkten EinfluB auf das Leistungsvermogen der Wirtschaft und damit auch
auf den Wohlistand unseres Landes.

Schulen und Hochschulen haben die verantwortungsvolle Aufgabe, die Auszubildenden auf die
Erfordernisse des beruflichen Alltags vorzubereiten. Der Zwang nach wirtschaftlichem Erfolg und
damit nach einer permanenten Weiterentwicklung des heutigen Wissensstandes setzt vor allem
eine Bereitschaft zu einem kontinuierlichen LernprozeB voraus. Neben der reinen Wissensver-
mittlung missen an den Hochschulen auch die Grundlagen dieser Bereitschaft geschaffen, und die
methodischen Hilfsmittel gelehrt werden.

Bei einer zu einseitigen Definition des Lehrstoffs ist jedoch die Gefahr groB, da8 Wunsch und
Realitdt weit auseinanderklaffen, Wirtschaftsunternehmen, die ihren Personalbestand zu einem
GroBteil aus Schul- und Hochschulabgéngern rekrutieren, merken am deutlichsten, wo es an ver-
wertbarem praktischem Wissen und Kénnen mangelt. Sie fordern deshalb, schon im Vorfeld zum
Berufsleben diese Defizite durch einen intensiven Dialog aller Beteiligten zu minimieren.

Die Industrie hat ein groBes Interesse, diesen Dialog zu intensivieren. Sie kann mit ihren Erfah-
rungen den Hochschulen mit Rat und Tat zur Seite stehen. Doch es kann nicht Aufgabe der Indu-
strie sein, Defizite in der Infrastruktur des Bildungswesens auf Dauer durch Spenden oder andere
finanzielle Unterstiitzung auszugleichen. Es muB vielmehr das Ziel sein, durch dauerhafte Kon-
takte und aktive Dialogbereitschaft zufriedenstellende Losungen fiir alle Beteiligten zu finden.
Wenn dies auf unbiirokratischem Wege geschieht, profitieren beide Seiten davon.

Bei WELLA spiegelt sich diese besondere Verpflichtung gegeniiber dem Nachwuchs im
vielfdltigen Kontakt mit Schulen und Hochschulen wider. Einige Beispiele hierfiir sind:

- Innenarchitekturstudenten entwerfen in einer Semesteraufgabe einen Friseursalon in einem un-
ter Denkmalschutz stehenden Haus im Odenwald

¢ Teile dieses Vortrags wurden dem Artikel "Partnerschaft im Bildungswesen von Karl Heinz Krutzki in "Blick durch die Wirtschaft®
vom 07. Mai 1991 entnommen.
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- Seit 1985 nimmt WELLA einen offiziellen Lehrauftrag an der TH Darmstadt im Rahmen der
Fachrichtung "Kosmetikchemie" fiir Gewerbelehrer wahr

- Dariiberhinaus werden alle Hochschulen regelmaBig iber neue Lehrmittel informiert, die fiir
die praktische Arbeit im Unterricht zur Verfigung stehen

Eine der liangsten und intensivsten Kooperationen besteht mit dem Fachgebiet Maschinenele-
mente und Mechanik. Seit 1976 arbeitet das Fachgebiet mit dem Bereich "Friseurtechnik” der
WELLA AG zusammen. Im Mittelpunkt dieser Zusammenarbeit stand die Konzeption und Ent-
wicklung von Trageelementen fiir Trockenhauben und die Suche nach neuen physikalischen
Wirkprinzipien fiir anwendungstechnische Friseurgerate. Dieses Betitigungsfeld gehort sicherlich
zu den Randproblemen eines Fachgebietes fiir Maschinenelemente. Die interessanten Aufgaben-
stellungen und erarbeiteten Ergebnisse zeigten jedoch, daB die Beschaftigung mit diesen Proble-
men fiir beide Seiten von Vorteil war.

Die mittlerweile 15 Jahre andauernde Zusammenarbeit ist durch die Anwendung des
"Methodischen Konstruierens" auf die bearbeiteten Problemfelder geprigt. Die Integration dieser
Methodik in den téglichen Arbeitsablauf einer Konstruktionsabteilung bewirkte eine gegenseitige
starke Befruchtung fiir die tagliche Arbeit des Konstrukteurs und die weiteren wissenschaftlichen
Arbeiten an der Hochschule. In den ersten Jahren konzentrierte sich die gemeinsame Arbeit auf
das Erstellen von Konstruktionskatalogen mit dem Ziel, Lésungsvarianten fiir bestehende techni-
sche Aufgabenstellungen zu finden. Mitte der achtziger Jahre verschob sich der Aufgabenschwer-
punkt hin zur systematischen Ermittlung der technischen Anforderungen an neue Produkte. Spe-
ziell diese Erkenntnisse aus den gemeinsamen Projekten fiihrten dazu, daB am Fachgebiet die
Ermittlung von technischen Anforderungen unter weiterfiihrenden wissenschaftlichen Aspekten
in einer Forschungsarbeit intensiv bearbeitet wurde. Unabhéngig vom jeweiligen Schwerpunkt der
Zusammenarbeit ergaben sich, durch das Zusammenspiel wissenschaftlicher Methoden und lang-
jahriger Konstruktionserfahrung, wertvolle und innovative Losungsansatze.

Uber die reine Projektarbeit hinaus, die in der Regel organisatorisch in Studien- und Diplomarbei-
ten oder Dissertationen eingebettet war, wurden mehrere angehende wissenschaftliche Mitarbei-
ter des Fachgebietes in der Konstruktionsabteilung der WELLA AG beschiftigt. Diese intensive
Form der Kooperation sorgte nicht nur fiir eine weiterhin engagierte Zusammenarbeit, sondern
ermdglichte auch fiir die Lehre eine praxisorientierte Umsetzung des Lehrstoffes.

Synergie ist das Schlisselwort, das die Interessen von Hochschulen und Wirtschaft gleichermaBen
in sich vereint. Das Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik hat dieses Schliisselwort in den
vergangenen Jahren durch die Zusammenarbeit mit der WELLA AG mit Leben gefiilit.

Im Sinne der eingangs genannten Zielsetzung bringt diese sinnvolle Vernetzung von Theorie und
Praxis allen Beteiligten Vorteile und erdffnet dadurch neue Zukunftschancen.



25 Jahre

Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik

von Walter Raab

1. Zielsetzung bei der Schaffung des Bereichs Maschinenelemente und
Mechanik im Rahmen der Lehre der Maschinenelemente an der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt

Die Einrichtung des damaligen Lehrstuhls fiir Maschinenelemente und Mechanik an der Techni-
schen Hochschule Darmstadt im Jahre 1966 erfolgte in einer Zeit, in der die Zahl der Studieren-
den in den Ingenieurbereichen stark anstieg. Mit dem Ziel, die Lehr- und Betreuungskapazititen
zu vergroBern, entstanden in der Folge an fast allen wissenschaftlichen Hochschulen auch im Be-
reich der Maschinenelemente Parallellehrstihle, die die zunehmende Belastung vor allem durch
die Grundlagenausbildung in diesem Fach dann gemeinsam tragen konnten.

So wurde auch an der Technischen Hochschule Darmstadt der 1873 eingerichtete Lehrstuhl Ma-
schinenbau II fiir Maschinenelemente, dem 1908 auch ein Laboratorium angegliedert worden war,
im Jahr 1963 in zwei Parallellehrstiihle (Maschinenelemente und Getriebe ab 1963 Prof. H. W.
MULLER und Maschinenelemente und Konstruktionslehre ab 1965 Prof. G. PAHL) aufgeteilt.

Im Unterschied dazu hatte der Lehrstuhl Maschinenelemente und Mechanik als neue Einrichtung
urspriinglich die Aufgabe, die ingenieurspezifische Grundlagenausbildung fiir den neuen Studien-
gang des Lehramts an beruflichen Schulen gewerblich-technischer Fachrichtungen im Bereich
Metall-, Elektrotechnisches und Graphisches Gewerbe zu iibernehmen. Im Rahmen der Verlage-
rung aller Lehramtsstudiengénge an die wissenschaftlichen Hochschulen war an der Technischen
Hochschule Darmstadt 1963 dieser Studiengang neu eingerichtet worden.

Durch das Lehrangebot des Lehrstuhls Maschinenelemente und Mechanik hat 1966 einzig die
damalige Fakultit fiir Maschinenbau die Zielvorstellung einer eigenstdndigen Ausbildung dieser
Studierenden im technischen Bereich unabhingig von den Ingenieurstudiengéngen realisiert. Da-
bei sollte zum einen durch die gemeinsame Darstellung der Mechanik und der Maschinenele-
mente den Studierenden die wesentliche Bedeutung mechanischer Grundlagenkenntnisse fiir das
Verstindnis und die Losung von Ingenieuraufgaben verdeutlicht werden. Zum anderen wolite
man - im Hinblick auf die groBe zeitliche Belastung der Lehramtsstudiengénge durch die stirkere
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fachliche Differenzierung im Vergleich mit den Ingenieurstudiengéngen (naturwissenschaftlich-
technisches, erziehungswissenschaftliches, gesellschaftswissenschaftliches Fachgebiet und ein
Wahlfach) - mit diesem Lehrkonzept eine Reduzierung der erforderlichen Vorlesungsstunden er-

reichen.

2. Entwicklung des Lehrstuhls und spiteren Fachgebiets Maschinenele-
mente und Mechanik

2.1 Allgemeines

Da sich der neu installierte Bereich nicht auf einen Parallellehrstuhl abstiitzen konnte, standen
ihm auct :ine Rdumlichkeiten im Maschinenbau zur Verfiigung. Deshalb sollte der Lehrstuhl
Maschinenelemente und Mechanik zunidchst mit anderen an der Gewerbelehrerausbildung betei-
ligten Lehrstiihlen in der provisorisch wieder aufgebauten "Staatsbauschule” in der Adelungstrae
untergebracht werden. Die dort vorgesehenen Réume waren aber noch durch das Institut fiir Ar-
beitswissenschaft belegt, da der Neubau des Fachbereichs Maschinenbau auf der Lichtwiese noch
nicht zur Verfiigung stand. So begann die Arbeit des Lehrstuhls Maschinenelemente und Mecha-
nik in einem vom Lehrstuhl Berufspadagogik geliehenen Raum.

Erst durch den Umzug des Instituts fiir Arbeitswissenschaft und nach dem Einbau von Trennwén-
den wurden bis 1969 die notwendigen Voraussetzungen fiir die Unterbringung der Mitarbeiter
und die Durchfiihrung des Lehrbetriebs in der AdelungstraBe geschaffen. In diesen Zeitraum fiel
auch die Einrichtung einer Werkstatt im Keller und eines provisorischen spannungsoptischen La-
bors mit Dunkelkammer auf dem ausgebauten Dachboden des Gebaudes in der Adelungstrae.

Die fiir die endgiiltige Unterbringung vorgesehenen Raume und Laborfldchen fiir den aufgrund
des Hessischen Universitdtsgesetzes in Fachgebiet umbenannten Lehrstuhl fiir Maschinenele-
mente und Mechanik konnten schlieBlich in den Jahren 1978/79 bezogen und genutzt werden. In
diesem Zusammenhang lieB sich eine rdumliche Trennung der Fachgebietswerkstatt von den
neuen Laborflédchen iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr nicht vermeiden.

Erschwerend fiir den Aufbau des neuen Bereichs war auch, dafl mit Ausnahme der Berufungsmit-
tel das Fachgebiet entgegen urspriinglichen Zusagen niemals Mittel fiir besondere Betriebsein-
richtungen oder dhnliche Zwecke erhalten hat und sogar die Aufstellung der Werkzeugmaschinen
nach dem Umzug 1979 teilweise aus Etatmitteln bestreiten muBte.

Menschlich sehr tragisch und zugleich erschwerend fiir die Entwicklung des Fachgebiets Maschi-
nenelemente und Mechanik war der Tod zweier wissenschaftlicher Mitarbeiter; 1969 verstarb
JORGEN FRAMHEIM an den Folgen eines Verkehrsunfalls und 1978 erlitt THOMAS
SLEDZIEJOWSKI einen tddlichen Sportunfall.
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2.2 Lehre im Bereich Maschinenelemente und Mechanik

2.2.1 Lehramt an beruflichen Schulen

Zum Wintersemester 1966/67 wurden vom damaligen Lehrstuhl Maschinenelemente und Mecha-
nik die Lehrveranstaltungen mit der speziell fir die Lehramtsstudiengdnge konzipierten Vorle-
sung "Mechanik und Maschinenelemente" fir ca. 60 Studierende aufgenommen. Unmittelbar im
AnschluB an dieses Semester fand dann erstmals die dreiwdchige Blockveranstaltung
"Projektionszeichnen und Technisches Zeichnen" statt, die aus didaktischen Griinden 1970 in eine
normale Lehrveranstaltung im Wintersemester umgewandelt wurde.

Seit 1971 wird, nachdem fur das Graphische Gewerbe keine konstruktive Grundlagenausbildung
mehr erfolgt, zusétzlich eine zweisemestrige Lehrveranstaltung "Technische Mechanik" fiir diesen
Studiengang angeboten. Ferner ergdnzt seit 1975 ein Seminar zum Thema "Behandlung techni-
scher Fragestellungen unter didaktischen Gesichtspunkten" das Lehrangebot des Fachgebiets fiir
die Lehramtsstudiengédnge.

Diese Ausweitung des Lehrangebots wurde durch die 1970 geschaffene Dauerstelle am Fachge-
biet ermdglicht, die 1971 durch einen bewédhrten Oberstudienrat im Hochschuldienst besetzt
wurde, was auch den Fachgebietsleiter hinsichtlich seiner hohen Vorlesungsverpflichtung
zunichst entlastete.

2.2.2 Ingenieurstudiengiinge

Die stark ansteigenden Studentenzahlen einerseits und andererseits der Wunsch, fiir die Studie-
renden der Elektrotechnik eine eigene konstruktive Grundlagenausbildung zu realisieren, fiihrten
im Wintersemester 1969/70 zur Einrichtung einer zweisemestrigen Lehrveranstaltung
"Technisches Zeichnen" und "Einfiihrung in die Gestaltungslehre". Diese war zunichst fiir die
Studierenden der Elektrotechnik vorgesehen und nach Einrichtung des neuen Studiengangs Wirt-
schaftsingenieurswesen technische Fachrichtung Elektrotechnik sollte sie auch fiir diese Studie-
renden als Pflichtveranstaltung angeboten werden. Auf Wunsch der Fakultat Maschinenbau
wurde diese Veranstaltungen vom Lehrstuhl Maschinenelemente und Mechanik zusétzlich zu den
Lehrveranstaltungen im Gewerbelehrerbereich konzipiert und durchgefiihrt (urspringlich ca. 220
Studierende).

Im Zuge einer Anderung der Studienpline im Bereich der Elektrotechnik muBte dieses Lehran-
gebot im Wintersemester 1973/74 und im Sommersemester 1974 sogar doppelt durchgefiihrt wer-
den (jeweils ca. 330 Studierende). Seit dem Wintersemester 1975/76 werden wegen der stark ange-
stiegenen Teilnehmerzahlen und der begrenzten Betreuungs- und Raumkapazitit die Ubungen
grundsitzlich in zwei Ubungsgruppen zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt (im Winterseme-
ster 1986/87 mehr als 700 Studierende).



2.2.3 Spannungsoptisches Praktikum

Seit 1982 bietet das Fachgebiet in jedem Semester eine Blockvorlesung und ein Praktikum zur
Einfiihrung in die Spannungsoptik als experimentelle Methode der Spannunganalyse an. Diese
Vorlesung und das Praktikum sind Pflichtveranstaltungen fiir die Studierenden des Metallgewer-
bes und konnen auch von Ingenieurstudenten im Hauptstudium belegt werden.

Die nachstehende Ubersicht verdeutlicht noch einmal das Lehrangebot des Fachgebiets Maschi-
nenelemente und Mechanik, das mit Ausnahme der letzten Spalte ein reines Dienstleistungsange-
bot in der Lehre fiir andere Fachbereiche darstellt.

Lehrveranstaltungen des Fachgebietes
Maschinenelemente und Mechanik

Lehramt fir Ingenieurstudienginge
Semester
Metallgewerbe | ET-Gewerbe Allgemein ET-WV/ET ) MB-Wi/MB
Mechanik 1 Zeichnen
Technische
II Maschinenelemente u. Mechanik 2 Mechanik 2 Gestaltungsiehre
Mechanik und ME 2 (Fortsetz.)
Maschinen-
v ;
und
A"
3+4 Einfibrung |  Studien-
VI Seminar in und
Einfin die SpO
$pO arbeiten
Wissenschafil.
VIII —

Ubersicht der am Fachgebiet angebotenen Lehrveranstaltungen
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23 Forschungsrichtungen am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik

2.3.1 Konstruktionsforschung

Aufgrund der bis 1980 stark eingeschrankten experimentellen Arbeitsmdglichkeiten am Fachge-
biet entwickelte sich - angeregt durch die bis heute noch vielfiltigen Fragestellungen im Zusam-
menhang mit der Optimierung der Vorgédnge beim Definieren und Entwickeln technischer Pro-
blemlésungen - zuerst eine an diesen Fragestellungen orientierte Forschungsrichtung.

Dabei war das Interesse zunéchst auf eine mdglichst vollstdndige Erfassung des potentiellen Lo-
sungsfeldes gerichtet. So entstanden fiir verschiedene Problemstellungen zahlreiche, spater als
Konstruktionskataloge bezeichnete, Wissensspeicher als Hilfsmittel fiir den Konstrukteur. Diese
konnten dann im Rahmen von Kooperationen mit verschiedenen Unternehmen bei der Bearbei-
tung unterschiedlicher Fragestellungen aus der Praxis getestet und weiterentwickelt werden /1 - 5/.
Ferner wurden in diesem Zusammenhang auch Uberlegungen zur Erarbeitung einer primér funk-
tionsorientierten zeichnerischen Darstellungsweise durchgefiihrt /6/. Mit Hilfe von Konstrukti-
onskatalogen /7/ und einer am Fachgebiet entwickelten Analysemethode /8/ waren auch Hilfsmit-
tel dber ergonomische Erkenntnisse fiir den Konstrukteur verfiigbar. AuBerdem konnte die Eig-
nung von Konstruktionskatalogen fiir die Bearbeitung von Fragestellungen aus dem Patentwesen
gezeigt werden /9/. Spétere Arbeiten beschéftigten sich dann mit den Mdéglichkeiten, die sich auf-
grund der rasch fortschreitenden Entwicklung in der elektronischen Datenverarbeitung fiir den
Informationsumsatz im KonstruktionsprozeB ergaben /10 - 11/.

Bei zukiinftigen Arbeiten auf diesem Gebiet werden, neben dem verstirkten Einsatz systemtheo-
retischer Betrachtungsweisen, die Beriicksichtigung von psychologischen Erkenntnissen beim
Entwickeln von Ldsungen und auch die grundlegende Bedeutung einer umfassenden Anforde-
rungsermittlung fiir die Qualitdt der gefundenen Problemlésung zunehmend Schwerpunkte bil-
den.

23.2 Experimentelle Spannungsanalyse antriebstechnischer Bauelemente

Bereits in den 50er Jahren wurden im Maschinenelementebereich der Technischen Hochschule
Darmstadt am Beispiel von Sicherungsringen fiir Wellen und Bohrungen, genuteten Wellen und
kompletten Sicherungsring-Verbindungen Maschinenelemente der Antriebstechnik experimentell
mit Hilfe der Spannungsoptik untersucht und die Ergebnisse mit entsprechenden Schwingversu-
chen an Originalbauteilen verglichen /12 - 13/.

Mit den seit Ende der 70er Jahre durch das spannungsoptische Labor im Gebdude Magdalenen-
strae am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik gegebenen Analyseméglichkeiten konn-
ten diese Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkung von Mehrfachkerbwirkung, wie sie bei an-
triebstechnischen Bauelementen héufig auftritt, fortgesetzt und erweitert werden.
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Diese Untersuchungen konzentrierten sich bald auf die Beanspruchungen der Welle in Welle-
Nabe-Verbindungen mit PaBfedern. Neben rdumlichen spannungsoptischen Untersuchungen
lingsgenuteter Wellen mit Wellenabsatzen und Sicherungsringnuten erfolgte auch die Untersu-
chung kompletter PaBfederverbindungen unter Torsion und Biegebelastung. Dabei zeigten par-
allel durchgefiihrte Schwingversuche, fiir die auch das Konzept eines universell einsetzbaren Ver-
spannungspriifstands fiir Umlaufbiegung und Umlaufbiegung mit tiberlagerter statischer Torsion
entwickelt und realisiert wurde, daB infolge des maBgeblichen Einflusses des Schwingungsver-
schleiBes nur Untersuchungen an kompletten PaBfederverbindungen verwertbare Ergebnisse lie-
fern /14 - 16/.

Ziel dieser Untersuchungen, die vom kommenden Jahr an auch in ein gréBeres FVA-Forschungs-
vorhaben eingebunden sein werden, ist es, Mdglichkeiten fiir eine versagensgerechte Dimensio-
nierung von PaBfederverbindungen unter Belastung durch Torsion, Umlaufbiegung und Umlauf-
biegung mit kombinierter quasistatischer Torsion zu erarbeiten. Hierzu wird auf der Seite der Be-
anspruchungsanalyse eine hybride Vorgehensweise mittels spannungsoptischer Untersuchungen
angestrebt, deren Ergebnisse dann gleichzeitig als Orientierung fiir die Definition der Randbedin-
gungen bei Finite-Elemente-Berechnungen im Rahmen von Parametervariationen dienen.

2.3.3 Umschlingungsgetriebe

Fragestellungen hinsichtlich einer differenzierten Betrachtung der Kraftiibertragung im Um-
schlingungsbogen von Flachriemengetrieben und die Moglichkeiten zur Steigerung der Raumlei-
stung solcher Antriebe /17 - 18/ fiihrten, auch durch aktuelle Probeleme aus der Praxis veranlaBt,
Anfang der 80er Jahre zur forschungsméaBigen Beschiftigung mit Rollenkettengetrieben. Dabei
konzentrierten sich diese Untersuchungen schwerpunktmaBig auf die Erfassung technologischer
Einflisse und auf die Vorgiange im Tribosystem Kettengelenk /19 - 20/.

Zur Durchfithrung entsprechender experimenteller Untersuchungen wurde in diesem Rahmen
ein groBer universell einsetzbarer Rollenkettenprifstand entwickelt und in Betriebe genommen
/21/. Durch zwei weitere kleinere Priifstinde, die sich zur Zeit im Aufbau befinden, werden sich in
kiirze die experimentellen Méglichkeiten fiir Dauerlaufversuche und Versuche mit stoBartiger
Kettenbelastung noch erweitern.

Im Hinblick auf den kiinftigen Einsatz von Rollenketten sind Untersuchungen zur Steigerung der
Umfangsgeschwindigkeit und der Verminderung der Betriebsgerdusche ebenso interessant wie
solche zum Betrieb wartungsarmer oder wartungsfreier Rollenkettengetriebe.
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23.4 Schutzrohrberechnung

Durch eine vom VDE (Arbeitskreis DKE UK 921.1/NPM) in den 70er Jahren veranlaBte Umset-
zung einer bekannten Vorgehensweise zur Dimensionierung von Schutzrohren fiir Thermometer
in ein leistungsfahiges Rechenprogramm, die am Fachgebiet durchgefiihrt wurde, ergaben sich
Bedenken hinsichtlich der dort verwendeten Versagenshypothese. Deshalb wurde aufgrund einer
theoretischen Analyse ein neues Belastungsmodell fiir solche Rohre und darauf aufbauend ein
Rechenprogramm fiir eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung der verschiedenen Baufor-
men dieser Schutzrohre entwickelt /22/.

11/

13/

14/

15/

16/

1l

18/

9/
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Von der tabellarischen Losungssammlung zur

wissensbasierten Konstruktionsunterstiitzung

Aktuelle Konstruktionsforschung am Fachgebiet
Maschinenelemente und Mechanik vor dem

Hintergrund 25-jdhriger Forschungsaktivitit

yon

Horst Grofler

25 Jahre Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik bedeuten auch 25 Jahre konstruktions-
methodische Forschung. Ziel dieser Forschungsrichtung war und ist es, Konzepte und Hilfsmittel
zur Rationalisierung und Steigerung der Effizienz der Konstruktionsarbeit sowie zur Entlastung
der Konstrukteure zu entwickeln. In diesem Aufsatz werden aktuelle konstruktionsmethodische
Forschungstatigkeiten am Fachgebiet im Lichte zuriickliegender Aktivititen auf diesem Gebiet
betrachtet.

Bild 1 zeigt eine Zeittafel der Bearbeiter von Forschungsprojekten, die sich in den vergangenen
25 Jahren am Fachgebiet mit der Konstruktionsmethodik befat haben. Man kann diese 25 Jahre
Forschungstatigkeit in drei Abschnitte einteilen:

1. die Pionierzeit, d. h. die ersten acht Jahre von 1967 bis etwa 1975,

2. die Zeit der Konsolidierung, d. h. das zweite Drittel ungefihr zwischen 1976 und 1984 und

3. die Zeit der Exploration =0 etwa 1983.

Die folgenden Ausfiithrungen stellen die abgeschlossenen Forschungsprojekte - eingeteilt in diese
Zeitrdume - kurz vor.



221-

67' I l‘K)l l 1 8 .75 | ] | 1 j ] l&)l 1 [ ] | ] l§l Il 1 [l ngL 192 _‘I'
~ EWALD g o
Zeit der ‘
LEER t Konsolidierung |
_ MAYER . |
) EUDOREER
SIQR_A_N'DJ Exploration | |
S— SCHNEIDER |
onierzeit :
BOEHME |
<« ROGLER |
GUTBERLET
GROSSER |

Bild 1: Zeittafel der Bearbeiter konstruktionsmethodischer Forschungsprojekte am Fachgebiet
Maschinenelemente und Mechanik

Pionierzeit

Die Pionierzeit von 1967 bis 1975 war insbesondere durch Aufbauarbeit gekennzeichnet. Die
Konstruktionsmethodik - seinerzeit sprach man noch von Konstruktionssystematik - befand sich in
der damaligen Bundesrepublik noch in den Anfangen, als Ewald, Lipertz und Mayer am Fach-
gebiet begannen, systemtheoretische und kybernetische Aspekte fiir die Konstruktionsarbeit zu
nutzen.

EWALD (1974) entwickelte ein neuartiges Hilfsmittel zur systematischen, tabellarischen Speiche-
rung von Ldsungen fir den KonstruktionsprozeB, das spiter als sogenannter
"Konstruktionskatalog” Gegenstand intensiver konstruktionsmethodischer Forschung nicht nur
am Fachgebiet sondern auch an anderen Forschungsstellen wurde. Da er fiir die Darstellung
seines Hilfsmittels auch ein Anwendungsgebiet brauchte, fithrte er mit der Antriebstechnik ein
zweites, neben der Systemtheorie eher anwendungsorientiertes, Standbein der konstruktions-
methodischen Forschungsaktivititen am Fachgebiet ein, das spiter ebenfalls noch einmal inten-
siver aufgegriffen wurde.

LUPERTZ (1974) konzentrierte sich zur gleichen Zeit auf Hilfsmittel, die dem Konstrukteur bei
der Darstellung der gefundenen Lésungen niitzlich sind. Bei der Entwicklung seiner neuen zeich-
nerischen Darstellungsart kam es ihm aber nicht auf das Ersetzen bewihrter genormter Dar-
stellungsarten an - vielmehr ergédnzte er diese um eine Symbolik, die dem Konstrukteur die Dar-
stellungsarbeit schon in der Konzept- und Entwurfsphase - also vor dem eigentlichen Anfertigen
der technischen Zeichnung - wesentlich erleichtert und dariiberhinaus das funktionale Zu-
sammenwirken der Bauelemente besser erkennen 148t. Schon damals wies er darauf hin, daB seine
Darstellungsart in Verbindung mit dem Einsatz von Computern zu einer erheblichen Reduzierung
der Zeichenarbeit fiihrt. Angesichts aktueller Rationalisierungsbemiihungen in den Konstruk-
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tionsabteilungen deutscher Maschinenbau-Unternehmen ein Hinweis, den aufzugreifen sich loh-
nen kénnte.

MAYER (1975) war der Dritte der Konstruktionssystematik-Pioniere am Fachgebiet. Von der
Elektromechanischen Konstruktion kommend, befate er sich mit Schutzsystemen in der Sicher-
heitstechnik und deren mathematischer Beschreibung. Dabei ging er weniger auf die gestalte-
rische Ausfithrung von Schutzsystemen ein. Vielmehr entwickelte er auf der Grundlage eines
kybernetischen Ansatzes eine allgemeine Vorgehensweise zur Synthese von Schutzsystemen fiir
alle technischen Produkte, mit denen ein Mensch unmittelbar in Beriihrung kommen kann.
Zugleich war damit das dritte Standbein der konstruktionsmethodischen Forschung am
Fachgebiet entstanden: neben der Systemtheorie als methodischer Grundlage und dem
Anwendungsgebiet Antriebstechnik stand nun die Sicherheitstechnik, deren verwandte
Disziplinen in den folgenden Jahren die Forschung am Fachgebiet noch maBgeblich beeinflussen
sollten.

Im Jahre 1976 stellte sich der "Disziplinen-Baum" der konstruktionsmethodischen Forschung am
Fachgebiet folglich als "Dreibein” dar (vgl. Bild 2). Auf der Grundlage der Konstruktionslehre
wurden damals unter Anwendung der Systemtheorie und Kybernetik Hilfsmittel fiir konstruktive
Aufgaben in den Anwendungsbereichen Antriebstechnik und Sicherheitstechnik entwickelt.
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Bild 2: "Disziplinen-Baum" der konstruktionsmethodischen Forschung am Fachgebiet im Jahre
1976



Zeit der Konsolidierung

Die Pionierzeit wurde etwa um 1976 fiir wiederum rund acht Jahre von einer Zeit der Konsolidie-
rung konstruktionsmethodischer Forschung am Fachgebiet abgeldst. Im Mittelpunkt standen nun
Aktivititen, um die Konstruktionsmethodik sowohl wissenschaftlich als auch in praxi zu etablie-
ren. Wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen, war diese Zeit aber auch durch eine starke Orientie-
rung an Produkten und Systemen gekennzeichnet, mit denen der Mensch im taglichen Leben un-
mittelbar in Beriihrung kommt.

Zunichst griff NEUDORFER (1980) den Ansatz EWALDS (1974) auf und realisierte eine konkrete
Losungssammlung, einen Konstruktionskatalog, fiir ein ganz bestimmtes Anwendungsgebiet.
Dieses Anwendungsgebiet kam urspriinglich vom Institut fiir Arbeitswissenschaft unter Leitung
von Prof. Rohmert und sollte von nun an auch am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik
intensiv bearbeitet werden. Es handelte sich um die Ergonomie, also die Wissenschaft, die sich um
eine Anpassung der Arbeit an den Menschen einerseits und um eine Anpassung des Menschen an
die Arbeit andererseits bemiiht. NEUDORFER (1980) versuchte natiirlich nicht, den arbeitenden
Menschen "konstruktiv’ an das Produkt anzupassen, sondern er wandte sich dem anderen Zweig
der Ergonomie zu und entwickelte eine tabellarische Lésungssammlung der Anzeiger und Bedien-
teile. Seine Dissertationsschrift wurde einmal von einem Wissenschaftlichen Mitarbeiter eines
Design-Instituts der Universitat Stuttgart, der sich auf der Suche nach einem Promotionsthema
befand und auch uns einen Besuch abstattete, als "Pflichtlektiire” und "Standardwerk der Ergono-
mie" bezeichnet.

Gleichzeitig mit NEUDORFER waren UNLAND (1980) und STORANDT (1980) damit befaBt, Kon-
struktionssystematik und Ergonomie in der praktischen Produktentwicklung zu erproben, was
unter anderem auch zu intensiven Kontakten mit Industrieunternehmen fiihrte. In Verbindung
mit der Wella AG, Darmstadt entwickelte UNLAND (1980) ein Zerstdubungsgerit fiir Haarlacke,
dessen Besonderheit darin lag, daB es nicht auf umweltschadliche Treibmittel wie Fluorkohlen-
wasserstoffe angewiesen war. Er nutzte einen Ultraschallschwinger, um ein optimales Spriihbild zu
erreichen. Angesichts der inzwischen gewonnenen Erkenntnisse iiber die lebensbedrohende Be-
eintrachtigung der Ozonschicht durch Fluorkohlenwasserstoffe hat diese Thematik bis heute nicht
an Aktualitdt verloren.

Ebenso wie UNLAND hat auch STORANDT (1980) an einem Gebrauchsprodukt gearbeitet, mit
dem der Mensch hiufig in unmittelbaren Kontakt kommt. In Zusammenarbeit mit der GEZE
GmbH, Leonberg konzipierte er, auch gestiitzt auf Vorarbeiten von VOOS und SLEDZIEJOWSKI,
ein neuartiges Skibindungssystem, das die Verletzungsgefahr im Bereich der Unterschenkel
reduzieren sollte. Das Konzept wurde bis hin zu einem Prototypen konkretisiert.

Die Zeit, in der die Konsolidierung der konstruktionsmethodischen Forschung im Vordergrund
stand, endete dann mit den Forschungsarbeiten von SCHNEIDER (1985). Auch er griff den Ansatz
EWALDS (1974) auf und entwickelte Konstruktionskataloge. Als Anwendungsgebiet bot sich, an-
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gesichts der Aktivititen der beiden anderen Richtungen am Fachgebiet (vgl. DORSAM 1991,
RENNEISEN 1991) und der Vorarbeiten EWALDS, die Antriebstechnik an. Ergebnis seiner Arbeit
waren zwolf, zum Teil in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Elektromechanische Konstruktion
entwickelte, Kataloge fiir verschiedene Elemente der Antriebstechnik, vom mechanischen Hub-
erzeuger iber Getriebe, Kupplungen, Pumpen und Motoren bis hin zu Sekundirenergie-
speichern. Die Besonderheit seiner Arbeit lag u. a. darin, daB er wichtige konstruktionsrelevante
Daten als Relativangaben und auch Kosten und Bezugsquellen in die Zugriffsteile der Kataloge
aufnahm.

Im Jahre 1985, nach dem AbschluB der Arbeit von SCHNEIDER (1985), war der "Disziplinen-
Baum" der Konstruktionsforschung am Fachgebiet gefestigt. Das industrielle Anwendungsgebiet
Antriebstechnik war durch die Feinwerktechnik und die Sicherheitstechnik durch die Ergonomie
ergianzt worden. Nach wie vor bildete die Systemtheorie den roten Faden der Aktivititen (vgl
Bild 3).

— LUPERTZ

Systemtheorie,

Antriebstechnik,
Feinwerktechnik
Kybernetik

Sicherheitstechnik,

Ergonomie

Bild3: "Disziplinen-Baum" der konstruktionsmethodischen Forschung am Fachgebiet im Jahre
1985



Zeit der Exploration

Mitte der 80er Jahre geriet die konstruktionsmethodische Forschung in Deutschland ein wenig ins
Stocken. Aus der Sicht der Forschung war die Zeit der Konstruktionskataloge abgeschlossen, der
gewiinschte breite Durchbruch der Konstruktionsmethodik in der praktischen Konstruktions-
arbeit aber noch nicht gelungen. Dies hatte verschiedene Ursachen. Eine davon war sicherlich die,
daB man bislang in der Methodikforschung den Anwender ein wenig vernachlissigt hatte. Hier er-
gab sich also ein neuer Ansatzpunkt fir Forschungsaktivititen.

Ein zweiter Ansatzpunkt resultierte daraus, da Rechner in immer stirkerem MaBe Einzug in die
Konstruktionsbiiros hielten und nicht nur fiir Zeichenarbeiten im Sinne graphischer Datenverar-
beitung am Ende des Konstruktionsprozesses (CAD im engeren Sinne), sondern auch bereits
beim Entwerfen und Konzipieren eingesetzt werden sollten. Bereits zu Beginn der 80er Jahre ent-
stand am Fachgebiet beispielsweise eine Programmsammlung zur Berechnung von Maschinen-
elementen, die bis in die heutige Zeit Anklang in der Industrie findet.

Fiir die konstruktionsmethodische Forschung - nicht nur am Fachgebiet Maschinenelemente und
Mechanik - fiihrten die neuen Ansatzpunkte zu einer Phase, die durch Exploration gekenn-
zeichnet war. Man bemihte sich darum, auch Erkenntnisse aus anderen Disziplinen einzubringen.

BOEHME (1986) bezog als erster am Fachgebiet Ergebnisse denkpsychologischer Forschung, die
erst wenige Jahre zuvor gewonnen worden waren, in seine Uberlegungen ein. Seine
Analysemethode zur Ermittlung ergonomiebezogener Schwachstellen in Mensch-Maschine-Syste-
men nahm in besonderer Weise Riicksicht auf die Person des Analytikers, auf seinen Kenntnis-
stand, seine Erfahrungen und seine Denkweise. Die Erprobung der Methode fand an Druck-
maschinen der MAN Roland Druckmaschinen AG, Offenbach statt. Intensive Kontakte des Fach-
gebiets mit diesem Unternehmen sind also auch auf diese Zeit zuriickzufiihren. Daneben fiihrte
BOEHME (1986) eine umfassende Methodik-Recherche durch, die noch AnstoB fiir nachfolgende
Forschungsaktivititen werden sollte.

ROGLER (1987) wandte sich kurz darauf verstirkt dem Rechnereinsatz in der Konstruktion zu.
Noch auf der Basis herkémmlicher, sogenannter prozeduraler Programmiersprachen entwickelte
er ein Informationssystem fiir komplexe technische Systeme, das sich als Hilfsmittel zur Verarbei-
tung von Wissen in der Konstruktion verstand. Die Allgemeingiiltigkeit seines Ansatzes ermGg-
lichte die Anwendung des Systems in so unterschiedlichen Wissensgebieten wie Dichtungstechnik,
Fototechnik, Wilzlagertechnik und Didaktik.

Mit GUTBERLET (1990) hielt der Rechner dann vollends Einzug in die konstruktionsmethodische
Forschung am Fachgebiet. Ausgehend von den Problemstellungen, die sich beim ergonomie-
gerechten Konstruieren ergeben und haufig vernachléssigt werden, entwickelte er ein Konzept zur
Unterstiitzung des Konstrukteurs bei der Verarbeitung von Informationen. Wesentlicher Bestand-
teil dieses Konzepts war die Einbeziehung wissensbasierter Ansétze, wie sie zum Beispiel auch bei



der Entwicklung von Expertensystemen auftreten. Doch betonte GUTBERLET (1990) immer
wieder, da es nicht Ziel rechnerorientierter Konstruktionsforschung sein kann, den Konstrukteur
durch einen selbstindig konstruierenden Rechner zu ersetzen. Er verstand den Rechner vielmehr
als einen Werkzeugkasten, aus dem sich der Konstrukteur nach Belieben mit den entsprechenden
Werkzeugen versorgen kann. Dieses Grundverstindnis der Rechneranwendung im Konstruk-
tionsbiiro nahm den seinerzeit stark aufkommenden Wissensbasierten Systemen bzw. Experten-
systemen etwas von der Mystik "Kiinstlicher Intelligenz" und ermdglichte eine realistischere
Einschitzung ihres Rationalisierungspotentials.
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Bild 4: "Disziplinen-Baum" der konstruktionsmethodischen Forschung am Fachgebiet im Jahre
1990

Der "Disziplinen-Baum" der Konstruktionsforschung am Fachgebiet war nach den drei genannten
Forschungsprojekten deutlich breiter geworden (vgl. Bild 4). BOEHME, ROGLER und
GUTBERLET bezogen die Denkpsychologie ein, ROGLER und GUTBERLET auBerdem den Ansatz
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der Wissensbasierten Systeme und BOEHME die allgemeine Methodologie. Aber auch zu den bis
1985 beriicksichtigten Anwendungsgebieten bestanden enge Beziehungen. So befaBten sich
BOEHME und GUTBERLET nach wie vor mit der Ergonomie. Dies war also der Stand der kon-

struktionsmethodischen Forschung am Ende der 80er Jahre.
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Bild 5: Matrix der durch die konstruktionsmethodische Forschung am Fachgebiet unterstiitzten

Konstruktionsphasen und -tatigkeiten

Der "Disziplinen-Baum" stellt allerdings nur die Breite der Aktivititen bis Ende der 80er Jahre dar.
Daraus wird nicht ersichtlich, in welchen Phasen des Konstruktionsprozesses und bei bei welchen
Téitigkeiten der Konstrukteur durch die entwickelten Konzepte und Instrumentarien nun tatséch-
lich unterstiitzt wurde. Dies veranschaulicht Bild 5. Es zeigt eine Matrix, in deren Kopfzeile die
Phasen des systematischen Konstruktionsprozesses aufgetragen sind, und deren Kopfspalte ty-

pische Titigkeiten wihrend dieses Prozesses enthiilt.



Die erste Phase (vgl. Kopfzeile in Bild 5) eines Konstruktionsprozesses ist in der Regel das Kliren
der Aufgabenstellung. Der Konstrukteur macht sich mit dem Konstruktionsproblem vertraut und
stellt eine Anforderungsliste auf, sofern diese nicht bereits in der Aufgabenstellung enthalten ist.
Die zweite Phase ist das Konzipieren. Hier muB der Konstrukteur die wichtigsten Funktionen des
Produkts erkennen, das er konstruieren soll. Sodann muB er fiir die erkannten Funktionen prin-
zipielle Losungen suchen und die Einzellésungen sinnvoll miteinander kombinieren. Daran
schlieBt sich die Phase des Entwerfens an. Hier nehmen die Prinziplésungen konkrete geometri-
sche und stoffliche Gestalt an. Der Konstruktionsproze8 endet mit der Ausarbeitungsphase, in der
die Fertigungsunterlagen, wie Einzelteilzeichnungen und Stiicklisten, erstellt werden miissen.

Die typischen Tiatigkeiten, die der Konstrukteurs wihrend eines solchen in Phasen eingeteilten
Konstruktionsprozesses ausfiihrt, sind (vgl. Kopfspalte in Bild 5):

- Informationen verarbeiten, d. h. sammeln, ordnen, speichern und abrufen,

- Losungen suchen,

- Lésungen tberprifen und bewerten sowie schlieBlich

- Losungen darstellen.

Man findet diese Tatigkeitsarten in allen vier Phasen des Konstruktionsprozesses. Schon beim
Kliren der Aufgabenstellung muB8 der Konstrukteur Informationen verarbeiten, "Ldésungen”
suchen, uberprifen und darstellen. Zwar sucht er hier noch nicht die endgiltige Losung seines
kompletten Konstruktionsproblems aber beispielsweise die Losung der Frage, welche Leistungs-
anforderungen das zu konstruierende Produkt erfiillen soll oder wer die zukiinftigen Benutzer
dieses Produkts sein sollen.

In die Felder der Matrix in Bild S sind die am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik ent-
wickelten Konzepte und Instrumente zur Unterstiitzung der Konstruktionsarbeit nach den unter-
stiitzten Phasen und den unterstiitzten Tétigkeiten eingeordnet.

- Man erkennt, daB die grundlegende Arbeit von EWALD (1974) iiber tabellarische Ldsungs-
sammlungen als ein Hilfsmittel zur Informationsverarbeitung in den Phasen "Konzipieren" und
"Entwerfen" eingeordnet ist.

- Die von NEUDORFER (1980) und SCHNEIDER (1985) entwickelten konkreten Konstruktions-
kataloge sind dagegen Hilfsmittel fiir die Ldsungssuche in diesen beiden Phasen.

- Das von MAYER (1975) entwickelte Instrumentarium zur Synthese von Schutzsystemen findet
sich ebenfalls im Tétigkeitsbereich Losungssuche wieder. Anders als die Konstruktionskataloge
ist es aber insbesondere in den Phasen "Aufgabe Kliren" und "Konzipieren" einsetzbar.

- Phasenbezogen gilt dasselbe fiir die von ROGLER (1988) und GUTBERLET (1990) entwickelten
rechnerunterstiitzten Konzepte. Auch diese sind schwerpunktmiBig in den Phasen "Aufgabe
Klédren" und "Konzipieren" einsetzbar. Die von beiden unterstiitzte Tatigkeitsart ist dagegen die
Informationsverarbeitung.

- Die Arbeiten von BOEHME (1986) und LUPERTZ (1974) eignen sich schlieBlich als Hilfsmittel
fiir die Entwurfsphase. Wihrend die Analysemethode von BOEHME (1986) das retrospektive
Uberpriifen einer konkreten Lésung im Hinblick auf ihre ergonomische Gestaltungsqualitit
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unterstiitzt, ist die neue zeichnerische Darstellungsart von LOPERTZ (1974) fiir die Losungs-
darstellung gedacht.

Die Matrix in Bild 5 ist aber nicht nur eine Ubersicht der konstruktionsmethodischen Forschung
am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik, sondern sie kann gleichsam als Abbild der ge-
samten Konstruktionsforschung in Deutschland in den vergangenen 25 Jahren gesehen werden.
Der Schwerpunkt lag eindeutig im Bereich der Konzeptphase, mit den ibrigen Phasen befaBte
man sich deutlich weniger. Bericksichtigt man ferner, daB die schattierte Spalte
(Ausarbeitungsphase) und die schattierte Zeile (Darstellen) ein Forschungsgebiet markieren, das
inzwischen weitgehend von der graphischen Datenverarbeitung beherrscht wird, bleiben im Be-
reich des Entwerfens und des Kldrens der Aufgabenstellung weiBe, durch die Forschung noch
wenig bearbeitete Felder. Hier nun setzt die aktuelle Konstruktionsforschung am Fachgebiet
Maschinenelemente und Mechanik ein.

Aktuelle konstruktionsmethodische Forschung

Die aktuelle konstruktionsmethodische Forschung am Fachgebiet befaBt sich mit der ersten Phase
des Konstruktionsprozesses, mit dem Klaren der Aufgabenstellung. Eine wichtige Aufgabe, die
innerhalb dieser Phase gelost werden muB, ist es, herauszufinden, welche Eigenschaften ein Pro-
dukt aufweisen muB, damit es, wenn es spater auf den Markt kommt, einen ausreichend gro8en
Kiuferkreis findet. Man bezeichnet diese Tatigkeit als "Ermittiung von Produktanforderungen”.
Allerdings ist die Anforderungsermittlung keine Aufgabe, die allein von Konstrukteuren zu erle-
digen wire, sondern sie steht vielmehr als Bindeglied zwischen der dem Marketing zufallenden
Aufgabe, die Bediirfnisse der potentiellen Kunden zu erforschen, und der eigentlichen Aufgabe
der Konstruktion und Produktgestaltung, die geforderten Produkteigenschaften in konkrete
(technische) Losungen umzusetzen. Daher darf man die Anforderungsermittlung nicht nur aus
der Sicht der Konstruktion betrachten, sondern es miissen auch die dem Konstruktionsproze8
vorgelagerten Bereiche Produktplanung und Marketing einbezogen werden. Deshalb bewegt sich
die Forschung am Fachgebiet heute an der Schnittstelle zwischen den betriebswirtschaftlich
orientierten Bereichen Produktplanung und Marketing einerseits sowie den tech-
nisch/naturwissenschaftlich orientierten Bereichen Produktentwicklung und Konstruktion
andererseits.

Die Probleme, die in vielen Unternehmen an dieser Schnittstelle gelost werden mussen, sind weit-

gehend bekannt:

- Bediirfnisse und Mirkte verhalten sich dynamisch. Viele Produkte, die vor kurzer Zeit die Kun-
denwiinsche noch optimal erfiillten, sind heute nur noch "Durchschnittsprodukte” und werden
demndéchst vollig vom Markt verschwunden sein. Anforderungen miissen aber bereits heute fiir
Produkte der Zukunft ermittelt werden. Dieser dynamischen Entwicklung gerecht zu werden,
bereitet die groBten Probleme.
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- Viele Mitarbeiter - seien sie nun technisch/naturwissenschaftlich oder kaufménnisch ausgebildet
- sehen das Produkt und damit die Produktanforderungen haufig nur aus ihrem Blickwinkel.
Echte ganzheitliche Betrachtungen werden in den wenigsten Féllen angestellt.

- Entsprechend verhilt es sich oft mit den Empfehlungen zur Vorgehensweise. Jeder Bereich - sei
es Marketing oder Konstruktion - "schwort” auf seine eigenen Methoden und Hilfsmittel zur An-
forderungsermittlung und lehnt die des jeweils anderen Bereichs ab.

- Terminologische Barrieren verhindern oder erschweren héufig die Verstindigung bei der Er-
mittlung von Produktanforderungen zwischen Marketing und Produktplanung auf der einen und
Produktentwicklung und Konstruktion auf der anderen Seite.

Auch die Folgen, die diese Probleme - sofern sie nicht gelést werden - fiir die Unternehmen nach

sich ziehen, sind nicht unbekannt:

- Die Produktentwicklung nimmt zu viel Zeit in Anspruch, sodaB Wettbewerber mit dhnlichen
Produkten schon frither auf dem Markt sind.

- Es findet sich kein ausreichend groBer Kiuferkreis fiir ein Produkt, weil es nicht geniigend diffe-
renziert auf die Kundenbediirfnisse ausgerichtet wurde.

- Die Kosten fiir Beschaffung, Lagerhaltung, Fertigung, Vertrieb und Service im Laufe des Pro-
duktlebens steigen stark an, weil die Teilevielfalt infolge nachtrdglich entwickelter Produkt-
varianten iberhandnimmt.

Dies sind nur wenige ausgewahlte Beispiele negativer Auswirkungen einer magelhaften Anforde-

rungsermittlung.

Die Problematik, mit der sich die aktuelle methodische Forschung am Fachgebiet befaBt, 148t sich
also folgendermaBen umreiBen: es geht darum, methodische Wege und Mittel zu finden und auf-
zuzeigen, mit denen man die Erarbeitung von Produktanforderungen an der Schnittstelle
zwischen Produktplanung und Produktentwicklung unterstiitzen und effektiver gestalten kann.

Ein besonderes Augenmerk muB dabei auf den methodischen Ansatz gelegt werden. Die Vergan-
genheit hat namlich gezeigt, daB starre Ablaufpline nicht auf die gewilinschte Akzeptanz in der
Praxis treffen. Man bemiéngelte, sie seien nicht geniigend an der konkreten Problemstellung und
an den Vorkenntnissen und Erfahrungen der Bearbeiter orientiert. Ein vielversprechender Ansatz
wurde in der Entwicklung von Methodenbaukisten bzw. - wenn man einen Rechner dafiir einsetzt
- von Methodeninformationssystemen gesehen.

Bild 6 zeigt, wie ein solches Methodeninformationssystem prinzipiell aufgebaut ist. Es setzt sich
aus drei Komponenten zusammen:

1. einem Situationsanalysator

2. einem Methodenspeicher und

3. einem Methodenselektor.

Der Situationsanalysator dient dazu, die jeweilige Problemsituation, in der eine Problem-
16semethode benétigt wird, zu erfassen. In der Anforderungsermittlung hat er somit konkret die
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Aufgabe, die mehr oder weniger unsystematisch formulierte Aufgabenstellung, z. B. "Ermittle alle

relevanten Anforderungen an das Produkt!”, und deren Umgebung als Input aufzunehmen, zu

analysieren und als "profilierte Aufgabenstellung” wieder abzugeben. Dabei werden sehr unter-

schiedliche Aspekte einer Aufgabenstellung berticksichtigt, z. B.

- Art und Erscheinungsform der Aufgabenstellung,

- Art und Entwicklungsstand des Produkts, fiir das Anforderungen ermittelt werden sollen,

- Kenntnisse, Erfahrungen und Denkstile der mit der Anforderungsermittlung beauftragten Per-
sonen,

- einsetzbare Geld- und Sachmittel,

- Art des jeweils aktuellen Teilproblems der Anforderungsermittlung

etc.

Situations+: &
‘lanalysator|.4

| Methodenspeicher e

i

Bild 6: Grobkonzept eines Methodeninformationssystems fiir die Ermittlung von Produktanfor-
derungen

In der rechnergestiitzten Form ist der Situationsanalysator ein einfaches Dialogsystem, das seinem
Benutzer konkrete Fragen stellt - z. B. (vgl. Bild 7) "In welcher Form liegt IThnen die Aufgaben-
stellung vor?" - deren Antworten der Benutzer dann aus einer vom System vorgeschlagenen Liste
auswihlen kann.

Die am Ende der Situationsanalyse entstandene "profilierte Aufgabenstellung" stellt dann den
Input des Methodenselektors dar. Er enthilt das Know-how, das ben6tigt wird, um in einer be-
stimmten Problemsituation die richtige Problemlésemethode auszuwéhlen. Dieses Know-how liegt
in Form von Wenn-Dann-Regeln vor, die aufgrund bestimmter vorliegender Situationseigen-
schaften die geeignete Problemlésemethode auswihlen.

Dazu greift der Methodenselektor auf den Methodenspeicher zu. Seine Aufgabe besteht nur
darin, die Methoden in geordneter Form bereitzuhalten. Da er im Idealfall alle bekannten Pro-
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blemléseverfahren speichert - z. Zt sind es erst etwa 100 -, ist er invariant iiber alle méglichen Pro-
bleme bzw. Aufgaben.

THD MuM
Methodeninformationssystem Anforderungsermittlung

Situationsanalyse

In welcher Form haben Sie die Aufgaben-
stellung erhalten?

Wahlen Sie eine Antwortmdglichkeit und bestatigen Sie die Auswahi mit OK!

verbal mundllch

gegenstandlich
graphisch
symbolisch
verbal_mundlich
verbal_schriftlich

THD MuM
Methodeninformationssystem Anforderungsermittlung

ABC-Analyse
ABC-Analyse
** Zweck:

Die ABC-Analyse ist eine Methode der Prioritaten-
setzung. Mit ihrer Hilfe werden groBe Elemente-
mengen hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums in
drei typische Gruppen zusammengefaBt. Zweck der
Methode ist es, durch prioritare Betrachtung der A-
Gruppe, die z. B. 20% der Elemente enthalt, jedoch
Z. B. 80% zu diesem Kriterium (Umsatz, Kosten,
Gewicht u. 8.) beitragt - somit stark tberproportio-
nale Wichtigkeit besitzt - das gesamte Massen-
phanomen naherungsweise zu erfassen.

Bild 8: Beispiel fiir eine Methodenbeschreibung aus dem Methodeninformationssystem
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Nach Zuordnung einer Methode zur "profilierten Aufgabenstellung” verlassen beide den
Methodenselektor und schlieBlich das Methodeninformationssystem als dessen Output.

Im rechnergestiitzten Methodeninformationssystem erhélt man als Output eine einzelne oder eine
Liste geeigneter Methoden, die nicht nur unter dem Aspekt der spezifischen Problemsituation bei
der Anforderungsermittlung, sondern auch unter Beriicksichtigung der Erfahrungen und des
Denkstils der Anforderungsermittler sowie der einsetzbaren Geld- und Sachmittel ausgewahlt
wurde. Auf Wunsch liefert das Programm auch eine detaillierte Beschreibung der Methode(n)
(vgl. Bild 8).

Man sieht also, daB am Fachgebiet z. Zt. ganz neue Wege der methodischen Unterstiitzung im
ProduktentwicklungsprozeB gegangen werden. Die Zukunft wird zeigen, ob solche Ansétz auf
eine breite Akzeptanz in der Praxis treffen. Bislang konnten beim Einsatz des Systems in realen
Anforderungsermittlungsprozessen jedenfalls gute Erfahrungen hinsichtlich des Eignungsgrades
der vom System ausgewidhlten Methoden gemacht werden.

Weitere Vorteile gegentiber den bisherigen, ablauforientierten Methodikansétzen stellen sich zu-

sammenfassend folgendermafBen dar:

- Durch die breite Methodenbasis kann das Programm iiber weite Strecken des Produktentwick-
lungsprozesses nutzbringend eingesetzt werden. Phasenbezogen reicht sein Einsatzfeld vom
Zeitpunkt der Entscheidung, sich systematisch und methodisch mit der Entwicklung neuer oder
mit der Uberarbeitung bereits vorhandener Produkte zu befassen, iber die konstruktionsvor-
bereitende Anforderungsermittlung bis hin zur Phase der Inbetriebnahme des neuen bzw. iiber-
arbeiteten Produkts, in der z. B. Fragen der Markteinfiihrung, der Distribution, des Transports,
der Montage und der Preisgestaltung methodisch zu kléren sind.

- Breiter noch als das phasenbezogene Einsatzfeld ist das sachbezogene. Das Methodeninforma-
tionssystem kann in Entwicklungsprozessen fiir beliebige Produkte (auch fiir Dienstleistungen)
unabhiéingig von Unternehmensstrukturen und Branchen eingesetzt werden. Es bestehen kei-
nerlei Restriktionen in bezug auf Umfang des Entwicklungsprojekts, Anzahl sowie Ausbildung
und Erfahrung der Projektbearbeiter, Projektorganisation, Projektdauer etc.

Die einzelnen Module des Programms bieten dariberhinaus folgende konkrete Nutzen fiir den

ProzeB der Ermittlung von Produktanforderungen:

- Der systematische und dialogorientierte Aufbau des Situationsanalysators unterstiitzt den Be-
nutzer dabei, seine konkrete Aufgabenstellung zu prézisieren und sich Klarheit tiber die anste-
henden Probleme zu verschaffen. Er fordert die Zerlegung des Prozesses der Anforderungs-
ermittlung in Teilprobleme und gibt auBerdem Hinweise zur Organisation dieses Prozesses.

- Die im Methodenspeicher enthaltenen Methodenbeschreibungen geben konkrete Hinweise zur
Methodenanwendung beim Ldsen der einzelnen Problemstellungen.

Weitere Vorteile, die méglicherweise erst in Zukunft zum Tragen kommen, sind folgende:
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- Die im Methodenspeicher enthaltene Klassifizierung von derzeit rd. 100 allgemeinen Problem-
léseverfahren ist nicht nur fiir den ProduktentwicklungsprozeB nutzbar. Sie kann zur Metho-
denauswahl fiir jeden beliebigen Problemléseproze8 verwendet werden.

- Das Grobkonzept des Methodeninformationssystems kann auf beliebige andere Aufgaben-
stellungen - ob im Rahmen des Produktentwicklungs-, des Konstruktions- oder anderer kom-
plexer Problemldseprozesse - iibertragen werden. Der Methodenspeicher konate in vollem Um-
fang genutzt, Situationsanalysator und Methodenselektor miiten nur teilweise lberarbeitet
werden.

Zum AbschluB der Darstellung aktueller methodischer Forschungsaktivititen am Fachgebiet sei
nun noch ein weiteres Mal der "Disziplinen-Baum" betrachtet (vgl. Bild 9). Die in den vergange-
nen fiinf Jahren einbezogenen Disziplinen Denkpsychologie, Methodologie und Wissensbasierte
Systeme wurden durch die Betriebswirtschaftslehre erganzt. Nach wie vor bildet die Systemtheorie
den roten Faden der Aktivititen. Damit steht die Forschung am Fachgebiet heute auf einer brei-
ten disziplindren Basis, die - will man auch in Zukunft Konstruktionsforschung betreiben - auch
erforderlich ist, wie der folgende Ausblick auf die 90er Jahren zeigt.

Ausblick auf die Konstruktionsforschung der 90er Jahre

Hinsichtlich einer Ausrichtung der Konstruktionsforschung in den nédchsten Jahren seien folgende

Prognosen gewagt:

1. Qualitdit und Dauer von Produktentwicklungs- und Konstruktionsprozessen werden in
Zukunft mehr noch als heute zu einem Erfolgsfaktor der Unternehmen werden. Um kiirzere
Entwicklungszeiten zu erreichen, muB sich die Anzahl der Entwicklungsschleifen verringen.
AuBerdem miissen friihzeitig im EntwicklungsprozeB qualitdtssichernde MaBnahmen und
Kontrollpunkte - nicht zuletzt wegen der verschirften Produkthaftung - eingefiihrt werden.
Beriicksichtigt man ferner, daB andere funktionale Bereiche, wie Materialwirtschaft,
Produktion, Marketing und Vertrieb, ebenfalls hohere Anforderungen an die Konstruktion
stellen, ist eine weitgehende Offnung der Produktentwicklung und Konstruktion gegeniiber
den anderen Bereichen erforderlich. In diesem Zusanmmenhang werden die Begriffe
"Simultaneous Engineering” und "Integrierte Produktentwicklung” ihren Schlagwortcharakter
verlieren. Die fernéstliche Konkurrenz diktiert uns, sie zu zentralen Aktionsbereichen der
Unternehmen zu machen.

2. Die Konstruktionsforschung wird sich darauf einstellen und auch in den nédchsten Jahren durch
Exploration gekennzeichnet sein. Bereits heute erforscht man intensiv, welche Denkvorgénge
in den Kopfen von Konstrukteuren beim Konstruieren ablaufen. In Zukunft wird man mehr
und mehr auch betriebswirtschaftliche und management-theoretische Aspekte einbeziehen
missen.

3. Die Konstruktionsphasen "Kliren der Aufgabe" und "Entwerfen", die bislang vernachlissigt
wurden, werden in den Mittelpunkt der Aktivititen riicken.
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4. Der Rechner ist aus der Konstruktion nicht mehr wegzudenken. Zukiinftige Konzepte miissen
sich an den hard- und softwaretechnologischen Méglichkeiten orientieren. Umgekehrt miissen
auch Hard- und Software-Entwickler stdrker als bisher auf die Aufgabenstellungen in Produkt-
entwicklung und Konstruktion Ricksicht nehmen.
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Bild 9: "Disziplinen-Baum" der konstruktionsmethodischen Forschung am Fachgebiet im Jahre
1991
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Die Beanspruchungen von genuteten Wellen und

PaBfederverbindungen

- Untersuchungsmethoden und Ergebnisse -

von Armin Renneisen

1. Einleitung

Obwohl in jiingster Zeit die Forderung nach dynamisch hoch belastbaren Welle-Nabe-Verbindun-
gen zugenommen hat, ist der Einsatz der fiir die Ubertragung quasi statischer Drehmomente ge-
eigneten PaBfederverbindungen nach wie vor weit verbreitet. Besonders in den Bereichen des
Industrie- und GroBgetriebebaus sowie im Elektromotorenbau findet sie wegen der einfachen
" Herstellung und Montage bzw. Demontage Verwendung.

Die sichere Dimensionierung und Gestaltung einer Welle-Nabe-Verbindung erfordert umfas-
sende Kentnisse tiber die Beanspruchungen und Versagensmechanismen. Fiir den Fall der PaBfe-
derverbindung existieren Berechnungsansitze, die jedoch den realen Beanspruchungen nicht in
ausreichendem MaBe geniigen. Daher wird einerseits haufig versucht, diese Unsicherheiten durch
Einfiigen von hohen Sicherheitsfaktoren zu kompensieren, was zur Folge hat, daB8 unnétig hohe
Kosten entstehen. Andererseits kénnen durch die Unsicherheiten bei der Berechnung, in man-
chen Fillen aber auch Schadensfille auftreten, die hohe Folgekosten nach sich ziehen.

Eine Auswertung der Literatur zeigt, daB zwar zum Thema PaBfederverbindung viele Untersu-
chungen existieren, daB sich die Untersuchungen zum einen vielfach nur auf die genutete Welle,
zum anderen liberwiegend auf den Lastfall der Torsion beziehen.

Am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik werden seit 1979 Untersuchungen zur Pro-
blematik der PaBfederverbindung durchgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden ndher dargestellt
werden sollen. Hierbei wird auch auf die verwendeten Untersuchungsmethoden und deren Még-
lichkeiten eingegangen.
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2. Auslegung von PaBfederverbindungen

Die Auslegung einer PaBfederverbindung nach DIN 6885 /3/ erfordert von dem Konstrukteur die
Beriicksichtigung einer Vielzahl von Parametern. Nach der Festlegung des Wellendurchmessers
und der Auswahl der Nutform, sind durch die DIN 6886 die geometrischen Abmessungen der
Wellennut festgelegt. Eine Ausnahme hiervon bildet die Verbindungslinge, die aufgrund der Fla-
chenpressung ermittelt wird (vergl. Glg. 2.1). Nicht unterstiitzt wird der Konstrukteur bzgl. der
Gestaltung der Welle und Nabe im Bereich der PaBSfederverbindung.

Die Berechnung der PaBfederverbindung beschrinkt sich dementsprechend auf die zwischen PaB-
feder und Welle bzw. PaBfeder und Nabe auftretende Flichenpressung. Vereinfacht wird hierbei
angenommen, daB an den Kontaktstellen eine iiber die Fliche konstante Flichenpressung auftritt.
Mit den in Bild 2.1 festgelegten Bezeichnungen gilt fiir die Flichenpressung:

2M,
Pp = (2.1)
D-(h-ty) Lypiky

(i: Anzahl der PaBfedern am Umfang; k, : Traganteil der PaBfedern)
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Bild 2.1: PaBfederverbindung nach DIN 6885 /3/ (Nutform N1-Schaftfrisernut)

Durch Umformen der Gleichung 2.1 kann, unter Beriicksichtigung der Werkstoffe der Verbin-
dung, durch Vorgabe der zulissigen Flichenpressung die zur Ubertragung des Momentes erfor-
derliche PaBfederldnge berechnet werden.
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MILITZER /7/ konnte in seiner Arbeit jedoch nachweisen, daB die Annahme einer gleichméBigen
Flichenpressungsverteilung nicht die tatséchlichen Kontaktverhaltnisse wiedergibt. Er erarbeitete
ein Rechenprogramm, welches die Ermittlung der vorliegenden Flichenpressungsverteilung er-
laubt und iiberpriifte seine Ergebnisse mit spannungsoptischen Versuchen. Bild 2.2 gibt die in sei-
ner Arbeit erzielten Ergebnisse wieder.
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Bild 2.2: Theoretisch und experimentell ermittelte Flichenpressungsverteilung einer Pafeder-
verbindung (aus MILITZER /7/; Nutform N1)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB es mit Hilfe der bekannten Literatur nicht még-
lich ist, umfassend die Beanspruchungen und Lebensdauern von PaBfederverbindungen zu beur-
teilen. In den Lehrbiichern iiber Maschinenelemente werden jeweils nur Teile der Arbeitsschritte
zur PaBfederauslegung wiedergegeben, eine Abgrenzung der Giiltigkeitsbereiche der Spannungs-
form- und Kerbwirkungszahlen findet nicht oder nur begrenzt statt. Weiterhin sind keine Hin-
weise auf SchwingungsverschleiB innerhalb der Verbindung zu finden, der nach neueren Erkent-
nissen einen entscheidenden EinfluB auf die Lebensdauer einer Verbindung haben kann.



3. Untersuchungsmethoden

Im folgenden werden die am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik eingesetzten Verfah-
ren der Spannungsanalyse und der dynamischen Untersuchungen niher erldutert.

3.1 Spannungsanalyse mit Hilfe der Spannungsoptik

Im Bereich der Spannungsoptik werden am Fachgebiet die Verfahren der ebenen und rdumlichen
Spannungsoptik eingesetzt. Bei diesen Verfahren wird der spannungsdoppelbrechende Effekt ver-
schiedener transparenter Werkstoffe ausgenutzt. Polarisiertes Licht wird beim Durchgang durch
ein belastetes Modell aus solchen Werkstoffen in Komponenten in Richtung der Hauptdehnun-
gen bzw. Hauptspannungen aufgespalten (vergl. Bild 3.1)

Beide Komponenten durchlaufen den Kérper mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, so da8
sie ihn mit einer Wegdifferenz 1s verlassen. Diese Wegdifferenz ist im elastischen Bereich der
Differenz der Hauptspannungen und der Modelldicke d proportional.

s~(0q-09)-d (3.1)

Die Betrachtung im polarisierten Licht zeigt nun zwei Arten von Interferenzlinien: die sogenann-
ten Isochromaten, die diejenigen Punkte des Modells verbinden, an denen die gleiche Hauptspan-
nungsdifferenz auftritt und die Isoklinen als Linien gleicher Hauptspannungsrichtung. Erstere
entstehen, wenn bei gekreuzt stehenden Polfiltern der beschriebene Gangunterschied s der bei-
den Lichtwellen nach dem Modell der Lichtwellenlidnge einem Vielfachen der Wellenldnge ent-
spricht. Die sich einstellende Isochromatenordnung bezeichnet man mit 8.

§=—o (3.2)

Durch die Einfiihrung einer Proportionalititskonstanten S, die vom Modellwerkstoff und der ver-
wendeten Lichtwellenldnge abhingt, erhilt man unter Verwendung der Gleichungen (3.1) und
(3.2) die spannungsoptische Hauptgleichung:

&S
(01-09) =— (3.3)
d
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Bild 3.1: Spannungsdoppelbrechung im ebenen Modell (aus OLDENDORF /8/)

Die zweite Art der oben genannten sichtbaren Interferenzlinien, die Isoklinen, sind Linien glei-
cher Hauptspannungsrichtung. Diese Linien verbinden alle Punkte im Modell, fiir die eine Haupt-
spannungsrichtung mit der Polarisationsrichung des Lichts iibereinstimmt.

In der Mehrzahl der Fille wird fiir die Untersuchung der PaBfederverbindungen die raumliche
Spannungsoptik eingesetzt.

Als Modellwerkstoff findet ein warmhértendes Epoxidharz, Araldit B (CIBA GEIGY GmbH),
Verwendung. Zur Herstellung der Modelle von PaBfederverbindungen werden zunichst
Halbzeuge fiir Wellen und Naben gegossen, die anschlieBend spanend bearbeitet werden. Beim
GieBvorgang muB auf eine exakte Temperaturfiihrung geachtet werden, da schon geringe Abwei-
chungen zur Ausbildung von sogenannten "Nulleffekten" filhren kénnen. Diese Nulleffekte ent-
stehen beim VergieBen durch ein Ausrichten der regellos verteilten Molekiilketten, hervorgeru-
fen durch Gravitation oder Konvektionsstrdmungen.
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Versuche von PERSEKE /9/ zum GenaugieBen der Modelle ergaben sowohl hinsichtlich der Me8-
genauigkeit als auch in Bezug auf die optische Qualitét keine befriedigenden Ergebnisse.

Fir die rdumliche Spannungsoptik wird der Effekt des stark abfallenden Elastizititsmoduls von
Araldit B mit zunehmender Temperatur ausgenutzt. Ein aufgebrachter Verzerrungszustand bleibt
nach Uberschreitung der Erweichungstemperatur (ca. 150°C) und anschlieBender Abkiihlung un-
ter Last auf Raumtemperatur auch dann erhalten, wenn das Modell entlastet und zerteilt wird.
Dieses Zerteilen wird dann nétig, wenn der Spannungszustand im Modell bezogen auf die Durch-
strahlungrichtung nicht konstant ist. Durch Zerlegung des Modells in Schnitte von wenigen Milli-
metern kann diese Konstanz aber ndherungsweise erreicht werden.

Die Vielzahl der fiir die spannungsoptische Auswertung zur Verfiigung stehenden Verfahren, auf
die hier nicht ndher eingegangen werden soll, sind ausfiihrlich in den Lehrbiichern von
FOPPL/MONCH /4/ und WOLF /15/ beschrieben.

3.2 Spannungsanalyse mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente

Erste Untersuchungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) am Fachgebiet Maschinen-
elemente und Mechanik wurden von PERSEKE /9/ durchgefiihrt. Hierzu verwendete er das am
Fachgebiet Maschinenelemente und Getriebe der Technischen Hochsschule Darmstadt entwik-
kelte Programmsystem STATAN /12/. In ebenen Berechnungen ermittelte er die Formzahlen fiir
Biegebelastung beim Zusammentreffen von Wellenabsatz und PaBfedernut. Bild 3.2 zeigt die von
ihm gewdhlte FEM Netzstruktur.

Das Niveau der mit der Methode der Finiten Elemente berechneten Formzahlen lag in etwa 15%
iber dem der spannungsoptisch ermittelten Werte (vergl Kap. 4.2, Bild 4.6).

Derzeit werden vom Autor Berechnungen an PaBfederverbindungen unter Beriicksichtigung der
auftretenden Kontaktprobleme durchgefiihrt. Hierbei erweisen sich die richtige Wahl der Rand-
bedingungen und Durchfiihrung der Kontaktrechnung als relativ schwierig. Berechnungen an
zweidimensionalen Modellen mit Hilfe des FEM-Programms ADINA /1/ haben gezeigt, daB fiir
einfache Modelle unter Beriicksichtigung der gegebenen Fehlerquellen eine gute Ubereinstim-
mung der experimentell und rechnerisch ermittelten Ergebnisse zu erzielen ist (vergl. Bild 3.3).
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Komplexere Probleme, die den Bereich der Kontaktrechnung beinhalten, waren mit dem Pro-
gramm ADINA aufgrund auftretender Konvergenzprobleme der Rechnung und der vergleichs-
weise hohen Rechenzeiten auf der zur Verfiigung stehenden Rechneranlage (VAX 11/750) nicht
mehr ohne Einschrankungen zu l4sen.

Die weiteren Untersuchungen zu dieser Problematik werden augenblicklich auf dem Hochschul-
rechner (IBM 3090) der Technischen Hochschule Darmstadt unter Verwendung des Progammsy-
stems MARC K4 durchgefiihrt. Die zweidimensionale Berechnung einer PafBfederverbindung
(prismatischer Bereich) unter Torsionsbelastung mit Beriicksichtigung auftretender Kontakte
bzw. Reibung konnte so gelést werden. Weitere Untersuchungen miissen nun zeigen, ob die
Abbildung und Berechnung des dreidimensionalen Modells, aufgrund sehr stark ansteigender
Rechenzeiten, ohne gréBere Einschrdnkungen durchgefiihrt werden kann.

3.3 Schwingfestigkeitsuntersuchungen

Im Rahmen der Forschung an genuteten Wellen und PaBfederverbindungen, wurden am Fachge-
biet Maschinenelemente und Mechanik auch dynamische Untersuchungen durchgefiihrt.
PERSEKE /9/ fihrte Versuche zur Umlaufbiegung und Wechseltorsion an genuteten Wellen durch.
Er konnte auf Priifmaschinen des Fachgebietes Werkstoffkunde der Technischen Hochschule
Darmstadt bzw. der Materialpriifungsanstalt Darmstadt zuriickgreifen.

ZANG /16/ setzte fiir seine Zeitfestigkeitsversuche an PaBfederverbindungen einen 200-kN-Verti-
kalpulser des Fachgebietes Maschinenelemente und Maschinenakustik (Fa. Schenck, Darmstadt)
mit einer Verdreheinrichtung PETT (Fa. Schenck, Darmstadt) ein. Mit dieser Maschine war
sowohl die Prifung der Probe unter reiner Torsions- Wechselbeanspruchung, als auch unter
Wechsel- bzw. Schwellbeanspruchung mit beliebig tiberlagerter statischer Mittelspannung mdég-
lich.

WEIGAND /13/ konstruierte fiir seine Untersuchungen einen Verspannungspriifstand in
Anlehnung an Priifstandskonzepte von BRAISCH /2/ und RAAB /11/.

Mit diesem Priifstand kénnen Welle-Nabe-Verbindungen, hier im speziellen Fall PaBfederverbin-
dungen, unter Umlaufbiegung und Umlaufbiegung mit iiberlagerter statischer Torsion gepriift
werden. WEIGAND /13/ untersuchte mit Hilfe dieses Priifstandes das Schwingfestigkeitsverhalten
von PaBfederverbindungen unter Umlaufbiegung.

Eine Prinzipskizze dieses Priifstands zeigt Bild 3.2.

Heute wird dieser Priifstand fiir Untersuchungen an PaBfederverbindungen unter dem Lastfall
Umlaufbiegung mit iiberlagerter statischer Torsion eingesetzt. In néchster Zukunft wird als Er-
gédnzung ein weiterer Priifstand aufgebaut werden, der die Priifung von PaBfederverbindungen mit
gréBerem Wellendurchmesser und héherer Torsionsbelastung ermdéglicht.
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4. Bisherige Forschungsergebnisse

Die nachstehenden Ergebnisse bisher durchgefiihrter Untersuchungen an genuteten Wellen bzw.
PaBfederverbindungen werden getrennt nach den jeweiligen Lastfillen dargestellt. So wird zwi-
schen den Beanspruchungen der Welle durch Torsion und durch Biegung unterschieden.

4.1 Wellenbeanspruchungen durch Torsion

Viele Untersuchungen zum Lastfall Torsion sind an genuteten Wellen, ohne Beriicksichtigung der
auftretetenden Kontaktzonen an den bei der Kraftiibertragung beteiligten Bauteilen, durchge-
fiihrt worden. Die aus diesen Arbeiten hervorgehenden Spannungsformzahlen beziehen sich meist
auf den prismatischen Bereich der Paffedernut.

Bild 4.1 zeigt eine genutete Welle (Nutform N1) mit der Bezeichnung der verschiedenen Nutbe-
reiche, auf die im folgenden Bezug genommen wird.

Nutecke Nutkante

prismatischer
Bereich

Nutende

Bild 4.1: Welle mit PaBfedernut der Form N1 (nach DIN 688S /3/)

PERSEKE /9/ untersuchte in diesem Zusammenhang die Mehrfachkerbwirkung beim Zusammen-
treffen von PaBfedernut und Wellenabsatz sowie PaBfedernut und Sicherungsringnut. Er fiihrte
auch eine Spannungsanalyse an genuteten Wellen mit Hilfe der rdumlichen Spannungsoptik
durch. Fir die kraftfreie, genutete Welle ermittelte er ein relatives Spannungsmaximum im
Nuteckenradius unter 40° bis S0° zur Wellenlédngsachse.



In seinen Untersuchungen konnte er auch erste Hinweise auf eine weitere Spannungsiiberh6hung
an der Nutkante unter dem gleichem Winkel zur Wellenldngsachse finden.

Weiterfiihrende Spannungsanalysen von ZANG /16/ beriicksichtigen die komplette Verbindung,
bestehend aus Welle, PaBfeder und Nabe. In seiner Untersuchung stellte er fiir die Kombination
Schaftfrisernut und rundstirnige PaBfeder, zwei Stellen der Spannungsiiberh6hung fest. Zum
einen ermittelt er eine Spannungsiiberh6hung im Nuteckenradius, zum anderen stellt er die Ma-
ximalbeanspruchung an der Nutkante im Nutendbereich fest (vergl. Bild 4.1). In einer Gegeniiber-
stellung der Spannungsiiberh6hung, ermittelt an kraftfreien Wellennuten und kompletten Ver-
bindungen 1Bt sich deutlich der nicht zu vernachléssigende Einflu der Krafteinleitung zeigen.
Bild 4.2 zeigt die ermittelten Spannungsiiberh6hungen in Abhéngigkeit der Nuttiefe. Man er-
kennt, daB die am Nutrand der PaBfederverbindung ermittelte Spannungsiiberhéhung gréBere
Werte annimmt, als die an der kraftfreien Wellennut ermittelten Spannungsintensititen. Zugleich
wird deutlich, daB die an kraftfreien Nuten gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich des Nutradius
noch nicht einmal tendenziell die Verhaltnisse bei der kompletten Verbindung wiedergeben.

5 Nutrand

Nutrand PFY Endbereich
Nutradiu ’V‘/
4 \74/
N
/ Nutradius kraftfref

=

™)
~
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/;—-—
" / < xM
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0 |
o '0,05 0,1 0,15 052
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Bild 4.2: Spannungsiiberh6hungen an den geféhrdeten Stellen der Wellennut bei einer Paffe-
derverbindung (PFV) und einer kraftfreien Wellennut in Abhéngigkeit der Nuttiefe
(aus ZANG /16/)
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Bild 4.3: Maximale Schubspannungen in der Welle einer PaBfederverbindung bezogen auf die
rechnerische Nennfldchenpressung an der Wellennutwand (aus ZANG /16/)

Ein Vergleich der maximalen Schubspannungen mit der nach Gleichung 2.1 berechneten
Nennflachenpressung zeigt, daB bis zu einer Verbindungsldnge von Lpp/D = 1,6 die Auslegung
der Verbindung nach der Nennfldchenpressung auf der sicheren Seite liegt. Bild 4.3 gibt diesen
Sachverhalt graphisch wieder.

Mit einem Resonanzpulser und einer Verdrehvorrichtung (vergl. Kap. 3.2) wurden Torsions-
schwellversuche mit (berlagerter statischer Mittellast im Zeitfestigkeitsgebiet gefahren
(Verhiltnis Unterspannung/Oberspannung = 0,22). Die bei den Schwingversuchen ermittelte
Versagensursache der PaBfederverbindungen ist ein Schwingungsverschlei im PaBfedernutend-
bereich, der zu Anrissen an den kaltverschweiiten Oberflachen der Nutwand fiihrt. Bild 4.4 zeigt
den sich einstellenden RiBverlauf in der Welle der PaBfederverbindung.
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Bild 4.4: Typischer RiBverlauf in der Welle einer PaBfederverbindung unter schwellender Torsi-
onsbelastung (aus ZANG /16/)
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Bild 4.5: Ubertragbares Drehmoment einer PaBfederverbindung aus der Dimensionierung nach
der Flichenpressung an der Wellennutwand bzw. der Dauerfestigkeit der Welle (aus

ZANG /16/).
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In Bild 4.5 ist die Bedeutung der Flachenpressung in der Kontaktzone fiir die Lebensdauer einer
PaBfederverbindung exemplarisch dargestellt.

Aus der Dimensionierung nach der Flichenpressung ergibt sich fiir Verbindungslingen von
LPF/D = 1,5 eine Wellenbeanspruchung, die fiir die untersuchten Geometrien in etwa der Dauer-
festigkeit der Welle entspricht. Dies gilt jedoch nur unter der Annahme, da von einer zuléssigen
Flichenpressung in Hohe der Streckgrenze des Werkstoffs ausgegangen wird, die iiber die Lange
gleichmaBig verteilt ist.

4.2 Wellenbeanspruchung durch Biegung

Zum Lastfall der Biegung sind bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die
Mehrzahl der Untersuchungen behandeln auch hier die genutete Welle. PERSEKE /9/ stellte in sei-
nen spannungsoptischen Untersuchungen zur Mehrfachkerbwirkung fiir den Lastfall der Biegung
einen EinfluB des Kerbabstandes auf die Spannungsformzahl der Mehrfachkerbe PaBfeder-
nut/Wellenabsatz fest, der in Bild 4.6 erldutert wird.

Vorteilhaft erweist sich dabei ein Einschneiden der PaBfedernut in den Wellenabsatz, wobei die
Spannungsformzahl unter den Wert fiir die PaBfedernut allein féllt. Weiterhin fiihren sowohl eine
kleiner werdende Absatzausrundung als auch eine zunehmende Absatztiefe zu steigenden
Spannungsformzahlen.

Fir das Zusammentreffen der Mehrfachkerbe PaBfedernut/Sicherungsringnut kann kein eindeu-
tiger spannungserhdhender EinfluB der Sicherungsringnut auf die Kerbwirkung der PaBfedernut
nachgewiesen werden.

WEIGAND /13/ fiihrte als erster eine Spannungsanalyse an einer PaBfederverbindung unter Biege-
belastung durch. Im Bereich der PaBfedernut stellte er Spannungsiiberh6hungen am Nuteckenra-
dius in der Symmetrieebene und an der Nutkante im Bereich des Ubergangs vom Nutende zum
prismatischer Nutteil fest (vergl. Bild 4.1).

Im Nuteckenradius tritt eine Zugspannung auf, die in etwa dem fiinffachen Betrag der Biegenenn-
spannung entspricht.
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Bild 4.6: EinfluB des Kerbabstandes auf die Spannungsformzahl der Mehrfachkerbe PaBfeder-
nut/Wellenabsatz (aus PERSEKE /9/).



.53 -

Die von WEIGAND /13/ ermittelten Spannungsverldufe entlang der Nutkante fiir den
prismatischen Teil der PaBfederverbindung sind in den Bildern 4.7 und 4.8 dargestellt.

An der Nutkante treten sowohl fiir den Fall der PaBfedernut auf der Zugseite (PFZ), als auch fiir
den Fall der PaBfedernut auf der Druckseite (PFD), Druckspannungen bei gleichzeitigen axialen
Dehnungen auf.

Der Maximalwert der Spannungen ergibt sich am Ubergang des Nutendes zum prismatischen Teil.
Bild 4.7 zeigt den Spannungsverlauf an der Nutkante fiir den Fall der PaBfeder auf der Zugseite,
Bild 4.8 fiir die Druckseite.

1,2 \ T T T T
1.0 —— 32 M
G Erm—~ARETS
0.8 N 5 =
\\'k~4n Mp
0.6 e
0.4
02
w
S ob— 7

L
I, /
=3 |8
Y
4 Y

i IT
0 l 0.2 0.4 0.6 08 | 1,0
| | Prismatischer Nuttel 7! .
l Nutendbereiche J
xILpgy

Bild 4.7: Spannungsverlauf an der Nutkante der Pafederverbindung, PaBfeder auf der Zugseite
(PFZ) (aus WEIGAND /13/)
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Bild 4.8: Spannungsverlauf an der Nutkante der PaBfederverbindung, PaBfeder auf der
Druckseite (PFD) (aus WEIGAND /13/)

Fir den Lastfall der Biegung sind bei mehreren Autoren Hinweise auf Schwingversuche zu finden.
Untersuchungen zu genuteten Wellen (PERSEKE /9/; PETERSON /10/) geben groBtenteils den
Nuteckenradius, also den Ort der héchsten Spannungskonzentration, als AnriBort wieder.
Dennoch werden auch Anrisse an der Nutkante beobachtet (WIEKER /14/). Dieses Verhalten
begriindet PERSEKE /9/ mit dem sogenannten Fehlstellenmodell. Hierbei wird ein Anrif auBerhalb
des Bereichs maximaler Spannungsiberh6hung mit der GroBe des oberhalb der kritischen
AnriBspannung beanspruchten Werkstoffvolumens erklédrt, d. h. je gréBer das relativ hoch
beanspruchte Volumen ist, desto eher kann es zu einem AnriB kommen.

Die an PaBfederverbindungen durchgefiihrten Schwingversuche ergeben durchweg héhere Kerb-
wirkungszahlen als die an genutenen Wellen ermittelten. Als AnriBorte der Welle einer PaBfeder-
verbindung bei Umlaufbiegung werden die Nutkanten und der Bereich der Nabenkante ermittelt.
Es zeigt sich, daB die Kerbwirkungszahl abhéngig von der Steifigkeit der Nabe und der Ausbildung
der Nabenkante ist.
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Bei den bekannten Schwingversuchen liegt aber aus heutiger Sicht keine ausreichende statistische
Absicherung der Ergebnisse vor, wobei es bei dynamischen Versuchen unerldBlich ist, mehrere

Proben fiir jeden Lasthorizont zu priifen.
Allen Untersuchungen ist jedoch gemein, daB fir eine PaBfedernut der Form N2

(Scheibenfrisernut) niedrigere Kerbwirkungszahlen ermittelt werden als fiir die Nutform N1
(Schaftfrasernut).

WEIGAND /13/ wahlte fiir seine Schwingversuche an PaBfederverbindungen eine Stufenbesetzung
von 7 Proben je Lasthorizont, was eine ausreichend gute statistische Absicherung gewihrleistet.
Er stellt bei seinen Versuchen an mehreren Stellen der Verbindung SchwingungsverschleiB fest:

an der Wellenoberfliche im Bereich der Nabenkante

- ander Wellennutkante
- in der PaBfedernutwand am Ubergang des halbkreisférmigen Nutendes in den prismatischen

Nutteil

Von der Stelle des SchwingverschleiBes zwischen PaBfeder und Nutwand gehen auch die
bruchauslésenden Risse aus (vergl. Bild 4.9).

RiNverlauf

\

\

£

Bild 4.9: RiBverlauf in der Welle einer PaBfederverbindung unter Umlaufbiegebelastung (nach
WEIGAND /13/)

Der Bruch beginnt auf beiden Seiten der Nutwand und verlduft senkrecht zur Wellenldngsachse.
Dieses Schadensbild ist bei allen Lasthorizonten gleich.
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Als Schiadigungsmechanismus der Verbindung ergeben sich die Kontaktspannungen zwischen
PaBfeder und Wellennutwand, die in Wechselwirkung mit den axialen Dehnungen zum Auftreten
von SchwingungsverschleiB an dieser Stelle fiihren. KLOOS /5/ beschreibt dies als einen zunachst in
den Gleitzonen entstehenden oxidischen SchichtverschleiB, wodurch sich der Spannungszustand
in den betroffenen Zonen veriandert und der SchichtverschleiB in einen adhésiv-abrasiven Ver-
schleiB iibergeht, der im Zusammenhang mit der Grundwerkstoffbeanspruchung zur MakroriBbil-
dung fiihrt.

Im Gegensatz zur Nutkante, bei der ein "Scheuern" wihrend des gesamten Umlaufs auftritt, ist
dies an der Nabenkante nur widhrend des Durchlaufens der Biegedruckseite der Fall, da auf der
Biegezugseite die Nabe von der Welle abhebt. Die Spannungsiiberh6hung im Nuteckenradius ist
aufgrund der dort vorliegenden kraftfreien Oberfliche nicht ausschlaggebend fiir die Lebensdauer
der PaBfederverbindung (WEIGAND /13/, Seite 101). Hierin zeigt sich auch der Hauptunterschied
zu den Schwingversuchen an genuteten Wellen, wo der Anrif3 in der Regel in der Symmetrieebene
im Nuteckenradius beginnt, d.h. an der Stelle der maximalen Bauteilspannung.

Aus diesen Ergebnissen 148t sich schlieBen, daB eine Beurteilung der Schwingfestigkeit von PaB-
federverbindungen nur durch die Betrachtung des gesamten Systems erfolgen kann, da nur dann
im Vergleich zur genuteten Welle der die Lebensdauer entscheidend beeinflussende Schwingver-
schleiB zu erfassen ist.
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Bild 4.10: Wohlerschaubild der unter Umlaufbiegung untersuchten PaBfederverbindung
(Wellendurchmesser 40 mm, Nutform N1 nach DIN 6885 /3/; aus WEIGAND /13/)
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Aus dem in Bild 4.10 gezeigten Wohlerschaubild der untersuchten PaBfederverbindung fiir
verschiedenen Lasthorizonte kann man erkennen, daB fiir den Lasthorizont o, = 70 N/mm? alle
Proben die Grenzlastspielzahl von N = 2- 107 Lastwechseln erreichen.

Der sich einstellende hyperbelartige Kurvenverlauf gibt nicht die aus der Werkstoffpriifung be-
kannte Form der Geraden im Zeitfestigkeitsgebiet und Dauerfestigkeitsgebiet wieder, sondern ist
kennzeichnend fiir die Beanspruchung durch SchwinungsverschleiB (vergl. KREITNER /6/).

5. Derzeitige Untersuchungsvorhaben

Aufbauend auf den bekannten Arbeiten zur Beanspruchung von PaBfederverbindungen unter
Torsion und Biegung, werden derzeit Spannungsanalysen und Schwingversuche an PaBfederver-
bindungen unter Umlaufbiegung mit Gberlagerter statischer Torsion durchgefiihrt. Hiermit soll
der in der Praxis am héufigsten auftretende Lastfall untersucht und die Auswirkungen der Torsi-
onstiberlagerung geklart werden.

Die Spannungsanalysen werden zum einen mit der raumlichen Spannungsoptik, zum anderen mit
der Methode der Finiten Elemente (FEM) durchgefiihrt (vergl. Kap. 3.2). Bei dieser Vorgehens-
weise soll die FEM die Auswertung der spannungsoptischen Untersuchungen erleichtern, da, bei
unbekannter Lage der Hauptspannungsrichtungen, ein dreidimensionaler Spannungszustand
spannungsoptisch nur schwer aufzulGsen ist (vergl. ZANG /16/, Seite 29).

Umgekehrt sind aber auch die mit spannungsoptischen Untersuchungen bisher ermittelten Ergeb-
nisse fiir die Generierung des FEM-Netzes von Nutzen. Durch die hybride Vorgehensweise ergibt
sich auch die Mdéglichkeit, die mit der Methode der Finiten Elemente erzielten Berechnungser-
gebnisse am Experiment zu iiberpriifen und zu verfeinern.

Zusammenfassend kann man sagen, daB aufbauend auf den Ergebnissen der bekannten Literatur
zwar viele Untersuchungen zur Beanspruchung von PaBfederverbindungen durchgefiihrt wurden,
aber Anleitungen fiir eine beanspruchungsgerechte Gestaltung und eine entsprechende
Berechnungsvorschrift bisher noch nicht existieren. Die neuesten Untersuchungen lassen jedoch
vermuten, daB dieses Ziel in wenigen Jahren erreicht werden kann.
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Die Kette - ein Relikt der Vergangenheit oder ein

modernes Maschinenelement?

von Edgar Diorsam

1. Historische Entwicklung der Kettentriebe

Die Bezeichnung "Kette" wird auf das lateinische Wort "Catena" bzw. auf das althochdeutsche
Wort "Kutti" (Reihe, Schar) zuriickgefiihrt (vgl. BERENTS (1989)).

Ketten und Kettengetriebe in einfachster Ausfithrung haben schon im Altertum Verwendung ge-
funden. In historischen Schriften wird bereits eine um das Jahr 525 v. Chr. von den R6mern be-
nutzte Fesselkette erwdhnt. Im 3. Jahrhundert v. Chr. ist eine Kette zu Transmissionszwecken bei
einem Pfeilgeschiitz mit Schnelladevorrichtung verwendet worden. Die uralten Schépfwerke, die
heute noch im Orient vereinzelt anzutreffen sind, zeigen, daB Kettentransmissionen im Altertum
schon vielfach verwendet wurden. Auch LEONARDO DA VINCI (1452 bis 1519) hat schon recht
genaue Skizzen iber Stahlgelenkketten angefertigt. Die dlteste Kettentransmission im heute
tiblichen Sinne von Kettengetriebe, wurden in einem Maschinenbuch aus dem Jahre 1588 gefun-
den. Um 1750 wurde eine Bandkette zum Antrieb von Maschinen gebaut, die nach der Erfindung
der Dampfmaschine im Jahr 1765 Verbreitung fand. Eine wirtschaftliche Bedeutung in gréBerem
Umfang erhielten die Ketten jedoch erst mit Erfindung der Gallkette, die nach ihrem Erfinder
ANDRE GALLE benannt und 1829 patentiert wurde. Mit der Erfindung der Rollenkette von HANS
RENOLD im Jahr 1880 wurden dann endgiiltig die Voraussetzungen fiir die Entwicklung leistungs-
fahiger Kettentriebe geschaffen (vgl. MULLER (1913)).

Dieser Beitrag beschiftigt sich im folgenden schwerpunktméBig mit der Darstellung der Rollen-
kettentriebe. Zunéchst werden einige Grundlagen zu den Rollenkettentrieben erldutert. Danach
wird die am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik bereits durchgefiihrte Forschung vor-
gestellt und die Ergebnisse beschrieben. AnschlieBend wird der Stand der Kettenforschung
dargestellt und ein Uberblick iiber aktuelle Probleme der Kettentriebe gegeben. Am SchluB
werden die laufenden Forschungsvorhaben am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik
vorgestellt.
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2. Einfiihrung

2.1 Technisch bedeutsame Kettentypen - eine Auswahl

Ketten ermdglichen als formschliissige Antriebselemente eine schlupffreie Ubertragung hoher
Momente bei kleinen und groB8en Umfangsgeschwindigkeiten. Hinsichtlich ihres spezifischen Bau-
raums, der Beschaffungs- und Unterhaltungskosten, der libertragbaren Leistung und der Anforde-
rungen an Wartung und Pflege sind sie zwischen Riemen- und Zahnradgetrieben einzuordnen.
GroBte Marktbedeutung unter den Stahlgelenkketten hat die Rollenkette erlangt (vgl. COENEN
(1986)).

Kettentriebe werden heute wegen ihrer Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit in der Antriebs-
und Férdertechnik auf vielfiltige Weise zur Leistungsibertragung und kinematischen Kopplung
verwendet. Im Laufe der Jahre sind daher eine Vielzahl von Kettenbauarten und -varianten ent-
standen, wobei tiblicherweise zwischen Antriebs-, Last- und Férderketten unterschieden wird, von
denen die wichtigsten hier vorgestellt werden sollen:

Die Rundstahlkette (DIN 766) und die Stegkette (nicht genormt) sind aus gleichartigen, ver-
schweilten Stahlgliedern aufgebaut (s. Bild 2.1). Verwendet werden sie hauptséchlich als Lastket-
ten, wie z. B. bei Flaschenziigen und Hebezeugen. Wegen des starken VerschleiBes eignen sie sich
nicht fiir hohere Geschwindigkeiten und groBe Lasten; sie besitzen jedoch eine gute rdumliche
Beweglichkeit.

Stegkette

Bild 2.1: Rundstahlkette und Stegkette (aus NIEMANN/WINTER (1983))

Bei der Gallkette (DIN 8150) drehen sich die Laschen auf dem Bolzenansatz. Sie ist einfach, ro-
bust und hat eine héhere VerschleiBfestigkeit als die Rundstahlkette. Einen dhnlichen Aufbau hat
die Fleyerkette (DIN 8152), deren Innen- und AuBenlaschen mit einer Spielpassung iiber die
ganze Bolzenbreite gesteckt sind (s. Bild 2.2). Die Fleyerkette kann daher nur iiber Umlenkrollen
(nicht Kettenrdder!) laufen. Anwendung finden diese beiden Ketten als Lastketten in
Hubstablern oder Transporteinrichtungen.
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Gallkette mit j=4 Laschen je Glied Fleyerkette

Bild 2.2: Gallkette und Fleyerkette (aus NIEMANN/WINTER (1983))

Rollenketten (DIN 8187) setzen sich aus Innen- und AuBengliedern zusammen (s. Bild 2.3). Das
Innenglied besteht aus den in die Innenlaschen eingepreBten Buchsen und den um die Buchsen
drehbar gelagerten Rollen. In den Buchsen kann sich der Bolzen drehen, der in die AuBenlaschen
eingepreBt und vernietet wird. Die Rolle soll durch ihr Abrollen an der Zahnflanke des Kettenra-
des den VerschleiB an Kette und Verzahnung verringern. Die Rollenkette ist die am héufigsten
verwendete Antriebskette. Zur Ubertragung von groBeren Leistungen werden Zwei- und Drei-
fachrollenketten verwendet. Auch als Transportkette ist sie weit verbreitet. Bei
Rollenférderketten werden neben den Standardelementen der Rollenkette speziell hergestellte
Laschen mit Befestigungs- oder Mitnehmerelementen verwendet.

() Bolzen
@ AuBenlasche
(3 Buchse
@ 1Innenlasche

® Rolle

Bild 2.3: Rollenkette (aus BINZ (1985))

Auf jedem Gelenkbolzen der Zahnkette (nicht genormt) sind viele Laschen nebeneinander aufge-
reiht, wobei jede zweite Lasche zum nachsten Kettenglied gehdrt (s. Bild 2.4). So lassen sich sehr
breite, tragfahige Ketten aufbauen. Zur Erh6hung der Lebensdauer werden spezielle Wiegege-
lenke und Kettenrider mit Evolventenverzahnung verwendet. Die Zahnkette zeichnet sich durch
eine besondere Laufruhe aus. Sie ist nach der Rollenkette die wichtigste Antriebskette; sie ist al-
lerdings schwerer und teuerer als die Rollenkette.
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Zahnkette mit Wiegegelenk (Innenfihrung)

Bild 2.4: Zahnkette (aus NIEMANN/WINTER (1983))

2.2 Probleme im Zusammenhang mit Rollenkettentrieben
2.2.1 Versagensursachen

Durch den breiten Einsatzbereich ist der Rollenkettentrieb den unterschiedlichsten Umgebungs-
bedingungen ausgesetzt. Nach BINZ (1985) kénnen die daraus resultierenden Beanspruchungen
zu drei Versagenskriterien fiihren:

- Gewaltbruch infolge ziigiger statischer oder stoBartiger Beanspruchung
- Dauerbruch infolge dynamischer Beanspruchung
- VerschleiB infolge reibender Beanspruchung

Gewaltbriiche sind bei Rollenketten heute relativ selten und werden im allgemeinen durch eine
nicht vorhergesehene Uberlastung hervorgerufen. Auch die normale dynamische Belastung ist in
der Regel nicht so groB, daB ein Dauerbruch der Kettenlaschen eintritt. Bei sehr schnell laufen-
den Kettentrieben kann allerdings ein Dauerbruch der Rollen eintreten, der durch das Aufschla-
gen der Kettenglieder auf die Zahnflanke des Kettenrades verursacht wird. In den allermeisten
Fillen wird jedoch die Einsatzdauer der Rollenkette durch die kritische VerschleiBgrenze be-
grenzt. Als VerschleiB wird dabei der zwischen Bolzen und Buchse des Kettengelenks auftretende
Gelenkverschlei bezeichnet (vgl. Bild 2.3). Durch diesen VerschleiB kommmt es im Betrieb zu
einer VergréBerung der Kettenteilung (vgl. Bild 2.5). Wird der kritische Wert von etwa 3% Ket-
tenldngung iiberschritten, lauft das Kettenglied nicht mehr in die Zahnliicke des Kettenrades ein,
sondern schligt auf den Zahnkopf auf. Es kann zu einem Uberspringen der Kette und zu Bela-
stungen kommen, die zu einem Gewaltbruch der Kette fiihren kénnen.

Die fiir eine Rollenkette typische VerschleiBkennlinie ist in Bild 2.6 dargestellt. Wihrend der er-
sten Betriebsstunden nimmt der Verschleil degressiv zu. Dieser sogenannte Einlaufverschleil



Innenglied Aufiengiied Innengiied

Bild 2.5: VerschleiBlangung einer Rollenkette (aus NITEMANN/WINTER (1983))

wird durch die Einebnung von Oberflachenrauheiten, das Setzen der PreBverbindungen und die
fertigungsbedingten Formabweichungen verursacht. Fir den Kettenanwender bedeutet dies, da§
er die Kette wahrend der ersten Betriebsstunden relativ oft nachspannen muB. An die Einlauf-
phase schlieBt sich ein nahezu linearer VerschleiBbreich an, der nach dem Abtragen der Hirte-
schicht von Bolzen und Buchse progressiv wird und schlieB8lich zum Versagen der Kette fiihrt. Da
der VerschleiB an den Kettenrddern bei richtiger Wahl des Werkstoffes und guter Schmierung zu
vernachléssigen ist, miissen MaBnahmen zur Steigerung der Gebrauchsdauer von Rollenketten
insbesondere auf die Reduzierung des Gelenkverschleifes abzielen (vgl. BINZ (1985), PAWLIK
(1590)).

/] S S ———

Teilungszunahme Ap/p
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Bild 2.6: Typische VerschleiBkennlinie einer Rollenkette (aus PAWLIK (1990))
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2.2.2 Kinematisches und dynamisches Verhalten

Die Kettenglieder bilden auf dem Kettenrad ein Polygon und fiihren beim Einlaufen der Kette in
das Kettenrad nacheinander eine unterbrochene Kurbelbewegung aus. Der wirksame Durchmes-
ser verandert sich dadurch periodisch, so da3 eine gleichférmige Drehbewegung des Kettenrades
zu einer ungleichférmigen Geschwindigkeit im Kettentrum fiihrt. Dies wird als Polygoneffekt be-
zeichnet. In Bild 2.7 sind die Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdnderungen tber dem
Drehwinkel des Kettenrades dargestellt. Fiir das kinematische und dynamische Verhalten beson-
ders wichtig ist die Stellung II des Kettenrades. Wihrend der Kettentrum hier die
Geschwindigkeit v .. hat, wird die ndchste zu filhrende Rolle vom Kettenrad mit der
Umfangsgeschwindigkeit am Teilkreis v - die groBer als die Momentangeschwindigkeit v, . des
Kettentrums ist - mitgenommen. Diese Geschwindigkeitsdifferenz fiihrt zum sogenannten
EinlaufstoB, der die Laufruhe, die Geréduschentwicklung, das Schwingungsverhalten und den
VerschleiB an Rolle und Kettenzahn unmittelbar und stark beeintrachtigt. Ein weiteres
Kennzeichen des Polygoneffektes ist das sich kontinuierlich andernde Ubersetzungsverhiltnis des
Kettentriebes. In der Literatur gibt es zahlreiche Vorschlige (z.B. FINK/JANBEN (1967), POOZA
(1959), STUMPFEL (1987)), wie der Polygoneffekt gemildert werden kann. Mit zunehmender
Zihnezahl wird die durch den Polygoneffekt verursachte Ungleichférmigkeit allerdings so gering,
daB sie fiir die meisten Anwendungen in der Praxis vernachlassigt wird.
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Bild 2.7: Kinematische Auswirkungen des Polygoneffekts (aus NIEMANN/WINTER (1983))



3. Kettenforschung am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik
3.1 Vorgeschichte

Nach der Griindung des Fachgebietes im Jahr 1966 beschiftigte man sich zundchst mit den
Flachriemengetrieben. Bei der Auslegung dieser Flachriemengetrieben besteht die Aufgabe, den
Aufbau des Riemens und die Abmessungen des Getriebes und des Riemens so zu gestalten, daB
bei moglichst hoher Raumleistung die geforderte Lebensdauer erreicht und der Riemen optimal
ausgenutzt wird. Fir die Auslegungsrechnung waren damals zwei verschiedene Methoden be-
kannt, die zu sehr widerspriichlichen Ergebnissen fiihrten. Die Auslegung war daher mit groBen
Unsicherheiten behaftet. LANGER hat sich diesem Problem angenommen und die Vorgénge im
Riemen beim Durchlauf durch den Umschlingungsbogen theoretisch und meBtechnisch analysiert.
Durch Messung der ortlichen Dehnung des Riemens konnte LANGER (1977) dann zeigen, daB
neben den bisher bekannten Schlupfarten weitere Schlupfarten existieren, die durch die Wirkung
der Auf- und Ablaufschubspannungen erzeugt werden. Ferner ergab sich, daB der Reibwert zwi-
schen Riemen und Riemenscheibe iiber den Umschlingungswinkel nicht konstant ist und von kli-
matischen Bedingungen abhéngt. Die fiir die Auslegungsrechnung notwendige Ermittlung des
mittleren Reibwertes erwies sich dariiberhinaus als sehr schwierig.

MOCKER hat noch zwei weitere Priifstande aufgebaut und sich mit der Steigerung der Raumlei-
stung eines Riemengetriebes beschaftigt (vgl. RAAB/MOCKER (1982)). Ferner wur”=n fiir die Au-
tomobilindustrie Vergleichsmessungen iiber das Wirkungsgradverhalten von verschiedenen Keil-
und Zahnriemen durchgefiihrt.

AnlaB fiir den Ubergang von der Forschung an Riementrieben zur Forschung an Rollenketten
war ein Entwicklungsprojekt von SCHNEIDER (1985), der fiir einen im Boden eingebauten Tiir-
schlieBer einen geeigneten Antrieb benétigte. Bei der Suche nach einem geeigneten Kettentrieb
wurde erkannt, daB die Auslegungsrechnung je nach Hersteller zu stark unterschiedlichen Ergeb-
nissen fiihrt. Ein Beispiel von RAAB/BINZ (1984) soll dies verdeutlichen :

Fiir eine Férdermaschine mit ungleichméBiger Beschickung, die mit einem Elektromotor ange-
trieben wird, ist ein Rollenkettentrieb fiir eine gewiinschte Gebrauchsdauer von 15000 Stunden
auszulegen. Die technischen Daten des Triebs sowie die verschiedenen Auslegungsergebnisse sind
in Bild 3.1 dargestellt. Die Zusammenstellung zeigt die erheblichen Unterschiede beziiglich der
notwendigen Kettengeometrie, gekennzeichnet durch Kettenteilung und Anzahl der Ketten-
strédnge, und der erforderlichen Schmierungsart.

Bei Gesprichen mit verschiedenen Kettenherstellern iiber die Auslegungsverfahren von Rollen-
ketten machte der Kettenhersteller Arnold & Stolzenberg, Einbeck, auf ein anderes Problem
aufmerksam. So zeigten nach deren Beobachtung Ketten japanischer Herkunft trotz schlechterer
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MaBtoleranzen und geringerer Werkstoffqualitét ein besseres EinlaufverschleiBverhalten als die
Ketten deutscher Hersteller.

Nennleistung: P =06 kW

Antriebsdrehzahl: n,= 1500 1/min

Abtriebsdrehzahl: n,= 500 1/min

Obersetzung: i=3

Achsabstand: a = 380 mm

Quelle Ketten- Strang- | Erforderliche Ritzel-
teilung zahl Schmierung zdhnezahl

DIN 8195 | 12,7 mm 2 Ulbad/Schleuderscheibe 19

Firma A 12,7  mm 1 01bad 23

Firma B 12,7 mm 1 Ulbad 19

Firma C 19,05 mm 1 UOlbad/Schleuderscheibe 19

Firma D 15,875 mm ] Druckumlaufschmierung 19

Firma E 12,7  mm 1 Tropfschmierung 19

Firma F 15,875 mm 1 Druckumlaufschmierung 19

Bild 3.1: Vergleich verschiedener Auslegungsverfahren (aus RAAB/BINZ (1984))

Zwischen Arnold & Stolzenberg und dem Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik wurde
daraufhin eine Zusammenarbeit zur Untersuchung des EinlaufverschleiBverhaltens von Rollen-
ketten verbeinbart.

3.2 Untersuchung des Einlaufverschleifles durch Binz

BINZ (1985) konnte zeigen, daB der EinlaufverschleiB in erster Linie durch die fertigungsbedingte
"Ténnchenform" der Buchse hervorgerufen wird (s. Bild 3.2). Ursache dieser fiir das Rollenket-
tengelenk charakteristischen Formeigenschaft ist das relativ groBe UbermaB der Buchse-Lasche-
PreBverbindung, die zu ungiinstigen Kontaktverhéltnissen im Kettengelenk fiihrt.
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Bild 3.2: Beriihrverhéltnisse Buchse - Lasche vor einer ersten Belastung (aus BINZ (1985))




Durch das Einpressen der Buchse in die Bohrung der Innenlasche entsteht die in Bild 3.2 tber-
deutlich dargestellte Durchmesserverringerung im Bereich der Buchsenenden. Der Unterschied
der Durchmesser in der Mitte und an den Randbereichen der Buchse verhindert eine Linienbe-
rithrung zwischen Buchse und Bolzen iiber die gesamte Breite des Kettengelenks. Der Kontakt
beschrinkt sich auf den Laschenbereich. Die damit einhergehende hohe Flichenpressung be-
schleunigt den Materialabtrag und fiihrt zu einem raschen Anstieg der Kettenldngung.

Die durch eine verringerte Fugenpressung der Buchse-Lasche-PreBverbindung gegebene prinzi-
pielle Mdglichkeit der Reduzierung der Buchsenverformung ist durch die Auswirkung dieser
MaBnahme auf andere Qualitits- und Festigkeitseigenschaften der Kette begrenzt:

Die aufgrund der dynamischen Belastung der Kettenglieder besonders wichtige Gestaltfestigkeit
der Rollenkette wird durch die Wahl eines kleineren UbermaBes ebenso herabgesetzt wie die
Ubertragungsfahigkeit der PreBverbindung hinsichtlich axialer Krifte, welche beispielsweise durch
Fluchtungsfehler im Kettentrieb auftreten kénnen. Von BINZ wurden daher theoretische und ex-
perimentelle Untersuchungen zum EinfluB des UbermaBes der Bolzen-Buchsen-PreB8verbindung
auf die Buchsenverformung und zum EinlaufverschleiBverhalten durchgefiihrt. Ziel war es, ein op-
timales UbermaB zu finden, das sowohl ein gutes EinlaufverschleiBverhalten als auch befriedi-
gende Festigkeitseigenschaften der Kette gewéhrleistet.
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Bild 3.3: Versuchsergebnisse von BINZ (aus BINZ (1985))
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Mit verschiedenen Varianten von Rollenketten hat BINZ Verschlei- und Dauerschwingversuche
durchgefiihrt und die Buchsenausdriickkréfte gemessen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Bild 3.3 in Abhéngigkeit vom UbermaB normiert aufgetragen. Die in Bild 3.3 dargestellten
Werte der ertragbaren Oberspannung (—— —), der Buchsenausdriickkréfte (— - — ) und
des Einlaufverschleiiverhaltens (
bezogen. Damit sind steigende Ordinatenwerte stets mit positiven Qualitdtseigenschaften verbun-
den. Wie Bild 3.3 zeigt, wird mit steigendem UbermaB das Einlaufverhalten schlechter, wihrend
die Gestaltfestigkeit und die Buchsenausdriickkrifte zunehmen.

) sind auf den Maximalwert der jeweils besten Variante

Ein annehmbarer KompromiB3 zwischen den gegenldufigen Qualitdtsanforderungen wird bei ei-
nem UbermaB von ca. 1,2% erreicht. Durch die Verinderung der Bolzen-Buchse-Passung konnte
somit der Einlaufverschleil verringert werden.

3.3 Einsatz von Verschleiflschutzschichten durch PAWLIK

PAWLIK hat die Untersuchungen von BINZ mit dem Ziel fortgefiihrt, das immer noch nicht zu-
friedenstellende VerschleiBverhalten weiter zu verbessern.

Durch eine Analyse des Tribosystems Rollenkettengelenk kam PAWLIK zu der Erkenntnis, da8
insbesondere die Auswirkungen der durch den Einsatz oberflichentechnischer Manahmen be-
dingten Veridnderung der Stoffeigenschaften der Gelenkbauteile nur ungeniigend erforscht sind.

Zuniéchst wurden geeignete Oberflichenbehandlungsverfahren ausgewihlt. Infolge vieler zu be-
achtender Randbedingungen, wie beispielsweise

- Anforderungen an den Grundwerkstoff
- Verfahrenstemperatur

- Schichtdicke

- Werkstiickform und -abmessung

- Reproduzierbarkeit

- Erfordernisse einer Serienfertigung

wurden folgende Verfahren fiir die Untersuchung ausgewahlt:

- Badnitrieren
- Kugelstrahlen der (Bolzen-) Oberfliche
- Chemische Nickelschicht

Bei Arnold & Stolzenberg wurden dann Versuchsketten hergestellt, die sich durch unterschiedlich
oberflichenbehandelte Bolzen bzw. Buchsen auszeichneten. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wurde auf weitgehend serienméBig hergestellte Teile fiir Rollenketten nach DIN
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8187-08B zuriickgegriffen, wie sie fiir Standardketten mit einsatzgeharteten Bolzen und Buchsen
verwendet werden. Um eine Aussage zum Verschleiverhalten der verschiedenen
Kettenvarianten zu erhalten, wurde die mittlere relative Teilungszunahme in Abhéngigkeit von
der Versuchsdauer dokumentiert. Fiir jede Bolzen-Buchse-Werkstoffkombination wurden drei
Versuchsketten iiber jeweils 400 Stunden Versuchsdauer gefahren.

Ein Teil der Versuchsergebnisse zeigt Bild 3.4 (vgl. PAWLIK (1990)). Fiir einsatzgehértete und
vernickelte Bolzen sind die VerschleiBkennlinien fiir verschiedene oberfléchenbehandelte Buch-
sen dargestellt. Aus Bild 3.4 kann folgendes entnommen werden:

Laufzeit in h
Einsatzgehdrtete Bolzen

0.3

=& CNS r
- »—< CNN
#»—u CNCN |

ap/p in %

Laufzeit in h

Vernickelte Bolzen

Bild 3.4: VerschleiBkennlinen oberflichenbehandelter Bolzen und Buchsen (aus PAWLIK (1990))
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- Bei einsatzgehirteten Bolzen bringt eine nitrierte Buchse (SN) gegeniiber der Standardkette
(SS) keine Verbesserung des VerschleiBverhaltens. Vernickelte Buchsen (SCN) fiihren hier zur
geringsten Kettenldngung.

- Ein wesentlich niedrigeres Niveau der Kettenldngung 148t sich beim Einsatz vernickelter Bolzen
beobachten. Am ungiinstigsten verhalt sich hier eine Kombination mit nitrierter Buchse (CNN).
Bemerkenswert ist, daB der VerschleiB bei den Varianten mit einsatzgehirteter Buchse (CNS)
bzw. vernickelter Buchse (CNCN) nach einer Versuchsdauer von ca. 50 Stunden nicht mehr

mefBbar zunimmt (sogenannter NullverschleiB).

Die VerschleiBversuche wurden von Pawlik auch durch metallographische Untersuchungen mit
Hilfe von Elektronenstrahl-Mikroanalysen (ESMA) und Elektronenspektroskopie zur
chemischen Analyse (ESCA) begleitet. Um die VerschleiBbeitrige der Bolzen und Buchsen zu
ermitteln, wurden ferner verschlissene Bolzen und Buchsen mit einem hochgenauen
RundheitsmeBgerat vermessen. Dies erwies sich jedoch als schwierig, da durch die
Oberflichenbehandlung der VerschleiB nur noch in der GréBenordnung der Formabweichungen
von Bolzen bzw. Buchse lag.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, da durch die Vernicklung des Bolzens der Gelenkver-
schlei sehr stark reduziert wird. Ein giinstiger stationdrer VerschleiBzustand wird nach sehr
kurzer Einlaufzeit erreicht. Bei guten Schmierbedingungen kann nach dem Einlaufen ein
"NullverschleiB" festgestellt werden.

4. Aktuelle Probleme und Forschungsvorhaben
4.1 Stand der Kettenforschung

Zum Thema "Ketten" wurde und wird fast ausschlieBlich in Deutschland geforscht. So erschien be-
reits im Jahr 1928 eine Dissertation von GEISTER (1928) mit dem Titel "Untersuchung der Rol-
lenkettentriebe und der Zahnkettentriebe mit Beriicksichtigung der Triebstockverzahnung". Seit
dem sind etwa 25 Dissertationen und mehr als 180 Fachaufséatze veréffentlicht worden.

Die vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchungen zu Ketten befassen sich hauptséchlich mit
den zur Ubertragung von hohen Leistungen bei gleichzeitig groBen Kettengeschwindigkeiten ge-
eigneten Antriebsketten. Ziel der meisten wissenschaftlichen Untersuchungen und der Bemiihun-
gen der Kettenhersteller ist es daher, die spezifischen Nachteile der Rollenkettentriebe zu ver-
mindern. Neben den durch den Polygoneffekt hervorgerufenen BewegungsungleichmaBigkeiten,
Schwingungen und St6Ben sowie zum Teil erheblichen Gerduschemissionen wurde insbesondere
die durch den GelenkverschleiB verursachte Kettenldngung untersucht. Durch Verbesserung der
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Schmierbedingungen, konstruktive Anderungen und werkstofftechnische MaBnahmen an den
Bauteilpaarungen konnte die Gebrauchsdauer der Rollenkette erheblich gesteigert werden.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen iiber andere Kettenbauarten (z.B. Zahnketten)
oder iiber Ketten fiir andere Anwendungsbereiche (z.B. Steuerketten) gibt es kaum oder nur zu
speziellen Problemen. Dabei hat gerade die charakteristische Eigenschaft, hohe Zugkrifte bei re-
lativ niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten aufnehmen zu kénnen, den Kettentrieb auch in der
Fordertechnik eine weite Verbreitung finden lassen. Hier werden auf Basis der Kettengrundbau-
arten modifizierte Kettentypen angeboten, die mittels besonders gestalteter Anbauteile eine An-
passung an unterschiedliche Foérderaufgaben ermdglichen. Die vorliegenden Untersuchungen
uiber Forderketten beschéftigten sich vorwiegend mit groBgliedrigen Forderketten fiir den Berg-
bau, die bedingt durch den groBen Polygoneffekt und die rauhen Umgebungsbedingungen sehr
schnell verschleiBen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind sehr speziell und kénnen daher
kaum auf andere Kettentriebe iibertragen werden.

Neben dem Einsatz in der Antriebs- oder Fordertechnik gibt es gerade fiir Rollenketten Anwen-
dungen, die sich nicht eindeutig einem dieser beiden Bereiche zuordnen lassen, die aber durch fol-
gende Punkte gekennzeichnet werden kénnen:

- im Verhaéltnis zur Bruchkraft relativ kleine Kettenkrifte
- Kettengeschwindigkeiten von 0,5 bis 5 (8) m/s

- Ubertragung von (Lage-) Informationen

- Einsatz von Kettenfiihrungen

- zwei Drehrichtungen mdéglich

- Anordnung von parallelen Kettenstrangen

Wegen der Komplexitdt dieser Kettenanwendungen werden derartige Kettentriebe auch als
"Kettensysteme" (Kette, Kettenrad und Kettenfiihrung) bezeichnet. Kettensysteme dieser Art sind
beispielsweise in Verpackungs- , Buchbinde- und Druckmaschinen sowie, neuerdings wieder ver-
starkt, in PKW-Motoren zum Antrieb von Nockenwellen zu finden. Zur Unterscheidung von der
Antriebs- und Férdertechnik wird dieser Anwendungsbereich als "Bewegungstechnik" bezeichnet.

Mit steigender Maschinengeschwindigkeit sind die Anforderungen an die Kettensysteme in der
Bewegungstechnik immer héher geworden. Viele Maschinenhersteller haben ihre Kettensysteme
daher stindig verbessert und weiterentwickelt. Trotz auftretender Probleme gibt es dazu aber
noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB einige Bereiche der Antriebs- und Férdertechnik
heute bereits sehr gut erforscht sind. Andererseits gibt es immer noch Anwendungsbereiche, die
nicht oder nur kaum wissenschaftlich untersucht sind. Es fillt jedoch schwer, die bisherigen For-
schungsaktivititen systematisch zu ordnen, um dabei méglicherweise noch nicht bearbeitete For-
schungsfelder zu finden. Dafiir kdnnen folgende Griinde genannt werden:
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- Durch die Entwicklung neuer Theorien und infolge verbesserter MeBtechnik sind einige Arbei-
ten als iiberholt zu betrachten.

- In vielen Arbeiten wird der Versuch unternommen, VerschleiBvorginge und kinemati-
sche/dynamische Vorginge theoretisch/mathematisch exakt zu beschreiben. Dabei werden An-
nahmen gemacht, die eine Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis oft nicht zulassen.

- Die Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren und die gleichbleibende Werkstoffqualitét ha-
ben zu einer frither nicht verfiigbaren Kettenqualitat gefiihrt, die heute jedoch als Ausgangsbasis
fiir Untersuchungen dient.

- Die kettenherstellende Industrie ist stark mittelstdndisch geprégt; eine gemeinsame Forschung
dieser Industrie gibt es nicht. _

- Es gibt eine Vielfalt von Kettenanwendungen, die dazu fiihrte, daB die Anwender die Ketten-
triebe selbst weiterentwickelten. Ein Wissenstransfer zwischen den Anwendern findet kaum
statt.

- An den Hochschulen gibt es keine in Kontinuitét der Kettenforschung.

4.2 Aktuelle Forschungsvorhaben

Am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik befassen sich gegenwirtig zwei wissenschaftli-
che Mitarbeiter mit Forschungsvorhaben zu Rollenkettentrieben: Herr E. DORSAM seit April
1989 und Herr M. KRAUS seit September 1990.

4.2.1 Forschungsvorhaben "Kettentriebe mit Kettenfiihrungen"

Eine Problemstellung aus der Verpackungsmaschinenindustrie war der AnlaB, sich mit Kettensy-
stemen der Bewegungstechnik zu befassen. Bei dem Kettensystem der Verpackungsmaschine war
die Kettenfiihrung und das Kettenrad konstruktiv so gestaltet, da die Kette bis zum Teilkreis ge-
fiihrt wurde. Dadurch wird die Kinematik so stark verdndert, daB die bisher bekannten Theorien
zur Kinematik der Kettentriebe nicht mehr angewendet werden kénnen. Selbst einfache Fragen,
wie die nach dem Ort x der Kette zu einem beliebigen Zeitpunkt t, kénnen nicht mehr zufrieden-
stellend beantwortet werden. Gerade aber bei der Kopplung mehrerer Kettentriebe und bei im-
mer weiter steigenden Maschinen- bzw. Kettengeschwindigkeiten miissen die durch den Polygon-
effekt verursachten BewegungsungleichméBigkeiten der Kette beriicksichtigt werden. Geschieht
dies nicht, sind ein hoher Larmpegel und starker VerschleiB die Folge.

Da tber derartige Kettentriebe mit Kettenfithrungen keine wissenschaftlichen Untersuchungen
vorliegen, begann DORSAM im Jahr 1989 mit dem Forschungsvorhaben "Kettentriebe mit Ketten-
fiilhrungen" am Fachgebiet Maschinenelemente und Mechanik. Dabei sollen theoretische und ex-
perimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Mit den theoretischen Untersuchungen soll zunéchst ein Modell zur Beschreibung der Kinematik
von Rollenketten unter Beriicksichtigung von Kettenfiihrungen mit dem Ziel erstellt werden, die
Bewegung der Rollenkette analytisch zu beschreiben. AnschlieBend soll eine vergleichende Un-
tersuchung hinsichtlich der BewegungsungleichméBigkeiten bei verschiedenen Anordnungen der
Kettenfiilhrungen am Kettenrad erfolgen und das dynamische Verhalten der Rollenkette unter-
sucht werden. AbschlieBend sollen dann Gestaltungsempfehlungen fiir die Anordnung von Ket-
tenfithrungen gegeben werden. '

Zur Uberpriifung der theoretisch gewonnenen Ergebnisse sind experimentelle Untersuchungen
mit folgenden Schwerpunkten vorgesehen:

- Anordnung und Gestaltung der Kettenfiihrung
- VerschleiB an Kettenrad, Rolle, Kettengelenk und Fithrungsbahn
- Abschitzung einer maximalen Kettengeschwindigkeit

Diese Untersuchungen sollen in Zusammenarbeit mit der Industrie zusétzlich durch Messungen
an realisierten Kettensystemen ergénzt werden.

4.2.2 Forschungsvorhaben "Mangelschmierung"

Eine gute Schmierung der Kette ist Voraussetzung fiir eine hohe Lebensdauer des Kettentriebes.
Nicht bei allen Kettenanwendungen ist aber ein fiir die Kette optimaler Betrieb mdglich, wie sich
an dem extremen Beispiel Motorradkette leicht demonstrieren 148t. Da der Trend zu ldngeren
Wartungsintervallen unveréndert anhélt und die Maschinenhersteller gleichzeitig langere Garan-
tie- und Gewihrleistungsfristen gewédhren miissen, sind die Anforderungen an einen wartungsar-
men Betrieb der Kette gestiegen. Hinzu kommt, daB in einigen Branchen, wie beispielsweise der
Lebensmittel- und Druckmaschinenindustrie, weitgehend auf eine Schmierung verzichtet werden
mubB.

Ziel fiir die Konzeption einer wartungsarmen Kette ist es, der Kette nur so viel und so oft
Schmierstoff zuzufiihren, wie sie gerade bendétigt; der Kettentrieb soll bei "Mangelschmierung” be-
trieben werden. Wihrend japanische Kettenhersteller an solchen Entwicklungen arbeiten, hat die
deutsche Kettenindustrie noch keine entsprechenden Initiativen vorzuweisen.

Auf Grundlage der Arbeiten von BINZ (1985) und PAWLIK (1990) befaBt sich daher KRAUS seit
1990 mit einem Forschungsvorhaben zur "Mangelschmierung an Kettentrieben" am Fachgebiet
Maschinenelemente und Mechanik.
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Jahr: 1974 Betreuer: LANGER

GEiss, MANFRED

Studienarbeit: Ldsungskatalog der geschiitzten Flach- und
Keilriemen

Jahr: 1979 Betreuer: MOCKER

GERBIG, DIETER

Diplomarbeit: Untersuchungen von Md&glichkeiten der
Dokumentation von Patentanspriichen zur Erarbeitung eines
auch vom Konstruktionsbereich nutzbaren Patent-
informationssystems auf der Basis tabellarischer
Lésungssammlungen

Jahr: 1979 Betreuer: Voos

GERNHARDT, DIRK

Studienarbeit: Analyse und Aufbereitung konstruktiver
Lésungsprinzipien zur Realisierung ergonomischer
Anforderungen

Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET

GERNHARDT, DIRK

Studienarbeit: Analyse und Aufbereitung konstruktiver
Ldsungsprinzipien zur Realisierung ergonomischer
Anforderungen

Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET
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GIRNUS, HERMANN

Studienarbeit: Optimierung einer konstruktiven
Mehrfachkerbe am Maschinenelement Welle
Jahr: 1983 Betreuer: PERSERE

GOLDBACH, ULRICH

Wiss. Hausarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
PaBfederverbindungen

Jahr: 1984 Betreuer: PROF. RAAB/ZANG

GOTTHARDT, MICHAEL
Studienarbeit: Wirkungsgradmessungen an Schmalkeilriemen
Jahr: 1980 Betreuer: MOCKER

GOTTSCHLING, HANS

Studienarbeit: Konstruktion einer Belastungsvorrichtung fiir
die Durchfithrung spannungsoptischer Versuche an
PaBfederverbindungen

Jahr: 1988 Betreuer: WEIGAND

GREHN, MARTIN
Studienarbeit: Konstruktion eines Kettentriebpriifstandes
Jahr: 1979  Betreuer: MOCKER/UNLAND

GREIL, CLAUS

Studienarbeit: Recherchieren und Ordnen der Fachliteratur
aus dem Themenkreis Information/Dokumentation im
technisch-naturwissenschaftlichen Bereich

Jahr: 1979 Betreuer: Voos

GROSSER, HORST

Studienarbeit: Rechenprogramme zur Berechnung elastischer
zylindrischer PreBverbindungen und zentrisch oder exzentrisch
verspannter Ein- und Mehrschraubenverbindungen

Jahr: 1985 Betreuer: BINZ

GROSSER, HORST

Diplomarbeit: Einsatz einer Analysemethode zur
systematischen Ermittlung ergonomischer Schwachstellen in
Wirksystemen am Beispiel von Bogenoffset-Druckmaschinen
Jahr: 1986 Betreuer: BOEHME

GUNTHER, VOLKER

Diplomarbeit: Ebene spannungsoptische Untersuchungen zur
Wirkung von Einschliissen verschiedener Geometrien und E-
Moduli auf die Werkstoffbeanspruchung

Jahr: 1990 Betreuer: WEIGAND/RENNEISEN

GUTBERLET, THOMAS

Diplomarbeit: Untersuchung vorhandener Mingellisten
aufbauend auf Arbeitssystem-Analysen mit dem Ziel,
Schwachstellen herauszufiltern, die im Verantwortungsbereich
des Konstrukteurs liegen

Jahr: 1985 Betreuer: BOEHME

GUTHEL, PETER

Diplomarbeit: Untersuchungen zur Entwurfs- bzw.
Gestaltungsphase des Konstruktionsprozesses im Hinblick auf
die duBere Formgebung von Industrieprodukten

Jahr: 1988 Betreuer: GROSSER

GYMNICH, VOLKER VON

Studienarbeit: Untersuchungen zu dem in der Spannungsoptik
fiir Auswertungen rdumlicher Versuche eingesetzten
Verfahren der Isochromatenvervielfachung

Jahr: 1990 Betreuer: RENNEISEN

HACKELBORGER, HARALD

Studienarbeit: Erweiterung eines
Hochgeschwindigkeitspriifstandes fiir Flachriemen
Jahr: 1981 Betreuer: MOCKER

HAIN, JOHANNES

Diplomarbeit: Analyse des Handlungssystems
Anforderungsermittlung in der Produktplanung und -
entwicklung

Jahr: 1990 Betreuer: GROSSER



HARTMANN, GUIDO

Studienarbeit: Entwicklung von Grundlagen fiir ein
rechnergestiitztes Informationssystem allgemeiner und
fachspezifischer methodischer Hilfsmittel (Methodenbank)
Jahr: 1990 Betreuer: GROSSER

HASCHKE, RAINER

Diplomarbeit: Systematische Erfassung der Schnittstellen des
Menschen mit einem Personenkraftwagen

Jahr: 1979 Betreuer: NEUDORFER

HAUFE, RODIGER
Studienarbeit: Spannungsoptische Auswertungen
Jahr: 1983 Betreuer: PERSEKE/ZANG

HAUFE, WILFRIED

Studienarbeit: Untersuchungen zur Kerbwirkung an den
Mehrfachkerben PaBfedernut-Sicherungsringnut und
PaBfedernut-Wellenabsatz

Jahr: 1983 Betreuer: PERSEKE

HEIDEL, BERND

Studienarbeit: Messung des 6rtlichen Schlupfes am
Flachriemen

Jahr: 1973  Betreuer: PROF. BUSCHMANN/LANGER

HEINBACH, HARALD

Studienarbeit: Theoretische Untersuchungen zur Optimierung
des PreBverbandes Buchse-Innenlasche von Rollenketten
Jahr: 1985 Betreuer: BINZ

HEINMOLLER, CHRISTIAN

Diplomarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
Biegebalken mit Bohrung

Jahr: 1983 Betreuer: ZANG

HENNINGS, LEIF

Studienarbeit: AbriB der historischen Entwicklung zur
modernen technischen Zeichnung des Maschinenbaus /
Zusammenstellung von Anderungsvorschliigen dazu aus der
modernen Literatur

Jahr: 1973  Betreuer: LOPERTZ

HENTZE, THOMAS

Studienarbeit: Anwendungen von Zuverliissigkeitstheorien auf
Schutzsysteme

Jahr: 1978 Betreuer: MAYER

HERBENER, RAINER

Diplomarbeit: Methodisches Erarbeiten der Anforderungen an
ein Patentinformationssystem aus der Sicht des
Patentingenieurs

Jahr: 1980 Betreuer: Voos

HICKETHIER, HEIKO

Studienarbeit: Erstellung eines Lsungskataloges der
reibschliissigen Getriebe

Jahr: 1981 Betreuer: MOCKER

HINKELMANN, HORST .

Studienarbeit: Konstruktion einer Laufschieneneinheit und
einer Neigungsverstellung filr Bildschirmtriigersysteme
Jahr: 1987 Betreuer: ROGLER

HOEFLICH, MICHAEL

Studienarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen eines
Nutkeiles

Jahr: 1989 Betreuer: WEIGAND/RENNEISEN

HOFFMANN, HARTMUT
Studienarbeit: Konstruktion einer Kettenpriifeinrichtung
Jahr: 1982 Betreuer: BINZ

HoprpE, WOLFG.-EBERHARD

Studienarbeit: Prinzipielle Entwicklung einer Prifmaschine zur
Ermittlung der Dauerfestigkeit von Wellen bei zusammen-
gesetzter Beanspruchung

Jahr: 1969 Betreuer: LOPERTZ/MAYER
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HORL, STEFAN

Diplomarbeit: Modellwerkstoffe und Modelltechnik bei
spannungsoptischen Untersuchungen temperaturbedingter
mechanischer Beanspruchungen der Zylinderkdpfe von
Verbrennungsmotoren

Jahr: 1989 Betreuer: RENNEISEN/WEIGAND

HORNISCHER, LUTZ

Studienarbeit: Erarbeiten eines Konzepts zur
rechnerunterstitzten Teileauswahl im Konstruktionsbereich
Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET

HULLER, WINFRIED

Diplomarbeit: Technologische Grenzen fiir die Anwendung
der Ahnlichkeitsgesetze

Jahr: 1976  Betreuer: MAYER

HUMMEL, THOMAS

Studienarbeit: Erstellen eines Konstruktionskataloges fiir
bewegte Berithrungsdichtungen

Jahr: 1985 Betreuer: ROGLER

IRLE, JOST-HEINRICH

Studienarbeit: Entwicklung einer MeBeinrichtung zur Messung
der Teilung von Rollenketten

Jahr: 1991 Betreuer: DORSAM

JAKUBASCHKE, GERWIN
Studienarbeit: Entwicklung eines Studiosystems
Jahr: 1977 Betreuer: MAYER

JANKOW, ROLF

Diplomarbeit: Erstellen des Gliederungs- und Hauptteils eines
Konstruktionskataloges fiir hydraulische/pneumatische
Pumpen und Motoren

Jahr: 1983 Betreuer: SCHNEIDER

JENNERT, THOMAS

Studienarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
torsionsbelasteten PaBfederverbindungen

Jahr: 1990 Betreuer: WEIGAND

JBSSBERGER, GERHARD
Studienarbeit: Konstruktion eines Kettentriebpriifstandes
Jahr: 1979 Betreuer: MOCKER/UNLAND

JOUSEFZADEH, ATTILA

Diplomarbeit: Konzeption und partielle Realisierung eines
wissensbasierten Systems zur Verkaufsunterstiitzung von
Muldenkippern

Jahr: 1990 Betreuer: GUTBERLET

JOTTNER, FRIEDR. WILHELM

Studienarbeit: Experimentelle Spannungsanalyse an genuteten
Wellen mit Absitzen mit Hilfe der Spannungsoptik

Jahr: 1983 Betreuer: PERSEKE

KAISER, VOLKER

Diplomarbeit: Literatur aus dem Gebiet der Sicherheitstechnik
soll nach bestimmten Gesichtspunkten aufgesucht, gesichtet
und geordnet werden

Jahr: 1972 Betreuer: MAYER

KAISER, HORST

Studienarbeit: Entwurf einer Baugruppe zur Umsetzung einer
Drehbewegung in eine rotierende und oszillierende Bewegung
Jahr: 1982 Betreuer: SCHNEIDER

KALUSCHE, CHRISTOR

Studienarbeit: Konzeption und partielle Realisierung
wissensbasierter Moduln zur Unterstiitzung der
ergonomiegerechten Krankanzelgestaltung

Jahr: 1990 Betreuer: GUTBERLET



KAMMERER, ULRICH
Studienarbeit: Experimentelle Bestimmung des Einflusses der

Hirte des Spreizrollenbelags auf das Schiupfverhalten des
Spreizrollentriebs
Jahr: 1978 Betreuer: MOCKER

KARG, MICHAEL )
Studienarbeit: Konstruktive Optimierung eines Lichtzeigers
Jahr: 1978 Betreuer: NEUDORFER

KARRER, RALF

Studienarbeit: Weiterentwicklung bekannter Verfahren zur
Herstellung von Halbzeugen sowie fertiger Modelle fiir
spannungsoptische Untersuchungen

Jahr: 1982 Betreuer: PERSEKE

KATZENBACH, ALFRED

Diplomarbeit: Berechnung und Messung der Impedanz von
piezokeramischen Ultraschallschwingern

Jahr: 1980 Betreuer: UNLAND

KAUFMANN, HEINZ

Studienarbeit: Konstruktion einer LingenmeBeinrichtung fiir
Stahlgelenkketten

Jahr: 1983 Betreuer: BINZ

KETTELER, HANNS BERND

Diplomarbeit: Untersuchung des Bogentransports in einer
Bogen-Offsetdruckmaschine

Jahr: 1990  Betreuer: DORSAM

KIESSLING, HOLGER

Diplomarbeit: Konzeptentwicklung fiir ein Dokumentations-
und Zugriffssystem fiir technische Méngel

Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET

KIND, FRANZ
Studienarbeit: Entwicklung eines Kleinschdumgerits
Jahr: 1977 Betreuer: MAYER

KIRsT, FLORIAN

Diplomarbeit: Erstellung eines Lsungskatalogs fiir
Ausgleichskupplungen

Jahr: 1982 Betreuer: SCHNEIDER

KLEN, HANS-ULRICH

Studienarbeit: Entwurf einer H6henverstellung fir
Waschbecken von Rilckwértswaschanlagen

Jahr: 1989 Betreuer: RENNEISEN

KLEMM, EBERHARD
Studienarbeit: Verstellkeilriementrieb mit hoher Raumleistung
Jahr: 1974 Betreuer: LANGER

KLING, THOMAS

Studienarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
genuteten Wellen mit Wellenabsitzen

Jahr: 1980 Betreuer: PERSEKE

KLOSE, FRANK

Studienarbeit: Erstellen eines Ldsungskatalogs: "Trennende
Fertigungsverfahren nach DIN 8580"

Jahr: 1983 Betreuer: BOEHME

KLoTz, ACHIM

Studienarbeit: Gestaltungsprinzipien fir Werkstiicktriger als
Teile eines modularen Ladungstriiger-Konzepts unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Transportsysteme

Jahr: 1989 Betreuer: GROSSER/GUTBERLET

KNOCH, ALEXANDER

Studienarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
torsionsbelasteten PaBfederverbindungen unter
Bericksichtigung des Einflusses der NabenauBenkontur
Jahr: 1990 Betreuer: RENNEISEN

KONIG, HARALD

Studienarbeit: Entwicklung einer Priffmaschine zur Ermittlung
der Dauerfestigkeit von Wellen bei zusammengesetzter
Beanspruchung

Jahr: 1974 Betreuer: LOPERTZ

KREBS, JOACHIM

Studienarbeit: Gestaltung von Benutzeroberflichen fiir
technische Informations- und wissensbasierte Systeme unter
softwareergonomischen Gesichtspunkten

Jahr: 1990 Betreuer: GUTBERLET

KREITER, WALDEMAR

Studienarbeit: Erstellen einer tabellarischen Lsungs-
sammlung filr die Aufgabe "Erzeugen einer Kraft"
Jahr: 1973 Betreuer: EWALD/LOPERTZ

KROLLMANN, NORBERT
Studienarbeit: Systematischer Katalog fiir Bedienelemente
Jahr: 1978 Betreuer: NEUDORFER

LAMBERTS, FRANK

Studienarbeit: Aufsuchen, Erliutern und Ordnen von
Sicherheitsschaltungen

Jahr: 1972 Betreuer: MAYER

LaMBY, MARKUS

Studienarbeit: Zusammenstellung von Methoden zur L3sung
kreativer Probleme im Konstruktionsproze8

Jahr: 1984 Betreuer: ROGLER

LANGER, WOLFGANG

Studienarbeit: Entwicklung einer Eichvorrichtung fiir
Absolutschwingungsaufnehmer

Jahr: 1978 Betreuer: Voos

LAROQUE, STEFAN

Studienarbeit: Umsetzung eines Konzeptes fiir ein
Dokumentations- und Zugriffssystem fiir technische Méngel
Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET

LAUBER, PETER

Wiss. Hausarbeit: Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Spannungsverhiltnis und Ausschlagwinkel des
Spannrollentriigers in einem selbstspannenden Riementrieb
Jahr: 1974 Betreuer: LANGER

LAUENSTEIN, WOLFGANG
Studienarbeit: Konstruktive Realisierung von Schutzsystemen
Jahr: 1973 Betreuer: MAYER

LAUSTER, STEFAN

Studienarbeit: Konstruktion einer Priifmaschine fiir
Umlaufbiegeversuche mit liberlagerter statischer Torsion
Jahr: 1990 Betreuer: WEIGAND

LAUTENSCHLAGER, IMMO

Studienarbeit: Erarbeiten der Anforderungen an ein
Patentinformationssystem aus der Sicht des Konstrukteurs und
Erprobung des Rechnerprogramms "Pattab"

Jahr: 1984 Betreuer: Voos

LAUTH, JORGEN

Studienarbeit: Erstellen eines FORTRAN-Programmes fiir ein
Patentinformationssystem auf der Basis tabellarischer
Ldsungssammlungen und Erprobung des Programms am
Beispiel patentierter Lockenstiibe

Jahr: 1979 Betreuer: Voos

LEDERER, CHRISTOF

Studienarbeit: Theoretische Untersuchungen ilber die
Méglichkeiten der Erstellung eines systematisch aufgebauten,
ergonomischen Zielsystems als Hilfsmittel flir die konstruktive
Gestaltung von Arbeitssystemen

Jahr: 1984 Betreuer: BOBHME



LEHMANN, THOMAS

Studienarbeit: Entwickeln eines Prifstandes zur Abnahme von
Sicherheitsbindungen nach DIN 7881

Jahr: 1977 Betreuer: NEUDORFER

LEBOLD, JOSEF

Diplomarbeit: Theoretische Untersuchung der Auslegungs-
verfahren fir Rollenketten

Jahr: 1981 Betreuer: BNZ

LEITER, GERHARD
Studienarbeit: Fragekatalog filr Bedienteile
Jahr: 1980 Betreuer: NEUDORFER

LENHART, THOMAS
Studienarbeit: Konstruktion eines Kettenpriifstandes
Jahr: 1980 Betreuer: UNLAND

LESSENICH, LuTZ

Studienarbeit: Untersuchung von Epoxydharzen verschiedenen
Weichmachungsgrades im Hinblick auf ihre Eignung als
spannungsoptische Modellwerkstoffe

Jahr: 1971 Betreuer: FRAMHEIM/LLANGER

LEWE, JORG

Studienarbeit: Erstellen einer Anforderungsliste fiir die
Entwicklung eines Tragesystems fiir Bildschirmgerite
Jahr: 1985 Betreuer: ZANG/ROGLER

LIESSEM, ANDREAS

Studienarbeit: Erstellen einer Sammiung von
Konstruktionskatalogen

Jahr: 1982 Betreuer: SCHNEIDER

LIESSEM, ANDREAS

Diplomarbeit: Informationssystem fiir Handhabungsgerite /
Vergleich bestehender Antriebssysteme

Jahr: 1984 Betreuer: BINZ/SCHNEIDER

Lipp, KLAUS

Studienarbeit: Konstruktion einer Vorrichtung zur Messung
der Verformung eines Bremssattelgehiuses im stationéren
VerschleiBzustand der Bremsbeldge unter statischer Belastung
Jahr: 1985 Betreuer: BOEHME

LIPPHARDT, MICHAEL
Studienarbeit: Konstruktion eines Ultraschallzerstiubers
Jahr: 1979 Betreuer: UNLAND

LissowsKl, KLAUS-PETER

Diplomarbeit: Gestaltungsrichtlinien fiir Urformverfahren
(Schmieden, Kaltumformen) und fiir spanende Verfahren
Jahr: 1969 Betreuer: EWALD/MAYER

LoHAUS, BERND

Studienarbeit: Auswahl verschleiBschutzgerechter Werkstoffe
und Oberflichenverfahren unter Berlicksichtigung
metallphysikalischer Werkstoffeigenschaften

Jahr: 1988 Betreuer: PAWLIK

LoTz, MATTIAS

Studienarbeit: Konstruktive Optimierung des
Kettentransportsystems einer Verpackungsmaschine
Jahr: 1991 Betreuer: DORSAM

LUGNER, RODIGER

Diplomarbeit: Weiterentwicklung eines
Methodeninformationssystems fiir die Ermittlung von
Produktanforderungen

Jahr: 1991 Betreuer: GROSSER

MAIER, PETER

Diplomarbeit: Erstellen des Zugriffsteils und Anhangs eines
Konstruktionskataloges filr hydraulische/pneumatische
Pumpen und Motoren

Jahr: 1983 Betreuer: SCHNEIDER
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MAYER, RALPH

Studienarbeit: Konstruktion einer polarisationsoptischen
MeBeinrichtung fiir den Einbau in einen ProfilmeBprojektor
Jahr: 1985 Betreuer: ZANG

MENGE, WERNER
Studienarbeit: Optimale Profilgestaltung von Keilriemen
Jahr: 1970 Betreuer: LANGER

MENKE, HENRYK

Diplomarbeit: Zeitabhéingig auslésende
Sicherheitsskibindungen

Jahr: 1976 Betreuer: NEUDORFER

MEYER, LUDWIG

Diplomarbeit: Berticksichtigung der Steifigkeit der
Getriebewellen bei der Raumleistungsoptimierung von
Flachriemengetrieben

Jahr: 1981 Betreuer: MOCKER

MILEWSKI, RALF
Studienarbeit: Experimentelle Untersuchungen an Hiilltrieben
Jahr: 1983 Betreuer: MOCKER

MOCKER, WOLFGANG

Diplomarbeit: Experimentelle Untersuchungen am
Spreizrollentrieb

Jahr: 1976  Betreuer: LANGER

MODLER, HANS-WILHELM

Studienarbeit: Konstruktion des momentenmessenden Teiles
einer Skibindung

Jahr: 1979 Betreuer: UNLAND

MOMPER, FRIEDRICH
Studienarbeit: Speicher fiir ein Patentinformationssystem
Jahr: 1979 Betreuer: VOOS

MosT, EGBERT

Diplomarbeit: Theoretische Vorarbeiten zu einer
Maschinenelemente-Programmsammiung

Jahr: 1982 Betreuer: BINZ

MUHL, WERNER

Studienarbeit: Entwicklung einer Baureihe von
Spreizrollentrieben mittels EDV

Jahr: 1977 Betreuer: MOCKER

MOHLBEYER, H.

Studienarbeit: Erstellen eines Katalogs fiir die Aufgabe
"Erzeugen einer Kraft"

Jahr: 1971 Betreuer: LOPERTZ

MOLLER, BERND

Diplomarbeit: Systematische Zusammenstellung und
Weiterentwicklung von Hilfsmitteln fir
Informationsbedarfsanalyse und Wissensakquisition
Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET

MOULLER, KLAUS-WERNER

Studienarbeit: Aufbau eines Datenbanksystems zum Zwecke
der Vermeidung konstruktiv verursachter Schwachstellen an
technischen Produkten und Systemen

Jahr: 1989  Betreuer: GUTBERLET

MOLLER, RALF

Studienarbeit: Eingabe von Wissen und Erprobung eines
bestehenden Informationssystems im Konstruktionsbereich fiir
Wilzlager unter besonderer Beriicksichtigung der
Laufgerfiusche

Jahr: 1987 Betreuer: ROGLER

NEEF-MOLLER, MONIRA

Studienarbeit: Einsatzmdglichkeiten von Expertensystemen bei
der korrektiven und konzeptiven Produkt- und
Systemgestaltung

Jahr: 1987 Betreuer: GUTBERLET



NEHL, EBERHARD

Studienarbeit: Messung und Auswertung der Tropfenspektren
von Sprithstrahlen

Jahr: 1979 Betreuer: UNLAND

NEUDORFER, ALFRED

Studienarbeit: Entwicklung und Erprobung eines kieinen
Riemenpriifstandes

Jahr: 1971 Betreuer: LANGER

NEUGEBAUER, JURGEN

Studienarbeit: Gegenilberstellung dreier M&glichkeiten zur
Krafterzeugung

Jahr: 1975 Betreuer: LANGER

OEDEKOVEN, ALBRECHT

Studienarbeit: Winkelsteife Verbindungsstellen von
biegesteifen, aber torsionsweichen Profilen mit biege- und
torsionssteifen Profilen

Jahr: 1982 Betreuer: ZANG

OEHL, HANS-WALTER

Studienarbeit: Entwurf eines Priifstandes zur Messung der
KenngréBen von Pumpen fiir kleine Fliissigkeitsmengen
Jahr: 1977 Betreuer: UNLAND

OLDENDORF, ULRICH

Studienarbeit: Vergleichende Untersuchung der
Spannungsanalyse an Kerbstiben mit Hilfe der
Spannungsoptik und der Methode der Finiten Elemente
Jahr: 1990 Betreuer: RENNEISEN

PAWLENKA, ANDREAS

Studienarbeit: Systematische Entwicklung und konstruktive
Gestaltung einer Vorrichtung zur Aufnahme des FuBes beim
Skilaufen, insbesondere unter Beriicksichtigung der Kinematik
des Sprunggelenkes

Jahr: 1981 Betreuer: Voos

PAWLIK, CHRISTIAN

Diplomarbeit: EinfluB der Verbindungsléinge auf die
Wellenbeanspruchung in einer PaBfederverbindung
Jahr: 1984 Betreuer: ZANG

PEETZ, JORGEN

Studienarbeit: Erstellen eines Konstruktionskataloges fiir
Steuerstéinde unter Berilcksichtigung ergonomischer
Erkenntnisse

Jahr: 1984 Betreuer: BOEHME

PEMSEL, THOMAS

Studienarbeit: Optimierung einer konstruktiven
Mehrfachkerbe am Maschinenelement Welle
Jahr: 1983 Betreuer: PERSEKE

PERSEKE, WINFRIED

Studienarbeit: Erstellung eines mechanischen Ersatzmodells
fiir Kopplungsschwinger, bestehend aus einem aktiven
Piezokeramikschwinger sowie dessen Berechnung

Jahr: 1978 Betreuer: UNLAND

PETERS, WOLFGANG

Studienarbeit: Konstruktion einer Kettenschutz- und
Schmierungsvorrichtung

Jahr: 1982 Betreuer: BNz

PFAU, JOCHEN

Studienarbeit: Rechnerunterstiitzung in der Konstruktion -
Auswertung einer Umfrage unter deutschen
Maschinenbauunternechmen

Jahr: 1990 Betreuer: GROSSER

PFEIFER, THOMAS
Studienarbeit: Bedienbarkeit von Maschinensystemen
Jahr: 1978 Betreuer: NEUDORFER

PFENNING, MICHAEL

Studienarbeit: Implementierung eines bestehenden
Informationskonzeptes auf einem [BM-Microcomputer
Jahr: 1986 Betreuer: ROGLER

POHL, REINHOLD
Studienarbeit: Schadensfille durch Bedienungsfehler
Jahr: 1979 Betreuer: NEUDORFER

PREUSSER, GERDA

Studienarbeit: Finden neuer L3sungen fiir Mehrebenen-
Bindungen

Jahr: 1977 Betreuer: VOOS/NEUDORFER

PREUSSER, TIMM
Studienarbeit: Finden neuer Losungen fiir Plattenbindungen
Jahr: 1977 Betreuer: VOOS/NEUDORFER

PUMM-SCHUBERT, CHRISTFRIED

Wiss. Hausarbeit: Formzahlbestimmung fiir PaSfedernuten
unter Biegebeanspruchung

Jahr: 1985 Betreuer: PROF. RAAB/ZANG

RABOLD, KLAUS

Studienarbeit: Konstruktion einer Zusatzvorrichtung zu einer
Zug-Druck-Priifmaschine zur Erzeugung einer reinen
Torsionsbelastung

Jahr: 1984 Betreuer: ZANG

RACHOR, NORBERT

Studienarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
rdumlichen PaBfederverbindungen

Jahr: 1984 Betreuer: ZANG

RAMNIALIS, CHRISTOS

Diplomarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
PaBfederverbindungen unter Biegebelastung

Jahr: 1990 Betreuer: WEIGAND

RATHMANN, DIETHARD
Diplomarbeit: Konstruktionsprinzipien von Schutzsystemen
Jahr: 1972 Betreuer: MAYER

REGNER, STEFAN

Studienarbeit: Entwicklung von zeit- und kostensparenden
Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen und Modellen fiir
spannungsoptische Untersuchungen

Jahr: 1981 Betreuer: PERSEKE

REH, STEFAN

Studienarbeit: Erstellung von Programmen zur Berechnung
von Wilzlagern sowie hydrodynamischer Radiallager

Jahr: 1987 Betreuer: PAWLIK

REICH, GERHARD

Studienarbeit: Entwurf einer Belastungsvorrichtung fiir
verschiedene ebene spannungsoptische Untersuchungen
Jahr: 1981 Betreuer: PERSEKE

REICHELT, HELMUT

Diplomarbeit: Analyse der Organisation und Arbeitsweise von
Patentabteilungen mit Hilfe einer Firmenumfrage

Jahr: 1978 Betreuer: Voos

REIFFERSCHEID, ELKE

Studienarbeit: Erstellung von Programmen zur Berechnung
von Zahnriidern und Wellen/Tréigern

Jahr: 1985 Betreuer: BINZ

REITER, ULRICH

Studienarbeit: Testen einer neuen Darstellungsart -
Durchfithrung der Tests

Jahr: 1974 Betreuer: LOPERTZ

RENNEISEN, ARMIN

Diplomarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen an
genuteten Wellen unter Biegebelastung

Jahr: 1987 Betreuer: WEIGAND



RIBCKHOFF, KURT

Diplomarbeit: Messung des drtlichen Schlupfes (eines
Flachriemens)

Jahr: 1976 Betreuer: LANGER

ROGLER, ERNST

Studienarbeit: Konstruktive MaBnahmen zur Verbesserung des
dynamischen Verhaltens von Skibindungsfersenautomaten
Jahr: 1981 Betreuer: Voos

ROMMEL, KLAUS

Studienarbeit: Konstruktiver Entwurf eines
Zeichenmaschinenarbeitsplatzes

Jahr: 1984 Betreuer: BOEHME/DR. MAINZER

R00S, MANFRED

Diplomarbeit: Untersuchungen iiber den KraftfluB und seine
EinfluBparameter bei der energetischen Wechselwirkung
zwischen der Arbeitsperson und dem technischen System
Jahr: 1983 Betreuer: BOEHME

ROSSMANN, GONTER

Studienarbeit: Entwerfen im Maschinen- und Gerétebau mit
Hilfe von numerisch gesteuerten Zeichenautomaten bei
symbolhafter Darstellung standardisierter Bauelemente
Jahr: 1972  Betreuer: LOPERTZ

ROTTLER, PETER

Studienarbeit: Erarbeiten von Hilfsmitteln fiir die
systematische Variation beim Konstruieren

Jahr: 1970 Betreuer: EWALD

RUDOLF, FERDINAND

Studienarbeit: Ermittlung innerer Beanspruchungen im
Flachriemen

Jahr: 1974  Betreuer: LANGER

RUPPEL, JORGEN

Diplomarbeit: Erstellen eines Konstruktionskataloges fiir
ruhende Berithrungsdichtungen

Jahr: 1984 Betreuer: ROGLER

SCHAFFRATH, HEINZ-JOACHIM
Studienarbeit: Konstruktion eines Kettenpriifstands
Jahr: 1987 Betreuer: PAWLIK

SCHERER, THOMAS

Studienarbeit: Rdumliche spannungsoptische Untersuchungen
an PaBfederverbindungen

Jahr: 1985 Betreuer: ZANG

SCHILDGE, BERND

Diplomarbeit: Erstellen eines systematisch aufgebauten
ergonomischen Zielsystems zur Unterstlitzung des
Konstrukteurs in verschiedenen Phasen des methodischen
Konstruktionsprozesses

Jahr: 1984 Betreuer: BOEHME

SCHLAGAU, SIEGMAR

Studienarbeit: Systematische Untersuchung bestehender
Patentinformationsdienste und Patentinformationssysteme,
ihrer Leistungen und ihrer Arbeitsweise

Jahr: 1982 Betreuer: Voos

SCHMAHL, WILFRIED

Diplomarbeit: Spannungsoptische Untersuchungen von
Mehrfachkerbwirkungen an Wellen

Jahr: 1981 Betreuer: PERSEKE

SCHMITTNER, BERNHARD

Diplomarbeit: Optische Verfahren in der experimentellen
Spannungsanalyse :

Jahr: 1984 Betreuer: ZANG

SCHNEIDER, JORGEN

Studienarbeit: Entwurf eines Universal-BodentiirschlieBers mit
gedimpfter SchlieBbewegung

Jahr: 1978 Betreuer: UNLAND

ScHoLZ, THORSTEN

Diplomarbeit: Spannungsoptische Untersuchung einer
biegebelasteten PaBfederverbindung

Jahr: 1988 Betreuer: WEIGAND

SCHONEBERG, GERD

Studienarbeit: Erarbeiten von Hilfsmitteln fir das
systematische Variieren beim Entwerfen

Jahr: 1971 Betreuer: EWALD

SCHRADER, WOLFGANG

Studienarbeit: Parametrische Untersuchung eines
selbstspannenden Riementriebs mit Leistungsverzweigung
Jahr: 1976 Betreuer: LANGER

SCHOLER, FLORIAN .
Diplomarbeit: Ubersicht und krit. Bemerkungen iiber die z. Zt.
gebriuchlichen und diskutierten BeurteilungsmaB8stibe in nat.
und internat. Richtlinien, technischen Empfehlungen und
Normen tiber StoBvertriglichkeitsgrenzen des Menschen

Jahr: 1978 Betreuer: VooOs

SCHULZE-DIECKHOFF, RUDOLF

Diplomarbeit: Stand und zukilnftige Entwicklung des
Rechnereinsatzes in Konstruktionsabteilungen deutscher
Maschinenbau-Unternehmen

Jahr: 1989 Betreuer: GROSSER

SCHOTZ, CHRISTOPH

Studienarbeit: Zugmittelgetriebe - eine vergleichende
Untersuchung zur Anwendung in der Fdrdertechnik
Jahr: 1991 Betreuer: DORSAM

SCHOTZ, GEORG
Studienarbeit: Selbstspannender Riementrieb mit

Leistungsverzweigung
Jahr: 1974 Betreuer: LANGER

SCHWAB, WOLFGANG

Studienarbeit: Erstellen eines Fortranprogrammes filr ein
Patentinformationssytem und Erprobung des Programms am
Beispiel patentierter Lockenstibe (Teil 2)

Jahr: 1979 Betreuer: Voos

SCHWALBE, HANS-JOACHIM

Studienarbeit: Wirkliche durch die Betriebskraft entstehende
Zusatzbelastung vorgespannter Schrauben

Jahr: 1972 Betreuer: LANGER

SEEHAUS, OTTO

Diplomarbeit: Zusammenstellen von Hinweisen fiir das
fertigungsgerechte Gestalten

Jahr: 1968 Betreuer: EWALD

SIMON, GONTER

Studienarbeit: Ubersetzungsverhiltnis Bedienelement-
Anzeigeelement

Jahr: 1978 Betreuer: NEUDORFER

SKOPIL, MARIO

Studienarbeit: Programm zur Durchfiihrung von
Festigkeitsberechnungen aus dem Maschinenbau
Jahr: 1987 Betreuer: WEIGAND

SLEDZIEJOWSKI, THOMAS
Studienarbeit: Konstruktion eines multivariaten Ergometers
Jahr: 1976 Betreuer: KRELL

SLEDZIRJIOWSK], THOMAS

Studienarbeit: Systematische Untersuchung patentierter
ausldsender Fersenhalter von Sicherheitsskibindungen
Jahr: 1976 Betreuer: NEUDORFER



SOHNE, HELMUT

Diplomarbeit: Erstellen einer allgemeingiltigen
ergonometriebezogenen Anforderungsliste fir die
anthropometrische Arbeitssystemgestaitung

Jahr: 1984 Betreuer: BOEHME

SPITZENPFEIL, THOMAS

Studienarbeit: Systematische Darstellung von EinfluBfaktoren
der duBeren Formgebung von Industrieprodukten

Jahr: 1988 Betreuer: GROSSER

STABEL, NORBERT

Studienarbeit: Systematische Erfassung
arbeitswissenschaftlicher Verfahren zur
Beanspruchungsermittlung bei Arbeitspersonen als
Ausgangsbasis fiir die ergonomische Bewertung von
Konstruktionen

Jahr: 1984 Betreuer: BOEHME

STAMM, WOLFGANG
Studienarbeit: StoBvertriglichkeitsgrenzen des Skifahrers
Jahr: 1978 Betreuer: MEIER-DORNBERG/V0OOS

STANDER, WILFRIED

Studienarbeit: Ebene FEM-Untersuchungen an konstruktiven
Mehrfachkerben an Wellen

Jahr: 1983 Betreuer: PERSEKE

STANZEL, BERTHOLD

Studienarbeit: Erstellung eines Programms zur Berechnung
von zylindrischen Schraubendruckfedern

Jahr: 1985 Betreuer: BNZ

STECHHAN, MATTHIAS

Studienarbeit: Erstellen eines Konstruktionskataloges fiir
ergonomische Gestaltungsregeln filr Anzeiger und Bedienteile
Jahr: 1984 Betreuer: BOEHME

STEIMEL, JOHANNES

Studienarbeit: Erprobung einer Systematik fiir die Aufgabe
Weg-Feineinstellung

Jahr: 1972 Betreuer: EWALD

STEINBERG, CHRISTOPH

Studienarbeit: Zusatzvorrichtung zur spannungsoptischen
Untersuchung eingefrorener Spannungszustinde in
Epoxidharzmodellen

Jahr: 1980 Betreuer: PERSEKE

STEINMOLLER, WERNER

Studienarbeit: Erstellung eines Informationssystems fiir
geschiitzte Ultraschallzerstduber

Jahr: 1978 Betreuer: UNLAND

STIERLE, FRANK

Studienarbeit: Entwurf einer Haltevorrichtung fiir
medizinische und optische Gerite

Jahr: 1982 Betreuer: ZANG

SToODT, TILMANN

Wiss. Hausarbeit: Erstellung eines Ldsungskataloges filr
schaitbare Kupplungen

Jahr: 1982 Betreuer: PROF. RAAB/SCHNEIDER

STORANDT, RALF

Studienarbeit: Entwicklung einer Schuhbefestigung an einer
Sohlenplatte fiir Skibindungen

Jahr: 1976 Betreuer: EWALD

STRUVE, DIRK

Studienarbeit: Herstellung eines endlosen Flachriemens aus
weichgemachtem Epoxidharz

Jahr: 1973 Betreuer: LANGER

THEINL, HUBERT

Diplomarbeit: Einflu8 der Belastungshohe auf die GréB8en E-
Modul (E) und spannungsoptische Konstante (S) bei
verschiedenen, zum Teil weichgemachten Epoxidharzen
Jahr: 1976 Betreuer: LANGER

THIES, KLAUS-PETER
Studienarbeit: Beanspruchungsverhiltnisse im Riemen
Jahr: 1971 Betreuer: LANGER

TOMASCHEK, PETER

Studienarbeit: Erstellen einer tabellarischen
Lésungssammlung fiir eine beim Konstruieren oft
wiederkehrende Teilaufgabe

Jahr: 1974 Betreuer: EWALD

TONSMANN, ARMIN

Studienarbeit: Auslésender Fersenhalter fiir
Tourenplattenbindungen

Jahr: 1976 Betreuer: NEUDORFER

UNLAND, GEORG
Diplomarbeit: Entwicklung cines Kleinspriihgerites
Jahr: 1976  Betreuer: MAYER

UNLAND, HERMANN

Studienarbeit: Produktplanung und Produktabwicklung einer
Neuentwicklung eines TiirschlieBsystems

Jahr: 1980 Betreuer: UNLAND/PERSEKE

VIERHEILIG, LOTHAR

Studienarbeit: Konstruktion eines Simulationspriifstandes zur
Untersuchung von Rollenkettengliedern

Jahr: 1981 Betreuer: BINZ

VOLKEL, WOLFGANG

Studienarbeit: Konstruktiver Entwurf eines Reibrad-Planeten-
Getriebes

Jahr: 1973 Betreuer: LANGER

Voos, WOLFGANG

Diplomarbeit: Systematische Untersuchung patentierter
ausldsender Vorderbacken von Sicherheitsskibindungen
Jahr: 1976 Betreuer: NEUDORFER

WAGNER, WOLFGANG

Diplomarbeit: Uberprifen und Eichen eines Versuchsstandes
und Ermittlung erster MeBwerte (mit Genauigkeitsangabe)
Jahr: 1972 Betreuer: LANGER

WALL, HANS-JORGEN
Studienarbeit: Umfrage zur Konstruktionsmethodik
Jahr: 1973 Betreuer: EWALD

WALLUF, HANS-PETER

Studienarbeit: Speichermittel und -methoden fiir ein
Patentinformationssystem auf der Basis tabellarischer
Ldsungssammlungen

Jahr: 1983 Betreuer: Voos

WEIGAND, MICHAEL

Studienarbeit: Rechenprogramme zur Durchfithrung des
Schubspannungsdifferenzenverfahrens

Jahr: 1985 Betreuer: ZANG/BINZ

WEIGEL, DIETMAR
Diplomarbeit: Wirkungsgradmessungen an Hiilltrieben
Jahr: 1980 Betreuer: MOCKER

WEIGERT, THOMAS

Studienarbeit: Realisierung cines wissensbasierten Systems zur
Unterstiltzung von Selektionsprozessen in der Konstruktion
Jahr: 1988 Betreuer: GUTBERLET



WEILER, THOMAS

Studienarbeit: Entwurf eines Wandarmes zur Aufnahme
friseurtechnischer, medizinischer und photographischer
Gerite

Jahr: 1978 Betreuer: UNLAND

WEINGARTEN, ULRICH

Studienarbeit: Aufbau eines wissensbasierten Systems zur
Unterstiitzung der Gestaltung der optischen
Informationsaufnahme in Arbeitssystemen

Jahr: 1988 Betreuer: GUTBERLET

WEIS, ARMIN

Diplomarbeit: Rechnereinsatz bei der Suche nach
Losungsvarianten beim Konstruieren

Jahr: 1972 Betreuer: EWALD

WEIss, JORGEN
Studienarbeit: Analyse des Tribosystems "Rollenkettengelenk”
Jahr: 1984 Betreuer: BINZ

WERNER, KLAUS

Studienarbeit: Optimierung eines wissensbasierten Systems zur
Unterstiitzung der Ermittlung ergonomischer Anforderungen
und potentieller Schwachstellen

Jahr: 1989 Betreuer: GUTBERLET

WEYER, MICHAEL
Studienarbeit: Auswahl von VerschleiBschutzschichten
Jahr: 1989 Betreuer: PAWLIK

WIEN, WOLFGANG
Studienarbeit: Weiterentwicklung eines Bodenstativs
Jahr: 1985 Betreuer: ROGLER

WINK, MATTHIAS

Studienarbeit: Zusammenstellung und Messung der
SprihstrahikenngroBen von Ultraschallzerstidubern
Jahr: 1978 Betreuer: UNLAND

WINKLE, ARMIN

Studienarbeit: Einsatz von Fliissigkristallen im Bereich der
Maschinenelemente

Jahr: 1990 Betreuer: GROSSER

WITTING, JORGEN

Studienarbeit: Erstellung von Auswahlkriterien fir
Zugmittelgetriebe

Jahr: 1987 Betreuer: PAWLIK

WOEBCKEN, CARL
Studienarbeit: Entwurf einer Steinschneidmaschine
Jahr: 1980 Betreuer: UNLAND

WoLZ, NORBERT

Studienarbeit: Untersuchungen an der Mehrfachkerbe
PaBfedernut-Wellenabsatz

Jahr: 1985 Betreuer: ZANG

ZANG, RUPERT

Studienarbeit: Konstruktion einer
Glasbeschichtungsvorrichtung
Jahr: 1980 Betreuer: UNLAND

ZECH, STEPHAN

Studienarbeit: Konstruktionskatalog elektrischer
Kleinmotoren

Jahr: 1983 Betreuer: SCHNEIDER

ZELTNER, JORGEN

Studienarbeit: Analyse und Vergleich bekannter
Berechnungsverfahren fir ruhende Berithrungsdichtungen
Jahr: 1986 Betreuer: ROGLER
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