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Abstract

Die CAO Methode (CAO = Computer Assisted Optimization) wurde im Forschungszentrum Karlsruhe von Professor
Mattheck und seinen Mitarbeitern entwickelt. Nach dem Vorbild des natiirlichen Wachstumsprozesses biologischer
Gewebe werden mit diesem Verfahren lokale Spannungsspitzen von Bauteilen — innerhalb der vom Entwickler
vorgegebenen Grenzen - deutlich minimiert. Der Grundgedanke ist, die Oberflichenstrukturen einer Konstruktion so zu
gestalten, dass die Spannungsverteilung homogenisiert wird, genau wie beim biologischen Wachstum. Hierfiir
verwendeten wir das FEM-Programm Ansys, um sowohl eine 2D als auch eine 3D Optimierung zu erzeugen. Am
Beispiel eines Kuttermessers wurden Spannungsreduktionen bis zu 42% erreicht, wobei der Materialzuwachs in allen
Modellen unter 1% lag. Durch die rasante IT-Entwicklung wird dieses Verfahren wirtschaftlich und praxisnah.
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INTRODUCTION Festlegung der Messerkdrper- geometrie und
In der Lebensmittelindustrie werden sehr eine giinstige Stahlauswahl keine Sicherheit
viele verschiedene Messertypen zum Zerkleinern gegen Bruch gewéhrleisten.

von frischen und gefrorenen Bestandteilen in
einer Kuttermaschinen verwendet. Es gibt wenige
gesicherte wissenschaftliche Untersuchungen
zu den Messerformen, Schneidvorgingen und
Kréiften im Messerkorper. Dies bietet hohes
CAO Potential.

Das Ziel ist die Berechnung der Spannungs-
verldufe und deren Homogenisierung durch
Iteration von Zuwachsschichten unter Verwen-
dung der FEM-Software Ansys.

Abb.: 2. Kuttermesser mit Bruch am Messerriicken

Der Bruch im Kuttermesser verlduft in der
Tendenz am Messerriicken beginnend zur Schneide
hin. Die Stelle der grofiten Druckbeanspru-
chung muss also stets im gleichen Bereich lie-
gen. Die Lastsituationen sollten mit Hilfe pro-
zessnaher Messungen verifiziert und in die Si-
mulation zur Auslegung der Messerkorper ein-
gebaut werden.

Ab.: 1 Kter mit :gelochten Messern EXPOSITION
ANALYSE DER MESSERBELASTUNG IM
Durch die stindige Leistungssteigerung der KUTTERPROZESS - -
Maschinentechnik konnen eine erfahrungs- geméfle An einem Kuttermesser greifen sowohl in der
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Ebene des Messerkorpers liegende Krifte an,
als auch Kirifte, die seitlich auf das Messer
wirken. Die Seitenkrifte entstehen durch die
Drehbewegung der Schiissel und die daraus
resultierende Zufiihrung des Brétes(Schnittgut)
von der Seite her. Die Zunahme der Britge-
schwindigkeit und die spezielle Haubenform
konnen Ursache fiir Seitenkrifte sein. Die
Krifte in der Ebene des Messers sind stark
vom Vorschub des Messers im Bréit abhéngig.
Dieser wiederum héngt von der Drehzahl und
dem Schnittwinkel ab. Fiir eine optimale Zerk-
leinerung des Brites wird mit sehr hohen
Drehzahlen gearbeitet. Das Brit wird durch
das Messer komprimiert. Dadurch entsteht eine
Gegenkraft auf das Messer, die im Messer-
korper zu Biegespannungen fiihrt. Beim Schnei-
den von Fleisch hat die Schnittkraft zum Zeit-
punkt des ersten Anschneidens einen Maxi-
malwert. Es wird angenommen, daf3 auch der
Verlauf der Kraft an der Schneide des Messers,
iber die Liange der Schneide aufgetragen,
diesen Verlauf zeigt. Die Kraft am Messer ist
also am Schneideanfang Null. Sie steigt dann
auf einen maximalen Wert an, um danach wieder
auf einen geringeren Wert zu sinken, der bis
zur Spitze des Messers erhalten bleibt. Mit dem
Kraftwechsel und der Geschwindigkeit der
Messer entsteht eindeutig ein Schwingung-
ssystem, welches seinen Massenschwerpunkt
verlagert und das Messer zu einem typischen
Federverhalten veranlasst.

Tritt das Messer in den Raum unter der
Messerabdeckung ein, so wird das Brit seitlich
durch die Form der Haube verdichtet. Bei
einer Umdrehung des Messers kommt es dabei
zu einer Belastung und einer Entlastung des
Messers. Zusitzlich fiihren Inhomogenitéiten
im Brit zu einer schlagartigen Belastung des
Messers. Die Biegebelastung an der Schneide
fithrt zur Ausbildung einer Zugzone und einer
Stauchzone in den Messern. Aufnahmen mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera zeigen auf,
dass die Messer in der Stauchzone zum Aus-
knicken neigen. Eine Verifikationen der tat-
sdchlichen Belastung unter Arbeitsbedingun-
gen ist den Verfassern nicht bekannt.

FEM-ANALYSE

Bei der Analyse der Belastungssituationen
im Kutterprozess wurden folgende Lastfalle fiir
wichtig erachtet: Die Schnittkraft wirkt beim
Aufbau des Druckes an der Schneide radial zur
Kontur der Kutterschiissel. Die abgetrennten

Fleischstiicke werden aufgrund der Asymmetrie
der Schneide normal zur Schnittebene wegge-
schleudert, wobei wegen dem Abstiitzen des
Brites auf der Schneide eine zur Messerebene
normalen Kraft entsteht. Infolge des Fleisch-
vorschubes entsteht ein Druck auf der gesam-
ten Messerfliche. Die Messer rotieren wahrend
des Schneidens sehr schnell (3000<n<6000
U/min) in der Kutterschiissel, was die Beriick-
sichtigung der Fliehkraft erforderlich macht.
Wenn das Messer auf groBle eingefrorene
Fleischteile auftrifft, kommt es zu stoBartigen
Belastungen. Die Kréfte konnen im Arbeits-
prozess in verschiedensten Kombinationen
gleichzeitig auftreten.

Die Annahme, dass der Bruch des Messers
von seinem Riicken her beginnt, wird durch
die FEM- Berechnungen bestitigt. Als Grund-
lage wird eine Last angenommen, die gleich-
méBig iiber die Liange der Schneide verteilt ist,
was durch die vorangegangenen Betrachtun-
gen widerlegt wurde. Trotzdem ergaben die
Untersuchungen ein charakteristisches Maxi-
mum der Spannungen im Bereich des Rii-
ckens. Dieses vereinfachte Modell liefert den-
noch eine solide Basis fiir erste Simulationen.

Abb.:3. FEM- Analyse

CAO OPTIMIERUNG

Das CAO-Verfahren in ANSYS setzt sich aus
6 Schritten zusammen:

1. Definition des Strukturproblems
Zunéchst wird wie bei jeder anderen Be-

rechnungsaufgabe in ANSYS vorgegangen,
d.h. die Materialeigenschaften werden defi-
niert, die Elementtypen gewéhlt, ein FE-Mo-
dell generiert und die Lasten sowie Randbe-
dingungen fiir eine Einzellast- fallberechnung
festgelegt.

2. Elementtypen auswéhlen
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CAO fiir ANSYS unterstiitzt neben quadrati-
schen Hexaederelementen 2D- und 3D Solid-
elemente.

3. Initialisierung und Wiederherstellen
von CAO-Parametern
Vor der CAO Problembeschreibung und der
Modellierung werden verschiedene CAO Para-
meter initialisiert.

4. Definition der CAO Aufgabe
An dieser Stelle miissen die Randbedingungen
fur die Wachstumsbereiche, d.h. die relevanten
Knoten, die Wachstums- restriktionen und (falls
vorhanden) unzuldssige Ausbreitungsfelder de-
finiert werden.

5. Problemldsung

Bei der Gleichungslosung kann jede Ite-

ration kontrolliert oder viele Iterationen nach-
einander automatisch durchgefiihrt werden.
Neben einer reinen Wachstumsstrategie zur
Unter- schreitung von Spannungsgrenzen kann
auch eine Kombination aus Wachstums- und
Schrumpfungsstrategie gewihlt werden.

6. Ergebnisdarstellung

Nachdem CAO fiir ANSYS Losungen ermi-

ttelt hat, ist auch das geéinderte FE-Netz verfiigbar.

Abb.: 4. CAO-3D Optimierung
Grundsétzlich besteht die Moglichkeit eine
2D oder eine 3D Optimierung durchzufiihren.

Dies bezieht sich auf das Wachstum der Schwell-
schicht. Weiterhin kann ein scharfes oder ein
rundes Kantenmodell verwendet werden. Die
besten Ergebnisse wurden mit einer 3D Opti-
mierung des runden Kantenmodells in alle 3
Richtungen (Wachstum der Schwellschicht)
erzielt.

1-J-K-L ist hier nicht erfiillt

ADbb.: 5. Scharfes Kantenmodell

Es gilt auch diese Anordnung der Nodes

Abb.: 6. Rundes Kantenmodell

CAO-3D-OPTIMIERUNG AM BEISPIEL
KUTTERMESSER

Bei der ausfiihrlichen Analyse des Schnitt-
prozesses im Kutter wurden folgende Kréfte
angenommen: Reibkraft, Schnittkraft, Flieh-
kraft, Seitlicher Druck. Die KraftgrofBen sind
so bestimmt worden, dass jede Belastung fiir
sich eine maximale Spannung von 300MPa ve-
rursacht. Aus dem Abnutzungsgrad der Schneide
(Verdnderung des Abrundungsradius und der
Rauigkeit entlang der Schneide) ldsst sich
messtechnisch nachweisen, dass die Reib- und
Schnittkréifte drei verschiedene Niveauzonen
bilden. Die Zonengrenzen wurden anhand einer
konkreten Messung vereinbart. Dabei wurde
die Kraftverteilung in jedem der drei Bereiche
linear angenommen.
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Abb.: 7. Gesamtspannungsverteilung vor der
Optimierung

Die Optimierung wurde mit 15 Iterationen
gerechnet und lieferte im 3D-runden Kanten-
modell folgende Werte:

Spannung vor Optimierung 860,6MPa
Spannung nach Optimierung 612,8MPa
Reduzierung 28,8%
Materialzuwachs 0,4%

AN

3. . . 456 545.675
75.908 210.128 343.347 478.565 612.784

ADbb.: 8. Spannung nach 6 Iterationen

Es wurde am 1. Loch eine Spannungs- re-
duktionen von iiber 45% erreicht sowie in der
gesamten Geometrie von 41,6%.

CONCLUSION

1. Die Optimierung durch nur eine Schwell-
schichtvereinbarung ist ungiinstig, weil sich die
Spannungsspitze auf die andere Seite der Platte
(entgegengesetzt der Schwellschichtstelle) ver-
schiebt. Um dies zu verbessern soll eine zweite

Schwellschicht auf der anderen Seite verein-
bart werden und noch mal optimiert werden.

2. Die besten Ergebnisse der Optimie-
rung des scharfen Kantenmodells der Platte
erzielt man, indem man die Schwellschicht nur
in der dicken Richtung (Z-Richtung) wachsen lasst.

3. Im Gegensatz zum scharfen Kanten-
modell erreicht man bei der Optimierung des
runden Kantenmodells der Platte die besten
Ergebnisse, indem man die Schwellschicht in
alle Richtungen (3-Richtungen) wachsen ldsst.

4. Die Erstellung der verschiedenen Mo-
delle kostet etwa die gleiche Zeit, wenn die
Makros fiir das runde Modell einmal vorhan-
den sind.

5. Die Herstellung aller Modelle ist auf-
grund der komplizierten Form der optimierten
Geometrie schwierig. Um dies zu vereinfachen
kann man die am meisten zugewachsene Stelle
am Lochrand als Bezug nehmen und dieses
Profil vollstindig um den ganzen Lochrand
ziehen.

6. Als Voraussetzung fiir eine prozess-
nahe Optimierung bleibt nach wie vor die Bes-
timmung der Belastungssituation. Aus der Sicht
der Verfasser wiren Messungen zur Ermitt-
lung der realen (nicht vereinfachtes Kréaftemo-
dell) auf das Kuttermesser einwirkenden Kréf-
te, in der praktischen Anwendung zwingend
notwendig. Erst dann wire man in der Lage
reale Optimierungsergebnisse zu bekommen.

7. Aufgrund des Einsatzes der Struktur-
optimierung in der frilhen Phase des Entwick-
lungsprozesses eroffnen sich neue Moglichkei-
ten in der Prozesskette der Produktentwick-
lung.
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