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Vorwort

Zuerst die erfreuliche Nachricht: Der Nachfolger fur
die Leitung des Instituts ist gefunden, hat zugesagt
und wird am 1. Februar 2007 seinen Dienst in
Clausthal antreten. Sicherlich wird er in der Ausga-
be der nachsten Institutsmitteilungen ausfihrlich
Uber sich berichten, deshalb hier nur einige Eckda-
ten: Herr Dr. Lohrengel hat mit seinem Studium in
Clausthal begonnen, ist nach dem Vorexamen nach
Aachen (ibergesiedelt und hat dort nach Beendi-
gung seines Studiums am Institut fir Maschinen-
elemente und Maschinengestaltung bei Prof. Gold
gearbeitet, wo er Uber Freilaufe promovierte. Zur-
zeit ist er bei der Hartmann Gruppe und leitet ein
Subunternehmen, das Maschinen zur Herstellung
von Produkten fir Hartmann herstellt (Hartmann
kennt man natirlich von den Verbandskasten im
Auto).

Mit diesem befriedigenden Ergebnis der Suche
nach einem Nachfolger werde ich ab Marz in den
Ruhestand gehen, habe aber immer noch genu-
gend im Institut zu tun, so dass ich mir ein Dienst-
zimmer gesichert habe, in dem ich die begonnenen
Projekte noch zu Ende fuhren werde. Da gibt es
neben einigen DFG- und AiF-Projekten insbeson-
dere Forderungen, fiir die ich mich in Landern wie
Mexiko, Brasilien, Thailand, Malaysia und Indone-
sien fur das Institut und die Hochschule aufopfern
kann.

Personlich wird mir sicherlich nicht langweilig wer-
den, da ich mich in der letzten kommunalpolitischen
Kampagne zu Wahl gestellt habe und jetzt Blrger-
meister von Clausthal-Zellerfeld und Buntenbock
bin (vier Wochen musste ich dafir von jedem La-
ternenmast in Clausthal runterlacheln). Bis jetzt hat
mir dieses Amt so aufregende Dinge beschert wie
die Erdffnung der Kaninchenzlchter-Ausstellung
oder die Leitung der traditionellen Clausthaler Rie-
sensauferei beim Anstich des Carolusbieres. Aber
ich merke schon, dass insbesondere in der Kom-
munikation der Bergstadt mit der Universitat noch
ein bisschen Grundlagenarbeit zu leisten ist. Inte-
ressant und durch Forschungsarbeiten bestatigt
sind bekanntlicherweise die Ahnlichkeiten der Ta-
tigkeiten: Produktentwickler wie Bilrgermeister
mussen Probleme |6sen, die aus ungenauen und
von Vorfixierungen strotzenden Aufgabenstellung
zuerst zu einer Anforderungsliste und einer Funkti-
onsstruktur ausanalysiert werden mussen, beide
missen Entscheidungen treffen ohne ausreichende

Unterlagen hierzu und beide missen schliellich ih-
re Losungen ,verkaufen®. Fir beide ist die Teamar-
beit ungeheuer wichtig und beide haben dabei ihre
Lhaturlichen Feinde“ (bei den Konstrukteuren waren
das die Verkaufsingenieure). Vielleicht entwickle ich
aus meinen Erfahrungen mal eine Anleitung zum
methodischen Vorgehen in der Kommunalpolitik —
aber zurzeit glaube ich noch, dass die Einfuhrung
des gesunden Menschenverstandes in die Politik
uns einen guten Schritt weiterbringen kdnnte.

Obwohl in Niedersachsen in diesem Jahr zum ers-
ten Mal die Studiengebuhr erhoben wurde, hat sich
die Studentenzahl der Technischen Universitat
Clausthal in etwa erhalten, wenn auch die Neuan-
fanger im Maschinenbau etwas abgefallen sind. Wir
sehen diese ,Erleichterung im Technischen Zeich-
nen“ aber als voribergehend an und glauben an
einen entsprechend gréRReren Schub im nachsten
Jahr. Nattrlich spielen zurzeit die Detailplanung der
Bachelor- und Masterstudiengédnge und die ent-
sprechenden Vorbereitungen zur Akkreditierung in-
nerhalb der Fakultat eine Uberragende Rolle (Marti-
na Wachter berichtet darlber in dieser Ausgabe) —
ich glaube, dass manche Kollegen jetzt erst mer-
ken, dass sich die gesamte Studienstruktur veran-
dert hat und nicht nur die Titel der ansonst gleichen
Vorlesungen. Das Institut fir Maschinenwesen wird
mit dem Technischen Zeichnen, mit den Konstruk-
tionselementen und dem methodischen Teil der
Konstruktionslehre im Bachelorstudium vertreten
sein, die Experimentelle Festigkeit und die Simula-
tionen werden ebenso wie die Maschinenakustik
und Spezialkapitel aus der Konstruktionslehre Teil
des Masterstudium werden. Hinzu kommen Veran-
staltungen in der Mechatronik, fir die Herr Lohren-
gel sicherlich interessante Beitrage leisten wird.

Unsere Universitat durchlebt zurzeit einige Turbu-
lenzen. Hannover hat beschlossen die Studenten-
werke Clausthal und Braunschweig zusammenzu-
legen, was auf heftigen Widerstand unserer Studie-
renden stofdt. Gleichzeitig scheint der Minister fins-
ter entschlossen, die drei Hochschulen in Hanno-
ver, Braunschweig und Clausthal zu einer ,Nieder-
sachsischen Technischen Hochschule® zusammen-
zuschlief3en, was fur unsere kleine, aber feine Uni-
versitat langfristig den Tod bedeuten wirde. Die be-
teiligten Hochschulen und die Regionalpolitiker ver-
suchen mit Zahnen und Krallen ihm diese Idee
auszureden, was momentan ganz erfolgreich aus-
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sieht. Das gelingt eigentlich nur, wenn unsere Uni
sich als noch attraktiver in Lehre und Forschung
zeigt und man dies besonders auf die Uberschau-
bare Grole und die vernetzte Zusammenarbeit in
einer so kleinen Forschungsstatte zurtickfuhrt. Jede
Meinungsbildung in diesem Sinne aus der Industrie
wird uns bei der Argumentation helfen — wie war’s
mit einem ermunternden Brief von lhnen?

Das Institut fir Maschinenwesen spielt in diesem
Konzert ein wichtiges Instrument. Als Institut, durch
das alle Ingenieurstudenten ,durchmissen® und
das immer noch vergleichsweise viele For-
schungsmittel einwirbt (mehr als die Vergleichsinsti-
tute in manchen gréReren Universitaten), haben wir
eine Vorzeigefunktion, was uns fur die Zukunft auf
Erwartungshaltungen treffen lasst, die es mindes-
tens im Forschungsbereich zu erfiillen gilt. Das In-
stitut ist mit etwa 17 Wissenschaftlichen Mitarbei-
tern nach wie vor eine forschungsintensive Einheit.
Neben Gibernommenen und weitergefiihrten Vorha-
ben - darunter ein akustisches Vorhaben zur Kor-
perschallleitung in Lagern, das wie Pech immer
noch an uns hangt — gibt es einige neue Betati-
gungsfelder, die auch auf Neuausrichtungen schlie-
Ren lassen. Die Forschung an Welle-Nabe-
Verbindungen (Thomas Korte und Peter Lau be-
richten in diesem Heft) wurde erweitert auf Gelenk-
wellen (Artikel von Gunter Schéfer) — dies bedeutet
wegen der Grofienordnungen den Bau von zwei
grolRen Verspannungsprifstanden mit bis zu 1200
kW umlaufender Leistung, fir diese Groflenord-
nung bereiten wir zur Zeit auch unsere Drehmo-
ment-Querkraft-Prifstdnde auf. Qinsong Hua hat
mit einer neuen Idee zur VerschleiRtheorie in
Zahnwellenverbindungen seine Promotion erfolg-
reich abgeschlossen.

Im Bereich der Maschinenelemente werden die von
Dr. Mupende angefangenen Untersuchungen an
Druckkammen weitergeflihrt, zu denen Daniel Tho-
den hier einen Bericht schreibt. Die nicht wegzu-
denkende Seiltrommelforschung wird durch Tim
Schwarzer in einem Artikel vertreten, in dem wir
versuchen Stahlseile durch die viel leichteren und
nicht minder zugfesten Kunststoffseile zu ersetzen.

Der lang gehegte Wunsch nach der Entwicklung ei-
ner Allzweckmuhle fur den Hausmiill, der noch aus
der Zeit unseres Sonderforschungsbereichs
stammt, wurde in diesem Jahr durch ein For-
schungsvorhaben bei der DECHEMA realisiert, To-
bias Seitz berichtet.

Auch die ,Kastchenmaler® kommen in diesem Jahr
etwas starker zu Wort. Dirk Muller hat erfolgreich

mit dem Versuch promoviert, intelligente Agenten
fur die Erstellung und Verwaltung von Anforderun-
gen einzusetzen und damit die Tradition des Institu-
tes im requirement engineering fortzusetzen, Anke
Lutkepohl (vormals Guthmann) schreibt Uber eine
funktionsorientierte Werkstoffsuche, und die Young-
ster im Institut, Wibke Kramer und Erik Bormann,
schreiben Uber ein Projekt von Prof. Miller, das die
Interaktionen von Normen in der Marktwirtschaft
betrifft — ein Projekt in Zusammenarbeit mit dem
DIN. Erfolgreich war in diesem Jahr auch Detlef
Trenke mit seiner Arbeit Gber Rapid Tooling.

Sie sehen, es bleibt nach wie vor lebendig am Insti-
tut — dies gilt auch fir unsere internationalen Pro-
jekte und Beziehungen. TaiChi zeigt erste Ergeb-
nisse (Wolfgang Rolshofen) und die Bemuhungen
in "PROMS flhren hoffentlich bald zu greifbaren
Projekten. Eine Kontaktreise nach Thbilissi sorgte
auch in diesem Jahr fur den Erhalt des Tschatscha-
Bestandes am Institut. Nach erfolgreicher Beendi-
gung unseres Ausbildungsprojekts EAPSTRA in
Thailand/Malaysia haben wir mit den gleichen Part-
nern einen neuen Antrag gestellt, der sich mit der
Konstruktionslehre befasst — fast deckungsgleich
mit dem zur Zeit schon in Mexiko laufenden Projekt,
Uber das Bianca Sambale berichtet. Und schlief3lich
haben Gulnter Schafer und ich gerade eine an-
strengende und alkoholreiche Reise hinter uns, in
der wir die Zusammenarbeit mit Brasilien erneuern
wollen.

Auch die erfreuliche Zusammenarbeit mit der In-
dustrie in diesem Jahr lasst erkennen, dass das In-
stitut jederzeit und mit Freuden neue Aufgaben und
Probleme anpackt und flr neue Erkenntnisse offen
ist. Dies wird schon ein bisschen Wehmut in mir
auslésen, wenn ich dem aktiven Institutsleben den
Ricken kehren werde und — wie Frau Kurz es aus-
zudrucken pflegt — ,mehr im Rathaus als im Institut
rumpoltere®.

Noch ist es aber nicht so weit, noch bin ich stolz Ih-
nen auch in diesem Jahre wieder ein interessantes
Heft mit den neusten Nachrichten aus dem IMW
prasentieren zu kénnen. Auch in diesem Jahr dan-
ke ich flr die Zusammenarbeit mit Ihnen und fir lhr
Interesse an unserem Institut und winsche |hnen
fur den Jahreswechsel einen guten Rutsch.

%
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Untersuchungen an spielbehafteten Langsstiftverbindungen

Korte, T.

Lé&ngsstiftverbindungen  zur  Ubertragung  von
Drehmoment bieten ein groBes Potenzial zur Leis-
tungssteigerung in der Antriebstechnik. Um eine
beanspruchungsgerechte Auslequng der Lé&ngs-
stiftverbindung zu ermdglichen werden am Institut
fiir Maschinenwesen theoretische und praktische
Untersuchungen durchgefiihrt.

Longitudinal pin connections for transmission of
torque provide big potential to improve drive sys-
tems. At the Institute of Mechanical Engineering in-
vestigations are executed to enable a load based
dimensioning of such pins.

1 Stand der Technik

Langsstiftverbindungen gehéren zu den form-
schlissigen Welle-Nabe-Verbindungen. Sie beste-
hen aus axial im Flgedurch-

messer angeordneten Stiften yrs
als Mithehmerelementen. Am
Institut fir Maschinenwesen
wurden erste Dimensionie-
rungsgrundlagen fir diese
Verbindungsart erarbeitet. Die
Untersuchungen bericksichtig-
ten unter anderem Parameter
wie Anzahl der Stifte, variie-
rende Durchmesserverhaltnis-
se von Welle, Nabe und Stift
sowie den Einfluss der Verbin-
dungsbreite. Die Untersuchun-
gen wurden numerisch und
experimentell durchgefiihrt.
Statische Verdrehversuche
und Messungen der Verfor-
mungen mit der Koordinaten-
messmaschine sowie Span-

nungsmessungen mit Deh-
nungsmessstreifen dienten
zum Abgleich der FE-Ana-
lysen. Bild 1:

Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind unter anderem
Gestaltungshinweise beziiglich Geometrie, Stiftan-
zahl sowie Passungswabhl, die es dem Konstrukteur

ermoglichen, Langsstiftverbindungen unter Bertick-
sichtigung der Lasteinleitung auszulegen /1,2/.

2 Ziel der Untersuchungen

Ziel des aktuellen, von der DFG geférderten For-
schungsprojektes ist die Erweiterung des Kenntnis-
stands durch:

e Erweiterung der erarbeiteten Berech-
nungsgrundlagen unter Beriicksichtigung
des teilplastischen Materialverhaltens,

e Untersuchung der Gestaltfestigkeit von
Langsstiftverbindungen unter kombiniert
statisch-dynamischer Torsions- und Biege-
belastung und

e Untersuchung der Reibdauerbeanspru-
chung unter dynamischer Beanspruchung.

Im Fokus der Untersuchungen stehen in erster Li-

T

OCT 29
AECTEl

elementiertes Modell einer Langsstiftverbindung

nie Ein- und Dreistiftverbindungen. Da die Bean-
spruchungen entscheidend von den Verformungen
der einzelnen Kontaktkorper (Welle, Nabe, Stift)
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abhangen, sind umfangreiche Parameteruntersu-
chungen mit Belastungs-Verformungskopplung no-
tig. AuBerdem verursachen plastische Verformun-
gen Veranderungen in der Kontaktzone, die Aus-
wirkungen auf das Zentrier- und Betriebsverhalten
haben.

3 FE-Untersuchungen

Mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen wird
zunachst das Beanspruchungsverhalten der spiel-
behafteten Langsstiftverbindungen unter Bertck-
sichtigung des elastoplastischen Materialverhaltens
untersucht. Bild 1 zeigt das elementierte Modell ei-
ner Langsstiftverbindung.

Um den Aufwand fur die Erstellung der Simulation
zu reduzieren, wurde ein vollstdndig parametri-
sches Modell entwickelt, das Uber ein Skript die er-
forderlichen Daten zur Modellgenerierung abfragt.
Eingaben sind dabei:

e Durchmesser von Welle, Nabe und Stift

e Passungen mit Abmafen von Welle, Nabe
und Stift

e Anzahl der Stifte, Teilung

e Verbindungslange

o Teilungsabweichungen

e Grofe der Drehmomentbelastung

Untersucht werden zunachst Ein- und Dreistiftver-
bindungen. Von Interesse sind dabei insbesondere
das Plastifizierungs- und das Ausgleichsverhalten
bei Verwendung mehrerer Stifte, auch unter Be-
rucksichtigung der Teilungsabweichungen.

Element Welle Nabe Stift
Werkstoff | 45CrMo4 c45 | 115Crv5
Zugfestigkeit
2 1050 750 690
[N/mm?]
Streckgrenze
2 700 400 500
[N/mm?]
Bruchdehnung
[%] 12 14 25
Brucheinschniirung
9 50 35 45
[%]
Elastizitdtsmodul
[N/mm?] 210000 210000 210000
Poissonzahl v 0’3 0’3 0’3

Tab. 1: Werkstoffwahl und Kennwerte

Die gewahlten Werkstoffe der Bauteile fur die Simu-
lation und die Versuche sind Tabelle 1 zu entneh-

men. Hier sind auch die Werkstoffkennwerte aufge-
fuhrt, wie sie als Eingabe fiir die Simulation dienten.

3.1 Verlauf der plastische Verformungen

Die Bilder 2 und 3 zeigen exemplarisch die plasti-
schen Verformungen im hochbelasteten Anfangs-
bereich der Nabe und die Verformungen langs der
Stiftoohrung. Es wurde eine Verbindung mit 32 mm
Wellendurchmesser und 4 mm Stiftdurchmesser bei
einer Torsionsbelastung von 1000 Nm untersucht.

Aufgrund der nicht zentrischen Lagerung der Welle
kommt es zum Anliegen der Welle an der Nabenin-
nenseite. Die radiale Komponente der bei der Ab-

NODAL SOLUTION

STEP=
ST

.007826 .015601 0234717 .031302
-003913 .011738 -019564 .027389 .035215

Bild 2: Plastische Verformungen am belastungsseiti-
gen Nabenrand bei 1000 Nm Torsion

SOLUTIO
I0DAL SOLUTLON NOV 5 2006

STEP=1 15:22:32

IPPLEQV  (AVG)
MX =.351035
MX =.035215

Bild 3: Plastische Verformungen in der Nabe
langs der Stiftbohrung bei 1000 Nm Torsi-
on

stlitzung auftretenden Kraft bewirkt eine zusatzliche
Flachenpressung. Dies ist von Interesse, da bei Be-
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ricksichtigung der Reibung ein lokaler Pressver-
band entsteht, der Anteile des Gesamtdrehmomen-
tes Ubertragt.

AuBerdem ist zu erkennen, dass bei hinreichend
dickwandigen Naben die grofdten Verformungen im
vorderen Bereich der Verbindung auftreten. Bild 4
zeigt die plastischen Verformungen am Stift der o-
ben genannten Verbindung.

plastische Verformungen léngs des Stiftes
insti indung 1000 Nm

0.025

]
|

Plastische Verformung [mm]
°
2
&
[, +—T

g
H

2 o010

H

m

5

2 0005

3

2

0.000

-0.005

Stiftlange [mm]

Bild 4: plastische Verformungen langs des Stifts

3.2 Einfluss des Spiels der Verbindung

Bei spielbehafteten Langsstiftverbindungen erfolgt
die Zentrierung der Verbindung nicht Uber das Mit-
nehmerelement, wie zum Beispiel bei der Flanken-
zentrierung einer Zahnwellenverbindung. Aus die-
sem Grund ist bei Langsstiftverbindungen die Fest-
legung der Passung zwischen Welle und Nabe zum
einem und zwischen Stift und Stiftbohrung zum an-
deren von besonderer Bedeutung. Fir Passfedern
mit Ruckenspiel ist gemafl DIN 6892 eine Passung
Welle/Nabe H7/k6 angegeben. In /1/ wird diese
Passung auch fir spielbehaftete Langsstiftverbin-
dungen empfohlen. Insbesondere hinsichtlich der
Gestaltfestigkeitsuntersuchungen ist das plastische
Verhalten der Verbindung im Rahmen der durch die
Passung tolerierten MalRe von Interesse. Beispiel-

und
Einstiftverbindung Stiftdurchmesser 6 mm
Welle-Nabenpassung 32 H7/k6

0.030

0.025 4

0.020 /‘//

0.015 4
0.010 q /././.
0.005

/i
0.000 -u—u *./;/= -

-0.005

Plastische Verformung [mm]
\

Belastung [Nm]

| —a—maximales Spiel - maximales Ubermat |

Bild 5: Plastische Verformungen bei maximalem

Spiel, bzw. maximalem Ubermaf

haft sind in Bild 5 die Auswirkungen des Spiels an
einer Einstiftverbindung mit einem Stiftdurchmesser
von 6 mm zusammengefasst. Untersucht wurde ei-
ne Verbindung mit der Ubergangspassung 32 h7/k6
im Flgedurchmesser jeweils mit dem maximalen
Spiel und dem maximalen UbermaR ohne Spiel im
Stift.

Es ist anhand der Abbildung zu erkennen, dass das
Ubertragungsverhalten des Stifts bei der Ubermal-
passung von einem anteiligen Presssitz Uberlagert
wird. Der reibschlissig Ubertragene Anteil ist als
horizontaler Abstand zwischen den beiden Verlau-
fen in Bild 5 zu erkennen.

3.3 Einfluss von Teilungsabweichungen am
Umfang

Durch Einflisse der Fertigung entstehen Teilungs-
abweichungen am Umfang der Fugeflache. Das
bedeutet, dass die ideal angenommene Teilung der
Stifte in der Realitdt nicht erzeugt werden kann.
Dies kann durch das parametrische FE-Modell dar-
gestellt werden. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass bei einer Mehrstiftverbindung ein Stift eine
gewisse Winkelabweichung von der Sollgeometrie
der Teilung aufweist. Dies wurde in verschiedenen
Dreistiftverbindungen simuliert.

Bild 6 zeigt exemplarisch das Verhalten einer Drei-
stiftverbindung mit einem Stiftdurchmesser von 6
mm bei einer Torsionsbelastung von konstant 700
Nm. In einer idealen Langsstiftverbindung ohne Tei-
lungsabweichungen sind bei dieser Belastung kei-

Einfluss des Teilungsfehlers

Dreistil i bei von 700 Nm
0.005
0.005 —
0.004
E
E 0.004
o //
5 0.003
E
£ 0.003
H
2 0.002
S
2
% 0.002
3
o
0.001 //
0.001
0.000

0 01 02 03
GréRe der Teilungsfehler [°]

Bild 6: Einfluss der Teilungsabweichung auf die
plastischen Verformungen im Stift

ne plastischen Verformungen zu erwarten. Darge-
stellt sind demnach die plastischen Verformungen
die durch die Teilungsabweichungen verursacht
werden.
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4 Fertigung der Proben und Versuche

Die fir die Versuche erforderlichen Proben werden
in der institutseigenen Werkstatt gefertigt. Hier wer-
den verschiedene Fertigungsverfahren hinsichtlich
ihrer Eignung, die Bohrungen wirtschaftlich und mit
geringen Abweichungen von der Sollgeometrie aus-
zuflhren, untersucht.

Die Langsstiftbohrungen der Probe in Bild 7 wur-
den durch Bohren hergestellt. Dabei wurden die

Bild 7: gebohrte Langsstiftprobe

Bohrungen in die plangedrehten Probenrohlinge
eingebracht. Nach dem Reiben der Bohrungen auf
das Mal® H7 wurden die Proben auf die erforderli-
chen MalRe langsgedreht. Der Auslauf der Stiftboh-
rung wurde in der abgebildeten Probe mit einem
Radius versehen.

Bild 8: Langsstiftprobe nach Wechseltorsionsprii-
fung

Der Verschleild in Form von Reibkorrosion tritt bei
den spielbehafteten Langsstiftverbindungen ver-
starkt in den Vordergrund, da Relativbewegungen
zwischen drei Kontaktkdrpern auftreten. Aus die-

sem Grund stellt die Untersuchung des Verschleil3-
verhaltens neben den Tragfahigkeitsuntersuchun-
gen einen wesentlichen Anteil dar. Bild 8 zeigt ei-
nen Prufkérper mit Reibrost in der Fligeflache und
in den Stiftbohrungen nach erfolgter Wechseltorsi-
onsprufung.

5 Zusammenfassung

Am Institut fir Maschinenwesen werden die Unter-
suchungen an Langsstiftverbindungen weiterge-
fuhrt. Die Erkenntnisse des Verhaltens unter stati-
schen Bedingungen und unter Berlcksichtigung
rein elastisch-plastischer Materialgesetze werden in
den teilplastischen Materialbereich hinein erweitert.
Hierzu wurde ein parametrisches FE-Modell erstellt,
um verschiedene veranderliche Parameter mit ge-
ringem Programmieraufwand simulieren zu kénnen.
Es finden auflerdem Versuche an gefiigten Verbin-
dungen unter Betriebslasten statt. Ziel dieser dy-
namischen Versuche sind Erkenntnisse Uber das
VerschleiBverhalten und die Gestaltfestigkeit von
Langsstiftverbindungen.

6 Literatur

/1/  Birkholz, H.: Auslegung von Langsstiftverbin-
dungen mit mehreren Mithehmerelementen
unter Drehmomentbelastung. Dissertation,
TU Clausthal 2004

/2] Birkholz, H.: Untersuchungen zum Bean-
spruchungsverhalten spielbehafteter Langs-
stiftverbindungen. Mitteilungen aus dem Insti-
tut fir Maschinenwesen Nr. 2; Clausthal
2003

13/ Wesolowski, P.: FEM-Simulation von Langs-
stiftverbindungen mit teilplastischem Materi-
alverhalten. unverdffentlichte Studienarbeit,
IMW TU Clausthal, 2006
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Grundlegende Untersuchungen an Zahnwellen
zur Kerbwirkungsermittiung

Lau, P.

Zur Auslegung von Achsen und Wellen dient heute
die DIN 743 /1/. Die darin enthaltenen Kerbwir-
kungszahlen fir Zahnwellenverbindungen nach
DIN 5480 /2/ stehen teilweise im Widerspruch zu
Erfahrungen und Beobachtungen aus der Praxis.
Daraus ergibt sich der Bedarf einer Uberpriifung,
Prézisierung und Ergédnzung. Diese Aufgabenstel-
lung verfolgt das laufende FVA-Vorhaben 467]
LProfilwellen-Kerbwirkung®, das vom IMW zusam-
men mit dem IMM (Institut fiir Maschinenelemente
und Maschinenkonstruktion) der TU Dresden bear-
beitet wird.

At present the German standard DIN 743 is used
for designing axles and shafts. It contains fatigue
notch factors for spline shafts according to the
German standard DIN 5480. But these factors par-
tially conflict with practical experiences and studies.
The outcome of this is the need for improvement in
terms of examination, specification and completion.
Exactly this is the intention of the ongoing research-
project FVA 467! ,Profilwellen-Kerbwirkung“ where-
in the IMW works in close collaboration with the
IMM (Institute of Machine Elements and Machine
Design) of the Technical University of Dresden.

1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel des Vorhabens besteht darin, bestehende
Unsicherheiten hinsichtlich der Belastungsgrenzen
(Verformung, Anriss, Bruch) bei quasistatischer Be-
lastung (Spitzenbelastung) auszuraumen und ver-
I&ssliche Kerbwirkungszahlen sowie Betriebsfestig-
keiten fir die dynamische Beanspruchung zur Ver-
figung zu stellen. Um eine effektive Anwendung
der Ergebnisse zu erreichen, sollen die neu ge-
wonnenen Ergebnisse in DIN 743 "Tragfahigkeits-
nachweis von Achsen und Wellen" eingebunden
werden.

Die Aufgabenbereiche innerhalb des Vorhabens
verteilen sich wie folgt: Wahrend in Dresden die
numerischen Variationsrechnungen durchgefiihrt
werden, bei denen Clausthal in einem Teilbereich
Zuarbeit leistet, erfolgt die experimentelle Absiche-
rung an reprasentativen Verbindungsgeometrien
am IMW in Clausthal. Gegenstand der experimen-

tellen Untersuchungen sind dabei Zahnwellenver-
bindungen nach DIN 5480 — 25x1,75x13 9H/6g.

2 Untersuchte Merkmale

Die im Zuge der Untersuchungen an der genannten
Verzahnung im Mittelpunkt stehenden Merkmalsva-
riationen sind:

- Werkstoffwahl (Vergutungsstahl — Einsatz-
stahl)

- Ausbildung der Profilwelleniibergange /
Auslaufgeometrie (gebundener Auslauf —
freier Auslauf)

- Fertigungsverfahren (spanend — spanlos
hergestellte Verzahnung / geschliffene —
gewalzte Verzahnung)

- Belastungsarten (Torsion — Biegung)

- Zeitlicher Verlauf der Belastungen (quasi-
statisch — dynamisch)

Neben der Variation dieser Merkmale finden zur
Steigerung des Praxisbezugs weitere orientierende
Untersuchungen statt. Sie betrachten die Auswir-
kung:

- des Vorhandenseins einer Sicherungs-
ringnut in der Verzahnung (nach DIN 471
/3/) und

- einer veranderten ,Nabenlage 1“ (statt der
.Nabenlage 0% dazu siehe Bild 1).

do

LageO
Lage 1

7 s v OO s v
v /‘

Bild 1

Die unterschiedlichen Nabenlagen am
Beispiel eines Priflings mit freiem Auslauf

Die systematische Untersuchung der Kombination
der unterschiedlichen Merkmale soll verallgemeine-
rungsfahige Aussagen ermdglichen. Die Aufgaben
des IMW beschranken sich allerdings nicht allein
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auf die Durchflihrung von Untersuchungen bei qua-
sistatischen und dynamischen Belastungen. Paral-
lel erfolgen weitere Untersuchungen und Messun-
gen, die der Verbesserung des Kenntnisstands U-
ber die vorliegenden Prifteile hinsichtlich ihrer
werkstoffkundlichen und fertigungsimmanenten Ei-
genschaften dienen:

- Bestimmung des Harte-Tiefe-Verlaufs,
- Zugversuche,

- Gefiligeuntersuchungen,

- Eigenspannungsuntersuchungen und

- Rauhigkeitsmessungen.

3 Priifteile

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Aus-
laufgeometrien sowie des Unterschieds zwischen
den verschieden gefertigten Verzahnungen sei auf
Bild 2 bis Bild 5 verwiesen.

Bild 2 und 3: Beide Auslaufformen am Beispiel
von Priflingen mit geschliffener

Verzahnung

Bild 4:

Priflinge mit ge-
bundenem Aus-
lauf und gewalz-
ter (links) bzw.
geschliffener Ver-
zahnung (rechts)

Bild 5:

Analog zu Bild
4; hier mit freiem
Auslauf

Das fir die Durchfihrung der einzelnen Untersu-
chungen bendtigte Gegenstlick bildet eine innen

verzahnte Nabe. Sie besteht ebenfalls aus dem fur
die Priflinge verwendeten Vergutungsstahl. Bild 6
stellt eine entsprechende Zahnwellenverbindung
dar.

Bild 6 Prifling und Nabe im gefligten Zustand

4 Experimentelle Untersuchungen

Die Priflinge aus dem zweiten Werkstoff werden
zurzeit gefertigt. Daher liegen momentan noch kei-
ne Ergebnisse aus den zugehoérigen Untersuchun-
gen an den Priiflingen aus dem Einsatzstahl vor.

4.1 Untersuchungen bei quasistatischer Be-
lastung (Torsion)

Die in den nachfolgenden Diagrammen aufgefiihr-
ten Drehmoment-Verdrehwinkel-Verlaufe stellen
nur einen Ausschnitt der gesamten Untersu-
chungsergebnisse dar. Die Diagramme geben in
vergleichender Darstellung die Ergebnisse aus Un-
tersuchungen an jeweils zwei Gruppen von Priflin-
gen wieder, die sich hinsichtlich eines Merkmals
unterscheiden. Die Vergleiche sind dabei auf die
Merkmalsvariationen beschrankt, die den grofiten
Einfluss auf die Versuchsergebnisse haben.

Bild 7 zeigt die Auswirkung der unterschiedlichen
Auslaufformen am Beispiel von Priflingen mit ge-
walzter Verzahnung und einer Nabenlage mitten in
der Verzahnung. Die beiden oberen Verlaufe geho-
ren dabei zu Pruflingen mit gebundenem Auslauf.
Klar erkennbar ist die deutlich hdhere Streckgrenze
und Festigkeit gegenliber der anderen Auslaufform.
Wie bereits in diesem Diagramm ersichtlich, tritt bei
den Untersuchungsergebnissen zur statischen Tor-
sionsbelastung eine recht geringe Streuung auf.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass das Aus-
gangsmaterial fir die Fertigung der Priflinge aus
einer Werkstoffcharge enthommen wurde. Weiter-
hin zeichnet sich der Vergltungsstahl durch eine
sehr groRe Duktilitdt aus — dies flhrte dazu, dass
bei Versuchen an Priflingen mit gebundenem Aus-
lauf Verdrehwinkel von Gber 100° erreicht wurden.
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+————gebundener Auslauf
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Verdrehwinkel [°]

Bild 7: Drehmoment-Verdrehwinkel-Verlaufe bei
Pruflingen mit unterschiedlicher Auslauf-
form

Bild 8 zeigt die Auswirkungen der unterschiedli-
chen Fertigungsverfahren der Verzahnung bei Pruf-
lingen mit gebundenem Auslauf und Nabenlage am
Verzahnungsbeginn: Die markierten oberen drei
Verlaufe gehdren zu Priflingen mit geschliffener
Verzahnung. Liegen sie im elastischen Bereich
noch leicht Uber denen der Priflinge mit gewalzter
Verzahnung und erreichen auch geringfligig héhere
Werte bei der Streckgrenze, so tritt ihr Bruch bei
deutlich niedrigeren Verdrehwinkeln (kleiner 30°)
auf.

Dazu ist anzumerken, dass die senkrechten Abfalle
am rechten Ende einzelner Verlaufe durch das Ein-
greifen der Prifstands-Winkelabschaltung entste-
hen. Nach Lésen der Priflingsbefestigung und Zu-
rickdrehen der Prifwelle konnten die zugehdrigen
Versuche jeweils fortgesetzt werden. Dabei erreich-
ten die Pruflinge mit gewalzter Verzahnung genau-
so hohe Festigkeitswerte, im Vergleich zu den Prif-
lingen mit geschliffener Verzahnung.

A |
3 /
s | / \ /
z T geschliffene Verz. \NV4
5 l \ gewalzte
2 |
£ ‘ \ Verz
g 1

0 10 20 30 40

Verdrehwinkel [°]

Bild 8: Drehmoment-Verdrehwinkel-Verlaufe bei
Priflingen mit unterschiedlich gefertigter
Verzahnung

In Bild 9 wird die Auswirkung einer vorhandenen
Sicherungsringnut ersichtlich. Die dargestellten
Verlaufe stammen aus Versuchen an Priflingen mit
geschliffener Verzahnung, gebundenem Auslauf

und bei Nabenlage 0, wobei die markierten Verlau-
fe zu Pruflingen ohne Sicherungsringnut gehoren.

A
= b ohne SRN
2 / 20N\
5| =\ \]
& 1 mit SRN \\ \\
E
5 |
a
0 10 20 30 40
Verdrehwinkel [°]
Bild 9: Drehmoment-Verdrehwinkel-Verlaufe bei

Priflingen mit und ohne Sicherungsringnut

Aus der Betrachtung der Verlaufe ergibt sich, dass
bei Vorhandensein der Nut Streckgrenze, Festigkeit
und maximale Verdrehwinkel zu kleineren Werten
hin verschoben sind.

4.2 Untersuchungen bei quasistatischer Be-
lastung (Biegung)

Fir eine vergleichende Betrachtung der unter-
schiedlich ausgefiihrten Priiflinge bei dieser Belas-
tungsart existiert momentan noch keine ausrei-
chende Datenbasis. Exemplarisch zeigt Bild 10
den aufgenommenen Biegemoment-Weg-Verlauf
einer Untersuchung an einem Prifling mit geschlif-
fener Verzahnung, gebundenem Auslauf, Siche-
rungsringnut bei Nabenlage 0.

_—

— A

z S

2

§

3 / !

2 / ?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Weg [mm]
Bild 10: Biegemoment-Weg-Verlauf

4.3 Untersuchungen bei dynamischer Belas-
tung (Torsion)

Auch bei den Dauerschwing-Untersuchungen unter
Torsions-Belastung zeigt sich der bei den zugeho-
rigen statischen Versuchen festgestellte, schwa-
chende Einfluss des freien Auslaufs. Sowohl bei
den Priflingen mit geschliffener Verzahnung, wie
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auch bei denen mit gewalzter Verzahnung, liegen
die Wohlerlinien der Pruflinge mit gebundenem
Auslauf erheblich Uber denen der Priflinge mit frei-
em Auslauf; siehe dazu Bild 11 und Bild 12.

T T T T T 1
gebundener Auslauf

£ A

: i

c *~ ™ #
o T T 4
£ A

p ) e /
a freier Auslauf 74
i

g

£

10% 108 108 107 108
Schwingspielzahl

Bild 11: Bruchschwingspielzahlen und Wéhlerlinien
fur Priflinge mit geschliffener Verzahnung

gebundener Auslauf _

— i I— 21
£ a
= e | Had s
c w =
[T — "
£ 7/
£ /
@ freier Auslauf
&
[h]
=
5
=
104 108 108 107 108

Schwingspielzahl

Bild 12: Bruchschwingspielzahlen und Wéhlerlinien
fur Priflinge mit gewalzter Verzahnung

Vergleicht man weiterhin die erreichten Bruch-
Schwingspielzahlen bzw. die Wohlerlinien der Prif-
linge mit gleicher Auslaufgeometrie untereinander,
so zeigt sich der Einfluss des Fertigungsverfahrens
der Verzahnung: Lasthorizonte, die bei Priflingen
mit geschliffener Verzahnung zu Briichen im Zeit-
festigkeitsbereich flhren, liegen bei den Pruflingen
mit gewalzter Verzahnung grofitenteils im Bereich
der Dauerfestigkeit.

4.4 Untersuchungen bei dynamischer Belas-
tung (Biegung)

Auch im Bereich der Untersuchungen bei Umlauf-
biegung gibt es bereits Ergebnisse. Am weitesten
fortgeschritten sind dabei die Untersuchungen an
Priflingen mit freiem Auslauf, geschliffener Ver-
zahnung und bei Nabenlage 0, deren Ergebnisse in
Bild 13 dargestellt sind. Fur den Vergleich mit an-

deren Priflingsarten fehlen augenblicklich aber wei-
tere Untersuchungsergebnisse.

Querkraft [N]

]
I
Y

10* 10° 1068 107 108
Schwingspielzahl
Bild 13: Bruchschwingspielzahlen und Wohlerlinien
fur Praflinge bei Biegebelastung

5 Anmerkungen

Das vorgestellte Forschungsvorhaben (Projekt-
nummer 14058 BG) wird aus Mitteln der FVA (For-
schungsvereinigung Antriebstechnik) bzw. der AiF
(Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen) finanziert. Nahere Ergebnisse stehen
vor Abschluss der Untersuchungen nur dem Projekt
begleitenden Ausschuss zur Verfigung.

6 Zusammenfassung

Im Zuge eines Forschungsvorhabens finden am
IMW experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung
der Kerbwirkung an Zahnwellenverbindungen nach
DIN 5480 mit unterschiedlichen Auslaufformen
statt. Neben der Auslaufform werden in den Unter-
suchungen hauptsachlich Werkstoff- und Ferti-
gungseinflisse betrachtet. Basierend auf dem Ver-
gleich der bereits erhaltenen Ergebnisse lassen
sich erste Rickschlusse zu Gunsten einer Auslauf-
form und eines Fertigungsverfahrens ziehen.

7 Literatur

/1/ DIN 743: Tragfahigkeitsnachweis von Ach-
sen und Wellen. Beuth, Berlin, 2000

/2] DIN 5480: Passverzahnungen mit Evolven-
tenflanken und Bezugsdurchmesser. Beuth,
Berlin, 2006

/3/ DIN 471: Sicherungsringe fur Wellen; Re-
gelausfihrung und schwere Ausflihrung.
Beuth, Berlin, 1981
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Zahnwellen-Verbindungen als Langenausgleich in Gelenkwellen

Schéfer, G.

Entsprechend der Kombination von Funktionstra-
gern innerhalb einer Kreuzgelenkwelle mit verzahn-
tem Léngenausgleich, ist deren Dimensionierung
auszufiihren. Besonderes Augenmerk wird in die-
sem Artikel auf die Betriebssicherheit des Ldngen-
ausgleichs unter Verschlei8 und dessen Gestal-
tungsregeln gelegt.

The combination of different machine elements like
bearings and involute-shaft-hub-connection makes
a detailed calculation necessary. The article is fo-
cused on the calculation of the splined part under
friction wear and its design recommendations.

1 Einleitung

Gelenkwellen gehoren innerhalb der Maschinen-
elemente zur Gruppe der nichtschaltbaren Kupp-
lungen. Durch ihre Gelenke kénnen sie Winkel- und
Radialversatze in Antriebsstrdngen ausgleichen.
Die Gelenke werden bei hohen Drehmomentbean-
spruchen in der Form des Kreuzgelenks ausge-
fuhrt. Fir den axialen Ausgleich beim Betrieb von
Gelenkwellen kann in der Zwischenwelle ein Lan-
genausgleich in Form einer Zahnwellen-Verbindung
verwendet werden (Bild 1). Ein Kreuzgelenk besitzt
bei Abbeugung ein ungleichférmiges und nichtline-
ares Ubertragungsverhalten. Bei der Zusammen-
schaltung zweier Kardangelenke zu einer Gelenk-
welle in W- oder Z-Anordnung weist die Gelenkwel-
le insgesamt ein gleichférmiges, konstantes Uber-
setzungsverhaltnis auf. Die Zwischenwelle besitzt
jedoch auch bei konstanten Beugungswinkeln eine
ungleichférmige Drehbewegung, durch die der
Langenausgleich dynamisch torsions- und biegebe-
lastet wird. Aufgrund von Schadensanalysen der
letzten zehn Jahre ist selten der Gelenkbereich o-

der die Gestaltfestigkeit der Verzahnung die prima-
re Ausfallursache. Der haufigste Grund von Ausfal-
len an diesen Elementen ist der Verschleil im Lan-
genausgleich durch Reibkorrosion und weitere
Formen von Abrasivverschleil’ (Bild 2).

Bild 2: Reibverschleill an einer Axialausgleichs-
Wellenverzahnung

Verschleilen bei einer Zahnwellen-Verbindung die
Flanken, stellt sich Spiel in der Verbindung ein. Im
verzahnten Langenausgleich treten beim umlau-
fenden Betrieb der Gelenkwelle dadurch Knickspiel
oder Vibrationen auf. Es kommt zu erhéhten Un-
wuchten durch Massenverlagerungen (Bild 3), die
zum Versagen der Gelenkwelle flihren kénnen.

FN u Y 2 Fv

L1 [

Bild 3: Knickspiel im Langenausgleich einer Ge-
lenkwelle /1/

. . A

Bild 1:

\Zahnwellenverbindung

Kreuzgelenkwelle mit Zahnwellen-Verbindung als Langenausgleich
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Fur die betriebssichere Dimensionierung des Lan-
genausgleiches an Gelenkwellen existiert bis jetzt
noch keine allgemein anerkannte und einheitliche
Berechnungsvorschrift. Der aktuelle Kenntnisstand,
der wesentlich in Forschungsvorhaben der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) er-
arbeitet wurde, behandelt ausschlieBlich das dy-
namische bzw. kinematische Verhalten von Ge-
lenkwellen mit Kreuzgelenken.

In der 2003 erschienenen Uberarbeiteten VDI-Richt-
linie 2722 ,Gelenkwellen und Gelenkwellenstrange
mit Kreuzgelenken® finden sich Erlduterungen und
Anweisungen zu Einbaubedingungen fir die Ho-
mokinematik beim Betrieb. /3/

2 Problemstellung

Papendorf beschreibt in /2/ die speziellen Anforde-
rungen von Gelenkwellen fir den hochtourigen
Lauf, der bei endlichen Durchmessern die notwen-
dige Steigerung des Leistungsdurchsatzes ermog-
licht. Danach sind konstruktive Maflnahmen und
deren abgesicherter Festigkeitsnachweis zwingend
erforderlich. Eine konstruktive MalRnahme zur Be-
einflussung der biegekritischen Drehzahl ist unter
anderem ein biege-steifer Langenausgleich. Fir die
Sicherstellung dieser Eigenschaft muss Uber der
Betriebszeit das VerschleiBverhalten im L&ngen-
ausgleich betrachtet werden. Eng verbunden mit
dem Verschleil® ist nach bei hochtourig laufenden
Gelenkwellen die Schmierung im Bereich des ver-
zahnten Langenausgleiches zu betrachten. Er gibt
eine konstruktive Losung zur Verhinderung des Ab-
schleuderns von Fett an und nennt den spielbehaf-
teten verzahnten Langenausgleich als begrenzen-
des Kriterium fur die Wuchtgite einer Gelenkwelle.
Das Knickspiel im Langenausgleich kann zu Mas-
senverlagerungen in der Zwischenwelle fiihren. Be-
sonders bei geringen Drehmomenten verliert die
flankenzentrierte Verzahnung nach DIN 5480 ihre
Zentrierwirkung und knickt im funktions- und ver-
schleiRbedingten Verzahnungsspiel unter Eigen-
gewicht ein, was entsprechende Unwuchten zur
Folge hat. Dieser Fall ist bei den Zahnwellen-
Verbindungen als Betriebsfall mit Uberwiegender
Querkraft bekannt /4/. Auf Basis der industriell mog-
lichen Untersuchungen wird in /1/ ein héherer U-
berdeckungsgrad in der Verzahnung zur Reduzie-
rung des Knickspiels im Langenausgleich empfoh-
len, ohne jedoch konkrete Angaben zur Ausfih-
rungslange machen zu kénnen. An diesem Punkt
sind Grundlagenuntersuchungen notwendig, die
auch durch ein theoretisch konstruktives Arbeitspa-

ket zur Leitung von Biegemomenten durch Langen-
ausgleichselemente erganzt sein sollten. /1-2/

3 Lésungsweg

Die bei den Gelenkwellen wirksame Schadigungs-
kette fuhrt von der radialen und axialen Relativbe-
wegung im Langenausgleich Uber dessen Rei-
bungseigenschaften (Schmierung) zum Verschlei®
und der damit verbundenen Spielzunahmen, die
letztendlich ein unzulassiges Knickspiel und Un-
wuchtkrafte hervorruft. Die Reduzierung der Ges-
taltfestigkeit durch Verzahnungskerben (Bild 4) ist
fur die betriebssichere Dimensionierung von hoch-
tourigen Gelenkwellen nur von sekundarer Bedeu-
tung. Die Beeinflussung der Lebensdauer und
Tragfahigkeit von Zahn- und Keilwellen-Verbindun-
gen erfolgt durch zwei weitere prinzipiell verschie-
dene Vorgange: Verschleil und Ermidung. Das
verschleiBbedingte Abtragen von Zahnflankenbe-
reichen fdhrt von Beginn an schmierungsabhéangig
zu einer kontinuierlichen Spiel- und Exzentrizitats-
vergréRerung. Im Bereich hoherer Lastwechselan-
zahlen kommt es dann ermidungsbedingt zusatz-
lich zum Ausbrechen einzelner Flankenbereiche.
Beide Vorgange Uberlagern sich und fliihren damit
zum 'Aufbrauchen’ der Formschlusselemente.

Bild 4: Gestaltfestigkeitsschaden durch Torsions-
bruch an Verzahnungskerben /5/

Im Rahmen der am IMW laufenden Untersuchun-
gen fur Die FVA und ihre Mitgliedsfirmen sollen mit-
tels experimenteller und theoretischer Untersu-
chungen verschleilRrelevante Parameter herausge-
arbeitet und eine entsprechende Gestaltungsrichtli-
nie abgeleitet werden, mit der die Reibdauerbean-
spruchungen unter Bertcksichtigung der Betriebs-
belastungen gezielt minimiert werden kénnen.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006)

13

Gelenkwellen lassen sich in die Sparten ,Fahr-
zeugwellen® und ,Industriewellen® gliedern. Fahr-
zeuggelenkwellen werden in der Regel mit héheren
Drehzahlen betrieben als Industriewellen und unter-
liegen somit auch anderen Ausfallkriterien.

Um aus den experimentellen Untersuchungen die
notwendigen Schlisse ziehen zu kénnen, werden
einerseits die Belastungsparameter (Beugungswin-
kel, Uberdeckungsgrad, Verschiebewege, Dreh-
moment, Drehzahl, Querkraft, Oberflachenpaarung,
Kontaktflachenrauhigkeit und Schmierungszustand)
erfasst und protokolliert. Andererseits werden die
sich dabei einstellenden radialen Relativbewegun-
gen, Langskrafte, Bauteiltemperaturen sowie Ver-
drehflanken- und Knickspiele bestimmt.

Mit den Ergebnissen wird dem Konstrukteur eine
Berechnungsgrundlage zur Verfigung gestellt, die
es ihm ermdglicht, Langenausgleiche zuverlassig
zu dimensionieren. Als Ergebnis des Vorhabens
stehen ihm Hinweise fur die verschleilarme Aus-
fuhrung des Langenausgleiches unter praxisrele-
vanten Einsatzbedingungen zur Verfugung.

4 Experimentelle Untersuchungen

Da dazu im Versuch eine praxisnahe Belastung der
Gelenkwelle bei geringen Energiekosten notwendig
ist, wird eine Durchfiihrung in einem mechanischen
Verspannprifstand im Umlaufbetrieb realisiert. Bild
5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Prifstandes.

Zwischen- Bremse
lager

Verbindungswelle

] | |

T T I E-Motor
Servohydraulischer

Mittellagertisch

Getriebe A
Getriebe B

-4

Axiallagereinheit A Axiallagereinheit B

Priifgelenkwelle A Priifgelenkwelle B

Bild 5: Prifstandskonzept

Am Institut fir Maschinenwesen stehen mehrere
Verspannungsprufstande zur Verfigung. Der leis-
tungsfahigste Prifstand ist aus zwei Stirnradgetrie-
ben mit einer Leistung von 320 kW bei einer Dreh-
zahl von maximal 2091 U/min im schnelleren
Strang und einer Ubersetzung von 1:1,4 aufgebaut.
Fur die Drehmomentverspannung wird ein hydrauli-
scher Verspannmotor mit einem maximalen dyna-
mischen Drehmoment von 2000 Nm bei 2000
U/min verwendet. In Tabelle 1 sind eingestellten

Pruf-Drehzahlen und —-Drehmomente unter Ver-
wendung des vorhandenen Prifstandes angege-
ben.

Drehzahl [1/min] | Drehmoment [Nm]

1430
1020

2000
2800

Verspannmotor

Prifkorper

Tab. 1: Pruf-Drehzahlen und —Drehmomente (vor-
handener Verspannprifstand)

In Bild 6 ist eine Ubersichtsaufnahme des vorhan-
denen Gelenkwellenpriifstand zu sehen. Um eine
mdglichst grolRe Einbaulange fir die Priflinge zu
realisieren wurden die beiden Verspanngetriebe auf
einer verlangerten Aufspannplatte montiert und die
Verspannmotorwelle links im Bild entsprechend
verlangert. Bild 7 zeigt den Verspannmotor mit sei-
ner hydraulischen Drehdurchfihrung und einen der
beiden gleichzeitig laufenden Priflinge in abge-
beugter Versuchslage.

Bild 6: Gesamtansicht des kleinen Verspannprif-
stands, 300 kW umlaufende Leistung

bt

Bild 7: Gelenkwelle in Z-Anordnung mit 10° Beu-
gewinkel im Prifstand

Zusatzlich zu diesem laufenden Verspannungspruf-
stand wird ein weiterer noch leistungsfahigerer Ver-
spannprifstand im ersten Halbjahr 2007 mit einer
umlaufenden Leistung von 1.200 kW aufgebaut.
Auf diesem Prifstand werden dann die grofieren
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BaugroRen der Gelenkwellen mit verzahntem Lan-
genausgleich untersucht.

Neben dem Beugewinkel wird in weiteren Ver-
suchsreihen auf den beiden Prifstanden ein Ver-
schiebeweg von 1 bis 5 mm unter Drehmomentbe-
lastung von maximal 2,8/11 kNm realisiert.

Bei Gelenkwellen mit Anwendung im Walzwerksbe-
reich und Stuckgewichten von bis zu 40 t kann es
durchaus vorkommen, dass im Langenausgleich
ein stédndiges Einknicken stattfindet. Eine Zentrie-
rung durch das Profil wird verhindert. Zur Simulati-
on dieses hohen Eigengewichtes wird in der Ver-
suchsdurchfiihrung von au3en am Mittelteil der Ge-
lenkwelle eine Querkraft aufgebracht.

Die Ergebnisse dieser Versuche werden regelma-
Rig aktuell im Arbeitskreis ,Nichtschaltbare Kupp-
lungen® der FVA den Mitgliedsfirmen zur Nutzung
vorgestellt.

5 Numerische Untersuchungen

Die theoretischen Untersuchungen stellen einen
flankierenden, aber wesentlichen Arbeitspunkt in
diesem Vorhaben dar. Sie haben zum Ziel mog-
lichst stabile Extrapolationsregeln fiir weitere Bau-
grofken aufstellen zu kénnen. In diesem Sinn wer-
den die experimentellen Versuchsergebnisse zur
Kalibrierung genutzt.

Bild 8 zeigt einen Ausschnitt des FE-Models. Es
handelt sich um den Verzahnungsauslauf der Wel-
lenverzahnung hin zur Gabel des Kreuzgelenks.
Dariber ist in dunklerem Ton die dinnwandige Na-
be zu erkennen.

ELEMENTS
MAT NUM

F

Bild 8: FEM-Vernetzung im Verzahnungsauslauf
der Welle mit aufgesetzter Nabe

In Bild 9 ist dann im gréReren Ausschnitt auch der
Ubergang der Nabe in den Rohrbereich der Ge-
lenkwelle zu erkennen. Bild 9 zeigt auch die Vertei-

lung der Vergleichsspannung nach v. Mises in der
Nabe unter reiner Torsionsspannung bei linearelas-
tischem Werkstoffverhalten. Trotz der dinnwandi-
gen Ausflihrung der Nabe tritt auch bei der groRen
Uberdeckungslange von 3,0 x Bezugsdurchmesser
die charakteristische Spannungsiberhéhung am
lasteinleitungsseitigen Nabenrand auf.

Bild 9: Vergleichsspannung in der Nabe nach v.
Mises

6 Weitere Informationen

Interessierte kdnnen sich fir weitere Ergebnisse
auch an Herrn Hagemann bei der FVA in Frankfurt
wenden (bernhard.hagemann@vdma.orgq).

Die Férderung dieses Forschungsvorhabens erfolgt
mit Mitteln der Stiftung Industrieforschung unter der
Projekt-Nr. S 747.
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Entwicklung einer transportablen und kompakten Schneidmuhle

Seitz, T.

Am Institut flir Maschinenwesen wird seit Mai 2006
an der Entwicklung einer transportablen und kom-
pakten Schneidmiihle zum Zerkleinern gearbeitet.
Dieses von der DECHEMA geférderte Projekt hat
das Ziel, Schneidmlihlen derart zu optimieren, dass
ein flexibler Einsatz direkt am Ort der Abfallentste-
hung méglich wird.

Since May 2006, the IMW works on the develop-
ment of transportable and compact cutting-mill. This
project, founded by DECHEMA, has its intention in
the optimisation of cutting-mils, so that they allow a
flexible use at the point of waste origin.

1 Problemstellung

Die Kunststoffzerkleinerung hat in den letzten Jah-
ren an Bedeutung gewonnen, da Kunststoffabfalle,
die im Rahmen des Dualen Systems Deutschland
(DSD) gesammelt werden, wieder verwendet wer-
den missen. Um aus diesem Gemisch gebrauchter
Kunststoffabfélle ein technisch verwertbares Aus-
gangsprodukt zu gewinnen, muss ein Mahlgut mit
ausreichendem Schittgewicht erzeugt werden.
Wesentlich ist hierbei neben der kontinuierlichen
Materialzufihrung der Abtransport des zerkleiner-
ten Kunststoffs. Gerade der kontinuierliche Betrieb
konventioneller Schneidmuhlen ist mit Problemen
wie Verstopfen im Mdihleneinlauf bzw. im Siebab-
lauf und Aufwickeln von Folienteilen am Rotor ver-
bunden.

Der Mull, wie er zum Beispiel auf Schiffen, Flug-
zeugen, in GroRkiichen, Krankenhdusern, in der
Chemischen- und Pharmaindustrie anfallt, wird
nicht sorgfaltig getrennt, sodass mit dem gleichzei-
tigen Anfall von zu zerkleinernden Gegenstanden
z.B. aus Metall, Holz, Textilien oder Hartstoffen wie
Glas, Steine oder Keramik zu rechnen ist, die ihrer-
seits vollig andere Anforderungen an den Zerkleine-
rungsprozess stellen. Dieser ,Hausmull* weist somit
eine sehr unterschiedliche Zusammensetzung auf.
Hinzu kommt gerade bei der hier in Frage kom-
menden Anwendung ein im Vergleich hoher Anteil
an artfremden Wertstoffen vor — von der Sardinen-
blichse bis zum Damenstrumpf —, der von der Mih-
le mit verarbeitet werden muss. Die Zerkleinerung

solcher Abfalle stellt an Schneidmiihlen hohe An-
spruche.

Vorhandene Miihlen sind aufgrund ihres Gewichtes
(1t und mehr) nur stationar einsetzbar. Der variable
Einsatz an verschiedenen Orten wird auflerdem
durch die GroRe der Anlagen erschwert. Dies wi-
derspricht den Anforderungen der Industrie, Haus-
mull und hausmullahnliche Abfalle an Orten zu zer-
kleinern, an denen grofRvolumige und schwere An-
lagen nicht einsetzbar sind. Als Beispiel und als be-
sondere Aufgabenstellung fir dieses Vorhaben sei
der Einsatz im Transportwesen, vor allem der
Schifffahrt und dem Flugverkehr (800 Passagiere
im A380), genannt. Aber auch die Zerkleinerung
von Hausmill unmittelbar am Ort des Entstehens
bietet erhebliche Vorteile in der weiteren Verwer-
tung und beim Transport. Der ,Zerkleinerer auf dem
Mulleimer ware insbesondere in dicht besiedelten
Gebieten eine bahnbrechende Neuerung.

2 Stand der Technik

Schneidmuhlen werden heutzutage vor allem im
Bereich Kunststoffzerkleinerung angewandt. Ver-
einzelt werden auch Muhlen fir Zerkleinerung von
Holz, Papier und Mull angeboten /1/. Eine Zerklei-
nerung verringert hier nicht nur das Volumen son-
dern verbessert durch die grofiere Oberflache auch
den Behandlungsprozess in einer Mullverbren-
nungsanlage.

Ein Hauptproblem bei der Zerkleinerung von Kunst-
stoffgemischen liegt in einer geeigneten Zufiihrung
des Aufgabegutes. Dieses sollte nach einer Vorzer-
kleinerung den Messern mdglichst als homogener
Block zugefiihrt werden. Gleichzeitig muss neben
der Zufihrung eine Kompaktierung des Aufgabegu-
tes erfolgen.

Hierzu wurden vom IMW im Rahmen des SFB 180
.Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen un-
ter besonderen mechanischen, thermischen und
chemischen Belastungen“ Untersuchungen zur
Verbesserung des Schneidprozesses durchgefiihrt.

Fur diese Untersuchungen entstanden eine Kol-
benpresse und ein Pendelschlagwerk.
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Die Kolbenpresse (Bild 1)dient der Kompaktierung
des Aufgabegutes, so dass es als mdglichst homo-
gener Block dem Schneidprozess zugefuhrt werden
kann.

Bild 1: Kolbenpresse
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Ein zusatzlicher Vorteil der Zufiihrung mittels Kol-
benpresse ist eine Minderung der Gerauschemissi-
onen da ein Grofdteil der Schallabstrahlung bei
Schneidmiihlen durch die normalerweise sehr grof3
ausgefuhrten Aufgabedffnungen erfolgt.

Das Pendelschlagwerk (Bild 2) dient der Untersu-
chung eines definierten Einzelschnittes. Die maxi-
male Schlaggeschwindigkeit betragt 10 m/s. Die
verwendeten Schneiden lassen sich einfach aus-
tauschen und ermdglichen so die Untersuchung
verschiedener Geometrien. Weiterhin kann der
Spalt zwischen Schneide und Gegenschneide so-
wie der Schneidwinkel verandert werden.

34 . : G BT
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Bild 2: Pendelschlagwerk

Bei der Anwendung einer Schneidmiihle im Bereich
der Hausmillzerkleinerung ist zu beachten, dass
hier, bedingt durch das mangelhafte Milltren-
nungsverhalten der Bevdlkerung, mit einem auflerst
heterogenen, mit Feuchtigkeit durchsetztem Wert-
stoffgemisch zu rechnen ist. Zudem variiert die Zu-
sammensetzung von Haushalt zu Haushalt und
auch Uber den Jahresverlauf.

Ansatze zu Entwicklung kompakterer Schneidmiih-
len existieren durchaus und werden verschiedent-
lich auch schon vertrieben. Sie zeigen anschaulich
den Bedarf an solchen Geraten. Allerdings schlie-
Ren auch hier die noch zu hohen Massen einen
mobilen Einsatz, insbesondere in Luftfahrzeugen,
aus.

3 Forschungsziel

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer kom-
pakten und transportablen Schneidmihleneinheit,
die die Zerkleinerung der Wertstoffe entstehungs-
nah vornimmt und so Transport, Lagerung und
Weiterbehandlung wesentlich erleichtert.

Dazu werden die einzelnen Baueinheiten zur Vor-
zerkleinerung, Zufiihrung, und Schnitt modular auf-
gebaut, untersucht und spater zu einer Einheit zu-
sammengefasst.

Die Untersuchung erfolgt nicht nur hinsichtlich Leis-
tungsfahigkeit, sondern insbesondere auch bezlg-
lich Wartungsaufwand, Gerauschemissionen und
Gewicht. Dazu wird auch der Einsatz alternativer
Werkstoffe gepruft.

Ziel ist es, einen Demonstrator herzustellen, der
dezentral einsetzbar ist und an dem die Anwend-
barkeit nachgewiesen werden kann. Durch Mes-
sungen wird es mdéglich sein, die Wirksamkeit von
MaRnahmen zur Schallreduzierung zu Uberpriifen
und Optimierungspotenziale aufzuzeigen.

Der Weg zum Erreichen des Forschungsziels un-
tergliedert sich in verschiedene Arbeitsschritte.

3.1 Kompaktierungs- und Schneidversuche

Mittels der Kolbenpresse und des Pendelschlag-
werks werden Versuche mit standardisiertem Un-
tersuchungsmaterial durchgefiihrt. Sie ermdglichen
Aussagen zum Kompaktierungsverhalten der un-
terschiedlichen Wertstoffe und die Bewertung der
verschieden Schneidenformen und —arten. Weiter-
hin wird aus den Ergebnissen deutlich werden, bis
zu welcher AusgangsgroRe eine 6konomische Ver-
arbeitung der Wertstoffe moglich ist. Dies gestattet
eine Aussage Uber den Einsatz und die Auslegung
einer Vorzerkleinerung.

3.2 Aufbau eines Versuchsstands zum Vor-
zerkleinern und Kompaktieren

Die geforderte kompakte Bauweise lasst sich nur
bewerkstelligen, wenn einige der bei herkémm-
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lichen Schneidmihlen getrennten Einheiten zu-
sammengefasst werden. Daher sollen das Vorzer-
kleinern und Kompaktieren eine Einheit bilden.
Hierzu wird ein Versuchsstand aufgebaut, an dem
verschiedene Moglichkeiten der Vorzerkleinerung
erprobt werden kénnen, z.B. Mehrwellenzerkleine-
rer, Messerwalzen, Stanzmesser, Walzen, Raspel-
welle, Sagegitter, Schlagstempel usw.. Diese Mog-
lichkeiten der Vorzerkleinerung sollen auf ihre po-
tenzielle Anwendbarkeit zum Kompaktieren des
Aufgabegutes untersucht werden. Bei diesem Ver-
suchsstand wird weitgehend auf handelsibliche
Einheiten zurlickgegriffen, die fir die oben be-
schriebene Aufgabe entsprechend konfektioniert
werden.

3.3 Werkstoffbewertung und —auswahl

Der transportable Einsatz der Schneidmihlenein-
heit erfordert die Verwendung von "leichten" Werk-
stoffen. Hier muss eine Auswahl getroffen und auf
ihre  Verwendbarkeit hinsichtlich mechanisch-
technologischer und tribologischer Anforderungen
Uberprft werden.

Fur diesen Arbeitsschritt spielt der Gedanke der
Jransportablen und gerduscharmen® Einheit eine
wesentliche Rolle. Gemeinsam mit der Werkstoff-
auswahl (z.B. Leichtbaumaterialien, faserverstarkte
Kunststoffe) wird hier auch deren Einfluss auf die
spateren Gerauschemissionen betrachtet und in die
Bewertung mit einbezogen.

3.4 AbschlieBende Konstruktion der Vor-
zerkleinerungs-/Kompaktierungseinheit

Aus den Ergebnissen der vorhergehenden Arbeits-
schritte wird nun eine Einheit zur Vorzerkleinerung
und zum Kompaktieren entwickelt. Hierbei wird auf
mogliche Larmquellen geachtet und diese durch
konstruktive MalRnahmen so weit wie méglich aus-
geschlossen. Weiterhin wird auf die Betriebsbedin-
gungen besonderen Wert gelegt z.B. Reinigung,
Transport, Verschleil3.

3.5 Konstruktion der Schneideinheit

Bei der Konstruktion der Schneideinheit finden die
Ergebnisse der vorhergegangen Schritte Anwen-
dung. Auch bei der Schneideinheit ist auf eine mog-
lichst Gewicht sparende Konstruktion zu achten.
Weiterhin geht von der Schneideinheit ein Grofteil
der Gerauschemissionen aus.

Als Larmminderungsmalfinahmen bieten sich nach
12/ an:

e Rotormesser schrdg oder versetzt anordnen,
Rotor- und Statormesser gegeneinander
schrag stellen (ziehender Schnitt)

e offene Rotorbauweise

e stabile,
tion

schwingungsarme Gehausekonstruk-

e Mahlraum von Gestell- und Anbauteilen ent-
koppeln

e |uftdichte Verbindungen
e gutes Auswuchten rotierender Teile

e gerauscharme Lager und Antriebsmotoren

3.6 Fertigung und Erprobung des Demonstra-
tors

Die entwickelten Einheiten werden hier konstruktiv
zusammengefasst und der Demonstrator wird unter
Beteiligung der Industriepartner aufgebaut. Ab-
schlieRend erfolgt eine Erprobung unter Verwen-
dung von standardisiertem Versuchsmaterial und
realem Hausmdll. Die beteiligten Industriepartner
werden den Demonstrator ebenfalls unter realen
Einsatzbedingungen testen.

4 Zusammenfassung

Mit Abschluss des Projekts werden wesentliche Er-
kenntnisse zur Verfliigung stehen, die es ermdgli-
chen, heutige Schneidmihlen hinsichtlich Gewicht
und Gerauschemissionen sowie der Anwendbarkeit
bei heterogenen Wertstoffzusammensetzungen zu
optimieren. Dies bringt nicht nur Einsparungen
beim Transport und der Lagerung der Wertstoffe,
sondern ermdglicht auch erstmals den Einsatz ei-
ner Schneidmihle direkt am Entstehungsort der
Abfalle. Besonders durch die Mdoglichkeit des
transportablen Einsatzes, z.B. in Luftfahrzeugen,
wird sich ein vollig neues Anwendungsgebiet er-
schlief3en.
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Einfluss einer mehrlagigen Bewicklung von Seiltrommeln mit
Kunststoffseilen auf deren Gestaltung und Dimensionierung

Schwarzer, T.

Die bestehenden Dimensionierungs- und Auslege-
kriterien fiir Seiltrommeln basieren zurzeit aus-
schlielllich auf dem mechanischen Verhalten von
Drahtseilen. Um der Forderung nach einer weiteren
Reduzierung des Gesamtgewichts von Seiltrieben
nach zu kommen, sollen in Zukunft auch hochfeste
Chemiefaserseile  bei mehrlagiger  Trommel-
bewicklung verwendet werden. Deren gegenliber
dem Drahtseil stark unterschiedlichen Seileigen-
schaften verursachen eine génzlich andere Trom-
melbeanspruchung. Aus diesem Grund miissen die
bestehenden Berechnungsgrundlagen an den neu-
en Seiltyp angepasst werden.

The existing dimensioning and design criteria’s for
hoisting winches are based exclusively on the
behaviour of steel wire ropes. In order to fulfil the
further demands of reducing the total weight of
winches, high-strength chemical fibre ropes are to
be used for multi-layer winches in future. The
strongly different rope characteristics opposite the
wire rope cause completely different drum loads.
For that reason the existing design fundamentals
must be adapted to the new type of ropes.

1 Einleitung

Im Bereich der Seiltechnik werden hochfeste, syn-
thetische Faserseile bislang fast ausschlieflich als
stehende Seile, wie z.B. Verankerungsseile, einge-
setzt. Die gegeniber herkdmmlichen Drahtseilen
héhere Zugfestigkeit und das drei- bis achtfach ge-
ringere spezifische Gewicht pradestinieren die
Kunststoffseile fur den Einsatz als laufendes Seil in
Leichtbaufordermitteln, speziell in mobilen Anwen-
dungen. In Tabelle 1 sind die Eigenschaften zweier
synthetischer Fasern denen von Stahl gegeniber-
gestellt.

Dyneema SK60 | Aramid LM Stahl

Dichte (g/cm®) 0,07 1,44 7,82

Zugfestigkeit (N/mm?) 2700 2700 bis 2160

Elastizitatsmodul (N/mm?) 87000 58000 200000

Bruchdehnung (%) 3,5 3,7 1.1

Tabelle 1: Kenndaten von Seilfasern /1/

Es liegen bis dato wenige Erkenntnisse und wis-
senschaftliche Untersuchungen zu laufenden
Kunststoffseilen vor. Im Wesentlichen beschranken
sich die bisher durchgeflihrten Untersuchungen auf
die Ermittlung der Biegewechselzahl und die maxi-
mal zulassige Seilzugkraft beim Lauf des Seils Uber
Seilrollen. Das Fehlen von abgesicherten Erkennt-
nissen Uber die, die Trommelbeanspruchung beein-
flussenden Eigenschaften, wie z.B. das Quer- und
das Langselastizitatsmodul, macht eine beanspru-
chungsgerechte und gewichtoptimierte Auslegung
derzeit noch nicht mdglich. Selbiges gilt fir das
Spulverhalten der Kunststoffseile und die sich ein-
stellende Seilpaketsteifigkeit bei einer mehrlagigen
Bewicklung der Seiltrommel.

Ziel der laufenden Forschungsarbeiten am Institut
fur Maschinenwesen ist es, in analytischen und ex-
perimentellen Untersuchungen den Einfluss der
geanderten Seileigenschaften auf die Trommelbe-
anspruchung zu ermitteln und die gewonnen Er-
kenntnisse in die bestehenden Berechnungs- und
Dimensionierungsgrundlagen zu integrieren /2,3/.

2 Zielsetzung Leichtbauseiltrieb — Optimie-
rungsparameter

Die Beanspruchungen einer Seiltrommel werden im
Wesentlichen durch den Druck der Seillagen auf
den Trommelmantel und auf die Bordscheiben her-
vorgerufen. Die Hohe der Beanspruchungen wird
dabei durch die Seileigenschaften, mafigeblich
durch das Querelastizitatsmodul, beeinflusst.
Grundsatzlich gilt folgender Zusammenhang: Die
Belastung der Bordscheiben steigt mit abnehmen-
dem Querelastizitatsmodul, wahrend mit zuneh-
mender Seilsteifigkeit, sprich mit einem zunehmen-
den Querelastizitdtsmodul, die Last nahezu direkt
auf den Mantel Gbertragen wird. Die Interaktion zwi-
schen dem eine bestimmte Steifigkeit aufweisen-
den Seilpaket und der Seiltrommel sind bei der
Entwicklung von Berechnungsmethoden keinesfalls
losgeldst voneinander zu betrachten.

Bild 1 zeigt das Zusammenspiel und die gegensei-
tige Beeinflussung der Seil- und Trommeleigen-
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schaften auf das Seilpakt und letztendlich auf die
Beanspruchungsentwicklung.

Zugkraft Fg

A 4 g
Seileigen-

—’@@— schaften
Iteration Iteration A
([ygerten | ey

Gestaltun Beanspruchungs-| | Herstellungs-
? entwicklung parameter

Leichtbauseiltrieb

Trommel-
steifiakeit

Bild 1: Zusammenspiel der auf die Beanspru-
chungsentwicklung einwirkenden Parame-

ter

Zu den Optimierungsparameter zahlen einerseits
das Seilherstellungsverfahren mit Variation der
Schlaglange, der Schlagart, der Litzenanzahl, wel-
che letztendlich das Seilpaketverhalten beeinflus-
sen und andererseits Trommelparameter wie die
Mantel- und die Bordscheibengeometrie und das
Fertigungsverfahren, welche einen Einfluss auf die
Trommelsteifigkeit haben.

Die Abstimmung der beschriebenen in Bild 1
benannten Parameter aufeinander ermdglicht letzt-
endlich die Entwicklung eines gewichtsoptimierten
Seiltriebes.

2.1 Numerische Untersuchung des Einflusses
variierter Seileigenschaften auf die Trom-
melbelastung

Um die Einflusse auf eine mehrlagig mit einem
Kunststoffseil bewickelte Seiltrommel abzuschat-
zen, wurden an einem vereinfachten FE-Modell
numerische  Untersuchungen mit  variierten
Seileigenschaften durchgefiihrt. Das verwendete
Modell beschrankt sich auf eine Seiltrommel mit
funf idealisierten Seillagen, welche als rechteckiges
Seilpakt angenommen bzw. dargestellt werden. Flr
eine konstante Seilzugkraft von Fg = 20 kN wurden
dem vereinfachten Seilpaket unterschiedliche
Kombinationen aus Quer- und Langselastizitdtsmo-
dul zugeordnet. Um bei diesen Modellbetrachtun-
gen den Einfluss auf die Seiltrommelsteifigkeit zu
beriicksichtigen, wurden die Berechnungen mit ver-
schiedenen Durchmesserverhaltnissen ausgefiihrt,
wobei ein Verhaltnis von Trommeldurchmesser D
zu Seildurchmesser d von D/d = 24 und D/d = 17
simuliert wurde. Der Seildurchmesser wurde als
konstant angenommen.

Bild 2 zeigt den Verlauf der sich einstellenden
Bordscheibenverformungen fir ein Durchmesser-
verhaltnis von D/d = 24 mit konstant gehaltenen
Querelastizitatsmodul Esq bei veranderlichem
Langselastizitdtsmodul Eg_

Bordscheibenverformung D/d=24

— -

P
-0,05
-0,1 4
-0,15

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Verformung [mm]
o

Langselastizititsmodul EsL [N/mm?]

‘—s—ESQ:llOO —e— ESQ = 600 —#— ESQ = 800 —e—ESQ=1000 ESQ=1500‘

Bild 2: Bordscheibenverformung in Abhangigkeit
vom Seillangselastizitatsmodul Eg_

Es ist zu erkennen, dass mit steigendem
Seillangselastizitatsmodul Eg_ fur alle gewahlten
Seilquerelastizitatsmodule Egq eine degressive Zu-
nahme der Bordscheibenverformung zu erkennen
ist. Der Vergleich zwischen dem berechneten
kleinsten und groften Querelastizitdtsmodul Egq
zeigt Uber dem Langselastizitatsmodul Eg_ eine an-
nadhernde Verdopplung der Bordscheibenverfor-
mung. Einen identischen Verlauf weisen die Bord-
scheibenverformungen fir den Fall mit dem kleine-
rem Durchmesserverhéltnis von D/d = 17 auf, die
auftretenden Verformungen sind fiir alle eingesetz-
ten Querelastizitatsmodule Esq um den Faktor drei
groler.

Far den Fall konstant gehaltener Langselastizitats-
module Eg_ bei veranderlichem Querelastizitats-
modul Esq wurden entsprechende Betrachtungen
durchgefiihrt. Bild 3 zeigt die berechneten Bord-
scheibenverformungen flir das Durchmesser-
verhaltnis D/d = 24.

Bordscheibenverformung D/d=24

Verformung [mm]
A 4
*

/

-0,05 \

200 400 600 800
Querelastizititsmodul ESQ [N/mm?]

1000 1200 1400 1600

‘—E—ESL =20000 === ESL = 40000 —#— ESL = 60000 —e— ESL = 80000 & ESL = 120000 ‘

Bild 3: Bordscheibenverformung in Abhangigkeit
vom Seilquerelastizitatsmodul Esq
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Es lasst sich aus den Berechnungsergebnissen
eindeutig ein linearer Zusammenhang zwischen der
Bordscheibenverformung und dem Querelastizi-
tatsmodul Esq erkennen. Die groften Verformun-
gen ergeben sich (wie auch bei der Betrachtung mit
einem veranderlichen Langselastizitatsmodul) flr
das kleinste berechnete Querelastizitatsmodul.

Die Verformungsverlaufe fir die Seiltrommel mit ei-
nem Durchmesserverhaltnis von D/d = 17 zeigen
ein lineares Verhalten, entsprechend dem in Bild 3
dargestellten Fall.

Um eine Aussage Uber die sich einstellende Bord-
scheibenbeanspruchung treffen zu kénnen, wurde
der Verlauf der radialen Biegespannung Gber dem
Seillangselastizitatsmodul Eg. ausgewertet. Die
auftretenden Biegespannungen fiir die beiden un-
tersuchten Durchmesserverhaltnisse zeigen einen
mit den Bordscheibenverformungen verwandten
Verlauf. Die Kombination aus kleinstem Querelasti-
zitdtsmodul und gréRtem Langselastizitdtsmodul
ruft in diesem Fall die groften Bordscheibenver-
formungen und abhangig davon die gréflten
Biegespannungen hervor. Der Einfluss der Trom-
melgeometrie bewirkt eine um 1/3 grofiere radiale
Biegespannung flr das Durchmesserverhaltnis D/d
=17.

Die Untersuchungen zeigen, dass fir ein Kunst-
stoffseil (mit deutlich kleineren Werten fir Langs-
und Querelastizitdtsmodul) die auftretenden Bord-
scheibenverformungen und radialen Biegespan-
nungen in der Regel gréRer sind als bei der Ver-
wendung eines herkdmmlichen Drahtseils (vgl. Bild
2 und Bild 3, Punkt bei Esg = 1500 N/mm? und Eg_
= 1500 N/mm?). Es ist auRerdem festzuhalten, dass
die entstehenden Beanspruchungen und Verfor-
mungen im Wesentlichen linear vom Querelastizi-
tatsmodul abhangen. Bei verringertem Trommel- zu
Seildurchmesserverhaltnis D/d steigt die
Beanspruchung an.

2.2 Analytische Betrachtung der Kunststoff-
seileigenschaften

Kunststoffseile bringen gegeniber den Stahlseilen
viele Vorteile mit sich, jedoch sind auch einige un-
sichere Eigenschaften zu bertcksichtigen, die sich
negativ auf die Verwendung als laufendes Seil bei
mehrlagiger  Seiltrommelbewicklung auswirken.
Zum einen weisen Kunststoffseile im Vergleich zu
Drahtseilen groflere Dehnungen auf, zum anderen
ist ihre Bestandigkeit insbesondere im Dauerbetrieb
und in Bezug auf die Ummantelung weitestgehend

unbekannt. Selbiges gilt fir die Bestandigkeit ge-
gen verschiedene Umwelteinflisse, wie z.B. UV-
Einstrahlung, Hitze- und Kalteeinwirkungen sowie
der Kontakt mit anderen Medien.

Bild 4 zeigt den Querschnitt eines ummantelten
Aramid-Faserseils.

Bild 4: Aramid-Faserseil flr Treibscheibenaufzi-
ge, Firma Schindler

Das mechanische Ersatzmodell fir die Bewicklung
einer Seiltrommel mit einem Kunststoffseil (Bild 5)
bertcksichtigt im Gegensatz zum Stahlseilersatz-
modell, welches das Seil vereinfacht als eine Feder
annimmt, die vorhandenen Dampfungseigenschaf-
ten des Kunststoffseils. Die Nachbildung erfolgt
durch eine Feder-Dampfer-Einheit, vgl. Mupende
141.

Bild 5: Ersatzmodell fur die Bewicklung einer Seil-
trommel mit einem Kunststoffseil

Die am Ersatzsystem angreifenden Krafte sind die
Seilzugkraft Fg und die Radialkraft F,. Entgegen
der bisherigen Annahme der sofortigen Krafteinwir-
kung beim Stahlseil, wachst beim Kunststoffseil die
Radialkraft F,; Uber ein Zeitintervall erst auf ihren
Maximalwert an. Somit unterliegt auch die sich ein-
stellende Verformung des Seils in Querrichtung ei-
ner Zeitverzégerung, welche abhangig von der
Dampfung des Seils ist.

Das Bild 6 zeigt die zeitliche Abhangigkeit der Seil-
querverformung von der Dampfung.
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tmerverfomung mn]

Daempfung [ka/s)

Bild 6: Abhangigkeit der Querverformung von der
Seilddmpfung

Die durch die Dampfung hervorgerufene verzogerte
Verformung des Seils induziert eine Verlustarbeit
im Seil. Die vorhandene Dampfung wirkt sich aber
nicht nur in Seilquerrichtung sondern auch auf den
Vorspannungsabfall und den damit verbundenen
Entlastungseffekt aus. Betrachtet man den Fall,
dass das Seil nicht nachrutscht ergibt sich dadurch
auch eine zeitliche Verzogerung beim Abklingen
der Seilvorspannung.

Diese hier genannten Eigenschaften der Kunst-
stoffseile und die daraus resultierenden Anderun-
gen im Belastungsverhalten des Seils, missen bei
der Trommelgestaltung und insbesondere bei einer
mehrlagigen Bewicklung der Seiltrommel beruck-
sichtigt werden.

3 Ausbau der Messtechnik am Seiltrommel-
prifstand

Um die Qualitat der Messsignalubertragung bei On-
line-Messung an rotierenden Prifteilen und insbe-
sondere bei den Messungen am Seiltrommelprif-
stand zu verbessern, wurde dieses Jahr eine neue
32-kanalige Telemetrieanlage im Wert von 75.000 €
angeschafft. Im Vergleich zur Vorgangeranlage
bauen die Sender wesentlich kompakter und der
vorher bendtigte Multiplexer zur Ubertragung der
Messsignale ist in vielen Fallen Uberflissig, was
letztendlich die Flexibilitdt der Anordnung der Kom-
ponenten an den Bordscheiben der Seiltrommeln
erhéht. Neben den 3 x 8-Kanal- und den 2 x4-
Kanal-Sendern mit den entsprechenden Empfan-
gereinheiten, umfasst das Gesamtpaket auch einen
3-Kanal-ICP-Sender mit Empfanger fir die Mes-
sung von Schwingbeschleunigungen an der sich
bewegenden Struktur.

Bild 7 zeigt einige Komponenten der neuen Tele-
metrieanlage

15.!.52155;,

Bild 7: Komponenten der neuen Telemetrie

4 Zusammenfassung

Die durchgefuhrten numerischen und analytischen
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Ver-
wendung von Kunststoffseilen sich ein geandertes
Beanspruchungsverhalten der Seiltrommel einstellt.
So erhdht sich einerseits durch eine Reduzierung
des Querelastizitdtsmoduls die Beanspruchung auf
die Bordscheiben, andererseits kommt es zu einer
Entlastung des Trommelmantels. Weiterhin wird
durch den Dampfungsanteil in den Kunststoffseilen
eine Verlustarbeit induziert, welche in Warme um-
gesetzt wird. All diese Effekte missen in die Ausle-
gungsgrundlagen von Seiltrommeln einflieRen. Au-
Rerdem missen die hier festgestellten Effekte
durch experimentelle Untersuchungen belegt wer-
den. Die neue Telemetrie wird bei den durchzufiih-
renden Beanspruchungsanalysen von Seiltrommeiln
die Applikation der Messtechnik und die Messwert-
erfassung wesentlich vereinfachen.
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Elasto-hydrodynamische Schmierung von Druckkammen

Thoden, D.

Ein entscheidender Vorteil von Druckkémmen sind
die relativ geringen Reibverluste gegenliber einer
separaten axialen Lagerung. Der Grund hierfiir ist
der elasto-hydrodynamische Kontakt zwischen
Druckkamm und Anlaufring. Um diesen genau

auslegen zu kdénnen, wurde ein
Berechnungsprogramm entwickelt, welches die
Temperatur und  die  Oberflachenrauhigkeit

beriicksichtigt und die Verhéltnisse (ber der
gesamten Kontaktflache grafisch darstellt.

The main advantage of thrust collars is the
relatively slight friction loss compared to a separate
axial bearing. This is caused by the elasto-
hydrodynamic contact between thrust collar and the
wearing. For the exact calculation a program was
written, which considers influences like surface
roughness and temperature and displays them over
the whole contact zone.

1 Grundlagen

Entscheidend bei der Berechnung von elasto-
hydrodynamischen Kontakten ist zum einen die
hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit, die fur
den Schmierfilmaufbau zusténdig ist, und die
Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner, die
einen Grol3teil der Reibung verursacht.

Mittels der hydrodynamisch wirksamen
Geschwindigkeit kann anhand der EHD-Theorie die
Schmierfilmdicke nach Dowson und Higginson /1/
ermittelt werden. Wie diese Theorie auf
Druckkdmme angewendet werden kann, haben
Langer und Kehl dargelegt /2, 3/.

Die  Temperaturerhdhung  wird durch die
Viskositatsanderung  des  verwendeten  Ols
berucksichtigt. Den Einfluss von

Oberflachenrauhigkeiten auf EHD-Kontakte hat
Schmidt /4/ bearbeitet. Auch diese Ergebnisse
flieRen in die Berechnung mit ein.

Das Programm ist unter der
Programmierumgebung  MATLAB von  The
Mathworks Inc. umgesetzt, wodurch flachige
Berechnungen ziigig durchgefiihrt werden kénnen.

In der technischen Ausfiihrung wird davon
ausgegangen, dass der Druckkamm auf dem Ritzel
aufgebracht ist und als Reibpartner eine
geschlossene Flache hat, so dass die

Kontaktflache eine konstante GrofRe besitzt. Von
einer Abstitzung auf den Zahnen wird nicht
ausgegangen.

2 Ausgangsdaten

Vor Beginn der Berechnungsablaufs werden die
vorgegebenen Geometriedaten sowie die

Stoffdaten fir die Reibpartner und das
Schmiermittel abgefragt bzw. berechnet.

Als variable Daten gelten die Geometrie des
Druckkamms (Durchmesser und Schragung) sowie

des  Anlaufrings und die Betriebsdaten
Eingangsdrehzahl und Axialkraft.
Aus diesen variablen Daten kdénnen

Auslegungsfalle zusammengestellt werden, die das
Programm in einem Programmdurchlauf behandelt.
Die Ausgabedateien werden mit einem Dateinamen

versehen, aus dem sich die Parameter
Eingangsdrehzahl, axiale Belastung und die
Geometriedaten Druckkammdurchmesser,

Gegenringdurchmesser und Kegelwinkel abgelesen
werden kdnnen.

3 Berechnungen
3.1 Berechnung der Geschwindigkeiten

Zur Berechnung der Relativgeschwindigkeit der
Reibpartner werden fir jeden Quadratmillimeter in
der Kontaktzone die Relativgeschwindigkeiten der
beiden Zahnrader vektoriell ermittelt. Hierflr
werden je eine Matrix von der Dimension des
Achsabstandes und des Druckkammdurchmessers
fir die Drehgeschwindigkeit sowie die Geometrie
der beiden Rader erstellt. In zwei verschachtelten
for-Schleifen wird fir jeden Punkt Uberprift, ob er
innerhalb der Kontaktzone liegt und danach sowohl
die x- und y-Geschwindigkeit sowie die Geometrie
anhand der Schragungswinkel fir jedes Rad
berechnet. Nach Durchlaufen dieser Schleifen
werden die Matrizen auf die GréRe der
Kontaktflache verkleinert.

Durch Subtrahieren der Geschwindigkeiten von
Rad und Ritzel wird die Relativgeschwindigkeit
zwischen den Reibpartnern ermittelt. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit ist gleichbedeutend
mit der hydrodynamisch wirksamen
Geschwindigkeit, die entscheidend fir die
Tragfahigkeit des Reibkontakts ist.
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Abbildung 1 Vektordarstellung von Differenz- und

annahernd das Druckkammproblem
beschrieben werden kann mit K = 2.65, g
=0,54, ¢ = 0,70 und w = -0,13 angegeben.

3.2.1 Temperatureinfluss

Da davon auszugehen ist, dass sich das

Schmiermittel uber den
elastohydrodynamischen Kontakt
erwarmt, muss ein entsprechender

Korrekturfaktor eingefigt werden. Der
minimale Schmierfilm ergibt sich somit als:

h =h
Korrekturfaktor.

-.C,, mit Cy, als thermischem

‘min,th ‘min

Dieser wird mit dem Bekastungsfaktor
’70 ﬂ 'uhyd 0339

L = - 7
" 0,39+1L,""

als C,

berechnet. Hierbei ist k der

hydrodynamisch effektiver Geschwindigkeit

3.2 Tragfahigkeitsberechnung

Durch die hohe Axialkraft und den linienférmigen
Kontakt wird fir die Berechnung der Tragfahigkeit
die elasto-hydrodynamische Schmierfilmtheorie
verwendet.

Der minimale Schmierfilm ergibt sich nach der
Formel von Dowson und Higginson:

h, =K-Ry, -G-U"-W"

‘min

Hierbei ist #,,, als minimalem Schmierfilm und

R -R . ; ;
Ry, = ——= als reduziertem Radius, wobei R
1 + 2

und R; die Kegelradien der angeschragten
Druckkammflachen sind.

G = Uy - Ereq Al Werkstoffkennzahl mit apagoo als

Druck-Viskositats-Koeffizienten und Egey als
reduziertem Elastizitatsmodul

El E 2
2 + 2
1-v, l1-v,
E Red — 2
_ o ‘uhyd . . . .
U = ——=— als Geschwindigkeitskennzahl mit 7,
Red " Rrea

als Ausgangsviskositat und up,q als
hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit.

W= # als Lastkennzahl mit F als

ls “Epeq " Rrea
Axialkraft und /s als Berlhrlange, also der Breite
der Kontaktflache.
Die Koeffizienten und Exponenten K, g, ¢ und w
werden fir den Zylinderkontakt, mit welchem

Warmeleitkoeffizient des eingesetzten

Ols. Der Temperatur-Viskositats-
Koeffizient gwird tUber zwei bekannte Viskositaten
n; und 77, bei festgelegten Temperaturen T, und T,
errechnet. K, dient zur Umrechnung von °C auf K:

5o (1, +K,)-(T; +K0).ln[1]
m

(Tz _Tl)(TZ +Ko)2
Die nétigen Werte kdnnen aus den Datenblattern
der Olhersteller entnommen werden.

3.2.2 Oberifacheneinfluss

Als weiterer Einfluss kommt die
Oberflachenrauhigkeit zum Tragen. Nach /4/ kann
diese Uber den Faktor Cgrs berlcksichtigt werden.
Dieser wird aus verschiedenen Werten der
ABBOTT'schen Materialanteilkurve , gebildet und
errechnet sich wie folgt:

Lubrication Gap 200rpm-10kN-440mm-1050mm-100
150 T

100

s0f e

of (/l\ﬁmmum Lubrication Gap: 17.8 um

Contact Width [mm]

-50

100+ o

A5 = 3
10 107 10
Lubrication Gap [m]

CollarDia = 440.0 mm
RingDia = 1050.0 mm
Chamfer =1.00 ®
Revolution = 200 pm
Adxial Force = 10000 N
Lubrication Gap = 17.8 ym

RZ=36um
CRS = 0.41
hmin/CRS > 2 * RZ: true

Abbildung 2 Schmierspalthéhe in der gesamten
Kontaktzone
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0,25

£,

R 0,61 M
C,. =08 | =% —_r
8 (Rz ] L
100%—-M,,

Rzist der Wert fir die gemittelte Rauhtiefe, Rk gibt
die Kernrauhtiefe an. Die mittlere

Profilspitzenhéhe% und die mittlere

rl

ProfilriefentiefeL ergeben sich aus der
100%

0= r2
erwahnten Materialanteilkurve. Die Faktoren und
Exponenten sind empirisch ermittelte Werte.

Nach der Bestimmung dieser Einflussfaktoren Iasst
sich die minimale Schmierfilmdicke mit

Poin errechnen.
RS
Mit ihr kann nun die Geometrie der Kontaktzone

und die dortige Schmierfiimdicke berechnet
werden.

‘min,th, RS =

3.2.3 Ermittlung der Reibleistung

Es wird davon ausgegangen, dass das Schmierdl

Newton’sches Verhalten zeigt. Somit ist die

Scherspannung im Ol 7(x, ) = n._A”(x’y) . Wird
h(x,y)

diese Uber die gesamte Flache integriert, so ergibt

sich die Reibkraft f, - ”r(x,y)dxdy, mit der der

Gleitreibungskoeffizient ,, = Fr_pestimmt werden

N
kann.
Zur Berechnung der Reibleistung pro
Flachenelement wird die ortliche Schubspannung
mit der Differenzgeschwindigkeit multipliziert:

PR(X,)/):T(X,)/)'AM(X,_)/)-
Die gesamte Reibleistung ergibt sich wiederum
durch Integration:

Py = [ Po(x,y)dd -
A

Die maximale Temperaturdifferenz des Druckrings
gegeniuber der Umgebungstemperatur errechnet
sich aus der Warme, die Uber die Reibflache am
Druckring abgegeben werden kann. Uberschlagig
PR
a-A

errechnet sich diese zu: A9 = mit « als

Warmeulbergangskoeffizent und A als gesamte
Reibflache des Druckrings.

4 Datenausgabe

Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse erfolgt
graphisch. Neben den Diagrammen wird stets eine

Tabelle mit den wichtigsten Ausgangsdaten
ausgegeben. Zusatzlich werden in einer weiteren
Tabelle die Ergebnisse fur die entsprechende
Ausgabe angezeigt, wenn dieses notwendig ist.

4.1 Ausgabe der fallweisen Berechnungen
4.1.1 Ausgabe der Geschwindigkeiten

Zur Darstellung des Unterschiedes zwischen der
Relativgeschwindigkeit und der hydrodynamisch
wirksamen Geschwindigkeit, werden beide in einem
Diagramm als Vektoren dargestellt (Abbildung 1).
Dabei wird ersichtlich, dass im Kontakt die
Differenzgeschwindigkeit am niedrigsten ist, die
hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit jedoch
gleich bleibend hoch ist.

4.1.2 Ausgabe der Schmierspaltgeometrie

In einer zweiten Abbildung wird ein Langsschnitt
Uber die den gesamten Schmierspalt dargestellt.
Um die Kontaktzone besser darstellen zu kdnnen,
wird eine logarithmische Einteilung gewahlt
(Abbildung 2). Als Zusatzinformationen werden die
mittlere Rautiefe, der Rautiefeneinflussfaktor sowie
die  Uberprifung  der  minimal  nétigen
Schmierspalthdhe eingeblendet.

4.1.3 Ausgabe der Scherspannung

In der dritten Abbildung wird die Verteilung der
Scherspannung im  Schmierstoff angegeben
(Abbildung 3). Da sie von der Schmierspalthdhe
und der Differenzgeschwindigkeit abhangt, ist sie
am auleren Rand des Walzbereichs am groften.
Als Informationen werden die gesamte Radialkraft

Shear Stress: 200rpm-10kN-440mm-1050mm-100

1 Nfmm?
100

80 0.9 N/mm?

60 0.8 Nimm2
40 0.7 Nimm?

20 0.6 N/fmm?

0.5 N/mm?*
-20

Contact Height (mm]
o

0.4 N/mm?*
-40
0.3 Nfmm?
-60
0.2 Nfmm?*
-80
0.1 N/mm?

-100

20 0 20 0 N/mm’
Contact Width [mm]

CollarDia = 440.0 mm
RingDia = 1050.0 mm
Chamfer =1.00 "
Revoldtion = 200 rpm
Auxial Force = 10000 N
Lubrication Gap = 17.8 pm

Radial Force =2.0 N
Friction Coefficient p = 0.0002

Abbildung 3 Scherspannung im Schmierstoff

und der Gleitreibungskoeffizient ausgegeben.
4.1.4 Ausgabe der Reibleistung

In einer weiteren Abbildung wird die Verteilung der
Reibleistung pro Flachenelement dargestellt
(Abbildung 4). Sie ist wiederum am auferen Rand
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des Walzbereichs am groRten, da hier die relativ
grolte Differenzgeschwindigkeit auf den relativ
kleinsten Schmierspalt trifft.

Weiter Informationen in dieser Darstellung sind die
gesamte Reibleistung und die Differenztemperatur
des Druckrings gegeniber der Gehauseluft.

Friction 200rpm-10kN-440mm-1050mm-100

0.7 mW/mm?
100 \\
50 \\ 0.6 mMWimm?
60
_ 40 0.5 mW/mm?
E
£ 2
s 0.4 mW/mm’
] 0
5
£ 20 0.3 mW/mm?”
5
o
-40
0.2 mW/mm?
-60
80 / 0.1 mW/mm*
-100 \

20 0 20 0 mW/mm?

Contact Width [mm]

CollarDia = 440.0 mm
RingDia = 1050.0 mm
Chamfer =1.00 "
Revoldtion = 200 rpm
Auxial Force = 10000 N
Lubrication Gap = 17.8 pm

Wet Friction = 2.2 W
Diff Collar Temperature = 3.6 °C
Qil Flow = 279.9 mm¥/s

Abbildung 4 Reibleistung pro Flache

4.2 Bestimmung der minimalen
Geschwindigkeit

Zur Bestimmung der minimalen Geschwindigkeit,
bei der die vollstandige Trennung der Oberflachen
vorliegt, wird eine Untersuchung im unteren
Geschwindigkeitsbereich mit verschiedenen
Kegelwinkeln durchgefihrt.

Fir einen Bereich von 1 ... 150 min” wird die
elastohydrodynamische

Schmierfilmhéhe nach den

5 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Programm  kdnnen
Druckkdmme nach dem derzeitigen Stand des
Wissens auf die hydrodynamische Tragfahigkeit hin
ausgelegt werden.

Durch den modularen Programmaufbau ist es
sogar mdglich, Optimierungsfunktionen
anzuwenden, um bei minimaler Reibleistung die
maximale Tragfahigkeit zu ermitteln.

Somit steht der vielseitigen Verwendung dieses
Interessanten Maschinenelements nichts mehr im
Wege.
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Lubrication Gap vs Speed

oben angegebenen Formeln 30 ! ' ! ' ——
mit allen Einflussfaktoren 1.00°
bestimmt und in ein 2o ;:gg: b
Diagramm  (Abbildung 5) ﬁr:.?]
aufgetragen. Die Kegelwinkel 201 1
werden dabei in einem =
Bereich von 0,5° ... 2)5° ?15‘ 7
gesteigert. Die Drehzahl, bei ©
der erstmals eine 7
vollstandige Trennung
vorliegt, wird mit im 7
Diagramm angezeigt.

| L |

Der in /2/ beschriebene
Effekt, dass die Tragfahigkeit
bei sehr kleinen Kegelwinkeln
wieder abnimmt, konnte
dabei nicht berucksichtigt
werden, so dass empfohlen
wird, keine Kegelwinkel unter
1,0° zu wahlen.

|
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Abbildung 5: Schmierspalthhe gegentber Drehzahl
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Werkstoffgerechte Losungsfindung durch anforderungsgetriebene
Konstruktionsmethodik

Latkepohl, Anke

Ziel eines vom Institut fiir Maschinenwesen bear-
beiteten und von der deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) geférderten Forschungsvorha-
bens ist es, ausgehend von den Produktanforde-
rungen, durch eine interdisziplindre Verknlipfung
der Entwicklungsfelder Werkstoff, Konstruktion und
Technologie Attribute zu finden und zu definieren,
die bereits in der Konzeptionsphase in den Kon-
struktionsprozess eingebunden werden und zu in-
novativen Lésungsprinzipien fiihren

Detecting and defining attributes by an interdiscipli-
nary combination of the development areas mate-
rial, design and technology is goal of a research
project at the Institut fiir Maschinenwesen (IMW),
aided from ‘Deutsche Forschungsgemeinschaft*
(DFG). This attributes being integrated in the con-
cept phase of the construction process, shall lead
to innovative solution principles.

1 Einleitung

Aus Grunden der Erflllung von zum Teil konkurrie-
render oder sich widersprechender Anforderungen
moderner und marktgerechter Produkte stellt der zu
wahlende Werkstoff fir den Konstrukteur haufig ei-
ne Restriktion dar. Aus diesem Grund ist es oftmals
notwendig, Werkstoffe zu kombinieren und funkti-
onsgerecht einzusetzen oder als Funktionswerk-
stoff in Integral- oder Verbundbauweise zu verwen-
den. Daraus ergibt sich zwangslaufig eine interdis-
ziplinare Verknupfung der Entwicklungsfelder Werk-
stoff, Konstruktion (Gestaltung, Modellierung) und
Technologie (Bild 1). In dieser Art wird der Kon-
struktionsprozess in den bekannten Vorgehenswei-
sen z.B. nach VDI 2221/2222 formal nicht unter-
stitzt. Die Werkstoffwahl und die Wahl der Herstel-
lungstechnologien erfolgt meist in der Gestaltungs-
phase. Zu diesem Zeitpunkt liegt das Losungskon-
zept zur Erflllung der Hauptfunktionen bereits un-
veranderbar vor. Die Chance zur Beeinflussung der
Produktentwicklung bereits in den frihen Phasen
des Konstruktionsprozesses, die sich durch eine in-
terdisziplindre Optimierung von Werkstoff, Herstel-
lungsverfahren und Gestalt ergibt, wird nicht ge-

nutzt. Dies hangt mit den auRerst komplexen und in
den meisten Fallen auch nicht eindeutig beschreib-
baren Zusammenhangen von funktionellen Anfor-
derungen und Werkstoffeigenschaften zusammen,
zu einem Stadium der Produktentwicklung, in der
der Informationsgehalt der angestrebten Ldsung
noch unterentwickelt ist.

/A

Technologie

<

Bild 1: Interdisziplindres Zusammenspiel von

Werkstoff, Konstruktion und Technologie

Bei der Bearbeitung des Projektes wurde von der
These ausgegangen, dass die Wahl eines Werk-
stoffes im herkdmmlichen Konstruktionsprozess
immer einen Kompromiss darstellt. Spezifische
Werkstoffeigenschaften beglinstigen die flr das
Produkt geforderten Eigenschaften, andere Merk-
male werden den Anforderungen nicht gerecht. Die
hieraus abzuleitende These lautet, dass bei der
Gestaltung eines Produktes durch die Kombination
von mehreren Werkstoffen eine hdhere Chance be-
steht die geforderten Anforderungen zu erfillen, als
durch die Verwendung eines einzigen Werkstoffs.
Der wirtschaftliche Erfolg der Anwendungen zur Er-
zielung bestimmter Bauteileigenschaften erfordert
damit zusatzlich eine funktionsgerechte Verbindung
dieser Werkstoffe zu einer Bauteilstruktur. Der we-
sentliche Punkt dabei ist, dass der Konstrukteur die
Aufgabe hat, mit Hilfe der Werkstoff- und Ferti-
gungstechnik Eigenschaften zu konstruieren, denn
die Erstellung eines Bauteils bedeutet gleichzeitig
die Schaffung der Bauteileigenschaften aus den
Komponenten Werkstoffeigenschaft und Herstel-
lungstechnik.
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Die Definition von Zielen
und Anforderungen an
Werkstoffe  und die
Werkstoffentwicklung er-
fordert vom Konstrukteur
ein Hochstmall an Krea-
tivitat. Es wird erwartet,
dass mit noch nicht be-
kannten Werkstoffen, N

beziehungsweise von de- anfordarungsgetrisben)
!

<
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2 Werkstoff onstruktion
-
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Klassifizieren, Kombinieren,
Integrieren...
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[ Wirkprinzipien, Wirksysteme,

ren Anforderungen zu-

nachst nur eine vage T
Vorstellung existiert, eine |— —

innovative  Konstruktion | Anforder- [ Funktio-
entwickelt wird, die ohne | Ungen nen/Ziele
diese Werkstoffe nicht | 1
moglich wéare. Es mus-

sen demnach Anforde-
rungen an (neue) Werk-
stoffe gestellt werden, die dazu fuhren, dass sich
neue Wirkprinzipien erschlief3en, woraus wiederum
neue Gestaltungsregeln resultieren. Die Konstrukti-
on beinhaltet die Festlegung der Bauteilgeometrie
und der kinematischer Beziehungen und bildet da-
mit die physikalische Grundlage und stoffliche Um-
setzung des Lésungsprinzips

2 Konstruktionsmethodik zur werkstoffge-
rechten Lésungsfindung

Das Problem bei der Entwicklung einer anforde-
rungsgetriebenen Konstruktionsmethodik liegt dar-
in, dass bei der Entwicklung neuer und innovativer
Produkte ein starres Vorgehen nahezu unmdglich
ist. Es bestehen sehr komplexe Zusammenhange
die aufgrund der stédndigen und zum Teil sehr ra-
sant fortschreitenden Entwicklung in den Bereichen
Werkstoff und Technologie eine hohe Dynamik
aufweisen.

Bei der in Bild 2 vorgestellten Methodik zur werk-
stoffgerechten Ldsungsfindung im Konstruktions-
prozess wird zum einen von den an das Produkt
gestellten Anforderungen ausgegangen, zum ande-
ren wird auch eine Suchrichtung vorgeschlagen, die
von innovativen ldeen aus den Bereichen Werk-
stoff, Technologie und Konstruktion ausgeht. Auf
diese Weise kdnnen Innovationen, d.h. sich aus der
Forschung in den verschiedenen Disziplinen erge-
bende Méglichkeiten dazu fiihren, dass fir bereits
bekannte Funktionen neue Wirkprinzipien kreierte
werden. Die Klassifizierung, die Kombination, die
Integration, die Einteilung in Eigenschaften, Merk

A\ 4

L" s
|::> oo

Wirkstrukturen

\ 4

Bild 2: Konstruktionsmethodik zur werkstoffge-

rechten Lésungsfindung

male und Wirkprinzipien von Informationen und In-
novationen zum Auffinden geeigneter

Lésungen werden dabei zur zentralen Aufgabe des
Lésungsfindungsprozesses.

3 Entwicklung einer Wirkstruktur

In Bild 3 ist schematisch dargestellt, wie durch die
Kombination von Wissen und Informationen aus un-
terschiedlichen Bereichen (Werkstoffe, Technolo-
gie, Konstruktion) Wirkprinzipien oder Wirkstruktu-
ren erarbeitet werden kdénnen, um innovative L6-
sungen zu entwickeln. Die Entwicklung von Welle-
Nabe-Verbindungen wird als Beispiel zur Verdeutli-
chung dieses Vorgehens soll herangezogen.

Durch Kombinationen
aus dem Fundus wird
ein Wirkprinzip erfiillt
oder eine Wirkstruktur
erschaffen

Fundus
stoffliche
Eigenschaften

Physikalische/
chemische Merkmale

\ 4
P Technologie
Anfor- Funk- Wirkprinzip ™
derungen Q tionen Wirkstruktur
Gestaltung/Geometrie
thtvurf/ & Risikoabwagung,
Lésung Versuch, Berechnung

Bild 3: Entwicklung einer Wirkstruktur
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Durch die Kombination von unterschiedlichen In-
formationen aus verschiedenen Bereichen wird ein
neues Wirkprinzip zur Herstellung von Welle-Nabe-
Verbindungen entwickelt.

e Funktion: Verbinden

e Eigenschaften von Werkstoffen: Elastizitat,

Plastizitat

o Physikalisches Merkmal: Pressverbindung

e Technologie: Innenhochdruckumformen
¢ Konstruktion/Gestaltung: Verbindungspartner

Die zu erflllende Funktion heif3t ,Verbinden®. Zum
Verbinden von Welle und Nabe sind verschiedene
physikalische Prinzipien bekannt, u. a. das Verbin-
den mittels Kraftschluss. Durch eine geschickte
Wahl von zwei Werkstoffen und der Berlcksichti-
gung derer stofflichen Eigenschaften, dem Elastizi-
tats- und Plastizitdtsverhalten, in Kombination mit
einem Fertigungsverfahren, das urspringlich zum
Umformen von Hohlbauteilen diente wird es mdg-
lich, Welle und Nabe kraftschlissig miteinander zu
verbinden. Besondere Berlicksichtigung bei diesem
Verfahren muss die Gestaltung der Bauteile finden.

Um den Verbindungsprozess erfolgreich durchfiih-
ren zu kénnen, muss der Wellenwerkstoff eine ge-
ringere Fliekgrenze als der Nabenwerkstoff aufwei-
sen, damit ein unterschiedliches Riickfederungs-
verhalten nach Belastungsricknahme gewahrleistet
ist. Die konstruktive Gestaltung der Flgepartner
muss sorgfaltig erfolgen, um den Fertigungspro-
zess Uberhaupt mdglich zu machen. Zum einen
muss die Welle als Hohlwelle ausgeflihrt sein, um
das Fligewerkzeug aufnehmen zu kénnen, zum
anderen muss ein Figespalt zwischen Welle und
Nabe vorhanden sein, um ein Aufweiten der Welle
durch den Innendruck zu ermdglichen.

Das Beispiel kann dadurch erweitert werden, dass
als Wellenwerkstoff weiterhin Stahl verwendet wird,
als Nabenwerkstoff hingegen ein Faserverbund-
werkstoff ausgewahlt wird. Durch die Anwendung
des Innenhochdruckfigens werden zwei in ihren
stofflichen Eigenschaften vollig unterschiedliche
Werkstoffe, die aufgrund dessen oftmals flr unter-
schiedliche Zwecke eingesetzt werden und als in-
kompatibel bezeichnet werden kdnnen, zusam-
mengebracht. Auch hierbei spielt die konstruktive
Gestaltung eine grol’e Rolle, da durch die Gestal-
tung des Faserverbundwerkstoffs (Faserlage) seine
Eigenschaften eingestellt werden kénnen. Mit die-
ser Bauart von Welle-Nabe-Verbindungen werden

dem Maschinenelement weitere Méglichkeiten z.B.
als Anwendung im Leichtbaubereich erdffnet. Eine
detaillierte Ausflhrung der interdisziplinaren LO-
sungsfindung am Beispiel der Welle-Faserverbund-
Nabe-Verbindung ist in /1/ zu finden.

4 Informationssystem zur werkstoffgerech-
ten Konstruktionsmethodik

Dem Konstrukteur stehen zur Auswahl von Werk-
stoffeigenschaften verschiedene Informationssys-
teme zur Verfligung, wobei eine starke Diskrepanz
zwischen den funktionsorientierten Anforderungen
und den meist physikalisch/chemischen Eigen-
schaften der Werkstoffe besteht. Fur die Erstellung
innovativer Produkte durch I&sungsimmanente
Werkstoffe ist es demnach wichtig, Werkstoffe und
ihre Eigenschaften mit Fertigungstechnologien so-
wie den Funktionen, die das Produkt erfillen soll, in
Zusammenhang zu bringen.

Bei der Integration und Zusammenarbeit mehrerer
Fachbereiche und der damit entstehenden Fille an
Wissen, Daten und Informationen, wird der L6-
sungsfindungsprozess dynamisch und sehr kom-
plex.

Um die Kombination der Informationen aus den
Entwicklungsfeldern Werkstoffe, Technologie und
Konstruktion fur den Konstrukteur anwendbar und
handhabbar zu machen, werden die Mdglichkeiten
eines Informationssystems bendtigt, um Daten, In-
formationen und Fachwissen bereitzustellen und
eine VerknUpfung zu bewirken.

Als sehr modern und fur Informationsaufgaben wie
die hier vorliegende geeignet, erweist sich die An-
wendung von Informationssagenten, da sie — ahn-
lich wie der Konstrukteur — im Moment des Bedarfs
von Information gezielt Recherchen unternehmen
und dabei den aktuellen Wissensstand in der jewei-
ligen Produktentwicklungsphase bericksichtigen
kénnen.

Da es gerade in der frihen Phase der Produktent-
stehung oftmals schwierig ist konkrete Aussagen zu
definieren, erscheint es wenig Ziel fuhrend, wenn in
Informationssystemen und Datenbanken aus-
schliellich nach Schlagworten gesucht wird. Eine
Beschaffung, Korrelation und Analyse von ver-
schiedenen Informationen aus verschiedenen Quel-
len, die zu einem entsprechenden Muster passen,
erscheint geeigneter, um eine innovative Produkt-
idee entstehen zu lassen. Informationsagenten stel-
len Informationsbriicken zwischen Quellen und Nut-
zern dar. Die Filterung von Informationen erfolgt
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Uber definierte Nutzerinteressen, mit welchen In-
formationsquellen auf Schlisselworte oder Eigen-
schaften hin verglichen werden /2/. Der Einsatz von
Informationsagenten erdffnet folgende Anwen-
dungsmaglichkeiten /2/:

e Zugriff auf heterogene/verteilte Informati-
onssysteme

¢ Auffinden und Filtern relevanter Daten
e Handhaben und Bearbeiten von Metadaten

e Zusammenfihren und Darstellen von In-
formationen

Beim Einsatz solch kinstlicher Intelligenzen muss
immer beachtet werden, dass die Vielschichtigkeit
der menschlichen Handlungen nur bedingt abgebil-
det werden konnen, da sie ausschlieRlich auf vor-
eingestellten Informationen und Erfahrungen des
Menschen aufbauen /3/.

In Bild 4 ist die interdisziplindre Zusammenarbeit
der Fachbereiche Werkstoff, Konstruktion und
Technologie im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Informationsagenten dargestellt. Den einzelnen
Fachbereichen stehen jeweils verschiedene Infor-
mationssysteme zur Verfigung, in denen Wissen,
Daten und Informationen enthalten und gespeichert
sind, z.B. Werkstoffdatenbanken. Die Zusammen-
arbeit der Bereiche und der Wissens- und Informa-
tionsaustausch wird durch den Einsatz von Agenten
unterstitz, gesteuert und damit vereinfacht.

==

Konstruktion

\ 2/

Agent
Werkstoffe I/' gen \| Technologie

— —

Bild 4: Agenten in der werkstoffgerechten
Lésungsfindung

Beim Einsatz eines Agentensystems in der werk-
stofforientierten Ldsungsfindung koénnen Agenten
z.B. gezielt Werkstoffdatenbanken durchsuchen,
um Werkstoffe mit geforderten Eigenschaften aus-

zuwahlen und gleichzeitig, aufgrund angegebener
Kriterien, Informationen Uber geeignete Bearbei-
tungstechnologien zur Verfigung stellen. Ein Infor-
mationssystem zur Kopplung der Daten aus den
Entwicklungsfeldern  (Werkstoff, = Konstruktion,
Technologie) mit den Informationen aus den ge-
stellten Anforderungen (Funktionen, Ziele) kann
ebenfalls durch den Einsatz von Agenten unter-
stutzt werden, indem Funktionen durch Suchanfra-
gen mit Fertigungstechnologien und Werkstoffen in
Zusammenhang gebracht werden. Um hierbei ver-
wertbare Ergebnisse zu erzielen, missen die an-
gebotenen Informationssysteme so aufgebaut und
kategorisiert sein, dass es den Agenten mdglich ist
Zusammenhange zu erkennen.

5 Zusammenfassung

Das in diesem Projekt erzielte Ergebnis ist eine -
rechnergestiitzte - Vorgehensweise zur Umsetzung
von Anforderungen in eine Losungskonzeption, die
bereits einen Optimierungsvorgang zur Wahl der
Werkstoffkomponenten und der Herstellungsvor-
gange in einer hybriden Bauteilstruktur enthalt. Es
wird damit ein Beitrag zur Heuristik der Produkt-
entwicklung geliefert, der in kiinftigen Arbeiten ins-
besondere in seiner rechnergestutzten Vorgehens-
weise weiter auszuarbeiten ist. Grundsatzlich zielt
das Projekt auf eine Leistungssteigerung hybrider
Bauteilstrukturen ab, um damit dem Konstrukteur
die Gelegenheit zu geben, bereits in den frihen
Phasen der Produktentwicklung die Potenziale
neuer Werkstoffe und Verbindungstechniken in die
Konzeption der konstruktiven Lésung einzubringen.
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Task-oriented requirements management by application of
information agents

Miller, D.

Die Behandlung von Anforderungsspezifikationen
von komplexen Produkten stellt sich durch die ver-
bundene groBe Menge an Anzahl und Verkniipfun-
gen als schwierig dar. Sie reprdsentieren aber die
rechtliche Grundlage fiir die Produktentwicklung.
Ein Konzept fiir eine aufgabenorientierte Filterung
und Bereitstellung von Anforderungsspezifikationen
zur Unterstlitzung des Ingenieurs in seinem Infor-
mationsmanagement wird in diesem Artikel vorge-
stellt. Der Ansatz setzt auf einer semantisch erwei-
terten Anforderungskategorisierung auf. Anforde-
rungsauswahl und Uberwachung werden mithilfe
von Informationsagenten ausgefiihrt.

Requirement specifications for complex products
are hard to handle due to their high amount of
number and interrelations. Thereby, requirements
represent the legally binding basis for the product
development. In this paper, a concept for a task-
oriented filtering and provision of requirement spe-
cifications is presented to support the engineer in
his information management. The approach is ba-
sed on a semantically enhanced requirements ca-
tegorization. The requirements selection and chan-
ge monitoring will be implemented by means of in-
formation agents. The approach enables an optimi-
zed personal requirements processing which backs
an efficient product development.

1 Introduction

It is essential for the manufacturing industry to bring
new products in short time at low costs and of high
quality onto the market. Innovations represent the
unique selling point in competition [1]. Innovative
solutions are primarily realized by extended appli-
cation of electronics and software in automotive or
aerospace industry. This is associated with an inc-
reased product complexity, which is characterized
by the type, diversity and number of elements and
relations, as well as the dynamics of the system [2].
The development of innovative products is linked
with the integration of processes and domains. The
control, management and implementation of such
an integrated product development is one of the
challenges that have to be tackled nowadays.

It is commonly known, that the product develop-
ment is primarily responsible for the determination
of a product’s total costs. Thereby, requirements
represent the legally binding basis. A requirement is
an expression of a perceived need that something
be accomplished or realized [3]. This definition by
Gabb et al. includes the demands and wishes a de-
sired product has to fulfill, as well as the constraints
regarding e.g. system environment, services or
personnel entities.

Three abstract user profiles can be identified that
are concerned with requirements. The developer is
the recipient of a requirement. He is directly
responsible for the problem solving and component
design with reference to the stated requirements.
The system analyst is responsible for the general
requirements engineering and system design in the
early development phases up to the start of pro-
duction. He is engaged in the extensive elicitation,
analysis, negotiation and documentation of qualita-
tive requirements, as well as the fundamental sys-
tem conception. The stakeholder characterizes a
person with a not explicitly defined involvement
along the development. This can be a supplier par-
ticipating in the requirements elicitation and nego-
tiation process, or a person in charge with access
to the requirements specification to support his
tasks (e.g. marketing).

The design process can be characterized as fol-
lows. It is definitely personal, based on creativity,
and dynamic. The agreement on requirements and
problem-solving solutions is marked by negotiations
and compromises. The engineers’ tasks are based
on their individual knowledge by interpretation of
available and acquired information. Several sys-
tematic approaches to engineering design have
been proposed (among others [4], [5], [6], [7]). De-
spite the variances, general tasks are common to
all these approaches:

- Requirement specification and planning
- Search and development of solutions
- Selection and optimization of variants

Requirements have a relevance in all these tasks.
After determination, its fulfillment and adaptation
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have to be considered continuously [8]. The pro-
curement of information changes its focus during
the course of the development cycle [9]. It is prob-
lem-oriented in the beginning (What has to be cre-
ated?), and alters to solution-oriented to the end
(Does my solution fulfill all demands?). The afore-
mentioned user profiles are also characterized by
different informational needs. Additionally, the view
on information is influenced by the respective task,
e.g. regarding the level of detail.

The statement of requirements represents a prob-
lem regarding their qualitative documentation, es-
pecially in matters of clearness and analysis.
Nowadays, the specification of requirements results
still predominantly in a natural language based for-
mat. Model-based or graphic approaches are not
widely distributed yet in the manufacturing domain.
The application of text is linked with problems of
e.g. incompleteness, inconsistency or ambiguity
[10]. This restricts a computer-based processing.
Additionally, the increasing product complexity af-
fects the number of requirements and the level of
interrelations. This has an aggravating influence on
their processability.

The identification of relevant requirements has a
positive influence on the quality of the generated
results [11]. Nevertheless, the complexity of the re-
quirements document raises the need for a specific
support, as a manual analysis and processing is
extremely time-consuming respectively hard to re-
alize. This is supported by the psychological point
of view. The human ability to handle a great amount
of information is limited, which leads to an incom-
plete or reduced consideration [12]. Requirements
of high quality and the opportunity of their goal-
oriented processing will meet the problem of infor-
mation overload and support the necessary sys-
tematic proceedings [13].

The approach to enable a supported provision of
only those requirements that are relevant for a spe-
cific task leads to the objective of a flexible, task-
oriented requirements filtering. The user should be
able to extract requirements from a database-driven
requirements document by specification of a task-
specific retrieval request. Additionally, the user
should be notified on relevant changes in require-
ment specifications to always act on the latest
status of requirements. This problem entails:

- Intelligent analysis/ selection of requirements,

- Task-oriented requirements editing and pro-
cessing,

- Continuous, flexible

ment,

requirements manage-

- Change monitoring.

The remainder of this paper will describe the con-
ceptual approach for the task-oriented requirements
management by intelligent assistance regarding re-
quirements filtering in detail, followed by the speci-
fication of the associated agent system, and con-
clude with the synopsis and evaluation of the pro-
posed concept.

2 Concept Development

The functions that will be fostered by the introduced
approach focus on the coverage and control of the
complexity in requirements specifications, enable
an efficient search and selection of requirements,
and can be flexibly and continuously adopted by
users during their variable tasks. Fundamentals to
this method are the semantically enhanced catego-
rization of requirements, information model integra-
tion, and the adoption of information agents for the
task-oriented analysis, filtering, and monitoring of
requirements.

With reference to Belkin and Croft, the problem of
information filtering can be identified as the selec-
tion of information relevant for an individual user
[14]. The qualification of information agents can be
gathered from the definition. Klusch characterizes
an information agent as an autonomous, computa-
tional software entity that has access to one or mul-
tiple, heterogeneous and geographically distributed
information sources, and which pro-actively ac-
quires, mediates, and maintains relevant informa-
tion on behalf of users or other agents preferably
just-in-time [15].

The basic skills of an information agent are divided
in communication, collaboration, knowledge, and
low-level tasks [16]. Communication can be ac-
complished with information systems including da-
tabases, agents or users. The interaction respec-
tively collaboration with users or agents can be es-
tablished on higher-level. Data, information or
knowledge of different formats can be processed by
the information agent, including ontological knowl-
edge, metadata, profiles and natural language.
Main tasks regarding the handling of information in-
volve its retrieval, filtering, integration and visuali-
zation. The basic skills are interrelated and form the
specific capability of an information agent.
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The general applicability of information agents still
asks for a task-specific configuration and determi-
nation regarding agent, environment, and informa-
tion basis. As mentioned before, the processing of
natural language by IT-systems is limited. This in-
cludes especially the identification of relevant in-
formation. It is necessary to cope with the vague-
ness and complexity of semantic relations of re-
quirements. Therefore, an enhanced organization
of requirements is necessary based on a formal
specification mechanism, which can be achieved by
a categorization of requirements, in accordance
with Gabb [3].

It is mandatory that the semantic relationships will
be covered by a defined schema. By mapping of
requirement contexts, the efficiency regarding their
IT-supported analysis will be improved significantly.
The semantic allocation of data is of high complex-
ity and within the focus of several actual research
initiatives, e.g. the developments of the Semantic
Web' are of high importance in this area. Thereby,
the integration of ontologies has been considered
as formal specification mechanism. Gruber speci-
fied a commonly agreed definition, whereas an on-
tology is an explicit specification of a conceptuali-
zation [17]. An ontology extends the linguistic
means of expression of a corresponding represen-
tation [18]. A basic product ontology refers mainly
to classification systems [19].

The following is within the scope of AP233:
- Products with system concept conformity,

- System definition and configuration control data
pertaining to the design and the validation pha-
ses of a system’s development,

- Requirements,

- Functional analysis data including functional
behavior specifications,

- Physical architecture and synthesis data provi-
ding a high level view on the system under
specification,

- Elements that are used to represent and trace
requirements and functional allocation.

Fig. 1 shows a conceptual view of the AP233 sys-
tem model in UML syntax, whereas every box rep-
resents a group of related entities. The central unit
of functionality for requirements allows the integra-
tion of a classification system, besides the general
representation of requirements, their interrelations
and assignment to system specifications. The stan-
dard does not specify a fixed structure for require-
ment classification. A dynamical structure is pro-
vided instead by requirement classes and relation-
ships. The semantics of requirement relationships
will be covered by determination of explicit charac-
teristics.

Methods that are used by ontol-

Presentation information

Configuration g t| |[Administration information Data types

ogy integration approaches are

e.g. text similarity, keyword ex- I

1 1 ]

[
traction, structural analysis, and

External document|
data interpretation and analysis

[19].

I |
l Classification| | Properties

Support information

+provides +provides

The generation of a classification
system for requirements solely re-
alized per ontology requires im-

+uses
Engineering process

generic model constructs

+records process

generic model
constructs

+provides .
P generic model constructs

+uses
System architecture

mense efforts due to the existing
complexity and diversity. A re-
duced system would Ilimit the
functionality and flexibility. Due to

+records process

process reference

+system architecture

+defined by
+assigned to
Specification elements

+tuses

this fact, the integration to the
standardized systems engineering

+system specification elements

AN

[ ]

reference model ISO 10303 STEP [
AP233 has been taken into ac-

Requirements representation
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Fig. 1. Conceptual view of AP233 as described in [21]
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The proposed extension of the AP233 refer-
ence model offers a great potential, which
has not been exploited before. The mature,
comprehensive requirement categorization
adds a fundamental, semantic component to
the information model. Additionally, the di-
rect link of classification schema, require-
ments specification, and furthermore other
system components enables an extended,
flexible, complementary arrangement in-
cluding an improved processability by IT
systems.

The enhanced, categorized requirements re-
spectively the modeled system specification

natural language
requirements

content-based
classified requirements

Y /4 4
Lexical ¢
Completely classified
requirements model

Classification
A1l
Semantic
Classification

A2

filtered
requirements

Intelligent
Requirements
Analysis and
-——M Selection

A4

Enhanced
»| Formalization —---

A3

enhanced
requirements model

represents the operative basis for a task- Fig. 2. Requirements formalization and analysis process

oriented requirements management. Never-
theless, it is necessary to prepare present
requirements accordingly. The defined process of a
classifying formalization is responsible for the
transformation and categorized organization of
natural language based requirements. Fig. 2 dis-
plays the relevant steps.

Set up on a structured, interpretable information
basis, intelligent algorithms can be applied to de-
liver better and more reliable results regarding their
advanced, selective tasks. The representation of
categorized requirements promotes the mapping of
existing relations, derivations or subdivisions. This
fulfills the premises for an assisted detailing of re-
quirements. The user will be able to make an goal-
oriented inquiry about requirements.

The lexical classification (node A1) includes the
content related analysis of the natural language re-
quirements regarding explicit characteristics. The
resulting requirements model, initially extended by
content-based classifications, will be completed
within the following semantic classification (node
A2). This step is responsible for the identification of
implicit requirements characteristics and interrela-
tions. The accordingly produced requirements
model fulfills every qualification for a user initiated,
intelligent assisted requirements analysis and se-
lection (node A4). The entire process delivers fil-
tered requirements as result, subject to a specified
inquiry. The output will be presented to the user in
the form of partial requirements lists.

The process of the classifying formalization can be
optionally extended by application of an enhanced
requirements formalization (node A3) according to
Heimannsfeld [10]. This formalization is responsible
for the transformation of natural language based
requirements to a model based representation by

systematic identification of linguistic and grammati-
cal elements. The extensive generation of a for-
mally enhanced requirements model promises im-
provements regarding the outcome of analyses and
more precise information on details. Such specific
type of information is not primarily in the focus of
the aforementioned user profiles. Thus, it has to be
balanced if the extra effort is reasonable.

Nevertheless, the standardized, model-based ap-
proach of the concept allows a variable, scalable
implementation depending on respective needs. It
should be noted, that the tasks of nodes A1 to A3
are carried out by human interaction, usually by the
system analyst. These tasks require in-depth
knowledge that is so far not reproducible or deduci-
ble by current IT systems. The system of informa-
tion agents is responsible for the filtering of ac-
cordingly organized requirements. The design of an
exemplary agent system for the realization of the
proposed approach will be described in detail in the
following section.

3 Agent System

The accomplishment of complex tasks regarding
filtering, monitoring, and management of complex,
numerous requirement specifications comprises the
core functionality that has to be covered by the
agent system. The systematic methodology ac-
cording to [22] was chosen for the applied system
development. This approach aims for the use of the
JADE (Java Agent DEvelopment framework) plat-
form in particular, including their inherent agent
management concepts. JADE is a software frame-
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work by TILAB? (Telecom ltalia Lab) incorporating
Java technologies. The enclosed middle-ware
complies with the FIPA® (Foundation for Intelligent
Physical Agents) guidelines and supports the im-
plementation and control of the agent system by
provision of a basic agent architecture.

The modeling of the use case for the task-oriented
requirements management and the systematic
analysis of necessary agent tasks, interaction, and
behavior based thereon resulted in the determina-
tion of four agent types. Thereby, security issues
have not been considered, as well as agents for the
general agent management non-specific to the
problem. The overall concept of the system is dis-
played in Fig. 3.

Besides the agent types indicated by the circle, the
aforementioned user profiles indicated by the actor
symbol and three external resources indicated by
the rectangle belong to the system. Acquaintances
of components that require an interaction during
execution are represented by the double-headed
arrow.

The users of the system initiate the task-specific
requirements retrieval by specification of search at-
tributes and consideration of user related prefer-
ences. The agent system autonomously works off
the request. The database of the requirement
model constitutes the central information basis. Ad-
ditionally, information on the user profiles will be
managed and maintained in a database. The
change management component is responsible for
the system monitoring.

The Filter Agent takes on the interface function
among user and system components. It represents
the central point of organization and coordination of
the task-oriented requirements filtering. Based on
the conveyed search criteria specified by a request
and extended by general user

preferences, relevant categories,

attributes or model elements have

to be identified and analyzed for i

the requirements selection. The

determination results in the
transfer of partial, goal-oriented
search requests to a Provider
Agent. The returned values of the  system anaiyst

multiple queries have to be corre- i

Developer

lated regarding e.g. relevance, re-

Stakeholder

2 http://jade.tilab.com/

i%

dundancy or consistency. The disclosure of am-
biguous or incomplete results will cause renewed
queries. The filtered requirements will be presented
to the user with finalization of the query. A user re-
lated rating of filtered requirements regarding rele-
vance optimizes further filtering processes. Query
and result will be stored in the user profile index-
based to enable traceability regarding updating.

The Provider Agent establishes the connection to
the classified requirements model. The main task is
to answer the queries. The Provider Agent directs
the query to the database. Furthermore, it is able to
perform task-oriented analyses of query and se-
lected requirement attributes on his own and to ac-
tivate specific sub-retrievals. This enables among
others an additional tracing of structural require-
ments regarding insufficient classification, an ex-
tended examination of interface specifications, or
an identification of relevant relations.

The Profile Agent represents the interface to the
master data of the user profiles. This agent type
coordinates the user related information manage-
ment. This includes the allocation of the user profile
at login, maintenance of user preferences and
properties, and securing of indexed queries. In ad-
dition, requests from Filter Agent or Control Agent
have to be served.

The Control Agent is responsible for the change
monitoring of requirements. The completion of re-
quirement adjustments will be registered based on
a change management. Possible approaches are
the setting of a change flag or the continuous sur-
veillance. The notification process will be initiated
autonomously. This incorporates the investigation
of persons that have to be notified on a modification
on the basis of stored query indexes or assigned
person attributes. An identification causes a notifi-

[

. Classified
Provider .
&> requirements
Agent
model

7 o
\ contl Change
Agent < 7

User profiles

management
component

Fig. 3. Schema of the agent system

3 http://www.fipa.org/
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cation (e.g. news service,

email) of the respective per- Web client

son, inclusive the transmis-
sion of the updated re-
quirement. It will be possible
to transfer directly the re-
quirement to the task-
oriented portfolio including
an update of the linked
query index, or to start an-
other query.
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combined query, even by
categorized requirements.
This is another argument for
the application of informa-
tion agents. Filter Agent and
Provider Agent are mainly responsible for the pro-
active generation of partial queries by their agent
types, which can be identified by the self-
referencing arrows in Fig. 3. The system conception
needs some more detailing, e.g. regarding defini-
tion of explicit behaviors or interaction patterns, but
this should be out of the scope of this paper.

An exemplary architecture for the agent system will
be presented below. The main components can be
divided in the system for an IT-based requirements
engineering and management, the agent platform
and the user interface, as displayed in Fig. 4. The
proposed architecture still features degrees of free-
dom regarding the implementation.

The requirements management system (e.g. Doors
XT4) is the central application for the documentation
and organization of requirements. The specified
information model has to be supported, e.g. per
configured interface for the data exchange. The
model-based classification and transformation of
natural language based requirements can be real-
ized by functional integration or by linking to an ex-
ternal system, which is the preferred solution. Such
a system has been developed within the European

4 http://www.telelogic.com/index.cfm?

t
|
|

Internet

Fig. 4. Conceptual architecture

research project KARE® and can be integrated by
simple extension regarding the categorization. The
tool demanda Il is based on an ECCO C++ stan-
dard library as application instance, generated by
the ECCO Toolkit® of PDTec GmbH. Additionally,
the modules of change and user profile manage-
ment have to be integrated. The provided APIs can
be used for the access by the information agents.

The agent system performs the analysis and filter-
ing of requirements as well as their monitoring. The
decision for the Jade platform has been justified
before. The initialization of the platform incorpo-
rates the immediate generation and establishment
of the default administrative components. The Jade
platform is not restricted to only one host, as can be
gathered from Fig. 4. The distributed execution is
based on an application instance in form of the
Java Virtual Machine (JVM). Each JVM corre-
sponds to one agent container per host with a func-
tional run-time environment for a parallel imple-
mentation. The task-specific customization of the
agent environment is only necessary for the com-
munication and behavioral patterns of the applica-
tion agents, as well as the interface functionality.
Every container based on a Java run-time environ-

5 KARE - Knowledge Acquisition and sharing for
Requirement Engineering, EU ESPRIT No. 28916,
1998 - 2001, http://www2.imw.tu-clausthal.de/kare

6 http://www.pdtec.de
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ment (JRE) features the defined application agents
with underlying class schema and AP233 seman-
tics.

The general utilization of the system in terms of
selected requirements retrieval and change infor-
mation service will be handled by the user compo-
nent of the system. This constitutes the main inter-
face visible for the common user, which is respon-
sible for the behavior controlling interaction of agent
system and user. Thereby, it is possible to imple-
ment the graphical user interface (GUI) as local ap-
plication on a workstation or web-based via a web
client using a standard internet browser. The reali-
zation is supported by appropriate programming
languages, such as Tcl/Tk or Java. It is not neces-
sary to force an integration to the requirements
management system, as the overlap within the user
groups has to be assumed small. This should be
considered only with respect to further develop-
ments of distributed requirements management
solutions. The main focus of the development for
this component is on the interface specification.
The exemplary implementation uses JavaServer
Pages technologies for the web-based solution re-
spectively Tcl/Tk or the Abstract Window Toolkit’
(AWT) for the machine-based approach. Neverthe-
less, the web-based approach will be favored with
respect to best possible extensibility and connec-
tivity to further agent systems. Additionally, possible
mobile solutions will be supported. The notification
service is a relevant feature of the user component.
Possible solutions are email or news service, as
mentioned before.

4 Conclusion

The conception of a system for a task-oriented fil-
tering and provision of complex requirement speci-
fications has been introduced in this paper. The re-
alization of the approach will be achieved by com-
prehensive categorization of requirements, incorpo-
rating important semantic aspects, to provide a
computer-interpretable information basis. On this
groundwork, an agent-based filtering and monitor-
ing of requirements is applicable to assist the user
in his tasks by an easier, advanced and timesaving
information management. The optimized, flexible
and individually oriented processability of complex
requirement structures improves their integration

7 AWT in combination with Swing offers a class lib-
rary for the Java related GUI programming

and consideration during the system respectively
product development. The system concept supports
also the general accessibility of requirement speci-
fications by all persons involved in modern, distrib-
uted development environments. The application of
the approach will lead to a mature, efficient and
less defective product development.

The detailed investigation of the task-oriented re-
quirements management is presented in [23]. The
relevance of the concept has been verified with the
help of three case studies from different industrial
areas. The characteristic activities of a task-
oriented requirement categorization, their intelligent
filtering, as well as the value-added, practical inte-
gration in the development process have been
demonstrated. It is possible to master the complex-
ity of requirements by semantically enhanced,
categorized structures and hence intelligent inter-
pretation. The integration of the approach can be
achieved without major efforts, as just the require-
ments engineering process has to be adapted re-
garding the categorization. A domain-specific cus-
tomization is recommended as well as the state-
ment of guidelines, e.g. regarding scope and pre-
ciseness. The extent of the implemented categori-
zation and the quality of the enquiry affect funda-
mentally the relevance of the results.
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Innovation mit Normen und Standards
Marktzugang und Marktzulassung mittels Normen und Standards

Bormann, E.; Kramer, W.; Muller, N.

Unterstlitzt vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technik (BMWi) hat das Deutsche Institut fiir
Normung (DIN) im Rahmen des Projekts ,, Innovati-
on mit Normen und Standard (INS)“ drei Basisun-
tersuchungen vergeben. Das Institut flir Maschi-
nenwesen (IMW) ist mit einer dieser drei Basisun-
tersuchungen betraut und befasst sich mit dem As-
pekt des Marktzugangs und der Marktzulassung
mittels Normen und Standards.

In the context of the project “Innovation mit Normen
und Standards” (Innovation with standards) which is
supported by the Federal Ministry of Economics
and Technology (BMWi), the German Institute for
Standardization (DIN) remitted three basis investi-
gations. As one of these investigations the Institute
for Mechanical Engineering (IMW) is assigned to
the aspect of the access and the permission to the
market by means of standards.

1 Innovation mit Normen und Standards

Die Kernaufgabe der Normung ist in den letzten
Jahren durch schnelle Innovation deutlich erweitert
worden /1/. Dazu zahlt, dass Normung und Stan-
dardisierung als MaBnahmen der Umsetzung von
Forschungsergebnissen und des Technologietrans-
fers zunehmend an Bedeutung gewinnen und damit
Unternehmen  Wettbewerbsvorteile  verschaffen
kénnen /2/. Die Bundesregierung hat dies erkannt,
eines ihrer Ziele ist es daher, das Potenzial, das
Normen zur Unterstiitzung staatlicher Regelungen
bieten, starker zu nutzen. Ein weiteres Ziel ist die
bessere Nutzung von Normen und Standards durch
Wirtschaft und Wissenschaft.

Um das Thema Forschung und Innovation starker
mit der Normung zu verzahnen unterstitzt das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technik
(BMWi) das Projekt ,Innovation o
mit Normen und Standards INS _,.'.
(INS)“. Ziel ist es, Innovationen ™NevaTion vrnoRvEr
der Zukunft optimale Rahmenbedingungen zu bie-
ten und ihre Marktfahigkeit durch Normen und
Standards zu foérdern /2/. Im Rahmen dieses Pro-
jekts hat das DIN u.a. drei Basisuntersuchungen
vergeben:

= |dentifikation zukiinftiger Normungsfelder

= Systematische Entwicklung erfolgreicher Stan-
dardisierung

= Marktzugang und Marktzulassung mittels Nor-
men und Standards

Das Institut fir Maschinenwesen ist mit der Unter-
suchung der Bedeutung von Normen und Stan-
dards im Umfeld des Marktzugangs und der Markt-
zulassung betraut.

2 Marktzugang und Marktzulassung mit
Normen und Standards

In fast allen Branchen haben die unterschiedlichs-
ten Normen und Standards Einfluss auf die Innova-
tionen und innerbetrieblichen Ablaufe /2/. Der ei-
gentliche Nutzen der Normung fur ein Unternehmen
ist jedoch nur schwer zu identifizieren und aufzu-
zeigen. Ein Ansatz, den unternehmerischen sowie
den volkswirtschaftlichen Nutzen der Normung zu
beziffern, wurde bereits in der im Jahr 2000 verof-
fentlichen Studie ,Gesamtwirtschaftlicher Nutzen
der Normung“ /3/ gemacht.

Ziel der nun durchzufihrenden Untersuchung ist
es, die Bedeutung von Normen und Standards fir
den Marktzugang und die Marktzulassung zu ermit-
teln und den Nutzen der Normung sowohl fir Han-
delsbeziehungen von Unternehmen als auch fiir in-
nerbetriebliche Ablaufe aufzuzeigen. Die Untersu-
chung soll in Unternehmen ausgewahlter Branchen
differenziert nach Klein-, Mittel- und Grofunter-
nehmen durchgefiihrt werden. Weiterhin ist danach
zu unterscheiden, ob das jeweilige Unternehmen
Normungskompetenz hat - d. h. es beteiligt sich
beispielsweise durch Gremienarbeit aktiv an der
Normung - oder nicht.

Insbesondere soll die Bedeutung branchenlber-
greifender Normen und Standards fir die Industrie
ermittelt werden. Es soll untersucht werden inwie-
weit Normen und Standards die Informationsgewin-
nung Uber Exportmarkte unterstitzen kénnen. Des
Weiteren gilt herauszufinden, wie sie zur Erschlie-
Rung innovativer Markte beitragen und somit die
Innovationskraft in Unternehmen férdern bzw. si-
chern konnen. Als weiterer Aspekt ist zu betrach-



40

IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006)

@
Transpareni
des
_______ = Wettbewerbs

Beziehung
zwischen
Unternehmen |
und Zuliefere

Fragestellungen

‘ Marktzugang 4 |
4~ p.innovativer <\J.

( ’,\?‘ ) Produkte

ﬂd ¢

Marktzulassungs- |
pflicht

Gesetzesrelevanz

4
| Werbung und
Marketing

Normen und Standards

Marktzugang und Marktzulassung mit

Bild 1 Fragestellungen aus dem Projekt

ten, wie Normen in Ausschreibungen herangezo-
gen werden um diese zu vereinfachen und transpa-
renter zu machen.

Im Bereich des Marktzugangs ist zu ermitteln, wie
Normen und Standards bei Problemstellungen wie
Haftungsfragen und der Verkehrssicherungspflicht
unterstitzend wirken kénnen und wie sie im Handel
und Geschaftsverkehr als Informationsquelle - bei-
spielsweise flr Werbezwecke - genutzt werden.

Die Beantwortung der sich hieraus ergebenden
Fragestellungen (Bild 1), soll Erkenntnissee zur
Anwendung von Normen in nationalen und interna-
tionalen Handelsbeziehungen, in gesetzlichen Re-
gelungen sowie allgemein zur Bedeutung von Nor-
men und Standards flir den Marktzugang und die
Marktzulassung bringen:

= Wie beeinflussen Normen und Standards die
Beziehungen zwischen Unternehmen und Zu-
lieferern?

= Wie erhalten Unternehmen mit neuen Produk-
ten Zugang zum Markt und wie ist dabei der
Einfluss der Normen zu sehen?

= |nwieweit haben nationale und internationale
Normen Gesetzesrelevanz?

= Wie ist der Einfluss der Marktzulassungspflicht
auf den Marktzugang?

= |nwieweit werden betriebliche Ablaufe durch
Normung/Standardisierung verbessert?

= Wie verandern Normen/Standards die Trans-
parenz des Wettbewerbs?

= Wie und wieweit werden Normen/Standards
fir Werbung und Marketing genutzt?

Um den Einfluss von Normen
in unternehmensubergreifen-
den Beziehungen zu ergrin-
den, werden zwei Fallbeispiele
betrachtet. Das Top-Down-
Beispiel (Bild 2) beleuchtet den
Einfluss von Normen fur die
I Beziehung zwischen Unter-
nehmen und Zulieferern. Das
Bottom-Up-Beispiel (Bild 3)
soll verdeutlichen, wie Unter-
nehmen mit innovativen Pro-
dukten Zugang zum Markt er-
halten.

';J =

nationaler und
internationaler
Normen

Nutzung fiir ¢}

Normen haben beispielsweise

im Zusammenhang mit der
CE-Kennzeichnung und der daraus folgenden
Pflicht die Konformitat der Produkte mit den jeweils
geltenden Richtlinien zu Uberprifen Gesetzesrele-
vanz. Dieses und weitere Beispiele, zur Veranke-
rung von Normen und Standards in Gesetzen, so-
wie die Auswirkungen von Normen bei Haftungs-
fragen, gilt es zu untersuchen.

Unternehmen

Zulieferer 1 Zulieferer 2 Zulieferer 3
Liefe- Liefe- Liefe-
rant 1 rant 2 rant 4 rant 5 rant 6

m Produktanfrage

= Betrachtung der Schnittstelle, Einfluss von Normen

Bild 2 Fallbeispiel 1: Top-Down

S Unternehmen <\
N

= Zulieferer 1 Zulieferer 2 Zulieferer 3
Liefe- Liefe- Liefe- Liefe- Liefe- Liefe-
rant 1 rant 2 rant 3 rant 4 rant 5 rant 6

m Anbieten eines innovativen Produkts
— Betrachtung der Schnittstelle, Einfluss von Normen

Bild 3 Fallbeispiel 2: Bottom-Up
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Die Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen kann
Vorraussetzung fur die Marktzulassung sein. Dies
gilt insbesondere fur Produkte, die einen Einfluss
auf die Sicherheit und Gesundheit von Menschen
oder den Umweltschutz haben. Inwieweit Normen
und Standards hierfir als Grundlage herangezo-
gen, bzw. erarbeitet werden, ist zu ermitteln.

Ein Beispiel, fur einen transparenteren Wettbewerb
kann die Forderung expliziter Normen in Aus-
schreibungen sein. Die Untersuchung der Anwen-
dung von Normen und Standards in Ausschreibun-
gen ist daher ebenfalls Bestandteil dieses Projekts.

(s —

Erstellung €ines mm——]  Interview
Interviewleitfadens i

Sammiung von

Sammlung von Fragen

| der Interviews

men und Standards in Ausschreibungen und zu ih-
rer Bedeutung in Haftungsfragen bringen, zum an-
deren sollen durch sie aus Internet und Literatur
bekannte Beispiele zur Bedeutung von Normen und
Standards in unternehmensuibergreifenden Bezie-
hungen (Fallbeispiele Top-Down und Bottom-Up)
erganzt, sowie die Sammlung sinnvoller Fragen fur
die umfassende Unternehmensumfrage unterstutzt
werden.

Die Ergebnisse der Experteninterviews werden am
Ende des Jahres gemeinsam mit den Fallbeispiel
und dem Entwurf eines Fragebogens in einem Be-

Auswertung

i
Ll

/—’_ Fallbeispielen

A

Festlegung der zu

beteonte den Literaturrecherche
Branchen

Sammlung von Fragen

Branchenauswahl

Normen und Standards

Bild 4 Konzept der Untersuchung

Zur Ermittlung der Bedeutung von Normen und
Standards fiir den Marktzugang und die Marktzu-
lassung ist im Hintergrund eine umfangreiche Lite-
raturrecherche notwendig (vgl. Bild 4). Ziel ist die
Erstellung eines Fragebogens flr eine umfassende
Unternehmensumfrage im Jahr 2007. Parallel zur
Sammlung von Fragen fir diese Umfrage werden
Branchen - Uberwiegend aus dem technischen Be-
reich - ausgewahlt, die im Rahmen der Untersu-
chung betrachtet werden sollen und es wird ein
Leitfaden fiir Experteninterviews mit Vertretern die-
ser Branchen erstellt.

Die Auswertung der Experteninterviews soll zum
einen erste Erkenntnisse zur Anwendung von Nor-

Marktzugang und Marktzulassung mit

Auswahl
= der Adressaten |

Handlungs- -~ '.'.m‘*
empfehlungen 1 )

¥r R
N E

Umfrage fe= ~

-

f e Auswertung .

T der Umfrage 2007

/ \
| Handlungs- |

| | empfehlungen

richt zusammengefasst. Dieser Bericht wird dartber
hinaus Handlungsempfehlungen fiir weitere Unter-
suchungen beinhalten.

3 Literatur

"/ N, N.: Innovation mit Normen und Standards
(INS), Aufgabengebiet; www.ins.din.de

/2] Behrens, H.: Normung als Beitrag zur Inno-
vation, Innovation mit Normen und Stan-
dards; DIN Mitteilungen Nr. 10/2006, Beuth
Verlag, Berlin 2006

13/ DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.;
Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Normung;
Beuth Verlag, Berlin 2000
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Schallintensitatsmessung zur Ermittelung von Einzelschallquellen

Bormann, E; Dietz, P; Esderts, A

Viele Radfahrer klagen (ber sogenannte Knackge-
rdusche im Fahrradrahmen bei Belastung. Um die
Ursache dieser Gerdusche zu ermitteln, ist es nétig
den genauen Ort ihrer Entstehung festzustellen. Mit
Hilfe einer Schallintensitdtsmessung soll dieser Ort
lokalisiert werden.

Many cyclists complain about pops in bicycle fra-
mes during load. In order to determine the cause of
these noises, it is necessary to detect the exact po-
sition of their appearance. The place is to be loca-
ted with the help of sound intensity measurement.

1 Einleitung

Im Rahmen einer an den Instituten IMAB und IMW
erstellten Diplomarbeit /1/ Gber die Gerauschent-
wicklung im Aluminium-Fahrradrahmen bei Belas-
tung, wurden mit der am IMW vorhandenen Tech-
nik, Messungen zur Schallintensitdt durchgefihrt.
Es sollte eine Schallquelle im Bereich des Steuer-
kopfes des Fahrradrahmens ermittelt werden, die
bei Belastung des Rahmens durch den so genann-
ten Wiegetritt auftritt. Beim Wiegetritt erhebt sich
der Fahrer aus dem Sattel und fahrt ,im Stehen®,
was zu einer Verwindung des Rahmens fiihrt.

1.1  Priufmethode Schallintensititsmessung
Die Intensitat ist keine MessgréRe, sondern muss in
Echtzeit aus den gemessenen Dricken eines spe-
ziellen Mikrofonpaares errechnet werden /2/.
Einfihrung: Die Schallintensitat ist eine vektorielle

Grofe aus dem skalaren Druck und der vektoriellen
Schallschnelle:

Gl. (1)

Sie beschreibt die transportierte Schallleistung
(Wirkleistung) durch ein Flachenelement:

f:p*\7

_ Schallleistung
Fliche

Die Schallleistung ist die Energie pro Zeiteinheit
(z.B. einer Maschine), die in Schallenergie umge-
setzt wird. Die Schallintensitat beschreibt den Ener-
giefluss pro Zeiteinheit durch ein senkrecht zum In-
tensitatsvektor gedachtes Flachenelement. Da die

Gl. (2)

Leistung die Einheit Watt besitzt, hat die Schallin-
tensitat die Einheit W /m” .

Im Freifeld ist der Betrag der Intensitat gleich dem
Quadrat des Effektivschalldruckes dividiert durch

die Schallkennimpedanz:
2

i-"%

Gl. (3
e 3)

D.h. im Freifeld kann die Schallintensitat auch tber
Schalldruckmessungen ermittelt werden. Im Fern-
feld eines Freifeldes sind der Schalldruck und der
Schallintensitatspegel gleich grof.

Prinzip: Das Prinzip der Messung der Schallintensi-
tat mit einer Sonde, die aus einem Paar Mikrofonen
besteht, zeigt Bild 1. Dabei wird der fir die Be-
rechnung des Schallschnellevektors notwendige
Gradient des Druckes aus Gl. (1) als Differenz der
Dricke an den beiden Mikrofonen im festen Ab-
stand Ar naherungsweise dargestellt. Statt des
Druckes, wie in Gl. (4) beschrieben, wird der Mit-
telwert der Drlicke verwendet.

1, =p@)*v, (1)

Die Schallintensitat in Richtung ,r“ wird mit zwei
eng benachbarten Mikrofonen gemessen.

Gl. (4)

Bild 1: Prinzip der Messung der Schallintensitat mit
Hilfe zweier Mikrofone mit definiertem Ab-
stand

Der mittlere Schalldruck wird bestimmt:

_phtp

Gl. (5)
P 2
Die mittlere Partikelgeschwindigkeit wird bestimmt:
1
v:——jp‘ Pa gy Gl. (6)
Yo Ar
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ﬁ) Schallquelle b) Schallguelle C)

O O
&

5 =

Ga~

@

Schaliquelle dann ist die Druckdifferenz
O Py — P, (entspricht auch

P, — p,) am grofiten. Sehr viel

& kleiner ist sie bei einem Winkel
von z.B. 75°, Bild 2b), da beide

Mikrofone fast dem gleichen
Schalldrucksignal ausgesetzt
sind. Bringt man die Schallquelle
auf die andere Seite der Son-

I= D.0054 W/m? I= 0.0014 Wim?

zB L= 97,3 dB L;= 91,46 dB

I= —0.0054 Wim?

L=-97,3dB

denachse, dann wechselt die
Druckdifferenz p,— ppund
damit auch der gemessene
Schallintensitatsvektor das Vor-

Bild 2: Abhangigkeit der Messergebnisse von der Ausrichtung der Schall- zeichen, Bild 2c).

intensitatssonde zur Schallquelle /2/

Die Schallintensitat ergibt sich:

Pt P
[=——""—7"— - dt Gl. (7
2 ohr [ =) (7)

Bei sehr hohen und sehr niedrigen Frequenzen der
Schallquelle kénnen Fehler bei der Messung auftre-
ten, da je nach Abstand der Mikrofone voneinander
hohe oder tiefe Frequenzen nicht richtig erkannt
werden.

Die Messungen werden nach DIN EN ISO 9614-1
3/ durchgefuhrt. Zur Verminderung des Mess- und
Rechenaufwandes wird von der in 3.13 der Norm
beschriebenen Definition ,stationares Signal“ ab-
gewichen.

Es werden nicht die dort angegebenen 10 Zyklen
zur Mittelungsdauer herangezogen, sondern nur 5-
6 Zyklen. Auch mit der verringerten Zyklenzahl 1asst
sich ein aussagekraftiges Ergebnis erzielen.

Nach /2/ haben zwei Schalldruckmikrofone eine
ausgepragte Richtwirkung. Trifft der Schall z.B. di-
rekt in Richtung der Sondenachse auf, Bild 2a),

Zur Ermittelung von Einzel-

schallquellen wird die Sonde in
einer Ebene parallel zum Fahrradrahmen an ver-
schiedene Messpunkte eines Messgitters gefihrt.
Bei direkter Berechnung und Darstellung der Pe-
gelanzeige der Schallintensitatssonde kann man
aus der GroRRe des Pegels schlieRen, ob man sich
der Schallquelle nahert oder von ihr entfernt,
Bild 3.

Bei der verwendeten Messsonde G.R.A.S. 50Al /4/
wird die Schallintensitat erst am Computer berech-
net, so dass eine Aussage Uber den Ort der Schall-
quelle nicht online bei der Messung maglich ist.

1.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau besteht aus einer Halterung
fur den Fahrradrahmen, dem Fahrradrahmen
selbst, der Schallintensitatssonde und einem Stativ
dafur. Die Messdaten werden Uber das Power Mo-
dul an einen Signalanalysator weitergeleitet, der
von einem Laptop aus gesteuert wird. Die Daten
werden auf dem Analysator und dem Laptop zwi-
schengespeichert, Bild 4.

Die Daten werden spater auf ei-

Schallguelle

O

nen PC Ubertragen und dort mit
den Programmen NVGate und
MEScope weiterbearbeitet und
ausgewertet.

Es wird mit einer Messsonde der
Firma G.R.A.S. Typ 50AIl ge-

II II II II II II messen, die auf ein Fotostativ
gesetzt ist. Sie wird je nach Ver-
suchsplan an einem zwei- oder

L= 99,3 dB Li=77,5 dB+ L= 99,3 dB- dreidimensionalen Messgitter

Bild 3: Vorzeichenwechsel und Anderung des Pegels bei der Ortung von
Einzelquellen mit einer Schallintensitatssonde /2/

ausgerichtet. Die Messsonde
besteht aus zwei gegeniberlie-
genden Mikrofonen, die von ei-
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Bild 4: Prinzipieller Versuchsaufbau

nem Spacer (Abstandshalter) auf einem definierten
Abstand zueinander gehalten werden. An die Mik-
rofone werden Adapter geschraubt, in die 2 Kabel
mit Vorverstarkern geschraubt sind. Die beiden Ka-
bel fihren zur Halterung der Messsonde und gehen
dort als Kanal A und B ein, Bild 5.

Das Messsignal geht Uber die Stromversorgung der
Messsonde per BNC-Kabel an einen Signalanaly-
sator der Firma Oros Typ OR3x. Der Analysator
wird per RJ45 Kabel Uber einen Hub von einem
Laptop gesteuert, auf dem das Programm NVGate
2.2 der Firma Oros lauft. NVGate zeichnet iber der
Zeit den Schalldruck der beiden Mikrofone in Pas-
cal auf.

Durch Belastung des Rahmens im Tretlager ent-
stehen Knackgerausche im Bereich des Steuerkop-
fes. Fir jeden Punkt des Messgitters wird eine
Messung durchgefiihrt, bei der mindestens flnf
Knackgerausche aufgezeichnet werden. Die Um-
positionierung der Messsonde erfolgt nach einem

Bild 5: G.R.A.S. Messsonde

Hub vorher festgelegten Versuchsplan.
BHC
e \ Signal- L :vmgar?emm 1.3 Verarbeitung der Messda-
Modul analysator ptop ten
V NVGate speichert jeweils die Datei-
RJ45 " en einer Messung in einem eigenen
Ubertragung per Verzeichnis, die gesammelten Ver-
Slatly InsHtRnet zeichnisse einer Messreihe werden
vom Laptop an einen PC zur
Rahmen Programme VVeiterbearbeitung Ubertragen.
PC NvGate Bild 6 zeigt das Messsignal der
MEScope beiden Mikrofone der Schallintensi-

tatssonde, gut zu erkennen sind die
Spitzen, wenn ein Knacken im Rah-
men auftritt.

Mit NVGate wird zusatzlich eine
Fast Fourier Transformation (FFT)
von den Messsignalen durchgeflhrt, die Auskunft

T Bl =

T
Time {5)

Bild 6: Mit NVGate aufgezeichnetes Messsignal
der zwei Mikrofone der Sonde; Druck in
Pascal tber der Zeit

Bild 7: FFT (oben) und A-Bewertung (unten) der
Knackgerausche und des Hintergrundrau-
schens; Druck in dBA Uber der Frequenz
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einen Messpunkt ermittelt,
dabei mussen Mikrofonab-
stand, Lufttemperatur und
ortlicher Druck bertcksichtigt
werden.

Ebenfalls mit MEScope wird
ein Gitter von Punkten ge-
! zeichnet, das dem Messgitter
der jeweiligen Messreihe
entspricht, eine sogenannte

Acoustic Surface. Die er-
rechneten Intensitaten wer-
den den entsprechenden

Punkten zugewiesen. Uber
den Punkt Animation kann

‘” .u"h | 30, ELR
25E3 5E3 7EE3 10E3 125E3
Frequency [Hz]

Bild 8: Berechnete Intensitat: a) fiir Messpunkt 1 Gber das gesamte Fre-
quenzspektrum; b) fiir Messpunkt 6 von 90 Hz - 110 Hz

dariiber geben soll, bei welchen Frequenzen die
Mikrofone die grote Lautstarke messen, Bild 7. Es
wird auBerdem eine A-Bewertung /5/ der FFT dar-
gestellt, die zeigt, welche Frequenzen das mensch-
liche Ohr am lautesten wahrnimmt.

Die Messsignale werden einzeln als .UFF (Univer-
sal File Format) Datei aus NVGate exportiert. Die
.UFF Dateien werden gesammelt in das Programm
MEScope Version 3.0.0.71 importiert und dort als
.BLK (Block) Datei gespeichert. Diese .BLK Datei
hat sogenannte Measurement Traces (Messrei-
hen), von denen jeweils zwei zu einem Messpunkt
gehdren. Aus zwei zusammengehdrigen Measure-
ments wird die Schallintensitat (Bild 8) fir jeweils

38, 102,
Frequency [Hz)

nun fur einzelne Frequenzen
oder Frequenzbereiche die
Schallintensitdt  dargestellt
werden. Es wird eine fla-
chenhafte farbige Darstellung
geliefert, bei der unterschied-
liche Lautstarken in verschiedenen Farben (hier
Grauténe) dargestellt werden, Bild 9.

108, 10,

1.4 Auswertung

Die Auswertung wird generell nur im Bereich bis
500 Hz dargestellt, da bei héheren Frequenzen die
Lautstarken deutlich geringer sind als bei den nied-
rigen Frequenzen. Fir das Knacken heben sich in
Bild 7 mehrere Lautstarkespitzen hervor. Diese lie-
gen bei folgenden Frequenzen: 47,5 Hz, 100 Hz,
200 Hz, 305 Hz und 440 Hz. Die A-Bewertung der
FFT hat bei den gleichen Frequenzen Maxima, be-
sonders stark ist die Spitze bei 305 Hz. Bei dieser

Frequenz scheint das menschliche Ohr

Front (+x): 204,-203, Frequency (Hz)
149

13,2

10,1

Bild 9: Messreihe 1 bei 305 Hz

den hoéchsten Lautstarkepegel zu ver-
nehmen. Eine FFT des reinen Hinter-
grundrauschens hat teilweise bei gleichen
Frequenzen Spitzen; allerdings werden
die funf Frequenzen alle daraufhin unter-
sucht ob mit ihnen das Knackgerausch zu
lokalisieren ist. Es wird jeweils ein schma-
les Frequenzband zur Auswertung heran-
gezogen, um statistische Fehler bei der
exakten Ermittelung von Einzelfrequenzen
auszuschlielRen.

Mit einem Akustikprogramm /6/ wird zu-

% satzlich ein rein subjektiver Hortest durch-
‘LY geflhrt, er bestatigt die Vermutung, dass

das Knacken vorwiegend wahrnehmbare
Frequenzen unter 500 Hz enthalt.
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Bild 10: Rahmen und Messgitter von Messreihe 1
mit Gitterweite von 100mm

Die Abbildungen aus dem Programm MEScope
sind bei hohen Schallintensitaten hell und bei nied-
rigen Schallintensitaten dunkel. Der Maximalwert
aller Intensitaten einer Messreihe wird durch das
Programm mit dem Wert 20 dargestellt, der Mini-
malwert aller Intensitaten mit dem Wert Null. Diese
Skaleneinteilung lasst sich nicht verandern, es kann
deshalb in den Abbildungen keine Aussage Uber
die genaue Lautstarke getroffen werden, aber die
Abbildungen sind untereinander vergleichbar.

Bei den Frequenzen 47,5 Hz, 200 Hz und 440 Hz
ergeben die Bilder teilweise einheitliche Intensitaten
Uber den ganzen Messbereich, teilweise liegen die
Maximalwerte auRerhalb der Rahmengeometrie. Es
ist kein Ruckschluss auf den Ursprung der Knack-
gerausche moglich.

Bei 100 Hz und 305 Hz zeigen sich bei den ver-
schiedenen Messreihen an einer Stelle des Rah-
mens eine hohe Schallintensitat, Bild 9 und
Bild 10. Aus den Messreihen lasst sich schlief3en,
dass die Schallquelle des Knackens im Bereich des
auf dem Oberrohr aufgeschweilten Verstarkungs-
bleches liegt.

Bei machen Messreihen treten allerdings Stérun-
gen auf, MEScope bietet hier die Mdglichkeit ein-
zelne Messpunkte abzuschalten. Um Stérungen zu
verringern bietet sich die Messung in einem schall-
toten Raum an, der ebenfalls am IMW vorhanden
ist. Dies musste aber wegen der Grolke des Ver-
suchsaufbaus leider entfallen. Ebenfalls kann die
Weiterleitung von Kérperschall durch den Rahmen,
oder Luftschall durch das Rohrinnere des Steuer-
kopfes Ursache von Stérungen sein.

2 Zusammenfassung

Zur Messung von Einzelschallquellen eignet sich
besonders gut die Messung mit einer Schallintensi-
tatssonde /7/. Durch die Messung an diskreten
Punkten eines Messgitters lassen sich Schallquel-
len bis zu einer Aufldsung von 50 mm im zwei- oder
dreidimensionalen Raum ermitteln. Die mit dem
Programm NVGate erfassten und vorausgewerte-
ten Daten kénnen mit dem Programm MeScope in
Schallintensitaten umgerechnet und graphisch an-
schaulich dargestellt werden.
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Lirm- und Schwingungsminderung durch Anderung der Zahnhohe in
Stirnzahnradgetrieben

Kruk R.; Joostberens J.; Wieczorek A.

Einer der wichtigsten Richtung der konstruktiven
Entwicklung von Zahnradgetrieben ist die Verringe-
rung von vibroakustischen Effekten bei der Arbeit
der Maschine. Im Folgenden werden die experi-
mentellen Ergebnisse vorgestellt, die die Vorteile
von Anwendung der Gesamtiiberdeckung des
Zahnrades in Getrieben zeigen.

Summary: One of the main directions of some
changes in a gear design is reduction of vibroacus-
tic effects being caused by variation of inner and
outer excitation forces. In the paper there are
shown directions of constructional reduction of dy-
namic coefficient by means of hight tooth ratio.

1 Einleitung

Fir die haufig im Einsatz kommenden Zahnradge-
triebe sind besonders bedeutende technische und
wirtschaftliche Merkmale, wie Lebensdauer, Leis-
tung, Wirkungsgrad als auch Zuverlassigkeit. Zu
den anderen wichtigen Merkmalen aufgrund des
Umweltschutzes gehéren Minderung der Larm-
emissionen in die Umgebung und Verbesserung
des Betriebes von Maschinen.

Die Kopplungen mit Antriebsmotor und abtriebsver-
bundenen Zahnradgetriebe erzeugt ein federelasti-
sches System mit bestimmten Massen, die bei An-
regung schwingen. Grinde fur Entstehung von
Schwingungen oder Anregungen. Die Schwingun-
gen, die auch anregen, entstehen in auleren Quel-
len wie Antrieb oder Abtrieb bzw. inneren Teilen
von Getrieben und werden durch die ganze Anlage
geleitet. Beim Entwurf von Getrieben hat man kein
Einfluss auf dulRere dynamische Einflisse, die An-
regung verursachen kénnen. Aber bestimmte Kon-
struktions- und Technologische Parameter der ent-
worfenen Getriebe lassen sich so wahlen, dass der
innere Anregungseinfluss verkleinert wird und man
eine La&rmminderung erreicht.

Verbesserung der akustischen Eigenschaften und
Betriebsbedingungen von Getrieben kann man un-
ter anderen durch Verkleinerung der dynamischen
Zwischenzahnkrafte erreichen. Eine der wichtigsten
Griinde der dynamischen Anregung ist die Ande-

rung der Steifigkeit der Verzahnung durch das Vari-
ieren der Anzahl der Paar verzahnten Zahne. Die
resultierende Steifigkeit ¢, der Verzahnung ergibt
sich aus paralleler Verbindung von einzelnen Stei-
figkeiten der Verzahnungen, die in diesem betrach-
teten Moment zusammen stol3en.

Gleiche Steifigkeitsverlaufe der Verzahnung einzel-
ner Zahnpaare entsprechen verschiedene (sowohl
quantitativ, als auch qualitativ) Verlaufe in Abhan-
gigkeit von Gesamtiberdeckungsgrad des Zahnes.
Es wird auf der Abb. 1 dargestellt.

Gesamtueberdeckungsgrad
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Abb. 1.: Einfluss des Gesamtiberdeckungsgrads
auf Steifigkeitsverlaufe und ihr Fou-
rierspektrum [5]

Der Wert des Profiliberdeckungsgrads wird von
geometrischen Parametern der Verzahnung beein-
flusst. Als geometrische Parameter kdnnen folgen-
de GroRen, wie Verzahnungshohe, Eingriffswinkel,
Zahnezahl und Modul betrachtet werden. Sie sind
auf der Abb. 2 zu sehen.

Die Larm- und Schwingungsminderung, die durch
den Einsatz von hohen Verzahnungen realisiert ist,
wurden schon in einigen Arbeiten betrachtet
(z.B..[1,2,3,4,6,7,8]), aber deutliche Erklarungen
wurden bis jetzt noch nicht verdéffentlicht [9].
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Die Verzahnung wurde in Genauigkeitsklasse Nr. 7
(Nach DIN 396) gefertigt. Als Werkstoff fur die
Zahnrader wurde Stahl 41Cr4 verwendet und sie
wurden auch Warme behandelt (verbessert).

Am Anfang betrug die Verzahnungshéhe den 3-
fachen Modul, und man bekam aufgrund der Ver-
kleinerung der Kopfkreisdurchmesser weitere 7 Va-
rianten der Verzahnung mit verschiedenen Zahn-
hdhen. Dies fast die Tabelle 1 zusammen.

Tabelle 1. Parametern der untersuchten Verzah-
nungen; wobei h*- Zahnhéhefaktor, &,
Profiliiberdeckungsgrad, cqm- mittlere Ge-
samtfedersteifigkeit, ne- Resonanzdreh-
zahl, {;-spezifische Gleiten (bei Ful3) sind.

Abb. 2.: Profiluberdeckungsgrad in Abhéngigkeit
von Verzahnungsparametern [4]

2 Messergebnisse des Einflusses von Ver-
zahnungshohe auf akustischen Eigen-
schaften von Zahngetrieben

Diese experimentellen Versuche sollen den Ein-
fluss der Verzahnungshdhe der Stirnzahnrader auf
dynamische Last zwischen den Zahnen und Leis-
tungspegel der Getriebe bestimmen. Sie wurden
auf dem Prufstand Typ FZG durchgefihrt.

Der Prifstand besteht aus folgenden Teilen:

— 2 Beschleunigungsaufnehmer  Typ
Bruel&Kjaer mit Ladungsverstarker,

4335

— Schallpegelmessgerat Typ 2236 Bruel&Kjaer,

— Analysator — ein Messerfassungssystem, das
auf einer Karte DAQBoard 2005 lotech basiert.
Das System wird durch ein DasyLAB 6.0 von
National Instruments (USA) betrieben.

Die geometrischen Parameter der versuchten Ver-
zahnungen mit hohen Zahnen waren folgend:

Modul m = 4 mm,
Zahnbreite b = 10 mm,
Eingriffswinkel auf Nutzkreisdurchmesser a = 20°,

Zahnezahl des Ritzels z; = 26 und des Zahnrades
Zo= 27.

Fufzahnrundungsradius p = 0,212 m,

Profilverschiebungsfaktor fir Ritzel x4
und fir Zahnrad x, = - 0,024 m

= 0,024 m

Cr
Symbol | h* ” ms Ng, .
y & Co £ Ritzel/Rad

-2,314/
STS |2,25| 1,625 | 18,26 | 7857

-2,192

-3,905/
WS-3.0| 3,0 | 2,030 | 16,94 | 7655

-3,904

-3,219/
WS-29| 2,9 | 1,898 | 15,99 | 7495

-3,258

-2,667/
WS-28| 2,8 | 1,763 | 15,03 | 7321

-2,729

-2,212/
WS-2.7| 2,7 | 1,625 | 14,04 | 7132

-2,288

-1,831/
WS-26| 2,6 | 1,484 | 13,03 | 6924

-1,913

-1,506/
WS-25| 2,5 | 1,340 | 11,99 | 6695

-1,592

-1,226/
WS-24| 2,4 | 1,192 | 10,93 | 6442

-1,312

-0,982/
WS-2.3| 2,3 | 1,039 | 9,84 | 6160

-1,066

Die Messungen wurden im Frequenzbereich von 89
Hz bis 1300 Hz und fiur Lastfaktor
Q,=2T/(b-d?) = 0,36+1,78 MPa (T- Torsionsmo-
ment) durchgefiihrt.

Aufgrund gemessener Beschleunigungen der Tor-
sion wurde, der dynamische Steifigkeit K, ermittelt.

Auf Abb. 3 und Abb. 4 sind die festgestellten Ver-
laufe des Dynamikfaktor K, fir betrachteten Ver-
zahnungen bei Lastfaktor Q,= 1,08 MPa darge-
stellt.
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Dynamikfaktor Kv_

E % ] w
Zahneigenfrequenz [Hz]

Abb. 3.: Dynamikfaktor K, fir hohe Verzahnungen,
entsprechend fiir Varianten: WS-3.0, WS-
2.9, WS-2.8 und WS-2.7; bei dem
Lastfaktor Q,=1,08 MPa.

Dynamikfaktor Kv

w® w ™ &
Zahneigenfrequenz [Hz]

Abb. 4.: Dynamikfaktor K, fir hohe Verzahnungen,
entsprechend fir Varianten: WS-2.6, WS-
2.5, WS-2.4 und WS-2.3; bei dem
Lastfaktor Q,=1,08 MPa.

Fir die Mehrheit der gezeigten Verlaufe beobachtet
man zwei Maxima, wobei das erste bei der Verzah-
nungsfrequenz f, = 700 Hz auftritt, hingegen das
zweite Maximum bei der Verzahnungsfrequenz
f,=1050 Hz zu erkennen ist. Diese lokalen Extrema
weisen den Resonanzzustand auf, in dem sich
dieses Zahnpaar wahrend des Versuchs befand.

Anhand der Abbildnugen kann man ablesen, dass
die kleinsten Werten von K, fast im ganzen Fre-
quenzbereich fir die Variante WS-3.0 gelten. Diese
Verzahnung WS-3.0 hat den ganzzahligen Profil-
Uberdeckungsgrad ¢,. Der gezeigte Verlauf der Dy-
namikfaktor K, von WS-3.0 stellt ndherungsweise
einen linearen Zusammenhang dar und es nur flr
die Frequenz f, = 1050 Hz, die einem Verhaltnis f,/f,

gleich 1/3 (f, — Hauptresonanzfrequenz) entspricht
eine Steigerung von K,. Nach der Auswertung der
Messergebnisse flr verschiedene Lastfaktoren
wurde festgestellt, dass sie auch einen kleinen Ein-
fluss auf dynamische Krafte haben.

Fir die Verzahnungsfalle: WS-2.6, WS-2.5, WS-2.4
und WS-2.3 sind die Unterschiede fiir den Verlauf
von K, kleiner. Die Werte von K,, die in den Maxima
entsprechend fir diese Variante liegen, sind sehr
nah zu einander gelegen. Die groften K, — Werte
fur diesen Frequenzbereich gelten fiir die Variante
WS-2.6, aber die beobachteten Unterschiede von
anderen Verzahnungen waren nicht bedeutend
grof.

Fir die Verzahnungen mit kleineren Zahnhohen
(WS-2.6, WS-2.5, WS-2.4 und WS-2.3) nimmt der
Dynamikfaktor K, hdhere Werte an als fur die
Gruppe mit héheren Zahnhéhen (WS-3.0, WS-2.9,
WS-2.8 und WS-2.7).

Die Abb. 5 und Abb. 6 zeigen Verlaufe der gemes-
senen Schallpegelleistung. Diese Messungen wur-
den fir alle im Rahmen des Experiments betrachte-
ten Verzahnungen und fir den gleichen Lastfaktor
Q,=1,08 MPa durchgeflihrt.

Schallleistungpegel [dB]

I | L L i |

vvvvvvvvvv

Zahneigenfreqenz [Hz]

Abb. 5.: Schallpegelleistungsverlaufe fir
Verzahnungen: WS-3.0, WS-2.9, WS-2.8,
und WS-2.7; bei Lastfaktor Q,=1,08 MPa.
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Schallleistungpegel [dB]
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Zahneigenfrequenz Hz]

Abb. 6.: Schallpegelleistungsverlaufe flr
Verzahnungen: WS-2.6, WS-2.5, WS-2 4,
und WS-2.3 bei Lastfaktor Q,=1,08 MPa.

Nach dem Vergleich von beiden Diagrammen lasst
sich erkennen, dass die kleinsten Werte fast im
ganzen betrachteten Bereich und ahnlich wie bei
dem Dynamikfaktor K, der Variante WS-3.0 vor-
kommen. In den fir allen betrachteten Hochver-
zahnungen gezeigten Schallpegelleistungsverlau-
fen sind kaum Unterschiede zu finden.

In der Schallpegelleistung sieht man deutlich, dass
die Verzahnungen mit héheren Zahnen und Ge-
samtiberdeckungsgraden die Larmemission ver-
ringern kénnen.

Nach einer Mittelwertbildung von allen Messergeb-
nissen lasst sich eine Minderung des Schallpegels
der Verzahnung fur WS-3.0 im Vergleich zu den
anderen untersuchten Varianten in Hohe von 1,82
bis 4,19 dB erkennen.

3 Zusammenfassung

Die dargestellten Messergebnisse von Schwingun-
gen und Schallleistungspegel weisen deutlich einen
positiven Einfluss durch Einsatz von ganzzahligen
Profiliberdeckungsgraden bei der Larmminderung
und Minderung von dynamischen Kraften auf. Far
die dynamischen Krafte ist es besonders wichtig zu
beachten, ob die Zahngetriebe nicht im Resonanz-
bereich arbeiten, weil die dynamischen Belastun-
gen, die zwischen den Zahnen auftreten, bei Reso-
nanz steigen. In diesem Experiment wurde festge-
stellt, dass dieser Wert entsprechend zum Verhalt-
nis f,/f. (zwischen die Verzahnungsfrequenz und
Hauptresonanzfrequenz) 1/3 betragt.
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Neue Priifstande zur Bauteiluntersuchung am IMW

Korte, T.; Lau, P.; Seitz, T.

Am Institut fiir Maschinenwesen existiert eine Reihe
von Priifstdnden zur Untersuchung von Bauteilen
unter statischen und dynamischen Lasten. In die-
sem Jahr sind drei neue Priifstdnde konstruiert, in
Eigenfertigung hergestellt und in Betrieb genom-
men worden.

The Institute of Mechanical Engineering has al-
ready several different test rigs at its disposal which
allow the analysis of components under statical and
dynamical loads. Within this year this stock grew by
three new test rigs. All of them were manufactured,
assembled and put into operation using the insti-
tute’s own resources.

1 Torsionspriifstand

Neben dem servohydraulischen Torsionspriifstand
und mechanischen Prifstanden, die mittels eines
angetriebenen Exzenters Uber einen Hebel Torsi-
onsmoment auf die Wellen und Prifkérper aufbrin-
gen, wurde in einem neuen Prifstand ein ganzlich
anderes Konzept realisiert. Bild 1 zeigt eine An-
sicht des Priifstandes.

Der gesamte Antriebstrang mit Wellen, Membran-
kupplungen und Spannvorrichtungen bildet mecha-

Bild 1:

Gesamtansicht Torsionsprifstand

nisch gesehen eine Drehstabfeder, die an ihrem ei-
nen Ende Uber einen Flansch mit einem Lagerbock
verbunden ist. Das andere Ende ist zweiwertig in
einem Rillenkugellager und in einer Buchse aus

Bild 2: Detail Torsionsantrieb

Kunststoff gelagert. Zwischen den Lagerstellen sind
an der Welle zwei Hebelarme angebracht, an deren
Enden sich zwei gleichsinnig rotierende Unwucht-
massen befinden. Die Unwuchtmassen werden da-
bei von einem Elektromotor durch eine biegsame
Welle angetrieben. |hr synchroner Lauf wird durch
einen Zahnriemenantrieb er-
reicht. Bild 2 zeigt eine De-
tailansicht des Torsionsan-
triebs.

Die Rotation der Unwuchten
erzeugt im Antriebsstrang ei-
ne wechselnde, querkraftfreie
Torsion. Ausgelegt ist der
Prufstand flir Ausschlags-
Torsionsmomente von bis zu
3000 Nm.

Die Priffrequenz kann mit
Hilfe eines Frequenzumrich-
ters stufenlos von 1 — 100 Hz
eingestellt werden. Durch Va-
riation der Parameter Un-
wuchtmasse und Rotations-
frequenz kann ein groRes
Spektrum von unterschiedli-
chen Lasten bei verschiede-
nen Priffrequenzen erzeugt
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werden. Die Messung des Torsionsmoments erfolgt
durch eine Drehmomentmesswelle mit applizierten
Torsions-Dehnungsmessstreifen. Bei Bruch des
Prifkérpers schaltet sich der Priifstand selbstandig
Uber die Erhdhung des Ausschlagwinkels aus.

Ein aktuelles Einsatzgebiet fir den Prifstand sind
Untersuchungen von Welle-Nabe-Verbindungen in
Form von Langsstiftverbindungen, die eine Alterna-
tive zu den herkdmmlich verwendeten Passfedern
zur Drehmomentibertragung darstellen. Die derzei-
tigen Versuche werden mit einer Priffrequenz von
ca. 40 Hz bei einer dynamischen Wechselbean-
spruchung von 800 Nm durchgefiihrt.

2 Erweiterung des Schleuderprifstandes

Im Keller des Institutes befindet sich der Schleu-
derprifstand zur Durchfliihrung von Versuchen an
Maschinenelementen unter Fliehkraftbeanspru-
chung. Aus Sicherheitsgriinden ist der Prifstand im
institutseigenen Schleuderbunker untergebracht.
Hier besteht durch entsprechende Mallnahmen die
Méoglichkeit, den Prifstand im Betrieb von seiner
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Bild 3: Prinzip Schleuderpriifstand

Umgebung abzuschotten.

Der Schleuderprifstand wurde in Zusammenarbeit
mit der Industrie um einen Aufbau erweitert, der
Drehzahlen bis 45.000 1/min ermdglicht. Bild 3
zeigt eine Prinzipskizze des Aufbaus.

Der Prifstand besteht im Wesentlichen aus einem
zylindrischen Gehause, in dem eine Motorspindel
(6) durch Schrumpfscheiben (3) axial fixiert wird.
Das Drehmoment der Motorspindel wird ber eine
elastische Kupplung (5) auf die eigentliche Prif-
spindel (2) Gbertragen. Diese Spindel wird ebenfalls
durch eine Schrumpfscheibe im Gehause fixiert.
Auf diese Spindel wird Uber eine Flanschverbin-
dung (1) der zu untersuchende Prufkérper montiert.

Um die Auswirkungen von Biegung und Querkraf-

Bild 4: Schleuderpriifstand

ten durch Eigengewicht in den Antriebswellen zu
minimieren, ist der gesamte Priifstand vertikal an-
geordnet und elastisch an der Wand, bzw. am Bo-
den befestigt. Zur Uberwachung des dynamischen
Verhaltens im Betrieb sind am zylindrischen Ge-
hause Beschleunigungsaufnehmer angebracht.
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Die Hybridlager der beiden Spindeln werden durch
Olnebel geschmiert. Die Motorspindel hat eine Leis-
tung von 36 kW und ihre Drehzahl lasst sich mittels
eines Frequenzumrichters stufenlos einstellen. Die
Lagertemperatur wird mit Temperaturmessfihlern
standig Uberwacht. Um die entstehende Warme
abzuflihren, wurde aufterdem eine Wasserkiihlung
installiert. Bild 4 zeigt den aufgebauten Prifstand.
Auf ihm werden in Zusammenarbeit mit der Indust-
rie Drehmomentmesswellen auf ihre Drehzahlfes-
tigkeit untersucht.

3 Verspannpriifstand

Zur Untersuchung von rotierenden Maschinenele-
menten unter statischer Torsionsbelastung wurde
ebenfalls ein neuer Prifstand errichtet. Er war in
seiner Konfiguration auf eine Drehzahl von
n=1000 1/min und ein Torsionsmoment von
T = 2800 Nm auszulegen.

Mit diesen geforderten Werten hatte sich sein Leis-
tungsbedarf bei einer offenen Bauweise wie folgt
errechnet:

P=wT
Die notwendige Leistung hatte somit nahezu
300 kW betragen. Um die Verlustleistung méglichst
gering zu halten, wurde der Prifstand nach dem

Prinzip des geschlossenen Verspannkreises aufge-
baut.

Hierbei wird das Torsionsmoment statisch durch ei-
nen Verspannmotor oder eine andere geeignete
Verspannvorrichtung erzeugt und der Antriebsmo-
tor muss nur noch die Leistung zufligen, die zum
Erreichen und Aufrechterhalten der Drehzahl not-
wendig ist. Durch diese Vorgehensweise reduziert
sich die notwendige Leistung drastisch um etwa
90 %.

Da der Prufstand fur Untersuchungen an Gelenk-
wellen vorgesehen wurde, liel3 sich aulerdem ein
paarweiser Einsatz der Prifkorper realisieren, was
zu einer deutlichen Senkung der bendtigten Ver-
suchsdauer fuhrt.

Wie in Bild 5 zu erkennen, besteht der Prifstand
aus dem Antriebsmotor (1), der an die Eingangs-
welle des Getriebes angeschlossen ist. Die beiden
Getriebe (2) sind, bis auf die Eingangswelle, bau-
gleich und arbeiten mit einer Ubersetzung von
i=1,5. Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Drehzahlen in den beiden Wellenstrangen. So ro-
tiert der ,schnelle” Strang mit 1500 1/min, wohinge-
gen der ,Jangsame” Strang, in den die beiden Prif-

korper integriert sind, mit den geforderten
1000 1/min umlauft. Auf der ,schnellen® Seite sind
beide Getriebe Uber zwei Zwischenwellen verbun-
den, zwischen denen der hydraulische Verspann-
motor (3) angeordnet ist. Er erzeugt das fur die Un-
tersuchungen bendétigte Torsionsmoment. Auf der
Jangsamen® Seite befinden sich die beiden Prif-
kérper (5), welche durch ein Mittellager (4) verbun-
den sind.

5

Bild 5: Prinzip des Verspannkreises

Durch diese Anordnung ergibt sich der dargestellte
geschlossene Verspannkreis, in dem permanent
das durch den Verspannmotor erzeugte Torsions-
moment gehalten wird. Uber den Antriebsmotor
wird dann nur noch die im Betrieb anfallende Ver-
lustleistung zugefuhrt.

Momentan werden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens FVA 505 Untersuchungen am Langen-
ausgleich von Gelenkwellen durchgefiihrt. Dazu
wird das Mittellager, wie auch in Bild 5 zu sehen
ist, versetzt angeordnet, wodurch sich ein Beuge-
winkel von 10° ergibt. Durch die Kinematik der
Kreuzgelenke entsteht dabei die gewlnschte alter-
nierende Bewegung im Langenausgleich der Ge-
lenkwellen. Zur Veranschaulichung sei auf Bild 6
verwiesen.

Bild 6: Der ausgefihrte Verspannprifstand
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Im vorderen Bereich des Bildes ist eine eingebaute
Gelenkwelle zu sehen. Das Mittellager, bestehend
aus zwei nebeneinander angeordneten Lagerbo-
cken, befindet sich rechts im Anschluss an die Ge-
lenkwelle. Es ist Uber zwei steife I-Trdgersegmente
fest mit der Grundplatte verbunden. Im hinteren
Strang befindet sich der Verspannmotor. Weiterhin
sind im Hintergrund die beiden Warmetauscher zur
Kihlung des Getriebetls mit ihren aufgesetzten
Liftern zu erkennen.

Nicht auf dem Bild ist das Hydraulikaggregat, das
den Verspannmotor mit Druckdl versorgt. Die Kuh-
lung des Aggregats gewahrleistet ein Wasserkiihl-
kreislauf, in den ein Kuhlwassertank nebst eines
handelsublichen PKW-LUfters integriert sind.

Der Priufstand wird in den ndchsten Wochen weiter
ausgebaut. In der ersten Ausbaustufe werden Vor-
richtungen hinzugeflgt, die mit Hilfe einer Hebel-
konstruktion eine definierte Querkraft auf den mitt-
leren Bereich der Gelenkwellen aufbringen werden.
In einer zweiten Ausbaustufe wird das Mittellager
durch eine verstellbare Konstruktion ersetzt. Sie
wird dazu dienen, Verschiebefrequenzen von bis zu
2 Hz bei Verschiebewegen im Langenausgleich von
bis zu 5 mm zu realisieren. Der Antrieb erfolgt ent-
weder Uber ein Spindelhubgetriebe, wie in Bild 7
dargestellt, oder (ber einen Motor mit Exzen-
terantrieb.

Bild 7: Erweiterung des Verspannprifstandes

Zur Vervollstandigung der Prifstandsausstattung
des IMW ist geplant einen weiteren Verspannpruf-
stand aufzubauen. Dieser Verspannprufstand wird

ein maximales Torsionsmoment von 15.000 Nm bei
einer Prufdrehzahl von 1000 1/min erbringen kon-
nen. Die umlaufende Leistung in diesem Prifstand
wird demnach tber 1,5 MW betragen.

Die Vorspannung des Verspannkreises erfolgt in
diesem Fall nicht mehr durch einen Verspannmotor,
sondern durch das Ankippen eines Getriebes um
die Abtriebsachse. Der Prifstand wird ebenfalls ei-
ne Verschiebevorrichtung des Mittellagerbocks be-
sitzen, die durch einen Exzentertrieb realisiert wer-
den wird.

Obwohl die Ausfiihrung als geschlossener Ver-
spannkreis eine erhebliche Reduktion der bendtig-
ten Antriebsleistung ermdglicht, wird ein Antriebs-
motor mit 132 kW bendtigt. Daher kann der Aufbau
des Prifstandes nicht in der Maschinenhalle des
IMW geschehen, sondern wird in der Halle auf dem
ehemaligem Bundeswehrgelande erfolgen. Nur hier
steht die notwendige Anschlussleistung zur Verfu-

gung.

4 Zusammenfassung

Die Prufstandausstattung des Instituts flir Maschi-
nenwesen wurde erweitert. Es steht nun ein Torsi-
onsprifstand nach dem Unwuchtprinzip zur Verfu-
gung. Hiermit sind Torsionsbelastungen von +/-
3000 Nm bei hohen Priffrequenzen moglich. Au-
Rerdem wurde der Schleuderprifstand erweitert.
Dem Institut steht nun
eine maximale
Drehzahl von
45.000 1/min zur Uber-
prifung von schnell
drehenden Rotoren zur
Verfugung. Ein neuer
Verspannprifstand mit
einem maximalen
Drehmoment von 2800
Nm bei 1000 1/min wird
zurzeit fur  Untersu-
chungen des Langen-
ausgleichs von Gelenk-
wellen eingesetzt. Ein
zweiter Verspannpruf-
stand far Tor-
sionsmomente von bis
zu 15.000 Nm ist in Planung und wird im Laufe des
nachsten Jahres aufgebaut werden.
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Erste Ergebnisse des TAI-CHI Projektes zu
beruhrbaren Benutzeroberflachen

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schafer, G.

Im Européischen Forschungsprojekt ,Tangible A-
coustic Interfaces for Computer-Human Interaction,
TAI-CHI* (IST-507822) werden innovative berihr-
bare Benutzeroberflachen untersucht. Welche Er-
folge bisher erreicht wurden und wie man mit sol-
chen Instrumenten Musik erzeugt, das wird in die-
sem Artikel dargestellt.

Within the EU Specific Targeted Research Project
“Tangible Acoustic Interfaces for Computer-Human
Interaction, TAI-CHI” (IST-507822), innovative tan-
gible user interfaces are investigated. In this article
is presented what has been achieved so far and
how to make sound with such instruments.

1 Einleitung

Der Mensch ist durch seine Sinnesorgane in der
Lage seine physische Umwelt wahrzunehmen und
auf diese zu reagieren.

Mittlerweile haben viele technische Gerate Einzug
in das alltégliche Leben gehalten, doch ihre Benut-
zung, die Wechselwirkung zwischen Mensch und
Maschine, ist nicht immer intuitiv; zumindest kon-
nen nicht alle menschlichen Fertigkeiten eingesetzt
werden. Zurzeit findet die Kommunikation mit der
,digitalen Welt* meistens (ber grafische Benutzer-
oberflachen (engl. graphical user interface, GUI)
statt. Durch Bedieninstrumente wie Computertasta-
tur und Mouse werden grafische Anweisungen ge-
steuert /1/.

Dies ist schon eine Arbeitserleichterung im Gegen-
satz zur Verwendung von Befehlszeilenoberflachen
(engl. character user interface, CUI), doch bleibt
das Leistungspotenzial aufgrund der vorhandenen
Fahigkeiten der menschlichen Reize ungenutzt.

Eine Erweiterung stellen daher berihrbare Benut-
zeroberflachen (engl. tangible user interface, TUI)
dar, wo digitale Informationen mit physikalischen
Objekten oder mit Bereichen auf deren Oberflache
verknipft werden. Berlihrbare Schnittstellen basie-
rend auf akustischen Informationen (engl. tangible
acoustic interface, TAl) stellen eine Spezialisierung
derselben dar, die versuchen Luft- und/oder Kor-
perschall bei der Wechselwirkung mit Gegenstan-
den auszunutzen (siehe Bild 1).

Acoustic interface

Contact microphone

AJD conversion
Analysis

Ve

Bild 1:

Mapping
Musical Action

Konzept eines TAl als neuartiges Musikin-
strument /2/.

Im Rahmen des Europdischen Forschungsprojek-
tes ,Tangible Acoustic Interfaces for Computer-
Human Interaction (TAI-CHI)* werden solche
Schnittstellen untersucht und weiterentwickelt.

2 Tangible Acoustic Interfaces for Com-
puter-Human Interaction

Seit dem Anfang 2004 arbeitet das Institut fiir Ma-
schinenwesen (IMW) in einem Konsortium mit den
nachfolgenden Partnern am TAI-CHI Forschungs-
projekt
- University of Wales Cardiff (UWC),
Wales;

- Centre for Engineering and Technology
Transfer (CeTT), Schweiz;

- Universita Degli Studi di Genova
(DIST), Italien;
- Laboratoire Ondes et Acoustique

(LOA), Frankreich;

- University of Birmingham (UoB), Eng-
land;

- Politecnico di Milano (PoliMi), Italien.

Notwendig fur den erfolgreichen Einsatz derartiger
Benutzeroberflachen ist die Kenntnis Uber den Ort
der Interaktion. Aus diesem Grund werden unter-
schiedliche Lokalisierungsmethoden /3/ sowie not-
wendige Elemente der Signalverarbeitung unter
diesem Aspekt erforscht. Erste Ergebnisse werden
in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt.
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2.1 Interaktives Kochfeld

Die Steuerung qualitativ hochwertiger Kochfelder
erfolgt derzeit Giber Sensoren, die eine Anderung
des elektrischen Widerstandes feststellen. Ob dies
auch Uber akustische Signale mdglich ist, das wur-
de mit Unterstitzung des fuhrenden Herstellers fur
Hausgerate Uberpruft.

L

~HYUNDAL

Bild 2: Interaktives Kochfeld. Monitor zeigt, dass
die BerUhrpositionen erfolgreich detektiert

werden (Quelle: UWC).

In Bild 2 wird gezeigt, dass die Bertuhrung des
Schalters auf dem Kochfeld mit einem Finger er-
folgreich detektiert wird, denn im Monitor wird das
Ergebnis der Lokalisierung gezeigt.

2.2 Klingender Spiegel

Bild 3: Musikalischer Spiegel (LOA). Durch Klop-
fen an unterschiedlichen Positionen des
Spiegels kann die Tonhohe eines akusti-
schen Signals verandert werden.

Das Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA) hat fur
das EUROSCIENCE Open Forum (ESOF2006) /4/ ei-
nen klingenden Spiegel entwickelt (siehe Bild 3).
Durch Berthrung der Spiegeloberflache wird ein

Ton erzeugt, der seine Tonhohe oder Oktave durch
die zugehorige Position andert.

Hierzu wird ein Verfahren verwendet das die Me-
thode der Zeitumkehr (engl. time reversal) des Sig-
nals ausnutzt. Daher kommt diese Technologie mit
ein bis zwei Sensoren aus, doch ist eine Kalibrie-
rung vor der eigentlichen Benutzung notwendig. Ob
die Frage: ,Spieglein, Spieglein an der Wand, wer
ist der oder die Schonste im ganzen Land?“ beant-
wortet werden kann, ist derzeit aber noch Stand der
Forschung.

2.3 Kontinuierliche Bewegung

Bei vielen Anwendungen ist es erforderlich, dass
man kontinuierliche Bewegungen zurtick verfolgen
kann, z.B. um beliebige TAls als Schreibunterlage
einzusetzen. Dies ist den Partnern der Politecnico
di Milano (PoliMi) mit einem innovativen Einsatz
von Laufzeitverfahren (engl. time delay of arrival,
TDOA) gelungen.

Bild 4: Trotz Gegenstande auf einer Tischplatte,
Iasst sich die kontinuierliche Bewegung
mit einem Stift nach verfolgen. Verlauf s.
kleines Bild weil3e Linie (Quelle: PoliMi).

Das Bild 4 stellt dar, wie die Bewegung mit einem
Stift Gber eine Tischplatte protokolliert wird. Im
rechten unteren Bildrand wird das Ergebnis der Po-
sitionsberechnung gezeigt. Hierbei ist der Bewe-
gungsablauf die weilte Linie. Erstaunlich an dieser
Lésung ist, dass das Verfahren robust gegeniber
Veranderungen auf der Platte ist, d.h. Gegenstande
wie Tassen oder Flaschen haben keinen Einfluss
auf die Genauigkeit.

2.4 Akustische Holografie

Neben den vorgenannten Methoden Time Reversal
und TDOA besteht auch ein Bedarf an einer L6-
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sung fur multiple bzw. simultane Ereignisse. Hierzu
wird das Verfahren der Akustischen Holografie ein-
gesetzt, welches jedoch unterteilt wird nach Luft-
und Korperschall.

2.4.1 Holografie in Luft

Bild 5: Ausstattung von UoB zur Lokalisierung
von Signalen durch Akustische Holografie
in Luft.

Der University of Birmingham (UoB) ist es erfolg-
reich gelungen, bestehende Lésungen zur Hologra-
fie in Luft nachzubilden und somit den TAI-
Anwendungen verfiigbar zu machen (siehe Bild 5).
Die UoB untersucht dartiber hinaus weitere Metho-
den zur Ortung von Objekten durch Luftschall.

2.4.2 Holografie direkt auf Festkorper

Um Stérungen durch Umgebungsgerausche zu
entgehen, erforscht das IMW, ob eine Verbesse-
rung durch direkten Kontakt mit dem Messobjekt er-
reicht werden kann.

Hierzu werden Beschleunigungsaufnehmer auf der
Oberflache des physikalischen Objektes ange-
bracht. Im Gegensatz zur Holografie in Luft ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle
nicht konstant und vom jeweilig verwendeten Mate-
rial abhangig.

Das Bild 6 zeigt, dass trotz zahlreicher, storender
Randeffekte das Klopfen auf eine Stahlplatte mit
Akustischer Holografie und Sensoren direkt auf
dem Festkorper lokalisiert werden kann. Die Klopf-
position befand sich im Zentrum der Platte und ist
durch den schwarzen Kreis gekennzeichnet. An-
hand der Farbintensitat erkennt man das Maximum
in der Amplitudenverteilung fir eine Frequenz von
1163 Hz.

Da zurzeit nur singulare Ereignisse mit diesem Ver-
fahren detektiert werden, wird in weiteren Versu-
chen erforscht, ob das Verfahren auf multiple
Schallquellen erweitert werden kann.

Bild 6: Darstellung der Lokalisierung mit Akusti-
scher Holografie fir Festkdrper nachdem
auf die Stahlplatte geklopft wurde.

2.5 Hardware fiir beriihrbare Benutzerober-
flachen

Als Ersatz fiir einen Computer bei der Verwendung
von berlUhrbaren Benutzeroberflachen entwickelt
das CeTT ein modulares Hardware-Modul.

Aufgrund eines eingebauten Digital Signal Proces-
sor (DSP) konnen unterschiedlichste Arten von
Signalen bearbeitet werden, wie Audio und Video
bzw. direkt angeschlossene Sensoren. Die Archi-
tektur des Moduls besteht im Wesentlichen aus drei
unterschiedlichen Karten (Datenerfassung, Signal-
verarbeitung und Kommunikation) siehe Bild 7.

Bild 7: Hardware-Modul zur Signalverarbeitung
von TAls (Quelle: CeTT).

Insgesamt wurde die Entwicklung der Hardware
eng mit den Anforderungen aller Mitglieder abge-
stimmt. Somit wird einem Anwender von TUIs ein
vielseitiges Werkzeug zur Verfligung gestellt /5/,
was noch Freiheiten flr personliche Einstellungen
und Erweiterungen lasst.



60

IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006)

2.6 Software: EyesWeb

DIST hat eine grafische Programmierumgebung zur
Steuerung von TUIs entwickelt, die auch fir die
Auswertung der berihrbaren Benutzeroberflachen
innerhalb des TAI-CHI Projektes eingesetzt wird.

In Bild 8 wird ein Ausschnitt aus der grafischen
Benutzeroberfliche EyesWeb dargestellt, wo die
Silhouette einer Person und deren Schatten be-
rechnet wird (siehe Ausschnitt unten links).

Silhouette with shadow

i

Bild 8:

GUI der Software EyesWeb, welche von
DIST entwickelt wurde, zur Programmie-
rung von Benutzeroberflachen.

Dies wird aus einzelnen Blocken erreicht, die bei-
spielsweise Lokalisierungsmethoden (TDOA, Time
Reversal, Holography) beinhalten und deren Algo-
rithmen in C++ programmiert sind.

2.7 Offentliche Prasentation von Ergebnissen

Im Rahmen der Sound2Sense’ Summer-School
wurde eine audio-visuelle Installation eines TAI als
Touch-Table den Besuchern zum Ausprobieren
prasentiert (siehe Bild 9). Eingeflossen sind hierbei
viele der dargestellten Ergebnisse /5/. Doch es wur-
de auch Verbesserungsbedarf bei der Erstellung
der Installation bzw. nach Ricksprache mit Besu-
chern deutlich, die diese ,Sound Rose“-Installation
ausprobiert haben.

Durch Berthrung der Tischplatte hat sich der akus-
tische Klang der Hintergrundmusik im Aufstellungs-
raum verandert. Gleichzeitig hat der Akteur eine
grafische Rlckgabe erhalten, wie die Art seiner In-
teraktion stattgefunden hat bzw. welche Toneinstel-
lungen er verandert hat. Das Interesse der Besu-
cher war sehr grof3, auf diesem audio-visuellen In-
strument zu musizieren.

Bild 9: Besucher der Installation ,Sound Rose*,
die eine Anwendung eines TAI als audio-
visuelles Instrument zeigt /5/.

3 Zusammenfassung

Die ersten Ergebnisse des TAI-CHI Projektes zei-
gen, dass solche berthrbaren Benutzeroberflachen
sinnvoll eine Verbindung zwischen realer und digi-
taler Welt herstellen.

Obwohl schon viele Lokalisierungsmethoden erfolg-
reich eingesetzt werden, so bleiben noch einige
Aspekte zu erforschen. AuRerdem muss eine mog-
lichst vollstdndige Integration aller Teilergebnisse
zu einem Gesamtpaket (TAI-CHI Toolkit) fur zu-
kiinftige Anwender erstellt werden.
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Literaturmanagement: Der schnelle Weg zum richtigen Verweis

Thoden, D.

Die Auswertung und Verwendung von Literatur ist
ein essentieller Bestandteil wissenschaftlichen
Arbeitens. Spétestens bei der Verfassung langer
wissenschaftlicher Texte ist ein systematisches
Vorgehen unumgénglich. Um im Rechnerzeitalter
den althergebrachten Zettelkasten zu ersetzen,
sind am Markt verschiedene Softwarelésungen
vorhanden, die weit mehr Funktionalitét als eine
Kartei bieten.

The examination and use of literature is essential
when working scientifically. At the latest from
composing long scientific texts systematic
proceeding is inevitable. To replace the traditional
card box in the computer era different software
solutions are at the market which provide much
more functionality than a file card does.

1 Einleitung

Der Erstellung eines wissenschaftlichen Textes
beginnt Ublicherweise mit der Suche und
Auswertung von themenbezogener Literatur. Um
dieses zu dokumentieren, werden im spateren Text
die verwendeten Literaturstellen angegeben.

Gerade bei  umfangreichen  Texten  wie
Dissertationen oder Diplomarbeiten geht der
Uberblick Uber die herausgesuchten Quellen
schnell verloren. Die Organisation Uber Karteikarten
scheint in der heutigen Zeit veraltet und hilft auch
nicht, die Literaturverweise richtig im Text
anzugeben und ein Literaturverzeichnis zu
erstellen. Vielmehr ist der zeitliche Aufwand hoch
und die richtige Anwendung der Zitierstile
schwierig, so dass an dieser Stelle erhebliches

Optimierungspotenzial besteht.
2 Die Kandidaten

Wegen seiner langjahrigen Alleinstellung im
Windows-Umfeld hat sich das Programm
EndNote X von Thomson ResearchSoft zum
Standard entwickelt /1/. Da schnelles publizieren
hierzulande immer mehr an Bedeutung gewinnt,
entwickeln sich seit einiger Zeit mehrere
Mitbewerber zu ernsthafter Konkurrenz. Hierzu
gehoren Citavi 2.3 von Academic Software Zirich
12/, VisualComposer.NET 2.0.2 von der semantics
Kommunikationsmanagement GmbH aus

Aachen/3/ und Bibliographix 6 von der
gleichnamigen GbR aus Hildesheim /4/.

Neben diesen lokal installierten Programmen bietet
das System RefWorks von der gleichnamigen
Firma Plattformunabhangigkeit und hdchste
Aktualitat, da es komplett netzbasiert ist /5/.

Bevor die einzelnen Programme zur Herausstellung
der Unterschiede einigen Tests unterzogen werden,
wird noch einmal deren prinzipielle Funktionsweise
vorgestellt.

3 Grundlegendes

Basis der hier vorgestellten Programme ist jeweils
eine bibliographische Datenbank, in die Titeldaten
eingegeben, importiert, exportiert, geordnet und
verwendet werden kénnen. Fir den Import stehen
Filter zu vorhandenen Datenbanken und
Schnittstellen  zu  Universitatskatalogen  und
Literaturdatenbanken zur Verfligung. Weiterhin
besteht bei einigen Programmen die Mdglichkeit,
fest formatierte Textdateien einzulesen.

Der Zugriff auf die Kataloge und Datenbanken
erfolgt entweder Uber das bibliotheksspezifische
Z39.50-Protokoll oder Uber einen eingebauten
HTML-Browser. Das Z39.50-Protokoll liefert keinen
besonderen Vorteil, da es keine allzu detaillierten
Suchabfragen zulasst und darliber hinaus der zu
verwendende Port nicht festgelegt ist.

Als Datenaustauschformat hat sich die EndNote
Library (.enl) durch die lange Zeit marktbeherr-
schende Stellung des entsprechenden Programms
eingeburgert. Daneben gilt das aus dem Open
Source-Umfeld stammende BibTeX-Format (.bib)
als weiteren Standard.

Beide Formate unterstitzen eine Vielzahl von
Publikationstypen, beim Datenaustausch kann es
jedoch zu den Ublichen Schnittstellenproblematiken
kommen.

Der eigentliche Vorteil der Literaturmanagement-
systeme liegt aber weniger im Bereich der
Literaturorganisation als vielmehr in deren
Verwendung. Unter LaTeX hat sich mit dem
BibTeX-System schon lange eine Lésung etabliert,
mit der Literaturnachweise einfach in Texte
eingefligt und entsprechende Verzeichnisse erstellt
werden kdnnen.
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Diese Lucke bei Microsoft Word oder ahnlichen
Textverarbeitungsprogrammen fiillen die betrachte-
ten Programme entweder Uber implementierte
Funktionen (EndNote) oder die Schnittstelle DDE.
In den Rohtext werden hierfir Textmarken
eingesetzt, die spater in einem Kompilierungspro-
zess durch die entsprechende Einordnungsformel
ersetzt werden. Gleichzeitig wird ein geordnetes
Verzeichnis am Ende oder in einem separaten
Dokument erzeugt.

Je nach Programm kénnen die unterschiedlichsten
Zitierstile  verwendet werden. Gerade im
angelsachsischen Raum ist im Gegensatz zu
Deutschland kein einheitlicher Stil vorhanden, so
dass viele CZeitschriften eigene Richtlinien
vorgeben. Jedoch ist auch die DIN 1505 Teil 2 nicht
verbindlich /6/. Es besteht jedoch bei allen
Programmen die Mdglichkeit, eigene Stile
festzulegen.

Zusatzlich zu diesen Grundfunktionen bieten die
meisten Programme noch Funktionen wie Ideen-
und Aufgabenmanager an, mit denen Gedanken,
die bei der Recherche auftreten, direkt festgehalten
werden konnen. Hierdurch wird versucht, eine
spezielle Arbeitsweise zu erwirken.

4 Bewertung

Um die Programme vergleichend bewerten zu
kénnen, werden sie angelehnt an /7/ mit einem
kurzen Testprogramm evaluiert.

In einem ersten Schritt wird probiert, einen
Sammelband, einen Zeitschriftenartikel, eine
Dissertation, eine Norm und eine Internetseite
handisch aufzunehmen. Dieser Datenbestand soll
dann mit den Titeln aus dem Katalog des
gemeinsamen Bibliotheksverbundes (GBV) erganzt
werden, die bei der Suche nach den Begriffen
~Akustik® und ,Kdrperschall“ ausgegeben werden.
Die Recherche erfolgt dabei auch einzeln nach den
Begriffen.

In einen kurzen Text wird danach der erste und der
letzte Datenbankeintrag eingefligt und nach DIN
1505 verarbeitet. Um die Funktion bei
Veranderungen in der Datenbank zu testen, wird
ein Titel geléscht und daraufhin drei Titel aus einer
manuell angelegten BibTeX-Datei eingelesen. Eine
dieser Quellen wird zusatzlich in den Testtext
eingefugt und dieser nach einem zuféllig ausge-
wahlten Zitierstil verarbeitet.

Danach erfolgt der Import einer Datenbankrecher-
che aus der FIZ-Technik mit den Suchbegriffen
+Akustik® und ,Holographie®. In der so geflllten

Datenbank wird nach abgekirzten Namensteilen,
kombinierten Begriffen und Jahreszeitrdumen
gesucht.

41 Citavi

Das Programm Citavi von der Firma Academic
Software Zurich bietet unter den Kandidaten den
besten optischen Eindruck. Mit einer gefalligen
ergonomischen Oberflache bietet es durch eine
eingebaute Onlinehilfe die hochste Benutzer-
freundlichkeit, da fur jedes Eingabefeld eine
Beschreibung des Inhalts mit einem Beispiel fur die
richtige Formatierung angegeben ist.

Somit ist auch die erste Testhirde kein Problem,
zumal das Programm als einziges alle betrachteten
Publikationstypen unterstitzt. Fir die Referen-
zierung von Internetseiten wird sogar ein
Zusatzprogramm angeboten, dass automatisch
einen Datensatz fir eine besuchte Seite erzeugt.

Bei der Recherche im GBV wird nur der erste
Suchbegriff erkannt.

Uber einen Publikationsassistenten kdnnen per
Mausklick Referenzen direkt in die Zwischenablage
oder die Textverarbeitung Word eingefiigt werden.
Dabei kann gewahlt werden, wie ausfiihrlich eine
Quelle (etwa mit Seitenzahlen) angegeben wird.

Bei der Umwandlung des Textes zeigt sich eine
Schwachstelle von Citavi, da zwar ein Zitierstil nach
DIN 1505 vorhanden ist, dieser aber schon bei der
Einordnungsformel patzt und nur einer von sechs
vorhandenen Stilen ist. Weitere Stile mussen mit
dem eingebauten Editor erstellt werden.

Im Gegensatz zu den Titeln aus der
Zeitschriftendatenbank lassen sich die BibTeX-Titel
einfach importieren, nur bei der Hochschulschrift
werden weder Jahr noch Typ erkannt.

Die Anderung des Zitierstils funktioniert problemlos,
da das Ergebnis jeweils in einer neuen Datei
abgespeichert wird. Der programmeigene Stil ist
sehr viel besser umgesetzt als die Norm. Bei der
Suche in der eigenen Datenbank kdnnen nicht
mehrere Begriffe angegeben werden.

Als Zusatzfunktionen bietet die Software einen
Wissensorganisator und ein Aufgabenmanage-
ment. Mit dem ersten Baustein kénnen Texte oder
auch Bilder, die Ideen oder Zitate enthalten, mit
Notizen versehen werden und in Kategorien
eingeordnet werden. Mit der Aufgabenverwaltung
ist es sogar mdglich, die eigene Bibliothek zu
verwalten oder zumindest Ausleihfristen zu
Uberwachen.
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4.2 Visual Composer.NET

Das semantics-Programm Visual Composer.NET
bietet vor allem im Recherchemodul einen
alternativen Ansatz. Mit dem Erwerb der Lizenz
wird der Zugang zum firmeneigenen Server frei
geschaltet, Uber den der Zugang nicht nur auf eine
Vielzahl weltweiter Bibliothekskataloge, sondern
auch die Abfrage einiger kommerzieller Daten-
banken und Buchhandler mdglich ist.

Das Programm ist sehr datenbankorientiert, die
eingegebenen oder importierten Titel werden nach
Autoren geordnet und auch Zeitschriften werden als
eigener Datensatz abgelegt.

Bei der manuellen Titelaufnahme leistet sich das
Programm auf’er bei der Norm nur bei der
Hochschulschrift Schwachen, da keine Hochschule
angegeben werden kann. Die gesuchte
Internetseite kann direkt im Programm angesehen
werden. Uber diesen Browser kdnnen bei der
Recherche gefundene Titel direkt bestellt werden.

Bei der Recherche im GBV werden beim ersten
Begriff zwar mehr Treffer gefunden als Uber die
katalogeigene Suchfunktion, der zweite Suchbegriff
wird jedoch nur noch acht mal gefunden und fur die
Kombination ergeben sich keine Treffer.

Die Zusammenarbeit mit Textverarbeitungen ist bei
diesem System nicht automatisiert. Titeldaten
kdnnen nur Uber die Zwischenablage eingefugt
werden. Weiterhin ist kein Import aus anderen
Datenbanken mdglich, so dass das Programm nur
noch mit der Suche in der eigenen Datenbank
punkten kann. Die Suche Uber den Zeitraum von
drei Jahren liefert jedoch keine Ergebnisse.

Die eigentliche Starke von Visual Composer.NET
liegt in der Verwaltung der gefundenen Literatur.
Neben einem Aufgabenmanager kénnen die
gefundenen Quellen untereinander verknupft
werden. Wahrend der Auswertung kdénnen
umfangreiche Texte abgespeichert werden, aus
denen Rohversionen von Texten direkt im
Programm erstellt werden kdnnen.

4.3 Bibliographix

Das Programm Bibliographix gliedert sich in funf
Module auf. Neben der Ideenverwaltung sind die
Werkzeuge zur Programmeinstellung mit den Im-
und Exportfiltern, die Literaturdatenverwaltung mit
der Quellenverwendung und die Onlinerecherche in
Modulen zusammengefasst. Trotzdem bleibt das
Programm durch unterschiedliche Menustrukturen
unubersichtlich.

Bei der Titelaufnahme fallt auf, dass beim
Sammelband auf jeden Fall ein Autor eingegeben
werden muss und dass fur Internetquellen kein
Datum der letzten Prifung angegeben werden
kann. Der Typ Norm fehlt vollstandig.

Im sehr umfangreichen Recherchemodul besteht
fur den GBV die Mdoglichkeit, tber die Z39.50-
Schnittstelle oder  Uber die Internetseite
zuzugreifen. Die zweite Moglichkeit liefert zwar
deutlich bessere Ergebnisse, der Import kann aber
nur einzeln erfolgen.

Neben dem in das Programm integrierten LaTeX-
Editor erfolgt die Zusammenarbeit mit der
Textverarbeitung Uber ein so genanntes Widget.
Dieses kleine Programmfenster bleibt standig
angezeigt und beinhaltet alle Funktionen, die zum
Einfigen von Literaturstellen in Texte notig sind.
Bei der Umwandlung das Literaturverzeichnis in
einer separaten Datei erzeugt.

Die Formatierung des verwendeten DIN 1505-
Ausgabestils 1asst ein wenig zu winschen ubrig,
mit dem Zitierstileditor kann aber Abhilfe
geschaffen werden. Sowohl der Import aus BibTeX
als auch aus der Datenbank FIZ-Technik klappt
problemlos. Nur bei Sammelwerken auch bei
vorhandenem Herausgeber nach einem Autor
verlangt wird.

Der Veradnderung in der Datenbank und der
Zitierstilanderung sieht das Programm ahnlich
gelassen entgegen, wie samtlichen Suchanfragen,
die mit Bravour gemeistert werden.

Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten Funktionen
bietet das Programm die Mdoglichkeit, Ideen und
Titelangaben Uber Querverweise miteinander zu
vernetzen. Anhand solcher Strukturen bleiben
Recherchen nachvollziehbar.

Bei grolken Datenbestanden wird das Programm
zunehmend langsamer und zeigt Instabilitaten,
daflr ist der Kundenservice rasend schnell.

4.4 Endnote

Nicht fir den deutschen Markt lokalisiert ist das
etablierte Literaturmanagementsystem Endnote.
Dass es lange Zeit keine ernstzunehmende
Konkurrenz fir dieses Produkt gab, zeigt sich in der
Bedienoberflache, die sehr altbacken wirkt.

Darlber hinaus bietet die Hilfe wenig Unterstlitzung
und die Bedienung ist alles andere als intuitiv.
Somit ist auch erst mit einiger Einarbeitungszeit die
richtige Variante zur Eingabe von zwei
Herausgebern eines Sammelwerkes maoglich.
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Die handische Aufnahme der Ubrigen Titel erfolgt
problemlos, Ausnahme ist wiederum die Norm. Bei
der Online-Recherche treten ahnliche Probleme
auf, wie vorher bei Citavi und Bibliographix, so dass
keine Titel importiert werden.

Erwartungsgemal die besten Ergebnisse liefert
Endnote bei der Zusammenarbeit mit der
Textverarbeitung. Zwar ist kein Zitierstil nach DIN-
Norm vorhanden, jedoch werden mit der Funktion
Cite-While-U-Write  fertig formatierte Literatur-
verweise in den bearbeiteten Text eingefligt und
entsprechende Eintrage fir ein Literaturverzeichnis
angehangt. Somit entfallt das kompilieren des
Textes und eine spatere Formatlberarbeitung
wegen langer Textmarken, wie sie bei anderen
Programmen auftritt, ist unnétig.

Da die Literaturverweise als Textmarken eingefligt
werden, ist auch eine spatere Anderung des
Zitierstils im Handumdrehen moglich. Dem
gegenuber bleiben alle Versuche erfolglos, Titel-
daten aus der Literaturdatenbank einzufigen und
auch die vorhandene  BibTeX-Schnittstelle
verweigert ihre Arbeit.

Daflr wurden alle Suchaufgaben ohne Probleme
erledigt, womit der Funktionsumfang dieses
Programms auch schon erschopft ist.

4.5 RefWorks

Die Arbeitsgeschwindigkeit mit dem Onlinesystem
RefWorks hangt von der Geschwindigkeit der
vorhandenen Netzanbindung ab. Dafiir ist es als
einziges System plattformunabhangig, weltweit und
stets in der aktuellsten Version verfiigbar. Da es
moglich ist, flir eine Institution eine eigene
Arbeitsgruppe anzulegen, die lokal verwaltet wird,
kénnen die meisten Probleme auf kurzem Wege
behoben werden. Darliber hinaus gewahrleistet der
Anbieter Datensicherheit durch regelmaRige
Sicherungskopien des Bestandes.

Die manuelle Eingabe von Daten ist teilweise
holprig. Bei Zeitschriftenartikeln wird zum Beispiel
nur die Startseite vermerkt und beim Typ
Dissertation wird nach dem Zeitschriftentitel und
nicht nach der Hochschule gefragt. Ein Typ fir
Normen ist auch hier nicht vorhanden, dafir kann
mit dem Werkzeug RefGrab-It jede Internetseite mit
nur einem Mausklick in die Referenzenliste
aufgenommen werden. Bei der Recherche im
Bibliothekskatalog wird die volle Trefferanzahl
erreicht.

Fir die Zusammenarbeit mit einer Textverarbeitung
ist ein Extraprogramm Namens Write-N-Cite

vorhanden, aus dem mit einem Tastendruck
Verweismarken in das aktuell gedffnete Dokument
eingefugt werden. Die Umwandlung in ein Zitat
erfolgt in einem zweiten Schritt. Da das System erst
teilweise lokalisiert ist, fehlt der Zitierstil nach DIN.

Der Wechsel des Stils war jedoch ebenso wenig ein
Problem wie der Import aus extern angelegten
Literaturdateien. Aus der Technikdatenbank wurden
sogar die Inhaltsangaben lbernommen, so dass
eine Recherche im eigenen Bestand auch dank
hervorragender Suchfunktionen mdéglich ist.

Hiermit erschopft sich der Funktionsumfang des
Systems, eine Quervernetzung einzelner Quellen
oder eine Ideen- oder Aufgabenverwaltung wird
vergebens gesucht.

5 Zusammenfassung

Die durchgefiihrte Evaluierung der verschiedenen
Programme zeigt unterschiedliche Ansatze. Die
Grundfunktionen einer Literaturverwaltung werden
immer erfullt, aber erst die Zusatzfunktionen
bestimmen, inwieweit ein solches Programm die
Ablaufe bei der wissenschaftlichen Arbeit andert.

Da es von allen Systemen frei verfligbare
Testversionen gibt, ist kann jeder Nutzer einen
eigenen Favoriten wahlen. Der grundlegende
Vorteil, bei der Erstellung zitierfahiger Texte keine
Zeit fur richtige Quellenangaben zu verlieren,
erschliel3t sich dabei sofort. Und auch fir Benutzer
alternativer  Texterstellungssysteme sind die
Programme interessant, da ein Datenexport in das
BibTeX-Format immer mdglich ist.
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Erweiterung des Lehrangebotes des IMW —
Optimierung von Bauteilstrukturen mit TOSCA 6.0

Latkepohl, Anke; Schwarzer, Tim

Zum Wintersemester 2006/2007 wird am Institut fiir
Maschinenwesen (IMW) ein neues Praktikum an-
geboten, das sich mit der Optimierung von Bauteil-
strukturen beschéftigt. Fiir die Erweiterung der
Ausbildung der Studenten wird die Software
TOSCA verwendet, basierend auf Kenntnissen der
FE-Software ANSYS die in einem entsprechenden
Praktikum vermittelt wurden.

A new laboratory discussing the optimisation of
component-topologies  starts at winter term
2006/2007 at the Institut fiir Maschinenwesen
(IMW). The education of the students will be ex-
tended by using the software TOSCA. Basic knowl-
edge of the FE-software ANSYS was arranged at
the corresponding laboratory.

1 Einleitung

Zum Wintersemester 2006/2007 wird das Lehran-
gebot des Instituts fir Maschinenwesen um das
Praktikum ,Optimierung von Bauteilstrukturen mit
TOSCA 6.0 erweitert. Das Praktikum ist fir Stu-
denten des Hauptstudiums gedacht, Voraussetzung
fur die Teilnahme ist der erfolgreiche Abschluss der
Veranstaltung ,FEM-Praktikum mit ANSYS*, Kennt-
nisse im Umgang mit einem CAD-System sind von
Vorteil. Das neue Praktikum soll den Studenten ei-
nen Einblick in die Mdglichkeiten der Strukturopti-
mierung mechanisch beanspruchter Bauteile ge-
ben, unter Verwendung der Optimierungssoftware
»,TOSCA 6.0“ der Firma FE-Design.

2 TOSCA 6.0

Das Programm TOSCA ermdglicht eine parameter-
frei Optimierung von Bauteilen mit beliebigen Be-
lastungen und Randbedingungen, wobei als Basis
fur die Strukturoptimierung ein FE-Modell des Bau-
teils dient. Eine erneute Modellierung des Bauteils
ist nicht notwendig, da mit TOSCA eine direkte U-
bergabe der Dateien zuriick in das FE-System
moglich ist. Die Bauteilbeanspruchungen werden
in jedem Optimierungsschritt durch eine erneute
FE-Berechnung ermittelt, es handelt sich demnach

um einen iterativen Prozess. Durch Algorithmen die
auf mechanischen Qualitatskriterien basieren wird
eine schnelle Optimierung realisiert, eine zuverlas-
sige Auslegung und Entwicklung von innovativen
Komponenten wird dadurch moglich /1/.

Mit TOSCA sind Topologie-, Gestalt- und Sickenop-
timierungen etc. durchfihrbar. Zusammen mit ge-
eigneter FE- und CAD-Software und durch den
modularen Aufbau kann eine geschlossen Pro-
zesskette realisiert werden, vom ersten Konzept bis
zum fertigen Komponente /1/.

Im Folgenden werden kurz die beiden Module vor-
gestellt, die im neuen Praktikum Anwendung finden
sollen. Verwendet wird die Version TOSCA 6.0.

21 TOSCA.topology

Das Topologie-Modul ermdglicht es dem Konstruk-
teur, nach Vorgabe eines gewiinschten oder eines
moglichen Bauraumes, das optimale Design fiir ei-
ne Komponente berechnen zu lassen, wobei ver-
schiedenste Lastfalle und Randbedingungen Be-
ricksichtigung finden. Aufbauend auf diesem Vor-
schlag kann im CAD-System die Detailkonstruktion
vorgenommen werden. Neben vielen weiteren Op-
tionen ist es z.B. moglich, Designvorschléage unter
Berlcksichtigung gewlnschter Fertigungsverfahren
abzurufen /1/.

2.2 TOSCA.shape

Mit Hilfe des Shape-Moduls kann die Gestalt be-
reits existierender Bauteile unter Einhaltung von
Zielformulierungen, z.B. Gewicht, Wandstéarke, Ro-
tationssymmetrie oder Fertigungsforderungen wie
Stanzbarkeit optimiert werden, um eine Span-
nungsreduzierung zu erzielen /1/.

3 Aufbau und Ziel des Praktikums

Ziel des Praktikums ist es, den Studenten einen
Einblick in die Mdglichkeiten einer Optimierungs-
software zu geben. Aufbauend auf den Kenntnis-
sen und dem Wissen aus dem FE-Praktikum soll
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den Studenten anhand von geeigneten Beispielen
die Anwendung und das Verstandnis fur Optimie-
rungsaufgaben vermittelt werden.

Vorraussetzung fur die Teilnahme am Praktikum ist
der erfolgreiche Abschluss des ANSY S-Praktikums.
Aus diesem Praktikum werden zunachst einfache
Beispiele herausgegriffen, die den Einstieg in die
Optimierungssoftware TOSCA erleichtern sollen.
Zunachst mussen die Geometrien der Beispiele in
ANSYS modelliert, die notwendigen Randbedin-
gungen festgelegt und die FE-Berechnung der Bau-
teile durchgefihrt werden. Nachdem an den
ANSYS-Ergebnisdateien muissen entsprechend
den TOSCA-Vorgaben einige kleine Anpassungen
vorgenommen werden, bevor die Ergebnisdatei ex-
portiert bzw. in TOSCA importiert werden kann.
Nach dem Einladen der FE-Dateien werden die
Bauteil Topologie- und Shape-Optimierungen un-
terzogen, d.h. es werden Optimierungen bzgl. ihres
Volumens, ihres Gewichtes oder der Beanspru-
chung durchgefuhrt. Die fur die Durchflihrung einer
Optimierung notwendigen Einstellungen werden
den Studenten in einem Skript, welches alle not-
wendigen Inforationen Uber den Umgang mit
TOSCA enthalt, bereitgestellt. Nachdem der Opti-
mierungsvorgang abgeschlossen ist, werden die
Ergebnisse von den Studenten begutachtet und in-
terpretiert. Neben der Betrachtung der Ergebnisse
in TOSCA kann die Ergebnisdatei auch wieder in
ANSYS eingeladen werden, da die Analyse in
TOSCA nur hinsichtlich des eingestellten Optimie-
rungsparameters erfolgt und in ANSYS auch alle
anderen Parameter sichtbar werden. Nach der
Durchfiihrung einer Topologie-Optimierung kann
die TOSCA-Ergebnisdatei in das CAD-System
Pro/ENGINEER eingeladen werden, um aus den
Daten eine fur die Fertigung notwendige Zeichnung
zu erstellen.

Nachdem die Studenten anhand der Beispiele ei-
nen Uberblick tiber die Funktionen der Software er-
langt haben, muss zum Abschluss des Praktikums
selbstandig, ohne Anleitung durch das Skript, ein
Bauteil modelliert, berechnet und optimiert werden,
mit anschleiflender Interpretation der Ergebnisse.

4 Optimierungsbeispiele

Bild 1 zeigt das Ergebnis der FE-Berechnung eines
Bauteils. Dieses Modell wurde in TOSCA eingele-
sen und hinsichtlich des Volumens optimiert. Vor-
gegeben wurde dabei, dass die Bohrungsdurch-
messer sowie die Dicke des Bauteils nicht veran-

dert werden durften. In Bild 2 ist das Ergebnis der
Optimierung dargestellt. Es wurde eine Volumenre-
duzierung von 5% erreicht, indem das Bauteil in der
Mitte, an der gering beanspruchten Stelle, einge-
schnurt wurde. In dem Bereich um die Bohrungen
herum wurde das Bauteil geringfligig aufgedickt,
um die zulassigen Beanspruchungen nicht zu tber-
schreiten.

AN
NOV 20 2006
suB =1 11:36:43
TIME-1
/EXPANDED

NODAL SOLUTION

SMN =3.235
SMX -839.353

— @ = i
3.235 189.039 374.843 560.647 746.451
96.137 281.941 467.745 653.549 839.353

Bild 1: Bauteil vor der Optimierung

NODAL SOLUTION

sUB =1 11:31:26
TTMR=4

/FXPANDED

SEQV (AVG)

DMX =.16786

SMM -31.319

SMX =853.58

31.319

214.043 3 8 579.493 762,218
122.681 305.406 488.131 670.856 853.58

Bild 2: Bauteil nach der Optimierung

5 Zusammenfassung

Ein neu entwickeltes Praktikum soll den Studenten
die Moglichkeit geben, Einblick in eine Optimie-
rungssoftware zu erlangen. Aufbauen auf dem FE-
Praktikum des IMW werden mit TOSCA 6.0 Topo-
logie- und Shape-Optimierungen an verschiedenen
Bauteilen durchgefiihrt.

6 Literatur

1/ http://www.fe-design.de/, Abrufdatum:

23.10.2006
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Improving the structure and content of the
Mexican engineering design education on university level

Sambale, B.; Dietz, P.

Das Studium des Maschinenbaus ist weltweit in
den Grundziigen gleich, jedoch ist es das Spezielle,
das eine Universitdt von den Anderen unterschei-
det. Aufgrund der Spezialstellung, die das IMW in
Bezug auf Konstruktion und Entwicklung einnimmit,
wurde ein DAAD-Projekt mit mexikanischen Uni-
versitdten ins Leben gerufen, um diesen die Még-
lichkeit zu geben, selbst eine solche Fachrichtung
zu entwickeln.

Mexican universities got a lack of methodical and
integrative basics of a comprehensive engineering
design understanding, which is mainly caused by
universitary education. To eliminate this, a co-
operation DAAD-project between the IMW and
Mexican universities was established.

1 Introduction

The Institut fir Maschinenwesen of Technische
Universitat Clausthal is conducting intensive rela-
tionships with the Mexican university CUCEI
(Centro Universitario de Ciencias exactas e Ingeni-
erias) in Guadalajara. Within this project, the basics
of the German educational system shall be evalu-
ated with respect to applicability in Mexican univer-
sities and transferred to Mexico. By introducing and
evaluating this in a pilot project in Guadalajara it is
possible to extend these structures to other Mexi-
can universities.

In Mexico is a lack of methodical and integrative
basics of a comprehensive engineering design un-
derstanding, which is mainly caused by universitary
education. As representatives of science and indus-
try in a discussion in December 2002 confirmed,
the ,German educational system for engineers is
much more practical-oriented and efficient than the
Mexican one”. The main points stated in this dis-
cussions were the German basic education with the
integration of science of material, production and
design, leading to basic projects like “Maschine-
nelemente-Entwirfe” , where the students applies
his theoretical knowledge to design products under
the conditions of material properties and manufac-
turing abilities.

Also the process, the offers and the application of
lifelong learning in Mexico is a very important factor
in the education of engineers. This type of educa-
tion plays an enormous role in Mexico (much more
than in Europe) and at least one part of the here
presented project must be directed to students of
this type of courses.

The project oriented application of basic sciences
including the challenge of a time-management in
teaching mathematics, mechanics, material sci-
ences, manufacturing and design like it is part of
the curricula in Europe is up to now not known in
Mexico.

2 Report of stay

Prof. Dr. Peter Dietz and Dipl.-Math. Bianca Sam-
bale stayed about two weeks in Mexico. At Friday
10" of March, 2006 they arrived at Guadalajara
Airport and they flew back from Mexico City Airport
on Thursday 23" of March.

In this time several meetings with the University of
Guadalajara, Instituto Tecnolégico of Irapuato and
the Instituto Tecnoldgico of Queretaro were held,
also the lecture “Konstruktionslehre” (Methodology
of Design) had taken place in Guadalajara in the
first week. Several students and members of the
industry participated this lecture.

Within the first meetings Prof. Dr. Dietz and Dipl.-
Math. Sambale explained the art of study and the
curriculum in Germany and they discussed with Dr.
Villavazo Naranjo and his assistant Mr. Rangel from
the University of Guadalajara how to involve this in
the career of a mechanical engineer in Guadala-
jara. An analysis of the Mexican curriculum of me-
chanical engineering, extensions and shortenings
on it were made during the first week. Also a
PowerPoint presentation about this work was made
and presented to participants of the university, in-
dustry and state institutions of Guadalajara.

The discussions with the two Institutos Tecnoldgi-
cos in the second week, where the presentation
was also presented, showed that in this case an-
other strategy is needed.
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4 semestre

1 semestre | 2 semestre | 3 semestre

Algebra lineal Analisis
1 numerico

Introduccion
computacion

Calculo
avancado

Diferencial y
integral

OloIN[|O|D|WIN|—

10| Introduccion
11| ingeneria

Estadistica

14| Precalculo

Estatica

18] Quimica
19 basica
20| Programacion

Comunica- Dinamica

cion

Labor fisica

28| Matematicas
para
ingenieros

Termo-
dinamica

Optica
basica

23 SWS 24 SWS 32 SWs 33 SWS 23 SWS

5 semestre

6 semestre 7 semestre

Procesos de
manufact.

Maquinas
electricas Il

18 SWS

34 SWS
Basis Catalogo de Carreras U. d. G. Pag. 366-373; Orientacion en disenio mecanico

Figure 1 Curriculum split in choice and have to (SWS = hours/week)

2.1 Strategy Guadalajara

As one can see in Figure 1, more then 25 % of the
lectures of the mechanical engineering career as
existing in Guadalajara are basics in mathematics,
informatics and natural science.

mathematics, informatics 47| 17,87%
natural sciences 22| 8,37%
basic ingen. sciences 38| 14,45%
electronics 66| 25,10%
economics, non-technicals | 22 8,37%
basic machine design 17| 6,46%
special machine design 51| 19,39%
sum 263 |100,00%

Table 1 Curriculum in %

The distributions of the other competences were
shown in the table above (Table 1). Also Mexican
Curriculum doesn’t allow the students to choose
much of their lectures (Table 2).The possibility to
choose and organize their study for themselves is a
good exercise for German students to learn “social
competences”, as autonomy, flexibility, ability to
communicate and so on. They are also able to spe-

8 semestre

Magquinas
electricas |

Maquinas
hidraulicas

Magquinas
termicas Il

29 SWS

9 semestre 10 semestre

Lab magq electricas
Il
Lab. Magq.
hidraulicas

ap. viaqg

L Metodologia
proy. Electro-
mecanicos

Sistemas control
sq.

Manufactura Il

Refrigeracion y aire|

27 SWS 20 SWs

cialise themselves in things which belong to their in-
terests. Mexican students haven’t got this possibility

until now.
hours/week %
optional 8 3,04
specials 12 4,56
compulsory:
common basics 76 28,90
peculiar basics 120 45,63
specials 47 17,87
263
sum
compulsory 243 92,40
selective 12 4,56
optional 8 3,04

Table 2 Table of choice in %

German industry questionnaires have shown that
German universities serve the condition more then
just well, looking on the basics of science and the
specialisation. The next graphic shows the differ-
ence between the wanted condition from German
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industry and the served one from German universi-
ties:

60%

OFachwissen

B AuBerfachliche Kenntnisse

E Uberfachliche Qualifikationen
OPersonliche Eigenschaften u. Einstellunge

Figure 2 Outside: Supply of German University
Inside: Wishes of German Industry

As one can see, German universities are already
teaching to much special competences (60% >
47,2%), which involved the basics of science and
they serve more or less the need of methodical
competences (14,5% > 15%). Mexican universities
haven’t any lectures of methodical competences at
all, like “Konstruktionslehre” (Methodology of De-
sign) and much more lectures, which belong to the
basics of science and specialisation.

Nuevos médulos en “Disefio y fabricacion de
nuevos productos mecanicos/electricos”

* disefio metédico

* materiales de disefio

* CAD y PDM

* fatiga

* nuevas tecnologias de fabricacion

Industria

@nican

3 afios

CONALEP

A percentage comparison of the two curricula of the
University of Guadalajara, Mexico and TU Claust-
hal, Germany shows clearly the differences:

Guadalajara Clausthal
mathematics,
informatics 17,87% | > 13,66%
natural sciences 8,37% | > 6,83%
basic engineer
sciences 14,45% | < 26,09%
electronics 25,10% | > 8,70%
economics,
non-technical 8,37% | < 9,32%
basic machine design 6,46% | < 22,36%
special machine
design 19,39% | > 7,45%
social competence etc. 0,00% | < 5,59%

100,00% 100,00%

Table 3 Comparison of Curricula

But what Mexican industry needs, are not just only
bachelors, who know how machines are working
and how to read a construction plan. Mexican in-
dustry needs bachelors with a view for methodical
and integrative basics of a comprehensive engi-
neering design understanding. Mexican industry

needs more de-

PhD o Industria signers.
So a proposal for
master changes in the Cur-
ricuum was made,
UNIVERSIDAD 1-2 as one can see in

afios  Figure 3 (left).

Most of the changes
appear in the sec-
ond half of the time
spent in the univer-
sity respectively In-
stituto Tecnoldgico.
A curriculum related
to more intensive
education in design
Instituto Technologico could now been de-
T signed as following

Instituto Technologico

Industria

ingeniero/bachelor

3 afos

2 afos

UNIVERSIDAD

ESCUELA

9 afos

Figure 3 Where to change

(some old lectures
were erased):

12 afios
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1. semestre

Introduccion
computacion

o |N[|O|d|wIN|=

Quimica
basica

Procesos de

manufactura 1

2. semestre 3. semestre 4. semestre | 5. semestre 6. semestre 7.semestre | 8.semestre 9. semestre 10. semestre
Adminis- Circuitos Electronica calidad . - Dispositivos
. N . Electronica digital .
tracion electricos 1 analogica medicion
Circuitos electricos 2
Etica
. ; . . rofesional Control L . Instru-
Socioeconomia . Materiales Fluidos p Electronica industrial .
Comportamient . mentacion
Ingeneria
o humano ]
economica
Estatica )
. . Maquinas .
Equaciones Instalciones X Robotica
K . X electricas
diferencial mecanicas
Programacion
Transferencia Instalaciones
de calor electricas Maaui Proyecto
R aquinas . "
Elementos del diseno . q . Sistemas control sq. | mecatronico
hidraulicas
. . 3
Dinamica
Procesos de . Metologia del
Proyectos diseno "
manufactura 2 Dis. 1
Elementos de Product Data
X X Elementos del .
ingeneria " Maquinas Management
) diseno 2 Elementos ]
Lab manufactura industral X termicas . .
mecatronico Resistencia,
fatiga 2
Elementos del| Proyectos Refrigeracion y aire
Termodinamica diseno 1 diseno
Calculo con . Mag. De
o s | Maauinas o |
elementos finitos . transferencia
electricas

Figure 4 Modification proposal

This Figure 4 is just an example, how a new career

of a Mexican engineer, who will be able to design a
new product, can look like. But just with add-ons

and a small shortening of lectures, in a semester

the hours per week would grow extremely high.

~ [LebFiuidos]

Mediciones en
ing.

Reststencia,

Metodologia del Dis.
2

Lab.Restistencia

Mag. De
transferencia
hdrailoco y

Another possibility is a total change of the curricu-

lum (Figure 5).

In this proposed total modified curriculum students
have more possibilities to choose their lectures

(shown in Table 4).

1. semestre | 2.semestre | 3.semestre | 4.semestre 5. semestre 6. semestre 7.semestre |8.semestre| 9.semestre [ 10. semestre
1 - . Circuitos
Administracion :
— Dibujo . . Circuitos Bk AL Electronica calidad Electronica
2 . X Matematica | Matematica . : . L
= industrial economia para| electricos 1 analogica digital
|3 | ligh 2 liig) & ingenieros
4 9 Circuitos Control
| 5] : : electricos 2 IisElEes Lab. Medicion
| 6 | Introduccion SR Fluidos mecanicas
7 . economia Ate-humano Materiales ’
= computacion . = Sistemas
8 economia Lab. Fluidos
— - - . control sq.
9 . para Mecanica de |Lab neumaticos| Instalaciones
Estatica : ) ) ’ .
110 materiales y hidraulicos electricas Metologia
% Matematica Temas g:i’:;:)l Mecanica de GBI € Mikro-
oy Ing. 1 Dibujo CAD | selectados de materiales - Manufactura
13 : . Mediciones en | Lab maq
— fisicas (para el diseno) : .
14 B - ing. electricas
115] 9 Elementos del Proyecto
116 Qum_nca Labor fisica diseno 2 Elementos del mecatronico
117} basica Dinamica diseno 3
18 Matematicas
19 - Procesos de para ingenieros| Proyectos Proyectos
= Comunicacion - ; ’
20 manufactura 2 (Estadistica) diseno diseno
=l 1 . Product data
21 Termo- o management
122] Lab e Elementos del Elementos electricas 1 9
123| Procesos de | manufactura diseno 1 mecatronico Magq. de
24 | manufactura 1 Lab. Fluidos | transferenci
25 Communicacio | a macanica
26 n2
27
25 SWS 23 SWS 24 SWS 24 SWS 24 SWS 24 SWS 26 SWS 25 SWS 26 SWS 26 SWS

Figure 5 Total modification proposal (SWS = hours per week)
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new old The below shown Figure 6 describes the career of
week/hour % | |week/hour % mechanical engineer at the IT Queretaro. The Insti-
compulsory 203(82,19 | < 243 (92,40 tutos Tecnolégicos have got a strict plan to hold on.
2711093 | > 12| 456 T.he_y ar.e only f::ae in the choice of offer some spe-
cialities in the 9™ semester (Table 5).
17| 6,88 |> 8| 3,04
sum 247! 100|< 263| 100 hours/week | semester
| 4 1-
Table 4 Total modification proposal in % compuisory 340 8
specialities 40 9
. . . - practicum 20 9
Also in the original Curriculum, as seen in Figure 1,

the hours per week vary from 18 hours in the sixth
semester to 34 hours in the seventh. In the new
proposal the hours per week were uniformly distrib-
uted, so that Mexican students have constant
amount of work during their whole study.

2.2 Strategy Institutos Tecnolégicos

As said before the strategy for the Institutos Tec-
nolodgicos should be a different one. The problem in
this case is, if they are not a private institute, the In-
stitutos are not allowed to design their own career
unlike the universities. The DGEST (General Direc-
torate of technological education) creates a career
plan and every state-run Instituto Tecnolégico has
to adhere to it.

Table 5 Disposition at the IT Queretaro

How to solve this problem has to be discussed in
further meetings.

3

The meeting partners of SEPROE (Secretary Pro-
mocion Economia) Ms. Laura Guevara, Directora
Sectorial, Minister of Economy of State and of
CAREINTRA (Camara Regional de la Industria de
Transformacion del Estado de Jalisco) Mr. Jose
Flores and Ms. Mariciela Ramos Saenz Pardo
agree with the necessity of change in the career of
the Mexican mechanical engineer. They also agree
in the opinion that the period of education has to be
shortened and the content has to change in much

Resume of Meetings

Sem 8° Sem 8"

Sem 1" Seen 2° Sem 3 Sam 4 Sem3 |/ Sam " Sam 7
Qulmica Propledad de = da Procesos de Wecdnica da Flujode Maquinas dz Flantas Aladulo de
Ios Maleriales I los Materiales T Manufachra Fluidos Fluldos Fludas Témikcas E:pecialidad
Incompresiizs
2-4-E 2-3-7 23T 2-4-5 iz 3-2-8 237 2-4-5 2-3-7 40 credite:
AICF53T MCT-0535 MCT-0536 MCF-0534 MCM-0524 MCT-0515 MCF-0513 MCT-0530
Histarlaga la Fundamentas Matematicas Katematicas Temadlnamica Trarsg'erencla Maquinas dz Rafrigerscion y
Ingenleria de Investigaciin n Vv de Calar Fluidas Alre
L~ Compresibies Acondicionado
1-1-3 124 3128 128 237 237 237 248
MCY-0518 ACU402 .n.mt.nm ACM407 MCT-0540 MCT-0541 MCT-0522 MCF-0538
Watematicas Mstzmalicas Malematicas Ingenleria Eleciranica Vibraciones Circutios Desamalo RESIDENCTA
1 i m Econdmica KWecinkas Hidraullcos Susteriabis rmrES'-CI\'LL
¥ Meumdticos Gl
1zE 323 323 235 226 237 145 323 0 creditos
ACK 0403 ACKI-DL0L ACK s MCE- =19 MCE-0511 MCT-0342 ACE 0503 ACNDE0]
Dioujo Metndos Flsleal FiEicall Ki2canismas Sisiemas Instrumentzcion Formuiacion y
Humancas Digitales Evaluaclén o2
Froyecios
L-&-6 2-4-3 2-3-7 2-3-7 2-37 2-37 1-45 1-4-8
AICT-0507 MCF-0528 MCT-2512 MCT-2513 MCT-0527 MCT- 2538 MC5-D520 MCE-0516
Desanoilo eirologla Froceso Mecanica de Mzcanica de Ditzaflo I Disefio I ESTRUCTURA GENERICA 340
Humano Administraivo Malerakes I Materlales T EESPECI.—'IL]DAD * 40
{RESIDENCIA mw o
O—d-4 -2 225 237 237 243 2-43 ITOTAL 400 ¢
AICH-I0 MCHI5IR MCE0333 MCT-2525 MCT-0526 AICF-0508 AICF-0508 L . i
& Esta propuesta es cribeno para
Seminario ge Higlenz y Contablidad y Fisica I Anallsls ge Elecincidad Mantenimiento ESIEECEr Cargas ¥ Noranos.
Elica Segundad COSi0E Cicuros Industrial
findusltrial Eletricos
[-4-4 225 237 237 2-3-7 225 2-3-7
ACHMME MCE-2317 MCT-0504 MCT-F514 MCT-2501 MCE-2510 MCT-0521
Problemas oz 13 Prabablidad y Calldad Taller de Cesarmia Taller dz ) Los asignaiuras del primer semesire deberdn gfrecerse
Realidad Estadistica Invectigacisn T Emprandedar Investigacian 11 i i v
; | Comg un paguer intce )
5 s s cei cusns T B) Laz asigneturas pe acreditades deberan cursarse
3= g . oy s s
i R 5 OBLICATORIAMENTE er el periodo escolar mmediaio

Figure 6 Curriculum Mechanical Engineer IT Queretaro
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more applied and comprehensive lectures.

The Institutos Tecnolégicos are very interested in
this project.

Figure 7 Meeting with an Instituto Tecndlogico

4 Further Steps

The first meeting to fix the first steps of the program
(namely the offers of contents, time, place and tar-
get group of the intensive courses) for the next two
years was already held. The next step, as shown in
the table below (Table 6), should have been a sort
of summer school in September / October, but spe-
cial circumstances displaced this step into the next
year. These courses will be given first by professors
and teachers from Clausthal university and if
needed, experts from German industry.

In doing so, a fluxionary handing over to Mexican
professors is planned during the project. The
courses will have duration of three to four weeks,
depending from the Mexican situation.

Contemporaneous it is planned to have meetings in
Guadalajara with these professors and teachers in
order to give the Mexican participants the possibility
to evaluate and decide about lectures and the re-
spective contents.

During their stay, the professors from Clausthal will
also meet with other professors and university man-
agement responsible people to conduct extended
conversations about the framework and the major
requirements for changing and improving the Mexi-
can teaching system. There will be special talks
about the specific requirements of Guadalajara uni-
versity, for which the program will have to be
adopted to.

Another point, which started in 2006, is the clarifica-
tion and planning of a curriculum for a new engi-
neering career. During this phase the integration of
the modules will be prepared and the curriculum for
Mexico will be fixed. This phase take place since
July 2006, the results of this step should enable the
University of Guadalajara to offer the new course in
the middle of 2007.

The different modules are based on lectures given
at different institutes of the university. This task will
be lead by the IMW (Institut flir Maschinenwesen).
The respective courses will have to be adapted to
the local situation. In addition, the overall engineer-
ing curriculum at the University of Guadalajara
needs to be analysed regarding the knowledge of
students in mathematics, physics and engineering
mechanics. On one hand, this enables a better un-
derstanding for the new classes in terms of what is
known and what needs to be introduced. On the
other hand, basis lectures may be adapted to cover
the basics required for the new design classes.

2006

2007 2008 2009

id Task
Determination of re-
quirements,
1| Programm conception
Add on arragements
2 alongside the course | 01.07.2006 | 31.12.2009

Begin End

01.01.2006 | 30.06.2006

Q1] Q2 Q3‘Q4 Q1|Q2‘Q3|Q4 Q1‘Q2|Q3‘Q4 Q1‘Q2|Q3‘Q4

3 | Clarification of Curiculum | 01.07.2006 | 31.12.2006

Participation of mexican
Professors in german

4 University 01.01.2007 | 30.06.2008

Introduction of new

5 engineering career 01.07.2007 | 30.06.2009

Evaluation and Im-
provement,
Adoption in mexican Cu-

6 riculum

01.07.2008 | 31.12.2009

Table 6 Timetable of the project IMPROVENG
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ESOF2006 — EUROSCIENCE Open Forum in Minchen

Rolshofen, W.

Das EUROSCIENCE Open Forum (ESOF) hat die-
ses Jahr im Deutschen Museum in Miinchen statt-
gefunden. Der Hintergrund sowie die Motivation flir
diese Konferenz werden in diesem Artikel be-
schrieben. Exemplarisch sind einzelne Programm-
punkte aufgefiihrt.

The EUROSCIENCE Open Forum (ESOF) took
place in Deutsches Museum Munich this year.
Concept and aims of this conference are described
in this article. Exemplarily, some events are men-
tioned.

1 EUROSCIENCE

Die Vereinigung EUROSCIENCE wurde 1997 gegrin-
det und deren Mitglieder arbeiten europaweit an
dem Aufbau einer Wissensgesellschaft "from the
bottom-up ". Die Ziele hierbei sind:

- die Verbindung zwischen Wissenschaft und
Gesellschaft zu starken,

- die Verwirklichung eines europaischen For-
schungsraumes mitzugestalten,

- Einfluss auf europdische Forschungs- und
Technologiepolitik auszuliben,

- das EUROSCIENCE Open Forum (ESOF) als Fo-
rum fir offenen Dialog Uber Wissenschaft und
Technologie in Europa zu etablieren".

Vertreten wird dies durch Wissenschaftler aller Dis-
ziplinen (auch Sozial- und Geisteswissenschaften)
aus Universitaten, Forschungseinrichtungen sowie
Industrie und Wirtschaft. Doch diese Organisation
ladt weitere Wissenschaftler, Lehrer, Doktoranden
zur Mitarbeit ein; generell jeden, der interessiert an
Wissenschaft und Technik ist.

In einzelnen Arbeitsgruppen bzw. regionalen Ver-
tretungen werden Konferenzen oder Arbeitstreffen
zu Themen wie Integration und Zusammenarbeit
innerhalb der europaischen Wissenschaft, Verant-
wortung von Wissenschaftlern gegeniber der Ge-
sellschaft und Ethik der Wissenschaft vorbereitet
und abgehalten.

Zusatzlich versucht EUROSCIENCE seinen Einfluss
auf europaische Einrichtungen, nationale Regie-
rungen zu vergroRern und steht mit seinen Exper-
ten auf Nachfrage als Gutachter zur Verfugung.

Das erklarte Ziel ist, der wissenschaftlichen Zu-
sammenarbeit innerhalb und tber alle Grenzen Eu-
ropas mehr Nachdruck zu verleihen.

2 EUROSCIENCE Open Forum (ESOF)

Aufgrund des bekundeten Wunsches der europai-
schen Wissenschaftler und dem offensichtlichen
Bedarf nach einer unabhangigen Form zum Aus-
tausch und Dialog untereinander hat EUROSCIENCE
das EUROSCIENCE Open Forum ins Leben gerufen
"l

Wissenschaft und Technik bilden einen wesentli-
chen Einfluss auf das alltdgliche Leben, doch viele
Grundlagen sind nur Spezialisten der jeweiligen
Fachgebiete zuganglich. Es soll daher nicht einfach
eine weitere wissenschaftliche Konferenz abgehal-
ten werden, sondern Fachvortrage sind eingebettet
zwischen Diskussionsrunden und Ausstellungen. In
einem Rahmenprogramm wird die Bevdlkerung al-
ler Altersgruppen zum Ausprobieren von Exponaten
eingeladen, um die Faszination von Naturwissen-
schaft und Technik mit allen Sinnen neu zu erleben.

Aullerdem wird auf die vielfaltigen Moglichkeiten fur
junge Nachwuchswissenschaftler in Europa hinge-
wiesen, um diese fir neue Aufgaben zu motivieren
und gemeinsam an der Entwicklung einer For-
schungslandschaft zu arbeiten.

Bild 1: Bundesprasident Horst Kéhler wahrend der
Eroffnungsveranstaltung  (Quelle: ©David Aus-
serhofer/ESOF2006)

2.1 Das zweite ESOF in Miinchen

Da das Open Forum alle zwei Jahre stattfindet, war
nach der Station in Stockholm im Jahre 2004 das
Ziel diesmal Jahr Mlnchen. Dort fand parallel der
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Wissenschaftssommer statt. Unter der Leitung des
Generaldirektors Wolfgang M. Heckl wurde ein viel-
faltiges Programm in den Rumen des Deutschen
Museums vom 15. bis 19. Juli der Offentlichkeit

prasentiert.

7> IXE . -

Bild 2: Der Direktor des MPI fiir Hirnforschung,
Frankfurt, Wolf Singer sprach iber Neuro-
biologie und das Konzept der Willensfrei-
heit (Quelle: ©David Ausserho-
fer/ESOF2006).

So hat beispielsweise der Nobelpreistrager Theo-
dor Hansch in seinem Vortrag ,,A passion for preci-
sion” erlautert wie wichtig Neugier auf der Suche
nach neuen Wegen ist. In dem Seminar zu ,Ludwig
II.: the visionary king of Bavaria“ unter Beteiligung
von S.K.H. Prinz Leopold von Bayern ging es um
die Leistung von Ludwig Il. bei der praktischen An-
wendung von wissenschaftlichen Erkenntnissen. Zu
dem Thema der wissenschaftlichen Sitzung ,Free
will vs. determinism?“ sprach Wolf Singer Uber
Neurobiologie und das Konzept der Willensfreiheit.

Bild 3: Empfang fir die ESOF2006 Teilnehmer in
der Flugwerft SchleiRheim (Quelle: ©David
Ausserhofer/ESOF2006).

AuRerdem gab es Veranstaltungen, wo die Teil-
nehmer direkt Forschungsergebnisse an Objekten
testen konnten, wie ,TAI-CHI: Tangible Acoustic
Interfaces for Computer-Human Interaction“ /2,3/

oder wahrend des Besuches von ,Mysterix — the
science truck®.

Einen direktem Austausch mit renommierten Wis-
senschaftlern war fir junge Forscher im Innenhof
des Museums, dem Science Biergarten, wahrend
des ,Pretzel with the Prof‘ mdglich. Die Organisato-
ren hatten dariber hinaus auch gesellige Pro-
grammpunkte vorgesehen. Herausragend war der
Empfang in der Flugwerft SchleiBheim (s. Bild 3).

3 Zusammenfassung

Insgesamt haben Uber 2100 Teilnehmer aus 58
Landern teilgenommen und viele stimmten Uber
ein, dass das ESOF2006 eine notwendige und ge-
lungene Form flir den Austausch von Wissenschaft-
lern unterschiedlichster Fachbereiche und Journa-
listen, Politikern, Industrievertretern und dem inte-
ressierten Publikum war.

Da ein solches Forum durch seine Teilnehmer er-
folgreich wird, sind alle zum nachsten ESOF in
Barcelona 2008 eingeladen (www.esof2008.org).
Auch ein schones Treffen muss einmal beendet
werden, doch bleibt die Vorfreude auf das nachste!

Bild 4: Teilnehmer wahrend der Abschlussveran-
staltung (Quelle: ©David Ausserho-
fer/ESOF2006).
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Bericht eines Austauschstudenten aus Shanghai -
Culture Exchange Internship Report

Qu, Tao; Litkepohl, Anke

Dieser Artikel wurde von einem Austauschstuden-
ten aus Shanghai verfasst, der ein achtwéchiges
Praktikum am Institut flir Maschinewesen absolvier-
te.

This article was written by an exchange-student
from Shanghai, during his eight week internship at
the Institut flir Maschinenwesen.

1 Culture shock?

It seems that this summer holiday pasted much
faster than the previous ones, maybe the reason is
when engaging in something and enjoying the life,
time pasts incredibly fast. One summer, two-month
internship in Germany, this is what | have experi-
enced. Looking back at the first day | got off the
plane and stepped on the land of Deutschland with
excitement and curiosity, all the cities, all the peo-
ple, language, weather, smell, sound, flavor even
each feeling of the air | was breathing, everything
here is quite different, new and strange to me.

Before | left for Germany, so many people were
talking about the so called Culture Shock, what's
Culture Shock? Firstly, Culture Shock can be de-
scribed as the feeling of confusion and disorienta-
tion that one experiences when facing a large num-
ber of new and unfamiliar people and situations.
Actually, | don’t think | felt such kind of confusion or
disorientation at all, because | really like the exoti-
cism in Deutschland, that may because | am a per-
son who likes changes and novelty. Besides, the
other meanings such as being touched or affected
in the deep heart by the new atmosphere and envi-
ronment, which may be what | did feel-----German
Culture.

2 People in Germany

Friendly, this is the first word that flicks into my
mind referring to German people. Try to pick up any
German on the street and ask for direction, | guar-
antee that none of them will reject your question;
instead, you will surely get a satisfied answer. Re-
member the first day of my arrival, the train | took

broken down in the station, and | was totally at a
loss. | thought | would miss the next connection.
Fortunately, a very nice German lady helped me
change the connection of the train, and led me to
the other platform, thanks god, nice German. Most
of the people say that Germany is a very rigid and
prideful nation, but | didn’t feel that so much, at
least on the German friends | know in TU Clausthal.
In my opinion, in Germany, the relationship be-
tween people is not as complicated as that in
China, they just do what they want to do, talk with
the people who they want to.

Even though | have said they are very friendly, but
sometimes Germans aren't always going to come
up and introduce themselves to strangers espe-
cially if they know that you don't speak their lan-
guage. | worked in the university, so almost every-
one speaks English, but not all Germans know Eng-
lish and even if they do they might be not comfort-
able to use it. Even if you don't know much about
German, most of them will appreciate you learning
their language.

Additionally, importance is never contact with per-
sonal space and privacy in Germany. | lived in a
student apartment, we had six people sharing one
living room, excepting party time and dinner time,
almost all of the doors are always closed. This
doesn’t show their hostility, just because they
greatly value their privacy. This also doesn't neces-
sarily mean that you can't go in, just knock door
slightly, then you will hear 'come in please!’. You
can also conclude it from the structure from Ger-
man houses, almost all private homes in Germany
have a fence or a hedge around it to keep away
from the noise and outside world.

In Germany people like to shake hands when they
meet. This applies not only for the first time, but
also at almost every time they meet in the daily life.
So, when you're visiting people, make sure to keep
you're hands out of your pockets and make eye
contact with the person you're shaking hands with.
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3 Life in Germany

The life in Germany seems much more relaxing, |
mean except of the working hours. Perhaps the
reason is that where | stayed is a small town,
Clausthal-Zellerfeld. But it doesn’t matter, indeed, it
is a kind of life style in Deutschland. Every morning,
after brief breakfast with toast, butter and milk, get
on the way to work. | always see some people
whose ages range from teenage to around seventy
years old walking their dogs on the street. Refer-
ring to dogs, it can not be denied that dog is one of
the very important parts of German life. Almost all
of the families here have their own dog family
member. They are treated as children, and Ger-
many also has complete law about dogs. It's usual
or acceptable to find someone's dog lying under-
neath the table in a restaurant or sitting beside their
seat on a train. | remember once a German friend
asked me why Chinese government allows people
to kill dogs even to eat them, that is horrible. What |
supposed to say? Because in China, we have a lot
of homeless dogs? Probably, it is due to the differ-
ence between two cultures.

There is something that | couldn’t get used to at
first. In Germany businesses and shops can't be
open as long as they please. There are strict regu-
lations set up on the hours they can be opened. Be-
fore 9:00am or 10:00am almost the only shops that
are open are Bakery's. All businesses are also re-
quired to close for an hour or two during lunch in
order for families to go home and have lunch with
other family members. They reopen at about
1:00pm or 2:00pm until about 6:00pm. What's
more, almost all of the shops are closed on Sun-
day, which is usually called Shopping Day in China.
Although it gives inconvenience, German people
have been accepting it for a long time, it 's a part of
their lives.

Nightlife is also indispensable here, especially for
youths. On the table in Mensa (student canteen),
you can easily find the information about some par-
ties which will be hold in this club or that bar on cer-
tain Friday or Saturday night. | used to ask a stu-
dent here why they are so crazy about party and |
did join them for many times. Then | recognized
how stupid that question was, it's just like asking
why human being should eat food. Music, dancing,
drinking, friends and endless chatting, laughing,
everybody enjoys himself or herself, releasing the
pressure from daily work and study. On the other
side, without noisy rock&roll and drastic dancing,
there is a total different way to be relaxing as well.

Ordering a cup of cappuccino and a piece of
cheese cake or ice-cream, choosing a outside seat
beside the street to sit down, just watch on the
people passing by, kill a slouchy afternoon under
the sunshine. This is life.

4 Work in Germany

Originally, my impression on the work in Germany
is like that | have to get to my office at a fixed time
every morning, and what waiting for me are stacks
of paper. But in fact, on the first talk between me
and my supervisor, Mrs. Guthmann, | figured out
that it was entirely unnecessary to worry about that.
| could arrange and control my own working hours.
Compared with other aspects, | don’t have much
feeling about my work, even though one of my main
duties is to work. The reason is that actually | was
not working in TU Clausthal, but studying here. So |
didn’t have much pressure from my work, just like a
student, arranging the schedule by myself. The first
task my supervisor gave me is to learn and know
well about how to use Pro/Engineer, which is an
engineering program. Although | have learnt some-
thing about it before, it still took time to master this
program. After that, | began to do some simple
work on it, including creating 3D models for some
components of machine, assembling all parts into
an integral mechanism model, doing kinematic
simulation and analysis of mechanism, etc. After-
wards, she gave me a tutorial to learn some knowl-
edge about CNC (CAD/Numerical Control), but it's
only written in German, my god. | begun to regret
that | haven’t learn German before this internship. It
is true that | didn’t feel so tight when | was working,
but it doesn’t show that all the work in Germany is
like mine. 'Purity is wisdom and simplicity is effi-
ciency.’ once a wiser said. | think if use the last half
of this saying to describe the work which is done by
Germans can not be more appropriate.

Culture itself is neither education nor law, it is an
atmosphere penetrating each cubic centimeter of
the air, it's a heritage inherited from ancient ances-
tors. Sometimes you can not describe it clearly, just
feel, enjoy and get used to it. All in all, it's hard to
say if | have learnt lots within the fleeting two
months, but | am sure | felt a lot, saw a lot, and ex-
perienced a lot. Perhaps this is the essential value
of this internship training. | am grateful to all the
people who helped me within these two months for
giving me such an unforgettable experience.
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Neue Strukturen an der Technischen Universitat Clausthal

Wachter, M.

Eine neue Hochschulgesetzgebung bringt ver-
schiedenste Anderungen mit sich, die Neugestal-
tung von Bachelor- und Masterstudiengéngen, die
Abschaffung der bisherigen Fachbereiche und Fa-
kultéaten, die Leitung der Hochschule durch ein Pré-
sidium und die Einfiihrung von Studienbeitrégen um
nur einige Kriterien zu nennen.

A new university legislation entail different changes.
The reorganisation of bachelor and master studies,
the abolishment of the previous faculties and de-
partments, the replacement of the university leader
by a president and the creation of study contribu-
tions are some of the criteria.

1 Umstrukturierungen an den Hochschulen

Mit dem in Kraft treten des Niedersachsischen
Hochschulgesetzes (NHG) von 2003 ist eine Um-
strukturierung der Hochschulen einhergegangen.
Zentrale Organe der Hochschule sind das Prasidi-
um und der Senat, wobei das Prasidium die Hoch-
schule in Eigenverantwortung leitet und der Senat
die Ordnungen der Hochschule aufler Fakultatsho-
heiten beschliefl3t und ein Informationsrecht gegen-
Uber dem Prasidium hat.

Die Aufgaben der alten Fakultaten und Fachberei-
che wurden zusammengefasst, durch neue Aufga-
ben erweitert und von den neuen Fakultaten Uber-
nommen /1/.

Die Hochschule gliedert sich in Fakultaten, die
mdglichst fachertbergreifend die Aufgaben der
Hochschule in Forschung, Kunst, Lehre, Weiterbil-
dung und Dienstleistung erfiillen. Deren Organe
sind das Dekanat und der Fakultatsrat. Das Deka-
nat setzt sich aus dem Dekan bzw. Dekanin, dem
Prodekan/in und mindestens einem Studiende-
kan/in zusammen, deren Amtszeit 3 Jahre betragt,
es leitet die Fakultat /2/.

Der Fakultatsrat, zusammengesetzt aus 13 Mitglie-
dern aus allen Gruppen der Hochschule, entschei-
det in Angelegenheiten der Forschung und Lehre.
Er beschliefldt die Ordnungen der Fakultat, speziell
die Prifungsordnungen, und nimmt zur Einflhrung,
wesentlichen Anderung und SchlieBung von Stu-
diengangen gegeniiber dem Prasidium Stellung.

Die Fakultdten wiederum gliedern sich in Institute,
die von einem Direktorium geleitet werden. Den In-
stituten ist freigestellt einzelne Abteilungen zu bil-
den. Fur die Studiengelegenheiten sind in den Fa-
kultaten die Studienkommissionen verantwortlich.

Auf zentraler Ebene kénnen wissenschaftliche For-
schungsverbinde (Forschungszentren) und Ein-
richtungen mit Dienstleistungsaufgaben (Betriebs-
einheiten) gebildet werden.

2 Struktur der TU Clausthal

Im Rahmen der Umstrukturierung der TU Clausthal
nach Vorgabe des NHG zum 01. April 2005 spiegelt
die neue Fakultatsstruktur der Hochschule die
Clausthaler Kompetenzen mit dem spezifischen
Charakter der Interdisziplinaritat deutlich wider. Die
insgesamt 34 Institute sind drei Fakultaten zuge-
ordnet.

Die Fakultat |
Fakultat fir Natur- und Materialwissenschaften
mit dem Institut flr

e Anorganische und Analytische Chemie

e Metallurgie

¢ Nichtmetallische Werkstoffe

e Organische Chemie

e Physik und Physikalische Technologien
e Physikalische Chemie

e Polymerwerkstoffe und Kunststofftechnik
e Technische Chemie

e Theoretische Physik

o  Werkstoffkunde und Werkstofftechnik

fasst die Institute der Chemie, Physik und Material-
wissenschaften zusammen.

Die Fakultat Il

Fakultat fur Energie- und Wirtschaftswissen-
schaften

zugehorig das Institut fur

e Aufbereitung und Deponietechnik

e Bergbau

e deutsches und internationales Berg- und
Energierecht



78

IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006)

o Elektrische Energietechnik

o Energieverfahrenstechnik und Brennstoff-
technik

e Erddl- und Erdgastechnik

e Geologie und Paldontologie

e Geophysik

e Geotechnik und Markscheidewesen

¢ Mineralogie und Mineralische Rohstoffe

¢ Umweltwissenschaften

e Wirtschaftswissenschaft

umspannt die Forschungs- und Lehrschwerpunkte
Energie, Rohstoffe und Wirtschaft.

Die Fakultat 11l

Fakultat fiir Mathematik/Informatik und Maschi-
nenbau

setzt sich zusammen aus dem Institut fir

e Chemische Verfahrenstechnik

e Elektrische Informationstechnik

e Informatik

e Maschinelle Anlagentechnik und Betriebs-
festigkeit

e Maschinenwesen

e Mathematik

e Mechanische Verfahrenstechnik

e Prozess- und Produktionsleittechnik

e Schweilltechnik und Trennende
gungsverfahren

e Technische Mechanik

e Thermische Verfahrenstechnik

e Tribologie und Energiewandlungsmaschi-
nen

Ferti-

und kombiniert die eher theoretischen Gebiete der
Mathematik mit den anwendungsorientierten Fach-
gebieten Informatik, Maschinenbau und Verfah-
renstechnik.

Ferner sind 7 interdisziplindre wissenschaftliche
Einrichtungen und Arbeitsgruppen an der TU
Clausthal angesiedelt:

e Européisches Graduiertenkolleg Mir-
costructural Control in Free-Radial Polym-
erization

¢ Informationstechnisches Zentrum

e Laser Anwendungs Centrum

e Polymerzentrum

e Promotionskolleg Hochtemperatur-Stoffbe-
handlungsprozesse

¢ Simulationswissenschaftliches Zentrum

e Sonderforschungsbereich 675

3 Studienangebote der TU Clausthal

In den verschiedenen Lehreinheiten werden 8 Ba-
chelor-, 13 Master- und 12 Diplomstudiengange
angeboten, diese sind fachlich finf Studienkom-
missionen zugeordnet:

e Studienkommission Natur- und Material-
wissenschaften

e Studienkommission Energie und Rohstoffe

e Studienkommission Wirtschaftswissen-

schaften
e Studienkommission Mathematik/Informatik

e Studienkommission Maschinenbau /

Verfahrenstechnik

Die Studiengange, die von der Studienkommission
Natur- und Materialwissenschaften betreut werden,
sind mit Ausnahme des Erganzungsstudiengangs
Physik/Physikalische Technologien konsekutive
Bachelor- und Masterstudiengange:

e Chemie (Bachelor of Science)

e Chemie (Master of Science)

e Materialwissenschaft und Werkstofftechnik
(Bachelor of Science)

e Materialwissenschaft (Master of Science)

o Werkstofftechnik (Master of Science)

e Physik (Bachelor of Science)

e Physikalische Technologien (Master of
Science)

In der Lehreinheit Energie und Rohstoffe sind Stu-
diengange facheribergreifend zusammengefasst,
die sich mit dem gesamten Stoffkreislauf von Roh-
stoffen, der Gewinnung, der Aufbereitung, der Wei-
terverarbeitung (Veredelung) und dem Recycling
bzw. der Deponierung sowie mit Energiesystemen,
Energieeinsparungen und Energierickgewinnun-
gen befassen. In diesem Bereich sind gut 50 % der
Studiengédnge konsekutive Bachelor- und Master-
studiengange, ferner Diplom- und Erganzungsstu-
diengéange:

e Energie und Rohstoffe (Bachelor of Sci-
ence)

e Geoenvironmental Engineering,
welttechnik (Bachelor of Science)

e Energie- und Rohstoffversorgungstechnik
(Master of Science)

e Petroleum Engineering (Master of Science)

e Radioactive and Hazardous Waste Man-
agement (Master of Science)

e Energiesystemtechnik (Diplom)

e Umweltschutztechnik (Diplom)

Geoum-
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e Erganzungsstudiengang
Umweltschutztechnik (Diplom)

o Weiterbildungsstudiengang
Rohstoffversorgungstechnik (Master of
Science)

Die Studienkommission Wirtschaftswissenschaften
zeichnet verantwortlich fir:

o Betriebswirtschaftslehre (Bachelor of Sci-
ence)

e Technische Betriebswirtschaftslehre (Mas-
ter of Science)

o  Wirtschaftsingenieurwesen (Diplom).

Beginnend mit dem WS 2006/07 werden in den
Lehreinheiten Mathematik und Informatik die Stu-
diengédnge nur noch in der Bachelor-/Master-
Struktur angeboten. Fir die Studierenden bedeutet
die neue Struktur grofiere Flexibilitat bei der Wahl
der Schwerpunkte und des Abschlusses sowie eine
bessere internationale Anerkennung. Das Studien-
programm umfasst die folgenden Studiengéange:

e Angewandte Mathematik (Bachelor of
Science)

Mathematik

Fakultat 1 |
Physik

Fakultdt 1 |
Chemie

Anlagentechnik

Fakultat 1
Chemie

Fakultét 2
Umwelttechnil]

Maschinenbau

¢ Angewandte Mathematik (Master of Scien-
ce)

o Operations Research (Master of Science)

o Informatik/Wirtschaftsinformatik (Bachelor
of Science)

¢ Informatik (Master of Science)

e Wirtschaftsinformatik (Master of Science)

Die Lehreinheit Maschinenbau und Verfahrens-
technik beharrt gegenwartig noch auf den bewahr-
ten Diplom- und Erganzungsstudiengangen:

e Chemieingenieurwesen (Diplom)

¢ Informationstechnik (Diplom)

e Maschinenbau/Mechatronik (Diplom)

e Verfahrenstechnik (Diplom)

e Erganzungsstudiengang Chemieingenieur-
wesen/Verfahrenstechnik (Diplom)

e Erganzungsstudiengang Maschinenbau
(Diplom)

Die Zukunftsplanungen sehen eine Umstellung auf
Bachelor- und Masterstudiengange zum WS 08/09
vor. Die Ausgestaltung des Curriculums erfolgt ge-
genwartig. Der Bachelorstudiengang Verfahrens-

Informationstechnik

Master

Fakultat 2 Bachelor

Energiesystem:
technik

Bild 1: Bachelor- und Masterstudiengéange der Fakultat Mathematik/Informatik und Maschinenbau
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technik/Chemieingenieurwesen dient als Grund-
ausbildung fur den Master Chemieingenieurwesen
und den Master Verfahrenstechnik, aus dem Ba-
chelor Maschinenbau/Mechatronik sollen der Mas-
ter Maschinenbau sowie der Master Mechatronik
hervorgehen, dieser kann aber auch auf dem Ba-
chelor Informationstechnik aufgesattelt werden.

Fir die Fakultdét Mathematik/Informatik und Ma-
schinenbau ist in Bild 1 die geplante Struktur der
Studiengange dargestellt.

4 Studienentgelte

Zum Wintersemester 06/07 sind an der TU Claus-
thal tGber 3000 Studierenden eingeschrieben (Stand
15.11.2006), darunter mehr als 500 Erstsemester,
fur die erstmalig in diesem Semester Studienbeitra-
ge in Hohe von 500,- € pro Semester erhoben wer-
den, ab dem Sommersemester wird dieser Stu-
dienbeitrag fur alle Studierende fallig; betroffen sind
alle grundstandigen Studiengadnge (Diplom- und
Bachelorstudiengange) und Masterstudiengange im
Rahmen von konsekutiven Studiengangen. Dieses
gilt auch fiir ein Zweitstudium, Promotionsstudien-
gange sind von den Studienbeitragen ausgenom-
men. Erganzungs- und Weiterbildungsstudiengan-
ge sind ebenfalls von den Studienbeitragen ausge-
nommen, daflr werden besondere Studiengeblh-
ren erhoben. Zuzlglich zu den Studienbeitragen ist
nach wie vor der Semesterbeitrag fallig.

Niedersachsen zeigt sich mit dieser Regelung von
seiner innovativen Seite, da es als alleiniges Bun-
desland die Studienbeitrage verpflichtend einge-
fuhrt hat, in Nordrhein-Westfalen ist die Erhebung
den Hochschulen freigestellt, im Sommersemester
werden die Bundeslander Baden-Wurttemberg,
Bayern, Bremen und Hamburg nachziehen und ab
dem kommenden Wintersemester werden die Bei-
trage in Hessen und dem Saarland fallig /4/.

Nach dem NHG § 11 hat die Hochschule die Ein-
nahmen durch die Studienbeitrdge einzusetzen "um
insbesondere das Betreuungsverhaltnis zwischen
Studierenden und Lehrenden zu verbessern, zu-
satzliche Tutorien anzubieten und die Ausstattung
der Bibliotheken sowie der Lehr- und Laborrdume
zu verbessern. Sofern aus den Einnahmen zusatz-
liches Lehrpersonal finanziert wird, darf dieses nur
zu solchen Lehraufgaben verpflichtet werden, die
das fiir die Studiengange erforderliche Lehrangebot
erganzen oder vertiefen".

5 Zusammenfassung

Die neuen Aufgaben als Fakultatsassistentin der
Fakultat Mathematik, Informatik und Maschinenbau
unter dem Dekan Prof. Norbert Mdller, die ich seit
Januar 2006 als Teilzeitbeschaftigung neben mei-
ner Institutstatigkeit ibernommen habe, gaben den
Anstol’ die Umstrukturierung der Hochschule mit ih-
ren Auswirkungen infolge des neuen Niedersachsi-
schen Hochschulgesetztes fur Externe aufzuzei-
gen. Die Fakultaten werden gestarkt, ibernehmen
Aufgaben der Mittelverteilung, beeinflussen durch
Entscheidungen die Ausrichtung der Hochschule,
evaluieren die Lehre um nur einige neue Aufgaben
anzufiihren. Im Rahmen all der Anderungen darf
aber die Studierendenausbildung und Forschung
an den Universitaten nicht ins Hintertreffen geraten.
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I*PROMS: Activities at the IMW in 2006

Seitz, T.; Schwarzer, T.; Rolshofen, W.

Das I"PROMS ,Innovative Production Machines
and Systems” Netzwerk ist ein Bestandteil des
sechsten Rahmenprogramms fiir Exzellenznetz-
werke der EU. Das Institut flir Maschinenwesen
(IMW) beteiligt sich stellvertretend fiir die TU Claus-
thal an dem europaweit liber 30 Einrichtungen teil-
nehmenden Netzwerk. Dieser Artikel stellt eine kur-
ze Zusammenfassung lber die Aktivitaten des IMW
im Jahr 2006 dar.

I"PROMS “Innovative Production Machines and
Systems” network is funded by the European
Commission within the sixth framework program for
networks of excellence (NoE). The IMW partici-
pates as representative for the TU Clausthal in this
network, where over 30 institutions take part. This
article is a short summary of IMW’s activities in
2006.

1 Introduction

Manufacturing in the EU is increasingly being chal-
lenged by global competition /1/. Experts acknowl-
edge that, for the EU to attain and sustain a leading
role in the global market, radical measures are
necessary to stimulate restructuring of the Euro-
pean Research Area and closer collaboration in
manufacturing research. The general integration of
corresponding research activities in one network
has the aim of an adjustment and European-wide
consolidation of the fragmented activities to build up
synergies and to give new impulses.

To focus and enforce the competences of individual
partners the network has been divided in four dif-
ferent clusters /2/:

= APM (Advanced Production Machines)
= PAC ( Product Automation and Control)
= IDT ( Innovative Design Technology)

= POM( Production Organisation and Manage-
ment)

The Institute of Mechanical Engineering partici-
pates in the IDT and the POM cluster.

2 Industrial survey

The competitive environment for manufacturing will
be dramatically different in the year 2020 and be-
yond. Major changes will occur in a number of ar-

eas such as economics, education, competition,
customers, globalisation, ecological considerations,
technology breakthroughs, social conditions and
the workforce. For example, future cities could look
radically different and all products could be made
from recyclable materials.

The objective of this questionnaire was to provide a
vision of the future manufacturing enterprise and
the challenges it needs to address in order to re-
main competitive. The information gathered in this
survey will be used to define the profound changes
that will occur in manufacturing and not the next in-
cremental steps. This is achieved by developing a
foresight report and a roadmap intended to help the
European Commission planning the research
agenda for the 7th Framework Programme and be-
yond.

With the following questionnaire manufacturer of
different areas of operations and dimension have
been interviewed to get their view of the factory of
the future:

- Competitive Environment

Describe your vision of what the competitive envi-
ronment will be for manufacturing enterprises in
the year 2020 and beyond.

- Enterprise

Describe your vision of what manufacturing enter-
prises will look like in the year 2020 and beyond.

- Challenges

For the vision of manufacturing enterprises that you
provided for the year 2020 and beyond, what are
the challenges that must bet met?

- Enabling technologies

In order to meet these challenges, what are the ma-
jor technology developments that are needed?
Technology is defined broadly to include resources,
hardware, software, products, processing equip-
ment, work processes, work designs, business pro-
cesses, efc.

- Collaboration

In your view, what are the areas of collaboration
that enterprises should consider in order to improve
their competitiveness?

- Research Policy
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What policy do you think Governments and re-
search organisations should adopt in order to make
research activities more industrially oriented?

This inquiry has been carried out by the named
I*PROMS partners. Table 1 gives an overview
about the kind of asked companies’ within the POM
cluster.

Because one result of the analysis of the question-
naire was that it is not sensible to examine the
companies as one unit. The conclusion of this was
to differentiate the companies in four groups.

S-T SV L-T L-V | Total
uow 0 3 1 2 6
IAO 2 3 0 1 6
TUC 0 1 3 6 10
ENIT 2 1 3 1 7
CETIM 0 1 0 0 1
MEC 2 2 2 4 10
Profactor 0 4 2 1 7
ISRU 1 4 1 4 10
Total 7 19 12 19 57

Table 1: Overview of made questionnaires

The mentioned abbreviations are standing for:

S-T: Small and traditional; which comprised small
and medium enterprises (SME) with a conventional
amount of products and production systems.

S-V: Small and visionary; which comprised SME
with an advance amount of products or production
systems.

L-T: Large and traditional; which comprised large
enterprises (LE) with a conventional amount of
products and production systems.

L-V: Large and visionary; which comprises LE with
an advance amount of products or production sys-
tems.

3 Virtual Conference 2006

In this year the IMW took part at "PROMS virtual
conference with different papers in areas of Intelli-
gent Design Systems and Intelligent and Competi-
tive Manufacturing. The conference has been an
outstanding success, attracting over 4000 dele-
gates and guests from 71 countries.

It was the second time that a virtual conference
took place in the network. This kind of conference is
a modern way of publishing scientific results to a
numerousness audience. The circumstances of

travelling, especially the time and the costs, to par-
ticipate at normal conferences do not apply.

4 The ENBIS Conference 2006 in Wroclaw

ENBIS 6 took place in Wroclaw, Poland, from 18"
till 20™ of September 2006 /3/. The abbreviation
ENBIS stands for “European Network for Business
and Industrial Statistics”. It provides a forum for the
dynamic exchange of ideas and facilitates network-
ing among statistical practitioners to nurture interac-
tions and professional development of statistical
practitioners regionally and internationally.

The IMW took part with a contribution about a case
study “How statistics could improve Acoustic Holo-
graphy in solid Objects” /4/.

5 Summary

The results of the industrial survey are part of the
adjustment of I"PROMS research agenda to con-
sider the FP7.

Results of scientific work can be published in an
easy and cost-effective way by virtual conferences,
but also the presentation of the research activities
at conventional conference is a part of network ac-
tivities.
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Rankine cycle thermodynamic simulator of knowledge-based system
for noise source identification of a steam power plant

Isranuri, |.; Suwandi, N.

Dieser Artikel beschreibt die rechnerunterstiitzte
Modellierung von Rankine-Kreisprozessen. Das
dabei erzeugte IAPWS-Datenmodell kann fiir die
weitere Berechnung der thermodynamischen Be-
triebsparameter bei Variationsrechnungen genutzt
werden. Das IAPWS-Datenmodell ist ist besonders
fir die Modellierung von wasserbasierten Fliissig-
keits- und Gasstrémungen geeignet. Flir die Simu-
lation der akustisch relevanten Gerduschquellen in
einer Dampfkraftanlage kann das Datenmodell fiir
die Simulation des akustischen Anregungsverhal-
tens in Abhéngigkeit von den thermodynamischen
Prozessparametern eingesetzt werden. Die Grund-
lagen, Vorgehensweise und erste beispielhafte Er-
gebnisse werden in diesem Artikel vorgestellt.

This paper describes the design and development
of knowledge-based system to assist thermody-
namic calculation process of Rankine cycles. With
this application, user can enter their Rankine cycle
flow-diagrams and accompanying data into pro-
gram. The knowledge-based system will then calcu-
late various thermodynamic parameters which indi-
cates the operating performance of the Rankine cy-
cle. As the central of the knowledge-based system
is the information/knowledge-base itself. The
knowledge-based is designed by following Seman-
tic Network model with frame-based representation.
The knowledge-based system also features ther-
modynamic property data based on the IAPWS
Formulation for General and Scientific Use
(IAPWS-95). This formulation provides the most
accurate representation of the thermodynamic
properties of the fluid phases of water substance
over a wide range of conditions available at the
time this project was prepared. Since the noise
source identification of steam power plan is started
from the identification and calculation of the ther-
modynamic properties of the fluid phases of water
substance over a wide range of conditions, so the
knowledge-based system that supported the user to
identification and calculation of the noise source of
the steam power system.

1 Introduction

Power plants that use steam as their working fluid
work on the basis of Rankine cycle. These include
standing-alone steam power plants and those
which are parts of combined cycle power plants.
The first stage in designing these power plants is
the thermodynamic analysis process of the Rankine
cycle. In order to achieve optimal performance, the
process is done repeatedly with various working
conditions and modifications, which makes it a tiring
and time-consuming job when done manually.

This paper describes the design and development
of a computer program application which uses
knowledge-based system principle to assist ther-
modynamic calculation process of Rankine cycles.
With this application, users can enter their Rankine
cycle flow-diagrams and accompanying data into
program. The program will then calculate various
thermodynamic parameters which indicates the op-
erating performance of the Rankine cycle. These
parameters include: thermal efficiency, backwork
ratio, mass flow rate, power and work that is nee-
ded and produced by the cycle, heat transfer and
its rate which entering and leaving system, and the
working fluid states on each point in the cycle.

Several Rankine cycle modifications supported by
the program include: superheat, reheat, regenera-
tion, and supercritical Rankine cycle. The system
supports regeneration with open feedwater heaters
and closed ones with drains cascaded backward.
For other Rankine cycle modifications that are not
supported, the program provides steam-property re-
trieval facility, which can help users to retrieve
thermodynamic properties of steam based on two
known property values.

Noise source identification of steam power plan is
started from the identification and calculation of the
thermodynamic properties of the fluid phases of wa-
ter substance over a wide range of conditions. The
knowledge-based system supports the user to iden-
tify through black-box modeller and then to get the
result of calculation of the steam power system noi-
se source.
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2 Basic Theories
2.1 Thermodynamics

There are three basic principles of Thermodynam-
ics which are used extensively in every thermody-
namic analysis. They are: the conservation of mass
principle, the First Law of Thermodynamics, and the
Second Law of Thermodynamics [1].

Conservation of mass for an open system requires
that

Increase of Net amount of mass
mass within ¢ = { crossing the boundary
the system into the system

The general statement of the First Law of Thermo-
dynamics is an energy balance,

Net Net amount of Stored Stored
increase energy added energy energy
in stored ; =4 tosystemas ;+<of matter ; —< of matter
energy of heat and all entering leaving

system forms of work system system

The Second Law of Thermodynamics is a far-
reaching principle of nature that has been stated in
many forms. Two well-known statements of the
Second Law of Thermodynamics are the Clausius
statement and the Kelvin-Planck statement [1].

2.2 Rankine Cycle

A simple Rankine cycle consists of steam turbine,
condenser, pump, and boiler (Figure 1). But in mo-
dern steam power plants, various modifications are
usually incorporated to improve overall perform-
ance. Four modifications are presented in this pro-
ject: superheat, reheat, regeneration, and super-
critical Rankine cycle.

Steam
1 Turhine
W,
Boiler
2
Q—»> .
—+ QC
4
3 Condenser
TSI

\T/Pump
W,

Fig. 1: Simple Rankine cycle

Superheat and reheat permit advantageous operat-
ing pressures in the boiler and condenser and yet
offset the problem of low quality of the turbine ex-
haust [2].

Regeneration is the most commonly used method
for increasing the thermal efficiency of steam power
plants. Regeneration in Rankine cycle is accom-
plished by the use of feedwater heaters. Modern
large steam power plants use between five and
eight feedwater heating stages, and none is built
without one. There are three types of feedwater
heaters in use: open or direct-contact type, closed
type with drains cascaded backward, and closed
type with drains pumped forward [3]. Only the first
two types are implemented in the program.

The supercritical Rankine cycle differs from the
simple one in its steam-generator’'s pressure. Fe-
edwater that enters the steam-generator is pressur-
ized to a pressure beyond the critical pressure of
the vapour (22.1 MPa for steam), hence there are
no change in phase of the working fluid during the
heating process [3].

2.3 Source of Thermodynamic Properties of
Water and Steam

There are three sources, in the form of equation of
states, of thermodynamic properties of water and
steam used in this project. The first one is The
IAPWS Formulation for General and Scientific Use
(IAPWS-95) [4], which are used as the main equa-
tion of state for water and steam. The other two are
used to support this equation of state. They are:
The IAPWS Revised Supplementary Release on
Saturation Properties of Ordinary Water Substance
[5] and the one formulated by Thomas F. Irvine, Jr.
and Peter E. Liley [6].

2.4 Numerical Methods for Solving System of
Nonlinear Equations

In these project, systems of nonlinear equations are
solved with Newton-Raphson method as described
in [7]. This method is needed for reversing the
IAPWS-95 equation of state. In its implementation,
Newton-Raphson method requires additional nu-
merical methods to solve system of linear equations
and to calculate the first derivative of functions.
These are accomplished by the use of Gauss
Elimination and Centered Finite Divided Difference
methods, respectively. These two methods are de-
scribed in [8].
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2.5 Knowledge-based System

Knowledge-based systems are systems which use
knowledge and reasoning to arrive at conclusions
[9]. One of the main features of knowledge-based
systems is that the knowledge used by them is rep-
resented explicitly, rather than being implicit in the
program code. In conventional programs it is only
the data that is represented explicitly. In spite of
this, however, knowledge-based systems are
merely computer programs which have been written
in a different way, in a deliberate attempt to isolate
the various components of human (expert) prob-
lem-solving.

A knowledge-based system usually consists of
three main components (Figure 2):

Dialog | + Int;rface + |
Tools Explanation Methods IA”;L’?S?H(‘)’:
Information | + Knowk:qe Base + |
Fig. 2: Main components of a knowledge-based

system

e Dialog, i.e. the user interface through which
users interact with the knowledge-based
system.

e Tools, i.e. an inference mechanism capable
of transforming user requests into reasoned
information using data from the knowledge-
base.

¢ Information, i.e. the knowledge-base which
contains facts plus information on how to
reason with these facts.

The methods used to represent domain knowledge
are central to knowledge-based systems. There are
various methods available for this purpose, and one
of them which is used in this project is Semantic
Network model with frame-based representation [9].

3 Developing the Knowledge-Based

As the concept, the knowledge-based system
should be able to support the user by building
black-box what it's called as modeller, calculating
the thermodynamic properties of the fluid phases of
water substance over a wide range of conditions,
then identifying and calculating the noise source of
the steam power system (refers to figure3 below).

0

-

Modeler R A/ Data base
Power System
‘:I

Dt

Noise Source
Identifidcation

Numerical
Calculation

{(

Fig. 3: Concept of knowledge-based system

The knowledge-based system is designed with ob-
ject oriented programming approach, and is imple-
mented with C++ programming language. Main
components of the system is given in Figure 4.

T T

Numerical Analysis
Library

| |
| |
I I ¥
( user }<Zf> user  |@gla| contol  [glal T
- P - P
| |
| |
1 1
T T
| |

Interface Unit Knowledge Base

KBS

| DIALOG TOOLS INFORMATION |

Fig. 4: Design of the knowledge-based system

As the central of the knowledge-based system is
the knowledge-base itself, i.e. the Thermodynamics
Knowledge Base. The knowledge-base is designed
by following Semantic Network model with frame-
based representation, which results in an abstrac-
tion or inheritance hierarchy, as shown in Figure 5.

CThermadynamicObject
[~ CEquationOfState L CConstructionElement CSubstance

CSinglePhaseEOS COpenConstructionElement CPureSubstance

ClLSuperheatedH20EOS CPipe

CSinglePi
t el CSystam
CDoublePipe L

COpenSystem

CIAPWS95_H20

CMultiPhaseEOS
ClLSaturatedH20EOS
CIAPWS92SuppEOS CDevice

CFlowDiagram

CIAPWSO5EOS. CPressureRiser L CHeatExchanger

CEXIAPWS95EOS L CPump CSingleFlowHE

CTurbine CSteamGenerator

~ CEquationOfStateConstant

CSteamTurbine. CReheater
ClLSuperheatedH20Constant

CTrap CCondenser
ClLSaturatedH20Constant

CDoubloFlowHE
CIAPWS92SuppConstant

CFeedWaterHeater
CIAPWS92SuppConstant H20

COpenFWH
CIAPWS95Constant

CClosedFWH
CIAPWS95Constant_H20

Fig. 5: Abstraction hierarchy of the knowledge
base

The Numerical Analysis Library contains the three
numerical methods explained above to support the
knowledge base.
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4 Discussion

Consider a reheat-regenerative vapour power cycle
with two feedwater heaters, a closed feedwater
heater and an open feedwater heater (Figure 6).
Steam enters the first turbine at 8.0 MPa, 480 °C
and expands to 0.7 MPa. The steam is reheated to
440 °C before entering the second turbine, where it
expands to the condenser pressure of 0.008 MPa.
Steam is extracted from the first turbine at 2 MPa
and fed to the closed feedwater heater. Feedwater
leaves the closed heater at 205 °C and 8.0 MPa,
and the condensate exits as saturated liquid at 2
MPa. The condensate is trapped into the open fe-
edwater heater. Steam extracted from the second
turbine at 0.3 MPa is also fed into the open feedwa-
ter heater, which operates at 0.3 MPa. The stream
exiting the open feedwater heater is saturated liquid
at 0.3 MPa.

Reheatar ——f—ﬁ_

Steam
Turbine2

Qo + Q —

Steam
Turbine 1

We + W,

Steam
Generator

—

Pump 2 Condensar

8 7
10 9

Pump 1

Closed '
13| Open

Faadhater W Fesdvater  Wor

Heater [ Heater

—L

Trap

Fig. 6: Reheat-regenerative Rankine cycle

The net power output of the cycle is 100 MW. There
is no stray heat transfer from any component to its
surroundings. The working fluid experiences no ir-
reversibility’s as it passes through the turbines,
pumps, steam generator, reheater, and condenser.

=~ Contoh 2 - Thermodynamics Simulator 19 [=] 5
File Edit View Calouation Modeller Took Help
D=EH[ 2
o
3
Ready |COMMAND: [EDIT y
Fig. 7: Running program with the reheat-re-

generative Rankine cycle diagram entered

Figure 7 shows the program user interface with
considered Rankine cycle diagram and data en-
tered. Scaled temperature-entropy (T-s) diagram of
the cycle produced by the program is shown in Fig-
ure 8. Several parameters calculated by the pro-
gram which indicate the operating performance of
the Rankine cycle are:

Thermal efficiency : 43.048 %
Backwork ratio : 0.00654
Main mass flow rate  : 77.627 kg/s

Other parameters, including the operating condi-
tions of the devices and the working fluid conditions
at every point in the cycle, are calculated by the
program, too. All of them can be viewed through the
program’s menus.

Temperature-Entropy Diagram B
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Fig. 8: Scaled T-s diagram produced by the pro-
gram

Hence, the sound power level of system can be
calculated through the calculation of each compo-
nent which has at least one noise generation
mechanism. All component which produce the
noise, should be identified as noise source of the
simulated steam power system.

- Contoh 2 - Thermodynamics Simulator - [Ol %]

Fle Edt Yiew Caloulstion Modeler Iools Help

DEE?|
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F:
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L cram oru

Ready [COMMAND: [EDIT A

Fig. 9: Noise source identification
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5 Conclusion

This project concentrates on the development of a
knowledge-based system for solving thermody-
namic calculations of Rankine cycles. With this
computer program in hand, engineers can save
time while designing Rankine cycles, which is usu-
ally the first design step in steam power plant de-
sign process.

Object oriented approach has been used in devel-
oping the knowledge-based system,, which makes
it quite easy to add, remove, or change parts of the
system in the future. This capability will be very
useful when the information component, i.e. the
knowledge base, need to be improved to be able to
handle larger range of problems or more complex
ones.

The knowledge-based system also features ther-
modynamic property data based on the IAPWS
Formulation for General and Scientific Use
(IAPWS-95). This formulation provides the most
accurate representation of the thermodynamic
properties of the fluid phases of water substance
over a wide range of conditions available at the
time this project was prepared.
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Vor-Investitionsphase des Baus von
Miillverbrennungsanlagen in Polen

Pajak, T.

Der Beitritt Polens zur Européischen Union bedeu-
tete auch im Umweltschutzbereich die Ubernahme
und kontinuierliche Umsetzung der europaweit gel-
tenden Vorschriften und Gesetze. Im Rahmen die-
ses Aufsatzes werden speziell die Umsetzungsbe-
strebungen im Bereich der Abfallwirtschaft betrach-
tet. Neben der Miillvermeidung ist die nachhaltige
Miillverwertung ein wesentliches Ziel. Die Miillver-
wertung kann in gréBerem Umfang abhédngig von
der Miillart durch biologischen Abbau oder thermi-
sche Nachbehandlung erfolgen. Fiir die thermische
Nachbehandlung, die weiter verwendbare Energie-
formen wie Fernwdrme oder Strom bereit stellt, sind
bewéhrte Anlagenkonzepte als Miillverbrennungs-
anlagen (MVA) verfiigbar. Das prosperierende Po-
len bendtigt dringend ein landesweites zukunftsori-
entiertes Abfallverwertungskonzept. Ansétze dazu
und die Schwierigkeiten bei der Umsetzung werden
in diesem Aufsatz erldutert.

Poland as a member of the EU tries to adopt the
requlations for waste management. Biological and
thermal recycling are two common ways for waste
treatment. For that reason the building of waste in-
cineration plants is needed within the next few
years. Before starting theses investments a thor-
ough investigation has to be done and the results
have to be communicated to the Polish population.
Strategies and difficulties during the realisation are
discussed in the following essay.

1 Einleitung

Die im Bereich des Umweltschutzes festgelegten
Verpflichtungen in dem von Polen unterschriebenen
EU-Beitrittsabkommen und die daraus folgenden,
im Abfallgesetz festgehaltenen Anforderungen be-
zuglich der Abfallwirtschaft - insbesondere bezig-
lich der Reduzierung der biologisch abbaubaren
Abfalle — sind konsequent und deutlich. Klar sind
zweifellos die festgelegten Termine, in denen Polen
die Reduzierung der o.g. Abfélle erreichen muss,
und bestimmte Effekte bei der Riickgewinnung von
Verpackungsabfallen zu erreichen. Um die ange-
nommenen Beitrittsverpflichtungen zu erfillen ist es
unentbehrlich, die polnischen Abfallwirtschaftsys-
teme zu ordnen und grundlich zu modernisieren.

Bisher ist die polnische Abfallwirtschaft sehr primitiv
und basiert auf der fir die Umwelt gefahrlichsten
Entsorgungsmethode — namlich auf der Deponie-
rung /1/. Es ist unbestritten, dass der Umbau der
Abfallwirtschaftsysteme in den GroRstadten oder
auf der regionalen Ebene die Anwendung von Mill-
verbrennungsanlagen (MVA) bericksichtigen muss
11/, 12/. Diese Notwendigkeit wurde bewiesen durch
eine ganze Reihe von polnischen Dokumenten von
strategischer Bedeutung, wie z.B. die erste Edition
des Landesabfallwirtschaftsplanes (KPGO), der Be-
richt Uber die Durchfihrung dieses Planes, verof-
fentlicht Anfang 2005 oder das gegenwartige, zur
Zeit diskutierte Projekt des Landesplanes fiir die
Jahre 2007 - 2010, mit Perspektiven bis 2018 /3/.
Es wurden auch finanzielle Mittel fur Investitionen
dieser Art vorgesehen, welche im Operationspro-
gramm Infrastruktur und Umwelt 2007 — 2013 fest-
gehalten sind.

Bei der groben Annahme, dass in diesem Zusam-
menhang in Polen mindestens 10 groRe Mill-
verbrennungsanlagen gebaut werden mussen, de-
ren Investitionskosten sich auf eine Milliarde Euro
belaufen kénnten und deren gesellschaftliche Ak-
zeptanz immer noch strittig ist, kann man sich vor-
stellen, vor welchen Herausforderungen die polni-
sche Abfallwirtschaft zur Zeit steht. Wenn man
noch dazu bedenkt, dass in Bezug auf die ange-
nommenen Termine zur Erflllung der einzelnen
Verpflichtungen und gesetzlichen Vorschriften in
diesem Bereich es dramatisch an der Zeit mangelt,
dann scheinen die gestellten Aufgaben fast un-
durchfiihrbar zu sein.

Vor diesem Hintergrund kann man den Umfang der
Herausforderungen mit denen die polnische Abfall-
wirtschaft konfrontiert ist gut beurteilen sowie die
Notwendigkeit der entschiedenen und dynamisch
verlaufenden Malinahmen beziiglich des Baus von
Mullverbrennungsanlagen erkennen. Bisher gibt es
in Polen praktisch so gut wie keine Mullverbren-
nungsanlagen. In diesem Zusammenhang kann nur
die Warschauer MVA genannt werden, die einzige
Anlage dieser Art in Polen, die schon seit ca. 6 Jah-
ren in Betrieb ist, und deren Leistungsfahigkeit je-
doch so niedrig (ca. 45 Tsd.Mg/a) ist, dass sie so-
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gar in der Landesstatistik schwer zu erfassen ist.
Es muss aber folgendes hinzugefiigt werden: das
ist ein Objekt, das durch seinen umweltsicheren
und nach den in der EU erforderlichen Emissions-
standards arbeitenden Betrieb keinesfalls Argu-
mente fur MVA-Gegner liefern kdnnte.

Es ist unstrittig, dass das rechtlich verlangte Niveau
der Reduzierung von biologisch abbaubaren Abfal-
le in grofRen polnischen Stadten ohne Mullverbren-
nungsanlagen nicht zu erreichen ist, die in diesen
Stadten oder in ausgewahlten Regionen lokalisiert
werden. Damit jedoch diese Anlagen wirklich ent-
stehen, missen mehrere Bedingungen erfiillt wer-
den. Erstens muss fir die MVA gesellschaftliche
Akzeptanz gewonnen und eine solche Lokalisie-
rung gewahlt werden, die keine Widerspriiche er-
weckt. Und obwohl viele Landesbewohner die Not-
wendigkeit des Baus von MVA zu verstehen schei-
nen, was diverse Meinungsforschungen bestatigen,
entstehen doch bei der konkreten Festlegung des
Baugelandes immer wieder erhebliche Angste der
in der Nahe lebenden Bewohner. Diese Angst sitzt
so fest im Bewusstsein der Bewohner, dass das die
schwierigste Barriere ist, die man Uberwinden
muss. Ein viel geringeres Problem bildet die finan-
zielle Seite, denn die aus den EU-Fonds zugangli-
chen Mittel liegen in Reichweite. Klar und seit lan-
gem formuliert scheinen die technologischen Stan-
dards zu sein, es muss jedoch bemerkt werden,
dass in dieser Hinsicht der Gesichtspunkt in mehre-
ren polnischen Gemeinden ziemlich uniberschau-
bar ist. Der Grund daflr ist das Angebot an ver-
schiedenartigen Anlagen thermischer Abfallbehand-
lung, die nirgendwo angewendet werden und keine
Referenzen besitzen /2/.

Die Hauptnotwendigkeit ist also das Erarbeiten von
professionellen Konzepten und Machbarkeitsstu-
dien der MVA-Projekte, um auf dieser Basis die Mit-
tel aus dem EU-Kohasionfonds zu beantragen und
endlich mit dem Bau dieser Anlagen zu beginnen.
Zu den wichtigsten Analysen, die unentbehrlich im
Rahmen der Machbarkeitsstudie durchzufiihren
sind, gehéren:

e  Bestimmen der Grundparameter, vor allem der
Kapazitat der MVA, prazise durch den Abfall-
strom und die Eigenschaften der zu verbren-
nenden Abfalle definiert, mit Berlcksichtigung
der Kapazitat dieser Anlage im geplanten Sys-
tem der komplexen Abfallwirtschaft der gege-
benen Stadt oder Region,

e Analyse der technisch reifen, mit den BAT-
Standards Ubereinstimmenden Technologie
der thermischen Abfallbehandlung,

Analyse der Wahl der optimalen Lokalisierung,

Ergebnisse der O6konomischen Analyse, die
u.a. die Hohe der Investitionsauflagen und der
Betriebskosten veranschaulichen, samt dem
Vorschlag der Ubertragung dieser Aufwen-
dungen auf die Abfallerzeuger,

Ergebnisse der Analysen beziiglich des Mo-
dells der Abfalleigenschaften und des Modells
des Eigentums der Anlage mit dem Hinweis
auf deren Finanzierung,

und, was auch sehr wichtig ist,

e Analyse der Einwirkungen der MVA auf die
Umwelt und die Vereinbarung der Entschei-
dung mit der Umweltvertraglichkeit,

e  Programm der Aktionen fir die Gewinnung der
gesellschaftlich 6kologischen Akzeptanz fir
das geplante Objekt.

Die professionell ausgearbeitete Machbarkeitsstu-
die der MVA ist das grundsatzliche Dokument nicht
nur fir den Anfang der Vor-Investitionsphase, son-
dern auch fur den konkreten Antrag auf Unterstut-
zungsmittel fur die Investition dieser Art.

2 Ausgewihlte Aspekte der MVA-Bau-
projekte in Polen

2.1 Kapazititsbereich der notwendigen Anla-
gen zur thermischen Abfallbehandlung

Einer der Hauptparameter, der den Bauumfang der
MVA bestimmt, ist ihre Kapazitat. Die geplanten
Anlagen sind ein Teil der komplexen Abfallwirt-
schaft und wurden fir polnische Grof3stddte oder
bestimmte Regionen Polens entwickelt. Eine zuver-
lassige Abschatzung der Kapazitat im Bezug auf
das ganze Land ist nicht einfach. Nachfolgend wird
nur eine allgemeine Beurteilung prasentiert.

Die fir Polen erforderliche Kapazitdt der Mdll-
verbrennungsanlagen kann man erértern bei Be-
rucksichtigung von zwei wichtigen Aspekten:

e Das rechtlich verlangte Niveau der Reduzie-
rung von biologisch abbaubarer Abfélle, fest-
gelegt gemal des Artikels 16a des am 29. 07.
2005 geanderten Abfallwirtschaftsgesetzes
(Gesetzblatt 2005 Nr. 175, Punkt 1458). Zur
Abschatzung des Umfanges der daraus resul-
tierenden MVA-Kapazitat wurden lediglich die
rechtlichen Anforderungen bericksichtigt, die
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fur die zwei ersten Etappen der Reduzierung
von biologisch abbaubarer Abfélle relevant
sind, d.h. entsprechend bis Ende 2010 und
2013. In diesem Fall ist der Bau von MVA die
wichtigste Herausforderung.

e Das rechtlich verlangte Niveau der Rulckge-
winnung der Verpackungsabfalle im Jahr
2014.

Die Wabhrscheinlichkeit der unten dargestellten
Analyseergebnisse hangt stark von den angenom-
menen Voraussetzungen, aber auch von dem
durch das gegenwartige Projekt KPGO 2010 /3/)
prognostizierten Strom der biologisch abbaubarer
Abfélle in einzelnen Jahren ab. Die in der Tabelle 1
vorgestellten Daten, deren Quelle das Projekt
KPGO 2010 /3/ ist, verdeutlichen die Prognose der
Anderungen der AbfallstromgréRe in den Jahren
2010 — 2018. Wie aus der Tabelle ersichtlich,
nimmt die Menge mit der Zeit ab. Die aus der Mit-
teilung der Europaischen Kommission /5/ folgenden
Voraussetzungen zeigen, dass bei der nach wie vor
anzunehmenden Steigerung des Bruttoinlandspro-
duktes der Mengenanstieg jeder Abfallart konstant
bleiben wird, und die Menge der festen Kommunal-
abfalle wird bis 2020 weiterhin zunehmen. Diese
Tendenz wird besonders in den neuen EU-
Mitgliedsstaaten sichtbar. Laut diesem Dokument
wird auch die Menge der biologisch abbaubaren
Abfalle steigen.

Lfd. Abfallart Menge (Tsd. Mg/a)
Zahl
2010 2013 2018
1 Papier und Pappe 500,0 600,0 800,0
2 Biologisch abbaubare Kiichenabfélle 218,0 328,0 442,0
3. Bekleidung und Textilien (aus natirlichen Stoffen) 72 7.0 7,0
4.  [Holz 15,0 16,0 17,0
5, Biologisch abbaubare Abfélle aus Parks und Garten 341,7 334,0 3313
6 Biologisch abbaubare Abfélle im Strom der gemischten | 4644,3 | 4327,4 | 3971,0
Kommunalabfalle
7 Marktplatz-Abfalle (der biologisch abbaubarer Teil) 120,5 117,9 116,9
INSGESAMT 5846,7 | 5730,3 | 5685,2

Tab. 1: Prognose der Produktion der biologisch
abbaubaren Abfalle (Tsd. Md) /3/

Auf Grund der in der Tabelle dargestellten Mengen
biologisch abbaubarer Abfalle, die fir die Jahre
2010 und 2013 prognostiziert werden, ist es ein-
fach, den Anteil dieser Abfélle zu bestimmen, der
nicht auf die Deponien abgefiuhrt werden darf, und
daher mit anderen Methoden entsorgt werden
musste. Diesbezigliche Ergebnisse von Berech-
nungen und grundsatzlichen Analysen, die bei Be-
ricksichtigung der unten angefihrten Vorausset-
zungen durchgefihrt wurden, prasentiert Tabelle 2.
Gleichzeitig wird eine bestimmte Entsorgungsme-
thode vorgeschlagen und die daraus resultierende
gesamte Kapazitat der Mullverbrennungsanlagen
vorgestellt.

Bezugsbasiq Prognostiziertel Rechtlich erforderliche Niveaus der Reduzierung von
Jahr 1995 Menge biologisch abbaubarer Abfallen
131 biologisch [Tsd. Mg/a]
[Tsd. Mg/a] abbaubarer
Abfille /3/
[Tsd. Mg/a]
2010 | 2013 2010 I 2013
2562 | 3540
Pr izierte E gur hoden
4380 [5846,7|5730,3 [Tsd. Mg/a
Kompostie- Verbre- Kompostie- Verbre-
rung nnung rung nnung
1812 750 2 540 1000
Erforderliche Gesamtkapazitat der
MiillverbrennunFsanlagen [Mg/a]
1500 000 2000000

Tab. 2: Ergebnisse der Berechnungen von Niveaus
der Reduzierung der biologisch abbaubaren Abfalle
und Skala der notwendigen MVA-Kapazitaten

Die erforderliche Kapazitat der Mullverbrennungs-
anlagen, die in Polen Ende 2010 und 2013 verfug-
bar sein sollten, wurde bei Annahme der unten ste-
henden Voraussetzungen errechnet:

e Zur Reduzierung der Menge der biologisch
abbaubaren Abfalle, die in einzelnen Reduzie-
rungsphasen nicht deponiert werden dirfen,
wird das organische Recycling angewendet —
fur ca. 70% der Abfallmenge, sowie das ener-
getische Recycling — fir ca. 30%. Diese Vor-
aussetzung zieht deutlich das organische Re-
cycling vor. Um jedoch so grof3e Abfallmengen
zu kompostieren und Kompost entsprechender
Qualitat zu erreichen, missen so viele Bedin-
gungen erflllt werden, dass die Annahme, ei-
ne so grofle Menge biologisch abbaubarer Ab-
falle kompostieren zu kdénnen, sehr optimis-
tisch zu sein scheint, also hinsichtlich der Ska-
la von MVA-Kapazitat - eher pessimistisch.

e Der Anteil der biologisch abbaubaren Abfalle
an der Restabfallmenge, der in Gro3stadten,
aber auch in kleineren Gemeinden produziert
wird — betragt im Fall einer regionalen
Verbrennungsanlage ca. 50%. Das ist auch
eine optimistische Annahme, die die prognos-
tizierte Kapazitat der notwendigen Maullver-
brennungsanlagen niedrig halt, denn in Wirk-
lichkeit wird der Anteil von biologisch abbauba-
ren Abfallen in der Restabfallmenge kleiner
sein, und dann sollte die gesamte Kapazitat
der Verbrennungsanlagen groéf3er sein.

e Die fur das Jahr 2013 bei den oben genannten
Voraussetzungen bestimmte Gesamtkapazitat
der Mullverbrennungsanlagen soll auch aus-
reichend sein, um die Effekte bezlglich der
Ruckgewinnung von Verpackungsabfallen zu
erreichen, deren gesamte Menge ca. 500 Tsd.
Mg/a betragen soll. Das ist auch eine optimis-
tische Annahme, die damit die minimale Kapa-
zitat der Verbrennungsanlagen angibt.
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Bei weiterer Annahme, dass die Durchschnittska-
pazitdt einer einzelnen normalen Miullverbren-
nungsanlage — fir eine gegebene Stadt oder Regi-
on projektiert — ca. 200 000 Mg/a betragen wird,
mussten —laut den Analyse-Ergebnissen der Tabel-
le 2 — bis Ende 2010 sieben Verbrennungsanlagen
vorhanden sein, und Ende 2013 — schon 10 solcher
normaler Anlagen.

Die Abschatzung der Kapazitatsskala der in Polen
bis Ende 2013 notwendigen Mdllverbrennungsan-
lagen kann auch auf eine andere Weise, bei An-
nahme anderer Voraussetzungen durchgefihrt
werden, und zwar:

e Die in polnischen Grofistaddten erzeugten Ab-
falle bilden ca. 30% aller in Polen produzierten
Kommunalabfalle /3/,

e Die Autoren des KPGO 2010 prognostizieren —
wiederum sehr gemaRigt im Verhaltnis zu den
oben genannten, aus der Arbeit /5/ resultie-
renden Vorhersagen, dass im Jahr 2014 in Po-
len insgesamt etwa 12,6 Mio. Mg/a Kommu-
nalabfalle produziert werden, also in GroRRstad-
ten werden es ca. 3,75 Mio. Mg/a sein,

e Bei der sehr optimistischen Annahme, dass
die getrennte Sammlung von Abféllen in GroR-
stadten im Jahr 2014 schon so entwickelt und
so effektiv sein wird, dass es moglich ware,
40% der produzierten Abfalle samt dem orga-
nischen Recycling zurlick zu gewinnen, dann
wird die in diesen Stadten erzeugte Mischab-
fallmenge 2,25 Mio. Mg/a betragen. Bei so ef-
fektivem stofflichem und organischem Recyc-
ling wird die thermische Behandlung die einzi-
ge LOsung sein, die restliche Abfallmenge —
2,25 Mio. Mg/a - zu entsorgen.

Die oben angenommenen Voraussetzungen und
Ergebnisse der unter zwei Aspekten durchgefihr-
ten Analyse bestatigen, dass die fur Ende 2013 fur
Polen auf ca. 2 Mio. Mg/a prognostizierte Gesamt-
kapazitat der Mullverbrennungsanlagen eine reale
Vorhersage ist. Die Bewaltigung der sich daraus
ergebenden Aufgaben und der Bau von mehreren
MVA bis Ende 2013 bedarf trotz allem, eines gro-
Ren Optimismus, insbesondere angesichts der ge-
genwartigen Wirklichkeit und Gegebenheiten.

Bei Aufrechterhaltung der optimistisch lautenden
Meinung, dass es gelingen wird, bis Ende 2013 in
Polen etwa 10 Mdullverbrennungsanlagen mit einer
Gesamtkapazitat von ca. 2 Mio. Mg/a gebaut zu
haben, wirde das bedeuten, dass im Jahr 2014 ca.
16% aller gemischten Kommunalabfalle in ganz Po-

len durch thermischer Behandlung entsorgt werden,
die — laut Prognosen von KPGO 2010- in diesem
Jahr produziert werden. Nach /4/ betragt der Anteil
der Verbrennungsanlagen in der Abfallwirtschaft
der 15 EU-Lander schon jetzt 20-25% der dort er-
zeugten gemischten Abfélle, und laut der Progno-
sen in /5/ wird die Anwendung der thermischen Be-
handlung steigen. Man kann also schlussfolgern,
dass es erst im Jahr 2014 — nach sehr optimisti-
schen Vorhersagen — mdoglich sein wird, ein sol-
ches Niveau des Anteils der thermischen Behand-
lung im Abfallwirtschaftsystemen Polens zu errei-
chen, das Anfang 2000 in den 15 EU-Landern be-
reits Ublich war.

2.2 Perspektiven des Baus und der Lokalisie-
rung der Miillverbrennungsanlagen

Plane des Baus von Millverbrennungsanlagen in
einzelnen Stadten oder Regionen mit der Perspek-
tive diese Ende 2010 in Betrieb zu nehmen sind lei-
der nicht mehr real. Die Vor-Investitionsphase und
die Bauphase sind entscheidend langer als die Ub-
rig gebliebenen vier Jahre. Daher ist die weitere
Analyse sinnvoll fir die Anlagen, die unerlasslich
Ende 2013 in Betrieb genommen werden sollen,
was noch zu erreichen ist, wenn man die zusatzli-
chen drei Jahre in Erwagung zieht. Das ist jedoch
eine zu optimistische Annahme, und sie scheint
nach der Beriicksichtigung der ganzen Reihe von
Bedingungen doch noch wenig real. Wie viele
Verbrennungsanlagen und mit welcher Kapazitat
kénnen also wirklich gebaut werden? Nach der
Meinung des Autors der vorliegenden Publikation
kénnten es nicht mehr sein als drei oder vier, mit
einer Gesamtkapazitat von 600-800 Tsd. Mg/a. Die
folgenden Anlagen, die die oben geschatzte Kapa-
zitat erganzen werden, wirden vielleicht in den
Jahren 2015-2020 entstehen kdnnen.

Unten in der Tabelle 3 wird eine Ubersicht zur Ver-
anschaulichung prasentiert, in welchen Stadten o-
der Regionen Polens und mit welcher annahe-
rungsweise Kapazitat Mullverbrennungsanlagen
gebaut werden sollten. Die als Grundlage zur Prog-
nostizierung in diesem Bereich dienenden Daten
wurden hauptsachlich aus den erarbeiteten Abfall-
wirtschaftsplanen der Woiwodschaften entnommen.
In vielen Fallen aber mussten diese Plane vom Au-
tor der vorliegenden Arbeit aktualisiert werden.

Gleichzeitig haben alle sowohl in der Tabelle 3 als
auch in dem vorliegenden Artikel vorgestellten
Prognosen und Voraussetzungen ausschlieBlich
Orientierungs- und hypothetischen Charakter und
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sind lediglich eine Weiterentwicklung des Themas
dieser Publikation durch den Autor.

Jeder der in Tabelle 3 dargestellten Falle des Pro-
jekts zum Aufbau von Mullverbrennungsanlagen
macht eine ausfuhrliche Verifizierung notwendig,
unter anderem durch Erarbeitung einer separaten
Machbarkeitsstudie.

Stadt/Region Grundd des Anl; jek Geplante
Inbetriebnahme
Warszawa ca. 300 000 Mg/a Nach
Zwei Linien 2010
Lokalisierung nicht naher bekannt
Poznan ca. 150 000 Mg/a Nach
Lokalisierung nicht naher bekannt 2010
Krakow ca. 200 000 Mg/a Nach
Zwei Linien 2012
nicht ausgeschlossen Beteiligung der Nachbargemeinden
Lokalisierung nicht ndher bekannt
Katowice — ca. 250 000 Mg/a 2010 -2015
regional Regionalcharakter
Lokalisierung nicht naher bekannt
Katowice — ca. 150 000 Mg/a 2010 - 2015
regional Regionalcharakter
Lokalisierung nicht néher bekannt
todz ca. 200 000 Mg/a Nach
Zwei Linien 2012
nicht ausgeschlossen Beteiligung der Gemeinden:
Pabianice, Zgierz, Aleksandréw, task, Konstantynow
Lokalisierung nicht naher bekannt
todz - ca. 100 00 Mg/a Nach
regional Regionalcharakter 2012
Lokalisierung nicht naher bekannt
Szczecin — ca. 100 000 Mg/a Nach
regional nicht ausgeschlossen Regionalcharakter 2012
Lokalisierung nicht naher bekannt
Gdansk — ca. 150 000 Mg/a Nach
regional nicht ausgeschlossen Regionalcharakter 2012
Lokalisierung nicht naher bekannt
Wroctaw ca. 100 000 Mg/a Nach
nicht ausgeschlossen Regionalcharakter 2012
nicht ausgeschlossen Herstellung vom Brennstoff aus Mill|
und Zusammenarbeit mit der Anlage der mechanisch-
biologischen Abfallverarbeitung
Lokalisierung nicht néher bekannt
Opole — ca. 100 000Mg/a Nach
regional Lokalisierung nicht naher bekannt 2012
Regional ca. 100 000 Mg/a Nach
z.B. Rzeszéw Lokalisierung nicht ndher bekannt 2012
Regional ca. 100 000 Mg/a Nach
z.B. Lublin Lokalisierung nicht naher bekannt 2012

Tab. 3: Zusammenstellung der potentiell mdglichen
zu bauenden Millverbrennungsanlagen mit einer
Gesamtkapazitat von ca. 2 Mio. Mg/a perspekti-
visch bis 2010

2.3 Angendherte Investitionskosten und
Finanzierungsmittel

Die genaue Bestimmung der Investitionskosten der
Bauprojekte von Mullverbrennungsanlagen mit ei-
ner Kapazitat von ca. 2 Mio. Mg/a ist nicht mdglich.
Dieser Aufwand kann nur in bestimmten Grenzen
errechnet werden, indem man optimistisch an-
nimmt, dass die Investitionskosten des Objekts —
bezogen auf eine Tonne der geplanten Jahresleis-
tung — 400 Euro/t betragen wird; bei einer pessimis-
tischen Annahme sind es 500 Euro/t. Dann betra-
gen die Kosten:

zwischen 800 Mio. Euro und 1 000 Mio. Euro
also annahernd 3,2 Mrd. PLN bis 4 Mrd. PLN

Der annahernd bestimmte Aufwand ist bedeutend
und stellt eine weitere wesentliche Herausforderung
im Bereich der Abfallwirtschaftssysteme des Lan-
des dar. Er ist aber unvergleichbar kleiner als z.B.
die Kosten der Implementierung der Vorschriften

von anderen, mit der Abfallwirtschaft nicht zusam-
menhangenden, Richtlinien aus dem Bereich des
Umweltschutzes, von denen die héchsten Kosten
die Richtlinie 96/61/EG (sog. IPPC-Richtlinie) und
die Richtlinie 91/271/EWG (sog. Abwasser-
Richtlinie) generieren.

Wenn man die im Projekt KPGO 2010 enthaltenen
Daten betrachtet, kann man bemerken, dass fir die
Bildung der regionalen Abfallwirtschaftssysteme
schon in den Jahren 2007-2010 Mittel eingeplant
wurden, die die oben genannten Investitionskosten
fur den Bau der Anlagen decken wirden. Wie in der
Einleitung angedeutet, reserviert auch das Operati-
onsprogramm Infrastruktur und Umwelt 2007-2013
bedeutende Summen fiir diesen Zweck, die haupt-
sachlich aus den Mitteln des Kohasionsfonds
stammen.

Widererwarten sind nicht die Finanzen das Haupt-
problem, obwohl man die Eigenbeteiligung der
betreffenden Gemeinde nicht vergessen darf, die
angesichts der schon vorhandenen Verschuldung
leicht die zuldssige Grenze uberschreiten kann.
Wie es scheint, sind die fur den Bau einer MVA
notwendigen Mittel in Reichweite, was schon in der
Einleitung erwdhnt wurde. Die Gewahrleistung die-
ser Mittel bedarf aber — was auch in der Einleitung
unterstrichen wurde — der perfekt vorbereiteten Pro-
jekte und was am wichtigsten ist — der gesellschaft-
lichen Einigung, die die wesentlichste Barriere bil-
det.

3 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Artikel wurde ein Versuch der
Veranschaulichung unternommen, wie grof3 die
Herausforderungen sind, in Polen die Abfallwirt-
schaftssysteme auszubauen und darunter die Mull-
verbrennungsanlagen zu etablieren, besonders in
den Systemen der GroR3stddte oder bestimmter
Regionen. Die Skala der sich daraus ergebenden
Aufgaben wurde in dem Artikel nur durch den Leis-
tungsumfang sowie die Zahl und den angenaherten
Aufwand solcher Anlagen definiert. Es wurde dage-
gen die Diskussion beziglich der Ubrigen Voraus-
setzungen nicht prasentiert, die diese herausfor-
dernden Aufgaben auch bedeutend beeinflussen
werden. Das ist zum Beispiel vor allem das Prob-
lem der gesellschaftlichen Akzeptanz der Mull-
verbrennungsanlagen. Bisher kénnen nur einige
wenige Beispiele oder Versuche angefiihrt werden,
in diesem Bereich mit den ortlichen Gruppen pro-
fessionell organisierte Dialoge aufzunehmen. Alle
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diesbeziglichen PR-Mallnahmen sollten absoluten
Vorrang und wesentliche Unterstitzung seitens der
offentlichen Medien haben, und insbesondere des
Fernsehens. Ohne ihre Hilfe hat das sogar bestens
erarbeitete Programm des Baus von Miullverbren-
nungsanlagen in polnischen Grofistadten keine
Chance, verwirklicht zu werden.

4
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12/

13/

14/

15/

Literatur

Pajak T.: Mullverbrennungsanlagen in Polen
— Grundsatzliche Voraussetzungen und Ent-
wicklungsperspektiven. Mitteilungen aus dem
Institut fir Maschinenwesen der Technischen
Universitat Clausthal Nr. 30, November 2005,
S. 127 - 133.

Pajak T.: Instalacja termicznego przek-
sztatcania odpadéw komunalnych — proces
przedinwestycyjny (Mullverbrennungs-
anlagen — Vor-Investitionsphase). Przeglad
Komunalny, wrzesien 2006 r.

Projekt Krajowego planu gospodarki odpa-
dami 2010 (Projekt des Landesabfallwirt-
schaftsplan). Wersja z dnia 27 lipca 2006 r.
Warszawa, lipiec 2006 r.

Integrated Pollution Prevention and Control.
Reference Document of the Best Available
Techniques for Waste Incineration. European
IPPC Bureau, August 2006.

Komunikat Komisji dla Rady, Parlamentu Eu-
ropejskiego, Europejskiego Komitetu Eko-
nomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw
nt.: ,Promowanie zrownowazonego wykor-
zystania zasobow: Strategia tematyczna w
sprawie zapobiegania powstawania odpaddéw
i ich recyklingu”. SEC 2005 (1681) i (1682).
Komisja Wspdlnot Europejskich, Bruksela
dnia 21.12.2005, COM (2005) 666 koncowy.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006)

95

Belastungen im System SchachtfordergefaR — Einstrich
Mechanisches Dreimassenmodell

Wolny, St.

Schachtférderanlagen sind hoch beanspruchte si-
cherheitsrelevante Objekte. Die exakte Auslegung
bedarf der genauen Kenntnis lber die Belastungen.
Das Mehrkérpersystem kann linearisiert werden
und erlaubt damit die Erstellung einer analytischen
Lésung fiir das mechanische Ersatzmodell. Als Er-
gebnis kénnen kritische Lastfunktionen beschrieben
werden.

Mine shaft elevators are machines which are work-
ing under very hard load and security conditions.
Due to that they have to be dimensioned very seri-
ously to the different estimated loads. The following
article describes a mechanical multi body approach
which offers a analytical function for the loads.

1 Einleitung

Das Problem der Festigkeit und Betriebsfestigkeit
von Maschinen und Industrieanlagen ist wegen der
nutzungsabhangigen Sicherheitsanforderungen an
Objekte ein besonders wichtiges Problem. Zu die-
sen Objekten gehdren im Bergbau Schachtanlagen
und die darin arbeitenden Schachtférdergefale.
Wahrend des Betriebs wirkt das Schachtférderge-
fal auf das Fuhrungssystem und Hangezeug (des
Fordergefalles und der Ausgleichsseile). Diese
Wirkungen koénnen Beschadigungen sowohl der
Fordergefalle als auch des Einstrichs zur Folge ha-
ben.

Zu den wahrend der periodischen Kontrollen und
Prifungen von Foérdergefalen am haufigsten auf-
gedeckten Beschadigungen der Tragelemente ge-
héren Ermudungsbriiche im Bereich von Knoten,
die die Zugbander mit dem Gefal, Kopf oder unte-
ren Rahmen verbinden /3/. In den Entwurfsberech-
nungen fur diese konstruktive Ausflihrung, werden
die Zugbander und deren Verbindungen gegen Ex-
tremkrafte bemessen, die die Summe der Ge-
wichtskrafte des GefalRes, der Ausgleichsseile und
des Forderguts darstellen. Damit sind in solchen
Berechnungen Horizontalkrafte, die eine Folge der
gegenseitigen Einwirkung des Einstrichs und des
Gefalles wahrend seiner Bewegung sind, nicht be-
rucksichtigt worden.

Die Analyse der mdglichen Verformungen von Zug-
bandern, die wahrend der Bewegung des Gefales
entstehen und die unter anderem eine Folge der
Unebenheit der Fihrungsstiicke (Ablenkung der
Fihrungsstiicke von der Vertikale) sind, deutet dar-
auf hin, dass die damit verbundenen horizontalen
Belastungen einen wesentlichen Einfluss auf die
momentanen Werte der darin entstehenden Span-
nungen haben kénnen, und was damit zusammen-
hangt, auch auf deren Ermidungsfestigkeit /3/.

Das Problem der gegenseitigen Einwirkung des
Gefales und des Einstrichs wurde eingehend in
der polnischen technischen Literatur eroértert. Es
geht hier um die Arbeiten der Untersuchungsteams
an der AGH, GIG und Schlesischen Technischen
Hochschule. Obwohl es viele interessante und fun-
dierte Arbeiten in diesem Bereich /1/ /2/ gibt, tau-
chen weitere neue zu I6sende Probleme auf. In die-
sem Zusammenhang kann der Versuch, die Krafte
der gegenseitigen Einwirkung des Gefalies und des
Einstrichs zu ermitteln, einen wesentlichen Beitrag
zur Festigkeitsanalyse der Konstruktion des
Schachtférdergefalles leisten.

Dieser Artikel beschreibt die durchgefiihrten dyna-
mischen Analysen des Betriebs des Gefalles unter
den Bedingungen der normalen Fahrt mit der Ge-
schwindigkeit von V, = const. Dabei werden die
Krafte der gegenseitigen Einwirkung des Gefales
und des Einstrichs ermittelt.

2 Dynamische Analyse des Betriebs der
Forderanlage

Die dynamische Analyse der Arbeit des Gefales
unter den Bedingungen des normalen Betriebs (der
Fahrt mit der festgelegten Geschwindigkeit von V,
= const.) wurde auf Grund des in Bild 1 dargestell-
ten Modells der Anlage durchgefiihrt. In diesem
Modell hat man drei Massen abgebildet: die des
Kopfes, unteren Rahmens und die des Korbs des
Fordergefalles, die mittels gewichtsloser, transver-
sal elastischer und langsseits unverformbarer Sta-
be verbunden sind. Man hat die dynamische Analy-
se mit folgenden Voraussetzungen durchgefiihrt:
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Kopf
Zugband

Korb

& '

Bild 1:

Fithrungsstiick

unteres Podest

{]
/ Fithrungen

Schema der Forderanlage

o elastische Charakteristiken der Rollenfiih-
rungen und des Einstrichs sind linear,

o die Verschiebungen des Gefalies sind so ge-
ring, dass es nicht zur Ubernahme von
Schlagen durch die Gleitfhrungen kommt,

e in der Ebene der Stirnfihrungen sind Un-
ebenheiten der Stirnebenen der gegeniber-
liegenden Zlige von Fuhrungssticken paral-
lel x4(t) = x2(t) = x(t) und die Rollenfihrungen
sind gegen die Flhrungsstiicken ohne Spiel
und Anpressdruck eingestellt oder mit solch
einem Anpressdruck, dass wahrend der
Fahrt des Gefalies keine der Stirnfihrungen
den Kontakt mit dem Flhrungsstick verliert.

In der Realitat werden die obigen Bedingungen, die
gewahrleisten, dass das System Schachtférderge-
fak — Einstrich die Voraussetzungen eines linearen
Systems erfullt, nur bei Betrachtung kurzer Stre-
cken, die das Gefal} zuriicklegt, erfillt. Die Analyse
des linearen Dreimassensystems ermdglicht die
hinsichtlich der Krafte der gegenseitigen Einwirkung
des Gefalles und des Einstrichs wesentlichen Er-
scheinungen zu berlcksichtigen, die im analysier-
ten Objekt auftreten und die im Einmassenmodell
/1/ Gberhaupt nicht bertcksichtigt wurden.

e Die obigen Voraussetzungen bericksichti-
gend, insbesondere zur Parallelitat der Un-
ebenheiten der Stirnebenen der gegeniber-
liegenden Fuhrungsschienen, kann man das
Schema des Systems aus Bild 1 durch ein
Modell wie in Bild 2 ersetzen.

Xg
2h ‘mg 2hs
7 2
2k ke ‘
_._X1(” ‘ 1 XA
l e X c' o
l o 0
| Qe |
| O im _
| A
l
| 0
|
Xd
2h
>Md | ky
0D B
- ' /
[ 2hd Xg H
o /
x1(’(+'l')

Bild 2: Mechanisches Modell der Forderanlage

Um die Gleichungen der Bewegung des Systems
abzuleiten, wurden Langrange-Gleichungen zwei-
ten Grades angewendet. Zu diesem Zweck wurden
kinetische und potentielle Energien sowie die Ray-
leigh-Funktion der Streuung des Systems errech-
net.

Sie nehmen entsprechend die Gestalt an:

0 0 0o, 02
2 2 mox
k:mx +I(0 e Xe +mdxd )
2 2 2 2
1 1
Ep:Ekg(xA—xg)2+§2k(xg—x([))z+ (2)
1 1
—k, (xb —Xq )2 +_2k(xd _xl(t+r))2
2 2
2
0 0o 0 )’ (3)
F=h,|x,—xg +h(xg—x1(t)) +
0 0 \? 0o 0 2
hd(xg—xd) +h(Xd_x1(t+r)j
mit:

¢ - Winkel der Drehung des Korbs der Schachtfér-
dergefalRes um seinen Massenmittelpunkt,

x — horizontale Verschiebung des Massenmittel-
punkts des Korbs des Schachtférdergefalies,
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m — Masse des Korbs des Schachtfordergefalles
mit dem Fordergut,

| - Tragheitsmoment des Korbs des Schachtforder-
gefaldes mit dem Fordergut,

mgy — Masse des Kopfes,

my — Masse des unteren Rahmens,

2h, k — (linearer) Dampfungskoeffizient und Elastizi-
tatskonstante der Rollenfihrungen,

2hg, kg — Dampfungskoeffizient und Elastizitats-
konstante der Querzugbander, die den Kopf mit
dem Korb des Foérdergefalles verbinden,

2hg, kg — Dampfungskoeffizient und Elastizitatskon-
stante der Querzugbander, die den unteren Rah-
men mit dem Korb des Férdergefalies verbinden,
Xg, X¢ — horizontale Verschiebungen in der Stirn-
ebene entsprechend des Kopfes und des unteren
Rahmens,

x I(t), x I(t+t) — Funktion, die die Unebenheit der
Stirnebenen von Flhrungssticken beschreibt,

T — die Zeit, in der das Fordergefal’ die Strecke zu-
rucklegt, die der Entfernung zwischen den Stirnfih-
rungen (auf dem Kopf und auf dem unteren Rah-
men) entspricht,

a, b — die Entfernung der entsprechend oberen und
unteren Stirnfihrungen vom Massenmittelpunkt des
Korbes des Schachtférdergefalles,

| — die Entfernung zwischen den oberen und unte-
ren Stirnfihrungen.

Da (gemaR Bild 2)

X,=x+ap ,x,=x-bg (4)
nimmt die kinetische Energie nach der Beseitigung

von ¢ und x folgende Gestalt an:
2

0 00 \?
Ek:ﬂ bxa+tax, +L2(XA_XBJ + ©
21 21

0

mx2 X
g &8

2
m; Xa
2 2
Nach der Einsetzung der Ausdrticke Ey, E, und F in
die Langrange-Gleichung

d|OE, | OE, N ok, oF

2 o =77 (6)
dt dq, % %, 99,

und nach der Durchfihrung von festgelegten Ope-
rationen, bekommt man das Gleichungssystem:

mb 1® mab—1% (7)
S X4 2 X+
[ [

i

0 0
kg(xA —xg)+2hg[xA—xgj=0

ma’+1% mab—1% (8)
12 XBp+ X+

12
0 0
kd(xB —xd)+2hd(xj3—de=O

mg e+ 2k{x, — x5 )k, (x, — x, )~ (©)

0 0 0 0
2h,| xa=x, |+2h xg—x1() |=0

00 10
my x,—k, (XB _xd)+2k(xd _xl(t+r))_ 1o

0 0 0 0
2h,| xp—x, |+2h| Xxa—X1(1+) |=0

Wenn man das Schachtfordergefal® entwirft, soll
man danach streben, dass die Bedingung | = mab
erfillt wird, bei der die Schwingung des Kopfes des
FordergefalRes und des unteren Rahmens unab-
hangig sind. In solch einem Fall bekommt man zwei
entkoppelte Gleichungssysteme ((11) und (12) so-
wie (13) und (14)):

00 0 0 (11)

m, xA—i-kg(xa —xg)+2hg xa=x, =0

(12)
m, g(c)g+(2hg + 2h);)cg+(kg +2k)xg =

0 0
2hg X4 2h X1(t)+kng +2kxl(t)

00 0 0 (13)
myx,+k,(x, —x,)+2h,| xs—x, |=0

00 0 14
m, x,+(2h, +2h)x,+ (k, + 2k)x, = (4)

0 0
2h, xz+k,x, =2hx W) T kal(m)
mit:

I+mb® [ +ma’ (19)

Und wenn man die Dampfung sowohl im System
des Gefales als auch im System der Flihrung ver-
nachlassigt, um maximal mogliche Verschiebungen
zu erzielen, erhalt man:

00 16
mAxA+kg(xA—xg):0 (16)

00 17
myxo+(k, +2k K, =k, + 2k, )
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00
my xs+k,(x, —x,)=0 (18)

(19)

00
my xa+(k, +2k)x, =k,x, + 2kox,

Die Funktion, die die Unebenheiten der Flihrungs-
schienen in der Ebene der Stirnfiihrungen be-
schreibt, wurde dem in Bild 3 dargestellten Sche-
ma entsprechend angenommen. Der Parameter
A[m] beschreibt die maximale durch die Norm zu-
gelassene Ablenkung der FUhrungssticke von der
Vertikale auf der Lange eines Fuhrungsstiicks, und
der Parameter a[s] beschreibt die Zeit, in der das
Fordergefald die Strecke zurlicklegt, die der Lange
eines Fuhrungsstlcks entspricht.

X1[t)=X2m

Z‘+Z'

4 <|]o

Bild 3: Funktion, die die Unebenheiten von Fih-
rungszigen beschreibt

Mit Hilfe der Laplace-Transformation kann man die
Gleichungssysteme (16) + (17) und (18) + (19) 16-
sen. In diesem Artikel hat man sich beispielsweise
auf die Angabe der Lésung fir x4(t) beschréankt, die
die horizontale Verschiebung des Kopfes wahrend
der Fahrt des Fordergefalles mit der Geschwindig-
keit v auf der Lange eines Fuhrungsstlicks be-
stimmt:

m, — 3 m, — >

_ |.P™4
2m m,

— 2k ) +8m2k k

Prq
2mm,

p=mk, +mAk +2k

a=1lm.k,

I+ mb*

m, 2
Die ermittelte Abhangigkeit (20) gibt die Kraft der
gegenseitigen Einwirkung des Fordergefales (des

Kopfes des GefalRes) und des Einstrichs (auf der
Lange eines Flhrungssticks) an, abhangig von:

-l-l’l’lA

k k
m, —— m, ———
I
s, t—
gl I
k, a q @y @y

u H
sinw,t

Die Analyse der obigen Abhangigkeit Iasst den Ein-
fluss von verschiedenen Parametern des Schacht-
fordergefalles auf die Werte der gegenseitigen Ein-
wirkung des Gefafles und Einstrichs abschatzen.
Einen proportionalen Einfluss auf den Wert dieser
Kraft hat der A-Parameter, der die Unebenheiten
der FUhrungszlige charakterisiert. Der a-Parameter,
der die Lange (geradliniger Teil) des Fihrungs-
stiicks charakterisiert, hat einen umgekehrt propor-
tionalen Einfluss. Die Angabe des Einflusses der
anderen Parametern auf den Wert der Kraft der ge-
genseitigen Einwirkung erfordert eine zusatzliche
eingehende Analyse und wird zum Thema des
nachsten Artikels in diesem Bereich sein.

3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der genannten Analyse des Be-
triebs des SchachtférdergefaBes unter normalen
Arbeitsbedingungen, lassen nicht nur die Maximal-
werte der Krafte der gegenseitigen Einwirkung im
System Gefal® — Einstrich erkennen, sondern auch
die Veranderlichkeit dieser Belastung Uber der Zeit.
Diese Ergebnisse konnen fiir den Entwurf von Ele-
menten des Gefalles, der Fuhrung und des Ein-
strichs hilfreich sein. Die Beschreibung der Belas-
tung als Funktion der Zeit ermdglicht die Festig-
keits- und Ermidungsanalyse der oben genannten
Elemente durchzufiihren. Zum Schluss muss man
betonen, dass die Lésungen auf analytischem We-

durchgefiihrt wurden und bis zum Ende wurden
relative Werte benutzt, wodurch die Problemlésung
trotz der Komplexitat transparent bleibt.

4 Literatur

1/ Kawulok S.: Oddziatywanie zbrojenia szybu
na mechanike prowadzenia naczynia
wyciggowego. Prace Gtéwnego Instytutu
Gornictwa. Seria dodatkowa. Katowice 1989

/2] Knop H.: Zagadnienie sit dziatajacych na
zbrojenie szybowe w czasie ruchu naczynh
wydobywczych. Praca doktorska (Doktorar-
beit) AGH Krakéw 1964

/3/  Wolny S. i in.: Opracowanie nowych kryteri-
ow projektowania i wymiarowania wybranych
elementéw naczyn wydobywczych majgcych
na celu zwiekszenie bezpieczenstwa i
niezawodnosci ich pracy. Projekt KBN
8T12A02421. Krakoéw 2003

(21)



IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006)

99

Die Messung der Krafte der gegenseitigen Einwirkung
in den Elementen eines SchachtfordergefaBes

Wolny St.; Dzik St.; Siemieniec A.

Der Artikel stellt die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen von Kréften der gegenseitigen
Einwirkung des Gefél3es und des Einstrichs in ei-
nem der Schéchte der polnischen Bergwerke dar.
Da die Rollenfiihrungen die Elemente der Férder-
anlage sind, mittels deren die Kréfte der gegensei-
tigen Einwirkung zwischen den Gefal3 und dem Ein-
strich (bertragen werden, kénnen deren Verfor-
mungen zur Ermittlung der Kréfte genutzt werden.

The reaction forces between the mine shaft con-
tainer and its guide can be determined by the de-
formation of the gquiding wheels. A practical exam-
ple from a Polish mine is given in this article.

1 Einleitung

Die Rollenfihrungen bilden die Elemente der For-
deranlage, mit Hilfe deren das Schachtférdergefafy
langs der vertikalen Fihrungsstiicke (Bild 1) ge-
fiihrt wird. Dies bedeutet, dass sie beim Ubertragen
der Krafte der gegenseitigen Einwirkung des Gefa-
Res und des Einstrichs vermitteln. Deshalb kann

die Verformung der elastischen Elemente der Rol-
lenfihrung zur Bestimmung der Krafte solch einer
Einwirkung ausgenutzt werden.

Bild 1: System von unteren Rollenfihrungen

2 Die Konzeption der Messung von Kréften
der gegenseitigen Einwirkung im System
FordergefaB-Einstrich

Far die Ermittlung der Krafte der gegenseitigen
Einwirkung im System Fdrdergefal3-Einstrich hat

man die ldee der Messung der x,-Verschiebung
(Verschiebung des Rollengehduses hinsichtlich des
Gehdauses der Fuhrung, die fest am Kopf (am unte-
ren Rahmen) des Fordergefales (Bild 2) befestigt
ist /2/.

Die Abhangigkeit der das System aus Stirn- und
Seitenfuhrung belastenden Kraft als Funktion ihrer
vollen xs-Verschiebung und der bereits erwahnten
Xo-Verschiebung hat man aufgrund der durchge-
fuhrten Laborprifungen beschrieben. Das Ergeb-
nisse ist ausflhrlich in /1/ dargestellt.

P

Xi

T x-

ch

/

Bild 2: Mechanisches Schema der Fiihrung

Die Messung der Verschiebung (x, in Bild 2) wurde
mittels induktiver Feinzeiger und Dehnungsmesser
durchgefiihrt, die auf dem Messbalken eines be-
sonders konstruierten Gerates aufgeklebt wurden,
dessen Prinzip in Bild 3 dargestellt ist.

In Bild 4 ist die Befestigung des Messgerates an
der Stirnrollenfihrungen beispielhaft dargestellt.

1. Gerategehause
Schiebehalter
Halterbirste
Kragbalken
Schraube M 8x50
Unterlegscheibe 8,4
Schraube M 8x30
Unterlegscheibe 8,4

. Schraube M 8x30
10.Schraube M 10x140
11.Schraubenmutter M 10
12.Unterlegscheibe 10,5
13.Resistanzfeinzeiger

CoN>O WD
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Bild 3: Messgerat zur Ermittlung von x,-
Verschiebungen

1. Stirnrollenflhrung

2. Gehause des Messgerates
3. elastischer kleiner Balken
4. Dehnungsmesser

5. Gummi

6. Gestell
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Bild 4: Befestigung des Gerates an der Stirnfiih-
rung
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3 Beschreibung der Durchfiihrung von
Messungen

Die Messungen wurden auf einer Foérderanlage
durchgefiihrt, die in einem der polnischen Bergwer-
ke des KGHM ,Polska Miedz” S.A. arbeitet. Die
Schachtférderung des Foérderguts erfolgte von der
Tiefe 1020 [m], mit einer Geschwindigkeit von 15
[m/sec], und das SchachtférdergefaR hatte die
Tragkraft: Q = 17 [mg]. Auf Bild 5 ist die allgemeine
Ansicht des Schachtfordergefalies (die Stelle der
Befestigung der Seitenfiihrungen) dargestellt, auf
dem die Messungen durchgefiihrt wurden.

Bild 5: Ansicht des Kopfes des Schachtférderge-
fales mit Seitenfiihrungen

Das Messprogramm umfasste einen vollen Zyklus
der Arbeit der Férderanlage:

I. Einfahrt des leeren Gefalies in die Abteilung der
Beladung (Fullort)

II. Beladung des Forderguts — 17 mg.

lll. Einfahrt des vollen Fordergefales auf die Han-
gebank

IV. Ausladung auf der Hangebank

Die Messungen wurden innerhalb von drei vollen
(nacheinander folgenden) Arbeitszyklen der For-
deranlage durchgefihrt. In Bild 6 ist die Verteilung
von Messfuhlern und die Nummerierung der Fih-
rungen schematisch dargestellt, auf denen die Mes-
sungen durchgefihrt wurden.

2 3

1
Dehnungsmesserx:(>\® ﬁ @/

Korb
/] Deckel des
FordergefiBies
d Unteres
Traggertist

4
1

5

Induktive

Feinzeiger der ——>
Verschiebungen 4

Bild 6: Verteilung und Nummerierung der Mess-
punkte
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Bild 7: Verformung im System der Stirnfihrung —
Nr. 5 —im zweiten und dritten Messzyklus

Die im vollen Zyklus der Arbeit der Forderanlage
durchgefiihrten Messungen wurden dreimal wie-
derholt. Beispielsweise hat man in Bild 7 die Ver-
anderung der x,-Verschiebung im System der Stirn-
fuhrung im zweiten und dritten Messzyklus darge-
stellt, die am unteren Rahmen befestigt ist. Hinge-
gen hat man in Bild 8 die Veranderung der xo-
Verschiebung im System derselben Flhrung in fol-
genden Phasen der Arbeit der Férderanlage darge-
stellt:

F1 (erste Phase) — das Zumachen des Deckels des
Schachtférdergefalles,

F2 (zweite Phase) — Einfahrt des leeren Gefalies (v
=15m/s),

F3 (dritte Phase) — Beladung mit Férdergut,

F4 (vierte Phase) — Ausfahrt des vollen Gefales (v
= 15m/s),

F5 (finfte Phase) — Aufmachen des Deckels des
Schachtférdergefalles,

F6 (sechste Phase) — Ausladung.

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 ‘
1.0
o.5

0.0 | ‘

/.
0.5

-1.0
-1.5

2.0

il F . Fs Sip

Bild 8: Veranderung der Verformung im System
der Stirnfihrung — (Nr.5) — in einzelnen
Phasen eines vollen Zyklus der Arbeit der

Forderanlage

Auf Grund der auf experimentellem Wege ermittel-
ten Verlaufe der x,-Verschiebungen fir alle Phasen
der Arbeit der Forderanlage stellte man in der Ta-
belle 1 deren Hochstwerte zusammen. Die Be-
zeichnungen x12, x22, x32 betreffen die oberen

Flhrungen, und x42, x52, x62 betreffen die unteren
Fahrungen, entsprechend der in Bild 6 dargestell-
ten Beschreibung.

Die Ergebnisse der Prifungen von Rollenflihrungen
/1/ ausnutzend, ist in Bild 9 die Abhangigkeit der
das System der Stirnflhrung belastenden Kraft als
Funktion der x,-Verschiebung dargestellt. Dagegen
sind in der Tabelle 2 die den konkreten Werten der
xo-Verschiebungen entsprechenden Werte der
Krafte im System der Stirn- und Seitenfihrungen in
den unteren Phasen der Arbeit der Férderanlage
unter Berucksichtigung der Abhéangigkeit der x,-
Verschiebungen von der die FUhrung belastenden
Kraft /2/ zusammengestellt.

Y ]

./l/

./'

2283 2aadsa NN

O=N WAUIDHN® OO ROIHNHO S

PkN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X2 [mm]

Bild 9: Die Abhangigkeit der x,-Verschiebung von
der Kraft fir die Stirnrollenfiihrungen

Zusatzlich sind in Tabelle 3 die Mittelwerte der
Krafte der gegenseitigen Einwirkung des Forderge-
fales und des Einstrichs in verschiedenen Phasen
der Arbeit der Férderanlage zusammengestellt, die
drei volle Arbeitszyklen umfasst.

4 Zusammenfassung

Die Analyse der ermittelten Ergebnisse (Tabellen
von 1 bis 3) lasst feststellen, dass die Krafte der
gegenseitigen Einwirkung des Gefalkes und des
Einstrichs relativ gering sind und ein Prozent der
Tragkraft des GefalRes nicht Uberschreiten. Hinge-
gen betragen die Hochstwerte dieser Kréfte, die
das Ergebnis der Schwingungen des Gefaldes in-
folge der ,zufalligen® Unebenheiten sind (die nicht
innerhalb von den durch entsprechende Bergvor-
schriften festgelegten Grenzen liegen, ,Peaks” in
den Grafiken), wahrend deren sich die Fihrung
vom Fuhrungsstick ablést, bis fiinfzehn Prozent
der Tragkraft der Férderanlage.
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Literatur /2 Wolny S. und andere: Opracowanie metody
Bella V., Wolny S., Dzik S.: Sposéb pomiaru pomiaru rzeczywistych sit wystgpujacych w
sit wzajemnego oddziatywania naczynia wy- elementach ,zbrOJema szybowego w czasie
dobywczego i zbrojenia szybowego. Medzi- ruchu naczyh wydobywczych. Praca nauko-
narodna Vedecka Konf. ,Vyzbroj a Technika wo-badawcza. Lehrstuhl fur Materialfestigkeit
PozemnyCh sil” L|pt0WSk| Mikuas. 2005 S. und Konstruktion. AGH Krakow 2005 (n|Cht
46-53 verdffentlicht)
Zyklus Phase Oberes System Unteres System
Linke Stirnfithrung | Rechte Linke Stirnfithrung | Rechte
Seitenflihrung | X2, [mm)] Seitenfiihrung | Seitenfithrung | X°, [mm] Seitenfiihrung
X', [mm] X, [mm] X*, [mm] X°®, [mm]
Zumachen - = = S S -
des
Deckels
Leere 1,3 1,0 1,2 1,5 0,4 0,1
Einfahrt
I Beladung 1,1 0,8 1,7 0,7 0,1 0,05
Volle 2,7 6,5 5,8 1,3 4,6 0,45
Ausfahrt
Aufmachen 0,2 0,4 0,5 0,5 0,2 0,3
des
Deckels
Ausladung 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3
Zumachen 5 = 1,0 1,0 1,1 0,3
I des
Deckels
Leere 0,5 1,1 4.5 1,7 0,4 0,4
Einfahrt
Beladung 0,6 0,4 0,6 0,3 0,2 0,4
Volle 3,6 6,2 7,1 1,8 3,8 0,5
Ausfahrt
Aufimachen 0,2 0,4 0,8 0,6 0,5 0,3
des
Deckels
Ausladung 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3
Zumachen S = 0,8 0,9 1,2 0,3
des
I Deckels
Leere 0,5 0,5 4,5 1,6 0,3 0,3
Einfahrt
Beladung 0,7 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Volle 3,5 6,2 6,5 1,6 3,1 0,5
Ausfahrt
Aufmachen 0,2 0,2 0,8 0,8 0,5 0,4
des
Deckels
Ausladung 0,1 0,2 0,6 0,2 0,4 0,2

Tab. 1: Hochstwerte der x»-Verschiebungen in den analysierten Zyklen und Phasen der Arbeit der

Forderanlage
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Zyklus Phase Oberes System der Fithrungen Unteres System der Fithrungen
Linke Stirnfithrung Rechte Linke Stirnfithrung Rechte
Seitenflihrung P, [kN] Seitenfithrung | Seitenfithrung P, [kN] Seitenfuhrung
Py [KN] Py, [kN] Py, [kN] Py, [KN]
Zumachen - - - - - -
des
Deckels
Leere 1,7 2,4 1,6 2,0 0,8 0,2
Einfahrt
I Beladung 1,4 2,0 2,2 1,0 0,2 0,1
Volle 3.4 12,8 9,2 1,7 9,0 0,6
Ausfahrt
Aufmachen 0,4 1,0 0,6 0,6 0,6 0,4
des
Deckels
Ausladung 0,2 0,8 0,4 0,2 0,2 0,4
Zumachen 5 - 1,2 1,2 2,6 0,4
11 des
Deckels
Leere 0,6 2,6 6,0 2,2 1,0 0,5
Einfahrt
Beladung 0,8 1,0 0,8 0,4 0,4 0,5
Volle 4.8 12,0 14,0 2,3 7,6 0,6
Ausfahrt
Aufmachen 0,3 1,0 1,2 0,8 1,2 0,4
des
Deckels
Ausladung 0,1 0,4 0,3 0,1 0,4 0,4
Zumachen 5 S 1,2 1,2 2,6 0,4
des
T Deckels
Leere 0,6 1,2 6,0 2,0 0,6 0,4
Einfahrt
Beladung 0,9 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4
Volle 4,6 11,8 11,8 2,0 6,6 0,6
Ausfahrt
Aufmachen 0,3 0,4 1,2 1,2 1,2 0,5
des
Deckels
Ausladung 0,1 0,4 0,8 0,3 1,0 0,3

Tab. 2: Hochstwerte der Krafte, die das System der Fuhrungen in den analysierten Zyklen und Pha-
sen der Forderanlage belasten

Oberes System der Fithrungen Unteres System der Fithrungen
Phase Linke Stirnfithrung | Rechte Linke Stirnfiihrung | Rechte
Seitenfithrung | P, [kN] Seitenfiihrung | Seitenfihrung | P, [kN] Seitenfithrung
Py [kN] Pyp [KN] Py [kN] Pyp [kN]
Zumachen - - 0,93 1,50 2,30 0,50
des
Deckels
Leere 1,10 1,76 1,40 2,33 0,76 0,43
Einfahrt
Beladung 1,16 0,96 5,06 0,70 0,43 0,40
Volle 4,60 12,43 9,00 2,36 7,63 0,79
Ausfahrt
Aufmachen 0,40 0,66 1,06 0,96 0,80 0,53
des
Deckels
Ausladung 0,20 0,43 0,56 0,26 0,46 0,56

Tab. 3: Mittelwerte der Krafte der gegenseitigen Einwirkung des Férdergefaltes und des Einstrichs
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Technische Ausriistung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung
am Fritz-Suchting-Institut  fir Maschinenwesen
(IMW) deckt folgende Bereiche ab:

e Konstruktion und Berechnung von Maschinen-
elementen und Maschinenteilen

e Konstruktionssystematik

e Rechnereinsatz im Maschinenbau

¢ Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
e Maschinenakustik

e Experimentelle Beanspruchungsermittiung und
Spannungsoptik

e Technische Normung
¢ Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Das interdisziplinare Team am IMW besteht aus 15
wissenschaftlichen Mitarbeitern/-innen aus den Be-
reichen Maschinenbau, Technomathematik und
Geophysik. Weitere 11 Mitarbeiter/-innen und 7
Auszubildende arbeiten in der Verwaltung, mecha-
nischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fur die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
verfugt das IMW dber gut ausgestattete Labore
(Spannungsoptik, Akustik, CIM), verschiedene ma-
schinentechnische Prifstdande und die notwendige
Rechnerausstattung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann
auf zwei hydraulischen Verspannprifstanden, ei-
nem Torsions-Schwingprifstand, einem Umlauf-
biege- und Torsionsprifstand, einer statischen Ver-
spanneinrichtung sowie einer separaten Umlauf-
biegeprifeinrichtung durchgefihrt werden. Zur Pra-
fung férdertechnischer Elemente und Anschlagmit-
tel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem Quer-
prifgerat und ein Seiltrommelprifstand vorhanden.
Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von
Messwerten werden mit einer 64 Kanal Telemetrie-
einrichtung bewaltigt. Ein Schleuderprifstand flr
schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
Abweiseradwindsichter), ein Prifstand fir Fein-
prallmihlen und eine Reaktionsschwingmuhle er-
ganzen die Prifeinrichtungen des IMW fiir Unter-
suchungen an verfahrenstechnischen Maschinen.

Das Labor fir statische Spannungsoptik verfligt
Uber Einrichtungen und Werkstattinfrastruktur fir
spannungsoptische Untersuchungen an Bauteil-
modellen von mikroskopischer GréfRe bis zu einer
Grofte von ca. 1 m. Die hierzu zum Teil notwendige
eigenspannungsarme Bearbeitung von Modellma-
terialien werden von der Institutswerkstatt ebenso
sachkundig ausgefiihrt wie die aufgabenspezifische
Anfertigung von Belastungseinrichtungen. Die tech-
nische Ausstattung des Labors fir dynamische
Spannungsoptik  ermdglicht  Messungen an
hochfrequent belasteten Bauteilen. Mittels eines e-
lektrodynamischen Schwingerregers kénnen Bau-
teile gezielt frequenzselektiven Belastungen bis zu
einer Frequenz von 5 kHz unterworfen werden. Der
Einsatz optischer Ganzfeldmessverfahren ermdg-
licht dariiber hinaus auch die Visualisierung sich
einstellender Beanspruchungszustande, wie sie bei
StoRanregungen auftreten.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem
Messequipment auf dem neuesten Stand der Tech-
nik ausgestattet worden:

e Oros Signalanalysatoren mit 4 und 32 Kanalen
mit einer Bandbreite von bis zu 102kHz pro Ka-
nal zur Echtzeitverarbeitung

e 3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)

¢ Rotations-Laservibrometer

¢ Intensitdtsmesssonde

o Diverse akustische Sensoren

¢ Oros Signalanalyse Software

¢ Vibrant Me'Scope Modalanalyse Software
o Matlab als Software flr Sonderfunktionen

Daruber hinaus verfugt das IMW Uber einen
schallarmen Messraum. Zur maschinenakustischen
Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen alle
gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:

o FFT

e Oktav-Analyse

e Synchrones Order Tracking
¢ Constant Band Tracking

e Farbwasserfall- und Farbspektrogrammdarstel-
lungen
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zur Verfugung. Dariber hinaus kann der Analysator
als Standalone-Recorder fir Mobile Anwendungen
eingesetzt werden.

Das CIM-Labor besteht aus zwei 4-Achsen-
Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer
Drehmaschine (Monforts MNC 5), einer Senkero-
diermaschine (CHARMILLER ROBOFORM 505)
mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordina-
tenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Zur CAM-
Lésung der Firma DLoG gehéren ein werkstattori-
entiertes NC-Programmiersystem, Einrichtungen
zur Direktlbertragung von NC-Programmen an die
Maschinensteuerungen und Anwendungen zur Ma-
schinen-/Betriebsdatenerfassung sowie zur Ma-
schinenzustandsanzeige. Als CAD/CAM-System
wird CATIA V5 und Pro/Engineer mit
Pro/Manufacturing eingesetzt. Maschinenspezifi-
sche Postprozessoren erlauben eine durchgangige
CAD/NC-Verfahrenskette. Als PDM-System kommt
axalant™ von EIGNER auf einer ORACLESI-
Datenbank zum Einsatz.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server,
welche die insgesamt ca. 130 Rechner des Institu-
tes vernetzen. Diese umfassen u.a. verschiedene
Internetserver (WWWY/FTP), einen Windows Do-
manencontroller, einen Server flr Datenbankdiens-
te und einen Abteilungsserver SUN Enterprise 450
zum Betrieb der 60 SUN Workstations. Als Stan-
dardsoftware stehen eine Vielzahl von Program-
men zur Verfugung, u. a. die CAD-Pakete ProEngi-
neer Wildfire 2.0 und CATIA V5 sowie die FEM-
Programme MARC/MSC.PATRAN, ANSYS 8.1 und
ProMechanica.

Das Institut fur Maschinenwesen verfugt Uber eine
vollstdndige Rapid Prototyping bzw. Rapid Tooling
Verfahrenskette zum Lassersintern von metalli-
schen Bauteilen. Hierzu gehdren im Einzelnen eine
Rapid Tooling Anlage EOSINT M 250 der Firma
EOS, zum Generieren von Prototypen, Funktions-
teilen und Werkzeugen (Formen und Elektroden),
verschiedene Konstruktionsarbeitsplatze (ProE,
CATIA V5), Software zur Rapid Tooling gerechten
Aufbereiten der CAD-Daten (Magics RP), Appara-
turen und Gerate zum Infiltrieren und Beschichten
der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig schmel-
zenden Metallen, eine Sandstrahlkabine fur ver-
schiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpul-
ver, Nussgranulat usw.) sowie Arbeitsplatze zur
manuellen Nachbearbeitung der Rapid Tooling Er-
zeugnisse.

Im Bereich der multimedialen Lehre verfiugt das
IMW Uber mehrere Kamerasysteme zur Aufnahme

und Ubertragung von Lehrveranstaltungen und
praktischen Experimenten.In einem eigens errichte-
teten Multimediaraum kénnen Multimedialehrver-
anstaltungen mit unter anderem einer 100“ Rick-
projektionswand durchgefiihrt werden.

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in
enger Kooperation mit namhaften Industrieunter-
nehmen in allen Tatigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

e Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Pruf-
stédnde und Muhlen),

e Gestaltung von Maschinenelementen und Ma-
schinenteilen,

e Fertigungsmoglichkeiten flr
Nullserien,

Prufkérper und

o Softwareentwicklung zur Simulation und Opti-
mierung von Fertigungsverfahren und zur Un-
terstitzung des Konstruktionsprozesses.

o Konstruktion und Herstellung von metallischen
Formen, Funktionsteilen und Prototypen durch
direktes Lasersintern (Rapid Tooling).

o SpritzgieRen kleinerer Kunststoffteile (PE, PP) in
geringen Stickzahlen mit Hilfe einer Spritz-
gusspistole.

Versuche, Messungen und Berechnungen

e Durchfiihrung von komplexen Festigkeitsbe-
rechnungen und -nachweisen mit Hilfe der FEM
(2D/3D),

e FErarbeitung von Berechnungsansatzen fir Ma-
schinenelemente

e Schadensfallanalysen

e Vermessung und Qualitatskontrolle auf der Ko-
ordinatenmessmaschine,

o DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an
Maschinenteilen,

e Durchfiihrung von maschinenakustischen Un-
tersuchungen und Optimierungen,

e Durchfiihrung von Verschlei- und Festigkeits-
untersuchungen auf den Prifstanden.

Beratung und Gutachten

e Beratung, Untersuchung und Erstellung von
Gutachten zur Bauteilfestigkeit,

e Beratung, Untersuchung und Gutachten zur
Konstruktion larmarmer Maschinen,
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e Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

e Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung
und Durchfiihrung von nationalen und internati-
onalen Forschungsprojekten.

Durch die interdisziplindre Zusammensetzung wer-
den im Institut auch Entwicklungsprojekte flr kom-
plette Maschinen und Steuerungen durchgeflhrt.
Die Zusammenarbeit kann auch Uber Praktika, Stu-
dien- und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgeflhrten Angeboten bietet
das Institut fir Maschinenwesen interessierten For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen,
insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen,
Beratungen zu den europaischen Foérderungsmal3-
nahmen an. Dies beinhaltet neben der Beratung
zur Einwerbung von Foérdermitteln auch Hilfestel-
lung bei der Vorbereitung, der Durchfiihrung und
der Partnersuche bei europaischen Forschungspro-
jekten.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in fol-
gende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenele-
menten

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des
Maschinenwesens wie Beanspruchungsermittlung,
Reibung, Verschleid und Tragfahigkeit stehen fol-
gende Maschinenelemente besonders im Vorder-
grund:

e Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,
¢ Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,

¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle
Prel3verbindungen mit geometrischen Schwa-
chungen (z.B. Axial- oder Radialbohrungen in
Welle und/oder Nabe),

e Torsionssteife Doppelmembrankupplungen mit
Ausgleichsfunktion in radialer und axialer Rich-
tung,

e Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e Stahldrahtseile,
e Bolzen-Lasche Verbindungen,

e Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen
Temperaturen,

e Verbindungselemente unter hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen.

Weitere Forschungsprojekte beschaftigen sich mit
der Beanspruchungsanalyse und Optimierung
stoRbelasteter Maschinenteile, mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenele-
menten und der Entwicklung von Berechnungs-
software fiir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im
Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssys-
temen zur Unterstitzung des Produktentwicklers
unter Einbeziehung aller Produktlebensphasen sind
Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte.
Als Grundlage fur ein phasenubergreifendes Arbei-
ten stehen insbesondere die Entwicklung von
Schnittstellen und der Produktdatenaustausch
(STEP 1SO 10303/ISO 13584) im Vordergrund.
Weitere Projekte beschaftigen sich mit:

e dem Management kooperativer Produktentwick-
lungsprozesse,

e dem Qualitdtsmanagement in der Konstruktion,
e der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

e der Simulation, Berechnung und Optimierung
von kinematisch komplexen Fertigungsverfah-
ren (Zahnkantenabdachungen, Wirbelfrasen),

¢ Fehlermdglichkeitseinfluss-
sen,

und Storfallanaly-

e dem fertigungsgerechten Konstruieren insbe-
sondere an Bauteilen aus Feinblech.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwicklun-
gen von verfahrenstechnischen Maschinen unter
besonderen mechanischen, chemischen und ther-
mischen Belastungen sind:

e Entwicklung von Reaktionsmuhlen,

e Untersuchung der Zusammenhange beim Prall-
mabhlen,

e Gestaltung schnell laufender Rotoren (Wind-
sichter/Prallmuhlen),

e chemisches Recycling von Kunststoffen,
¢ Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

e Entwicklung larmarmer, schnell laufender Muh-
len.

Weitere Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit
KI-Systemen und der Konstruktionssystematik an
Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-
henentwicklung.
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Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden For-
schungsarbeiten zur Larmminderung von Bauteilen
und Maschinensystemen durchgefuhrt. Fur ex-
perimentelle Untersuchungen und Entwicklungen
zu Korperschall, Schallemission und Korper-
schallimpedanz- und Dampfungselementen steht
entsprechende Messwerterfassungs- und Verarbei-
tungshard- und —software zur Verfliigung. Ein weite-
rer Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Kon-
struktionssystematiken und von Beratungssyste-
men zur Konstruktion larmarmer Maschinen.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten auf
dem Gebiet Rapid Prototyping / Rapid Tooling um-
fassen die gesamte Rapid Tooling Verfahrenskette.

Hierzu zahlt im einzelnen:
o die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,
o die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,

e der Rapid Tooling Bauprozess einschlie3lich der
Untersuchung von neuen Sinterparametern und
Sinterwerkstoffen und

o die Nachbearbeitung bzw. das Finishen der Sin-
terbauteile durch Beschichten und Infiltrieren.

Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Ra-
pid Tooling Technologie betrachtet wie z. B. die
Herstellung von Elektroden fir das funkenerosive
Abtragen und das Sintern von Formen fur den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserver-
bundkonstruktionen sowie das Generieren von
Funktions- und Einsatzteilen mittels neu entwickel-
ter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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Veroffentlichungen des Institutes
seit dem 01.01.2002

Veroffentlichungen 2002

Grinendick, T.: Fester Presssitz durch "hydrauli-
sches Aufweiten". TU Contact, Nr. 11/6, Oktober
2002

Klemp, E.: Unterstitzung des Konstrukteurs bei der
Gestaltung von Spritzgussbauteilen hergestellt im
Rapid Prototyping und Rapid Tooling Verfahren,
Dissertation, TU Clausthal, Mai 2002.

Wachter, M.; Hennecke, P.: Leistungspunktsystem
fur Ingenieure; Workshop Leistungspunktsystem, 2.
Juli 2002, Aachen

Otto, St.; Mupende, |.; Dietz, P.: Influence of Hoist-
ing Drum Winding System on the End Plate Loads,
7th International Design Conference, Dubrovnik,
2002

Dising, C.:Potentialities of Application of the
Emerging Systems Engineering Standard AP233,
7th International Design Conference, Dubrovnik,
2002

Birkholz, H.: Design of Axial Pin Connections for
Torque Transmission, 7th International Design
Conference, Dubrovnik, 2002

Schafer, G.; Garzke, M.: INCREASING LOAD
CAPACITY OF SPLINES DUE TO DESIGN, 7th In-
ternational Design Conference, Dubrovnik, 2002

Otto, St.; Mupende |I.; Dietz, P.: Influence of the
hoisting drum winding system on the end plate
loads, 7th International Design Conference, Du-
brovnik, 2002

Birkholz, H.: Langsstift-Verbindungen als Alternati-
ve zur Passfeder? Seminar ,Zahnwellenverbindun-
gen und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2002, Chemnitz

Schafer, G.: Schadenskunde von Zahnwellen-
Verbindungen, Seminar ,Zahnwellenverbindungen
und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2002, Chemnitz

Schafer, G.: Betriebs- und VerschleilRverhalten von
Zahnwellen-Verbindungen, Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2002, Chemnitz

Schafer, G.; Grinendick, T.: Prelverbindungen
durch Innenhochdruckfiigen, Seminar ,Pref3verbin-
dungen fur héchste dynamische Belastungen®, VDI
Bildungswerk, 24./25.09.2002, Chemnitz

Schafer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwachter PreRverbindungen, Seminar ,Prel3ver-
bindungen flr hoéchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 24./25.09.2002, Chemnitz

Schéafer, G.; B6hm, E.: Methoden zur Innovations-
findung - Wie findet man neue Ideen? Veranstal-
tungsreihe Innovationstraining fir kleinere und mitt-
lere Unternehmen, 7.11.2002, Hildesheim

Veroffentlichungen 2003

Dietz, P.: Dimensioning and design of shaft to collar
connections. 8" Cairo University Conference on
Mechanical Design and Production Engineering, 4
— 6. January 2003

Dietz,P.: Auslegungskriterien flr mehrlagig bewi-
ckelbare Seiltrommeln nach dem Prinzip des
Leichtbaus. Kolloquium Fordertechnik im Bergbau
28.-19. Jan. 2003, Clausthal

Dietz, P.; Grinendick, T.: Interdisziplinare Losungs-
findung am Beispiel der Welle-Faserverbund-Nabe-
Verbindung. 9. Nationale Symposium der Sampe,
19./20.02.2003, Clausthal

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. Seminar ,Pressverbindungen fir
héchste dynamische Belastungen®, VDI Bildungs-
werk, 25./26.03.2003, Chemnitz

Birkholz, H.; Grinendick, T.: Die Auswahl der ge-
eigneten Welle-Nabe-Verbindung - Langsstift-
Verbindungen als Alternative. Seminar ,Pressver-
bindungen fir hoéchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 25./26.03.2003, Chemnitz

Goltz, M.; Mdller D.; Miller N.: PDM/PLM - Verwal-
tung von Produktdaten. ITZ Berichte, Band 1,
Heft 4, April 2003, Clausthal

Trenke, D.: Die Rapid Tooling-Verfahrenskette, TU
Contact Nr. 12, 7. Jahrgang, TU Clausthal, Mai
2003

Waéchter, M.: Kompetenzen eines Maschinenbau-
Ingenieurs. Workshop "Die Berufsqualifikation und
die Arbeitsbelastung der Studierenden - die qualita-
tiven und quantitativen Gestaltungsgrundlagen fir
Leistungspunktesysteme in der Hochschulbildung",
21.-22.05.03 Weimar

Dusing, C.; Kamel, N.; Miller D.: Product Knowl-
edge Management for the Extended Enterprise.
Proceedings ICE 2003, 9" International Conference
on Concurrent Engineering, Espoo, Finland, 16-18
June 2003
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Trenke, D.; Miller, N.: Rapid Prototyping und Rapid
Tooling am Institut fur Maschinenwesen, Begleit-
band zur Informationsveranstaltung, IMW, 22.07.03

Dietz, P.; Mupende, |.: Druckkdmme unter instatio-
narer Axialkraftbelastung; AbschluRbericht zum
DFG-Forschungsprojekt, Di 289 / 24-1; Institut fur
Maschinenwesen, TU Clausthal, Juli 2003

Backhaus, S.: Maschinenakustik am Institut fir Ma-
schinenwesen. WGMK-Jahrestagung 2003, Claus-
thal-Zellerfeld, Sept. 2003

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. Dresdner Maschinenelemente Kol-
loquium, 23./24. Sept. 2003, Dresden, ISBN 3-
86130-201-2

Dietz, P.: Metodologia del Diseno. Universidad de
San Carlos de Guatemala (USAC) 10. Sept. 2003

Dietz, P.: Modelos de estudio innovativos para la
formacion del ingeniero. Universidad de San Carlos
de Guatemala (USAC) Sept. 2003

Dietz, P.: Oportunidades y Problemas de un
Sistema de Acreditacion de dos Niveles: La
Experiencia de Alemania. Taller de Induccién a los
Miembros Designados del Consejo
Centroamericano de Acreditacion de la Educacion
Superior CCA. Guatemala 9.-13. Sept. 2003

Mupende, I.; Otto, St.: Dimensionierung und Ges-
taltung von Leichtbauseiltrommeln. WGMK-
Jahrestagung 2003, Clausthal-Zellerfeld, Sept.
2003

Otto, St.: Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln unter nicht-
rotationssymmetrischer Belastung. Dresdener Ma-
schinenelemente Kolloquium 2003, Dresden, Sept.
2003

Otto, St.: Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln unter nicht-
rotationssymmetrischer  Belastung.  Kolloquium
Konstruktionstechnik 2003, Rostock, Okt. 2003

Dietz, P.; Mupende, I.; Otto, S.: Einfluss des Ril-
lungssystems auf die Bordscheibenbelastung einer
Seiltrommel. TU Contact, Nr. 13/7, Oktober 2003

Dietz, P.; Griunendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen — M®dglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen. Veréffentlicht in:

- 14. Symposium der DGM Verbundwerk-
stoffe und Werkstoffverbunde,
2.-4.07.2003, Wien

- Konstruktion 55 (2003), Heft 9, Springer-
VDI-Verlag, Dusseldorf

- TU Contact, Nr. 13/7, Oktober 2003

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. VDI-Berichte 1790, VDI Tagung
Wiesloch Sept. 2003, ISBN 3-18-091790-3

Dietz, P.; Grunendick, T.: Leistungsfahige Welle-
Nabe-Verbindungen durch Innenhochdruckflgen.
VDI-Tagung ,Welle-Nabe-Verbindungen®, Heidel-
berg, 19./20.11.2003

Dietz, P.: Welle-Nabe-Verbindungen — nichts Neu-

es zu erforschen? Wolfgang Beitz
Gedenkkolloquium 21.11.2003 Berlin
Dietz, P.: Por que Crear un Sistema de

Accreditacion en Educacién Superior y como
Asegurar su Credibilidad Nacional e Internacional.
Perspectiva del Consejo de Acreditacion de
Alemania (AKKREDITIERUNGSRAT). IV Foro
Centroamericano por la Accreditacion de la
Educacion Superior. Nov. 2003. Panama

Trenke, D; Estrin, J.: Selbsttragende Strukturen als
neues Designprinzip, Neue Materialien und Verfah-
ren, Technologieinformationen niedersachsischer
Hochschulen, Dezember 2003

Veroffentlichungen 2004

Dietz, P.: Auslegungskriterien fir mehrlagig bewi-
ckelte Seiltrommeln nach dem Prinzip des Leicht-

baus. Kolloquium Fdérdertechnik im Bergbau,
28./29. Januar 2004, Clausthal
Dietz, P; Grinendick, T.: Welle-Nabe-

Verbindungen — nichts mehr zu entwickeln? Innen-
hochdruck-Flugeverfahren fur Welle-nabe-
Verbindungen. Konstruktion — Zeitschrift fur Pro-
duktentwicklung, Nr. 1/2-2004

Dietz, P.; Wachter, M.: BLK-Projekt: Entwicklung
und Erprobung eines integrierten Leistungspunkte-
systems in der Weiterentwicklung modularisierter
Studienangebote am Beispiel der Ingenieurwissen-
schaften, Abschlussbericht AP4 - Internationalisie-
rung, 2004

Wachter, M. und Mitautoren: Das Berufsbild des
Ingenieurs - Mindestanforderungen an die allge-
meinen und Fachkompetenzen, Workshop "Modul-
und Leistungspunktemanagement 2004: Konzepte
und Erfahrungen bei Bewertung, Anerkennung und
Austausch von Modulen", Workshop in Leipzig,
2004

Trenke, D.; Estrin, J.: Selbsttragende Strukturen
aus selbstverzahnten Bausteinen und deren Her-
stellung durch Rapid Tooling, Exponatbeschreibung
Hannover Messe 2004, TU Clausthal, April 2004
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Dietz, P.; Mupende, I.; Otto, S.: Auslegungskriterien
fir mehrlagig bewickelbare Seiltrommeln nach dem
Prinzip des Leichtbaus. 12. Internationale Kran-
fachtagung 30.4.2004, Bochum

Mdiller, D.; Goltz, M.; Miller, N.: PLM — Manage-
ment of product data without limits !?, Mai 2004

Dietz, P.: Design criteria for multilayer wound winch
drums following lightweight design principles. 8" In-
ternational Design Conference, 17-20. Mai 2004,
Dubrovnik, Kroatien

Dietz, P.: Development of low noise products using
sound flow analysis. Noise Control’'04 06.-09. Juni
2004, Gdynia, Polen

Dietz, P.: Auslegungskriterien fir mehrlagig bewi-
ckelbare Seiltrommeln nach dem Prinzip des
Leichtbaus. Gluckauf Forschungshefte, Nr. 2,
Juli 2004

Schéfer, G.; Garzke, M.; Griunendick, T.: Innen-
hochdruckfligen von Welle-Nabe-Verbindungen.
PNEU-HIDRO 2004, 21.-23.09.2004, Miskolc-Eger,
Ungarn

Schafer, G.: Einsatz hochgenauer Schraub-
werkzeuge. PNEU-HIDRO 2004, 21.-23.09.2004,
Miskolc-Eger, Ungarn

Schafer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwéachter Pressverbindungen, Seminar ,Press-
verbindungen fir héchste dynamische Belastun-
gen®, VDI Bildungswerk, 18./19.11.2004, Chemnitz

Veroffentlichungen 2005

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schafer, G.: TAI-CHI-
Tangible Acoustic Interfaces for Computer-Human
Interaction, 31. Jahrestagung fur  Akustik
,DAGA'05", Deutsche Gesellschaft fur Akustik, 14.-
17.03.2005, Miinchen

Schafer, G.: Schadenskunde von Zahnwellen-
Verbindungen, Seminar ,Zahnwellenverbindungen
und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
15./16.03.2005, Chemnitz

Schéfer, G.: Betriebs- und Verschleifverhalten von
Zahnwellen-Verbindungen, Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 15./16.03.2005, Chemnitz

Dusing C., Miller D., Schafer G.: Konstruktionsme-
thodik als Exportschlager — Kontinuierliche Koope-
ration mit Sidostasien, TU Contact, Nr. 16, 10.
Jahrgang, Clausthal-Zellerfeld, Mai 2005

Grinendick T., Maller D., Rolshofen W.: Die Fabrik
der Zukunft - ein europaisches Netzwerk, TU Con-

tact, Nr. 16, 10. Jahrgang, Clausthal-Zellerfeld, Mai
2005

Schéfer, G.: Mechanik, Schaden an GroRmaschi-
nen, Tagung ,Schadensfalluntersuchung®, Haus
der Technik, 7./8.06.2005, Essen

Dietz, P.; Grunendick, T.; Guthmann, A.; Korte, T.:
Construction using combined materials — possibili-
ties and limits, Virtual International Conference on
Intelligent Production Machines and Systems, 04.-
15.07.2005, Cardiff, GB

Goltz, M.; Mdller, D.; Schmitt, R.; van den Bosche,
M.: Overcoming the challenges of product devel-
opment and engineering changes in a distributed
engineering environment, Virtual International Con-
ference on Intelligent Production Machines and
Systems, 04.-15.07.2005, Cardiff, GB

Miiller, D.: Knowledge-based and requirements-
driven product development, Virtual International
Conference on Intelligent Production Machines and
Systems, 04.-15.07.2005, Cardiff, GB

Trenke, D.; Rolshofen, W.: Rapid Tooling Process
Chain, Virtual International Conference on Intelli-
gent Production Machines and Systems, 04.-
15.07.2005, Cardiff, GB

Rolshofen, W.; Ming, Y.; Wang, Z.: Acoustic Holo-
graphy in-Solids for Computer-Human Interaction,
Virtual International Conference on Intelligent Pro-
duction Machines and Systems, 04.-15.07.2005,
Cardiff, GB

Schafer, G.; Wachter, M.: ECTS — Modularisation -
Workload, ICEE 2005 International Conference on
Engineering Education, 25.-29.07.2005, Gliwice,
Poland, ISSN 1562-3580

Schafer, G.: eLearning Academic Network, ICEE
2005 International Conference on Engineering
Education, 25.-29.07.2005, Gliwice, Poland, ISSN
1562-3580

Schafer, G.: Joint Degrees in Binational Studies,
ICEE 2005 International Conference on Engineer-
ing Education, 25.-29.07.2005, Gliwice, Poland,
ISSN 1562-3580

Ratchev, S.; Pawar, K. S.; Urwin, E.; Mdller, D.:
Knowledge-enriched requirement specification for
one-of-a-kind complex systems, Concurrent Engi-
neering - Research and Application Journal, Vol.
13, No.3, pp. 171-184, September 2005

Muller, D.: Improvement of engineering design
processes, Workshop on Statistics in Innovation
and the Design Process, ENBIS conference,
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14. September 2005, Newcastle upon Tyne,
Grolbritannien

Schafer, G.; Wachter, M.: Forming of shaft-hub
connections with circular toothed splines, MSD-IE
conference, 22.-23. September 2005, Wroclaw,
Poland

Rolshofen, W.; Soroka, A.; Eldukhri, E.; Miiller, D.:
I*PROMS - Innovative Production Machines and
Systems, MSD-IE conference, 22.-23. September
2005, Wroclaw, Poland

Dietz,P.; Grinendick, T.; Guthmann, A.; Schafer,
G.: Internal high pressure assembled press fit
shaft-hub connections, MSD-IE conference, 22.-23.
September 2005, Wroclaw, Poland

Veroffentlichungen 2006

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schéafer, G.: Neuartige be-
rihrbare Schnittstellen durch die Ruckprojektion
akustischer Wellen, Fortschritte der Akustik: Ple-
narvortrage und Fachbeitrdge der 32. Deutschen
Jahrestagung fir Akustik DAGA '06, Braunschweig,
ISBN: 3-9808659-2-4

Schéfer, G.: Rapid eLearning im Einsatz, Tag des
elLearning CeBIT 2006, Besser lernen — mehr wis-
sen — mehr kénnen, 13.03.2006, Hannover

Rolshofen W., Dietz P. und Schafer G.: Innovative
Interface for Human-Computer Interaction, Pro-
ceedings of the 9th International Design Confer-
ence DESIGN 2006, Dubrovnik, Croatia, 2006,
ISBN 953-6313-82-0

Schéfer, G.: Mechanik, Schaden an GroRRmaschi-
nen, Tagung ,Schadensfalluntersuchung®, Haus
der Technik, 17./18.05.2006, Essen

Schafer, G.: elLearning Academic Network -—
Blended Lectures, INEER Special Volume
“‘INNOVATIONS 2006: World Innovations in Engi-
neering Education and Research", 2006, Arlington
USA, ISBN 0-9741252-5-3

Trenke, D., Miller, N. und W. Rolshofen: Selective
laser sintering of metal and ceramic compound
structures, 2nd Virtual International Conference on
Intelligent Production Machines and Systems, 03.-
14.07.2006, Cardiff, GB

Dietz, P., Guthmann, A. und T. Korte: Material-
driven solution finding — functional materials in the
design process, 2nd Virtual International Confer-
ence on Intelligent Production Machines and Sys-
tems, 03.-14.07.2006, Cardiff, GB

Rolshofen, W. et al.: “TAI-CHI: Tangible acoustic
interfaces for computer-human interaction”, Euro-
science Open Forum 2006: 15. - 19. Juli; Forum am
Deutschen Museum und Deutsches Museum,
Minchen

Dietz, P.: Accreditation in Europe — System and
Experiences, ICEE 2006 International Conference
on Engineering Education, 23.-28.07.2006, San
Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Sambale, B.: Fixed outcomes with non-traditional
curricula, ICEE 2006 International Conference on
Engineering Education, 23.-28.07.2006, San Juan,
Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Schafer, G.: Requirements of integrated interna-
tional engineering studies, ICEE 2006 International
Conference on Engineering Education, 23.-
28.07.2006, San Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-
648-8

Latkepohl, A.: Anforderungsgetriebene Konstrukti-
onsmethodik zur werkstoffgerechten L&sungsfin-
dung. Abschlusssymposium zum Paketantrag
,Kompatibilisierungsmethoden®, 16.11.2006, Claus-
thal

D. Mdller, P. Dietz, N. Muller: Intelligent Assistance
for a Task-oriented Requirements Management,
Proceedings 2" International Joint e-Conferences
on Computer, Information, and Systems Sciences,
and Engineering (CISZE 2006), 4. — 14. Dezember
2006
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Studien- und Diplomarbeiten am IMW im Jahr 2006

Danneberg, Kai: Raumliche FE-Untersuchungen an
Welle-Nabe-Verbindungen mit Novikovprofil unter
Drehmomentbelastung. Diplomarbeit, Institut fur
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2006

Dong, Yang: Parameteruntersuchungen an Wel-
le/Nabeverbindungen mit den Programmen ANSYS
und ProE. Diplomarbeit, Institut fir Maschinenwe-
sen der TU Clausthal, 2006

Ebert, Sascha: Konstruktion eines Prifmoduls zur
dynamischen Vierpunktbiegeprifung. Studienar-
beit, Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal,
2006

Hildebrand, Sven: Analyse der Forschungsansatze
KARE und SIMNET in Hinblick auf Anwendbarkeit
zur Unterstitzung des Prozesses der Plausibilisie-
rung von Anforderungen. Studienarbeit, Institut far
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2006

Hopp, M.: Environmental consequences of the Eu-
ropean WEEE regulation: An LCA analysis. Stu-
dienarbeit, Institut fir Maschinenwesen der TU
Clausthal, 2006

Klementovicz, Dariusz: Konstruktion eines Manipu-
lators zur Positionierung von Proben in einem E-
lektronenmikroskop. Studienarbeit, Institut fir Ma-
schinenwesen der TU Clausthal, 2006

Klementovicz, Dariusz: Analytische und experimen-
telle Untersuchungen an Membranbalgen. Diplom-
arbeit, Institut fur Maschinenwesen der TU Claus-
thal, 2006

Kramarczuk, W.: Systematische I|dentifikation des
Einflusses von Umgebungsschwingungen auf ein
Elektronenmikroskop und Entwicklung von Mal3-
nahmen zur Vermeidung der Schwingungswir-
kung. Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen
der TU Clausthal, 2006

Medhurst, Timothy: Parametrisierte FE-
Untersuchung zur Beanspruchungsoptimierung an
Welle-Nabe-Verbindungen mit Novikovprofil. Dip-
lomarbeit, Institut fur Maschinenwesen der TU
Clausthal, 2006

Michna, Dominic: Konstruktive Auslegung, Berech-
nung, Montage und Inbetriebnahme einer Rohrspann-
vorrichtung. Studienarbeit, Institut fir Maschinen-
wesen der TU Clausthal, 2006

Musial, Woijech: Entwicklung eines Programms zur
Bestimmung der Beanspruchungen in Seiltrommeln

und Zwillingsseiltrommeln. Studienarbeit, Institut fur
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2006

Neuhaus, Sven: FE — Berechnungen zur Optimie-
rung einer Welle- Nabe-Verbindung mit Novikov -
Zahnprofil. Studienarbeit, Institut fir Maschinenwe-
sen der TU Clausthal, 2006

Riedmdiller, Judith: Stand der Technik im Bereich
schnell laufender Rotoren in der verfahrenstechni-
schen Anwendung, Diplomarbeit, Institut fir Ma-
schinenwesen der TU Clausthal, 2006

Schmidt, Marion: Vergleich Evolventen - Novikov -
Verzahnung bei Zahnwellenverbindungen. Stu-
dienarbeit, Institut fur Maschinenwesen der TU
Clausthal, 2006

Song, Y.: Optimierung einer Gestellkonstruktion flr
eine Dreischneidemaschine. Diplomarbeit, Institut
fur Maschinenwesen der TU Clausthal, 2006

Thoden, Daniel: Theoretische Analyse der Schallsi-
tuation eines PKW-Schaltgetriebes und Vorschlage
zu deren Messung. Studienarbeit, Institut fir Ma-
schinenwesen der TU Clausthal, 2006

Thoden, Daniel: Entwicklung eines Akustik-
Getriebe-Verspannungsprifstandes. Studienarbeit,
Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal,
2006

Wesolowski, Pawel: FEM-Simulation von Langs-
stiftverbindungen mit teilplastischem Werkstoffver-
halten. Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen
der TU Clausthal, 2006

Yan, Guoquan: FE - Untersuchungen an Wel-
le/Nabeverbindungen mit den Programmen ANSYS
und ProE. Diplomarbeit, Institut fiir Maschinenwe-
sen der TU Clausthal, 2006

Nicht berlcksichtigt sind Studien- und Diplomarbei-
ten, fUr die ein Sperrvermerk existiert.
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Autoren

Bormann, Erik: Jahrgang 1971, studierte allgemei-
nen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
10.07.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
bormann@imw.tu-clausthal.de

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierte Maschinen-
bau an der TH Darmstadt, wissenschaftlicher Assi-
stent am Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Ge-
triebe der TH Darmstadt, Promotion 1971 Uber die
Berechnung von Seiltrommeln, seit 1974 Leiter der
Stabstelle Konstruktionssysteme der Pittler Maschi-
nenfabrik AG, Langen, seit 1977 dort Leiter der
Entwicklungsabteilung, seit 1.10.1980 Universitats-
professor und Institutsdirektor des IMW.
dietz@imw.tu-clausthal.de

Dzik,Stanislaw: Jahrgang 1946, Lehrstuhl fur Fes-
tigkeitslehre und Konstruktion der Bergakademie
Krakau.

Esderts, Alfons: Professor am Institut fur Maschi-
nelle Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit der TU
Clausthal, Abteilung "Betriebsfestigkeit und Sys-
temverhalten"

Korte, Thomas: Jahrgang 1972, studierte allgemei-
nen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.5.2004 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
korte@imw.tu-clausthal.de

Kramer, Wibke: Jahrgang 1980, studierte allgemei-
nen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.5.2006 wissenschaftliche Mitarbeiterin am IMW.
kramer@imw.tu-clausthal.de

Kruk, Radoslaw: Jahrgang 1979, studierte als Dop-
peldiplom Maschinenbau, AGH Krakau, TU Claus-
thal, seit 3.2.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am IMW.
kruk@imw.tu-clausthal.de

Lau, Peter: Jahrgang 1970, studierte allgemeinen
Maschinenbau an der TU Clausthal, seit 1.1.2006
wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
lau@imw.tu-clausthal.de

Litkepohl, Anke: Jahrgang 1976, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.5.2004 wissenschaftliche Mitarbeiterin am IMW.
luetkepohl@imw.tu-clausthal.de

Miiller, Dirk: Jahrgang 1969, studierte Technoma-
thematik an der TU Clausthal, seit 1.1.2000 wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am IMW. Promotion im
September 2006 Uber aufgabenorientiertes Anfor-

derungsmanagement in der integrierten Produkt-
entwicklung.
dmueller@imw.tu-clausthal.de

Miuiller, Norbert: Jahrgang 1949, studierte allgemei-
nen Maschinenbau an der FH Frankfurt und TH
Darmstadt, Leiter Zentralaufgaben Konstruktion der
Pittler AG, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW,
Promotion 1990 (ber rechnergestitzte Konstruktion
verfahrentechnischer Maschinen am Beispiel von
Zentrifugentrommeln, Bereichsleiter Informations-
technik der Pittler GmbH, seit 1.11.1997 Professor
fur Rechnerintegrierte Produktentwicklung am IMW.
mueller@imw.tu-clausthal.de

Pajak, Tadeusz: Jahrgang 1950, studierte allge-
meinen Maschinenbau und Energiewirtschaft an
der AGH Krakau, Polen, seit 1.10.76 wissenschaft-
licher Mitarbeiter an der Fakultat fur Mechanische
Verfahrenstechnik und Robotik, Promotion 1981
Uber die Stromungsverhaltnisse an Radialventilato-
ren, Gutachter des Umweltministeriums, Berater
polnischer Kommunen in Entsorgungsfragen.
pajak@imir.agh.edu.pl

Rolshofen, Wolfgang: Jahrgang 1975, studierte
Geophysik an der TU Clausthal, seit 1.5.2004 wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
rolshofen@imw.tu-clausthal.de

Sambale, Bianca: Jahrgang 1973, studierte Tech-
nomathematik an der TU Clausthal, seit 1.2.2005
wissenschaftliche Mitarbeiterin am IMW.
sambale@imw.tu-clausthal.de

Schéfer, Glinter: Jahrgang 1963, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.11.89 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW, seit
1991 akademischer Rat, Promotion im November
1995 Uber Verschleil® und Berechnung von Zahn-
wellen-Verbindungen, seit 2002 akademischer O-
berrat.

schaefer@imw.tu-clausthal.de

Schwarzer, Tim: Jahrgang 1977, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.1.2005 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
schwarzer@imw.tu-clausthal.de

Seitz, Tobias: Jahrgang 1975, studierte allgemei-
nen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.5.2005 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
seitz@imw.tu-clausthal.de
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Siemieniec, Adam: Jahrgang 1929, Professor am
Lehrstuhls fir Technische Mechanik der Bergaka-
demie Krakau.

ad_siem@uci.agh.edu.pl

Thoden, Daniel: Jahrgang 1977, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.7.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
thoden@imw.tu-clausthal.de

Wéchter, Martina: Jahrgang 1959, studierte allge-
meinen Maschinenbau an der TU Clausthal, seit
1.4.1985 wissenschaftliche Mitarbeiterin am IMW.
waechter@imw.tu-clausthal.de

Wolny, S.: Jahrgang 1949, Leiter des Lehrstuhls fir
Technische Mechanik der Bergakademie Krakau.
stwolny@uci.agh.edu.pl



