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Rechnergestiitzte Stahlauswahlmethodik flir Konstrukteure

GrolRe, A., Schiedeck, N.

Seit Mitte dieses Jahres wird das Projekt "Methodik
und System zur Stahlauswahl nach konstruktiven
Kriterien - Rechnergestitzte Stahlauswahlimethodik
fur Konstrukteure” von der Studiengesellschaft
Stahlanwendung e.V. gefordert. Ziel ist die Entwick-
lung einer rechnergesttitzten Methode, die den Kon-
strukteur zum technisch und wirtschaftlich optimalen
Stahlwerkstoff bei der Produktentwicklung fihrt. In
diesem Artikel sollen die Problematik und resultie-
rende Aufgaben dargestellt werden.

Since the middle of this year the Studiengesellschaft
Stahlanwendung e.V. has been sponsoring the pro-
ject"Methodology and System for Steel Selection Ac-
cording to Design Criteria — Computer-Aided Metho-
dology for Steel Selection for the Designer". The aim
is to develop a computer-aided approach to lead the
designer to a technically and economically optimal
steel during the product development. This article
describes the related problems and formulates the
derived tasks.

1 Einfuhrung
1.1 Ausgangsbasis

Die Entscheidung einen bestimmten Stahl fur ein
Bauteil einzusetzen, hat maf3gebliche Auswirkungen
auf dessen Funktion, Gestalt, Herstellung und Wirt-
schaftlichkeit. Aufgrund der vielfaltigen Abhéngigkei-
ten bei der Stahlauswabhl sollte dieser Prozel3 in den
gesamten Konstruktionsablauf integriert werden. Be-
reits in den frihen Phasen der Konstruktion kénnen
wichtige Informationen zur Stahlauswahl gewonnen
und die sich daraus ergebenden Konsequenzen fur
Fertigung, Qualitat, Kosten usw. abgeschatzt werden.
Durch eine integrierte Vorgehensweise kann zu ei-
nem frihen Zeitpunkt die Gestaltung und Stahlaus-
wahl koordiniert und aufeinander abgestimmt wer-
den, wodurch sich die Entscheidungssicherheit im
spateren Stadium der Detailgestaltung des Bauteils
erheblich erhoht.

In der betrieblichen Konstruktionspraxis kénnen fol-
gende Entscheidungssituationen im Rahmen der
Stahlauswahl abgegrenzt werden:

» Einfihrung eines neuen Stahls am Markt

* Substitution eines bisher verwendeten Werkstof-
fes durch einen zwar bekannten aber in dieser
Anwendung noch nicht eingesetzten Stahl

» Werkstoff-Varianten-Entscheidung, wobei die
Varianten in ihren Auswirkungen bekannt sind
und je nach Forderungen und Mdglichkeiten von
Fall zu Fall unterschiedlich gewéhlt werden.

Anhand der dargelegten Entscheidungssituationen
wird deutlich, dafl3 ein rechnergestitztes Werkzeug
unterschiedlichen Anforderungen Rechnungtragen
muf. Im ersten Fall, der Neueinflhrung eines
Stahls, werden auch weiterhin Experimente unter
Einsatzbedingungen nicht vollstandig ersetzt wer-
den kénnen. Trotzdem ist der Konstrukteur mit Hilfe
des EDV-Systems in der Lage neue, potentiell ge-
eignete Stéhle zu identifizieren und bereits vorhan-
dene Informationen abzurufen. Im letzten Entschei-
dungstyp ist das technische Risiko sehr gering. Hier
spielen neben den technischen Daten auch die wirt-
schaftlichen Faktoren, wie Beschaffungs-, Ferti-
gungskosten oder Lieferzeit, eine wichtige Rolle.

Die Methodik und das unterstiitzende Rechner-
werkzeug zur Stahlauswahl sollen vor allem zwei
Ziele verwirklichen

* Herbeifuihren der Werkstoffinnovation
* Gewabhrleisten der Auswahlsicherheit.

1.2 Zielsetzung

Aufgrund methodischer Defizite bei der Werkstoff-
festlegung steht die Entwicklung einer rechnerge-
stutzten Methode zur Unterstitzung der Konstruk-
teure und Entwickler bei der Stahlauswahlim Mittel-
punkt dieses Projektes. Ganz wesentlich ist die Inte-
gration des Systems in den Konstruktionsarbeits-
platz, vorrangig mit CAD-Systemen. Damit soll Ge-
staltung und Stahlauswahl simultan ablaufen.
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Durch systematische Erfassung aller Anforderun-
genanden Stahl soll der Konstrukteur zu dem fur die
jeweilige Aufgabenstellung optimalen Stahlwerk-
stoff geleitet werden. Das EDV-System wird durch
eine interaktive Funktionsweise den Konstrukteur
bei der Auswahl beraten. Dabeiflie3en nicht nur die
rein technischen Aspekte in den Auswahlprozel}
ein, sondern auch wirtschaftliche Kriterien, wie bei-
spielsweise Beschaffungs-, Fertigungs-, Verede-
lungskosten oder Lieferzeiten und -abmessungen.
Uber neutrale Schnittstellen kénnen externe Daten-
banken, inshesondere die Datenbanken der Stahl-
lieferanten an das Beratungssystem angeschlos-
sen werden.

Folgende wesentlichen Vorteile ergeben sich aus
dem Einsatz des Beratungssystems:

« Integration von Gestaltung und Stahlauswabhl,

e Erhdhung der Produktqualitdt durch fundierte
Stahlauswahl bzw. héhere Informationssicher-
heit,

« Optimierung der Material- und Fertigungskosten
durch Kenntnis der wirtschaftlichen Faktoren der
Stahle,

¢ Erhéhung des Wettbewerbs zwischen den ein-
zelnen Stahllieferanten durch erhdhte Markt-
transparenz,

e Verkirzung der Entwicklungszeiten durch
schnelle Beschaffung der gesuchten Informatio-
nen,

« geringere Anzahl von Anderungen verursacht
durch Auswahl eines ungeeigneten Stahls.

In Bild 1 ist die prinzipielle Wirkungsweise des zu
entwickelnden Systems zur Unterstltzung der
Stahlauswahl dargestellit.

2 Stand der Technik

In den vergangenen Jahren sind die wesentlichen
Impulsgeber fir den deutschen Maschinenbau aus
zwei Bereichen gekommen. Zum einen ist dies un-
strittig die Mikroelektronik (CAx-Techniken und die
Steuerungs- und Regelungstechnik), der andere
Bereich ist auf gleichem Niveau die Werkstofftech-
nik. Fragt man weiter, was hemmend auf diese Ent-
wicklung einwirkt, so ist ein Faktor die lange Zeit-
dauer bis die vielfaltigen Ergebnisse der Stahlfor-
schung in technische Anwendungen umgesetzt

Rechnerintegrierter
Konstruktionsarbei tspl atz

ANTorderungan Esroung,
den Konotuleuro Uoroch lage
on den Etohl Trgesigneie
Shle

| EDY-System zur Stahlauswahl |

= Obrage der amorderungen det+ Bonsvukieurs
an den Eiahl

= Vemsliung der ©dihke anhand der
kent+fubdonsele wnkn Byens hatkn

= fbqklch Ehhbnkrdiungs- EhhlcRenshabpredl

=Erratung de+ Kom fubkurs hinslchfich
Etnlsusmshiund G4 taiung

= ZugyH suiDatenbankender Sshlanbledr

L

C:Eéutrale Schni ttst;I_IE:)

Daknbank Dakenbank Dakenbank
Etahlanble ter Elablanbkedr D Etablanblk®rE

Bild 1: Komponenten des Stahlauswahlsystems

werden /1/.

Gerade in einem Hochlohnland wie Deutschland ist
die schnelle Umsetzung von Forschungsergebnis-
sen in Produktinnovationen entscheidend fir die
Wettbewerbsféahigkeit der Unternehmen /2/.

Die Materialkosten betragen bei einem durch-
schnittlichen  Maschinenbauprodukt  ungeféhr
50 %. Der Konstrukteur legt folglich mit der Ent-
scheidung fur einen bestimmten Stahl auch einen
erheblichen Anteil der Produktkosten fest /3, 4/.

Der in der industriellen Praxis tatige Konstrukteur
erféahrt derzeit bei der Aufgabe ,,Auswahl eines ge-
eigneten Stahls” keine nennenswerte methodische
oder rechnertechnische Unterstiitzung. Die Rech-
nerunterstiitzung, die mittlerweile nahezu in allen
Bereichen der Produktion Einzug gefunden hat, hat
bisher um die Problematik der Stahlauswahl einen
Bogen gemacht.

In der Regel erfolgen die Gestaltung eines Produkts
und die Festlegung des Werkstoffes sequentiell mit
zeitlich erheblichem Abstand. Die Erkenntnis, daid
sich Stahlauswahl und Gestaltung gegenseitig be-
einflussen und dadurch erhebliches Optimierungs-
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potential hinsichtlich Qualitat, Kosten und Herstell-
zeiteines Produktes beinhalten, hat sich in derindu-
striellen Praxis bisher wenig durchgesetzt.

Weit verbreitet ist die Ansicht, dal? man sich ,bei der
Wahl des Werkstoffes ... auf die bereits vorliegen-
den Erfahrungen stitzen und Ubliche Werkstoffe
verwenden kann. Erst wenn die bisherigen Erfah-
rungen nicht ausreichen ... wird die Stahlauswahl
zu einer Frage” . Wenn man die beachtlichen Inno-
vationen der Stahle beriicksichtigt, mif3te die Aus-
sage geradezu umgekehrt werden: ,Die Frage der
Werkstoffwahl stellt sich fir einen verantwortungs-
vollen Entwickler und Konstrukteur permanent” /1/.

Neben den mehr methodischen Defiziten (teilweise
auch im Denken der Konstrukteure begriindet) wird
eine gezielte und technisch fundierte Stahlauswahl
besonders durch die fehlende informationstechni-
sche Unterstiitzung erschwert. Heute ist die Kom-
munikation zwischen Stahllieferant und Stahlan-
wender durch den Austausch von Papierdokumen-
ten gekennzeichnet. Zusétzlich erstreckt sich in vie-
len Fallen die eigentliche Informationsbeschaffung
Uber einen langeren Zeitraum von mehreren Tagen
bis Wochen. Aufgrund der fur den Konstrukteur ge-
ringen Markttransparenz ist eine systematische Su-
che nach einem Stahl oft nicht méglich.

Die Beschreibung der Stahlsorten in derzeit verfig-
baren Datenbanken, Normen und anderen Uber-
sichten erfolgt Uberwiegend nach chemischen und
physikalischen Gesichtspunkten, die zwar fur den
Werkstoffwissenschaftler von groRer Bedeutung
sind, jedoch fur den in der betrieblichen Praxis ste-
henden Konstrukteur keine grofRe Hilfe darstellen.
Insbesondere die fir die anwendenden Konstruk-
teure wichtigen Informationen lber Eigenschaften,
Einsatzbereiche und weitere Randbedingungen
werden nur unvollstandig dargestellt. Daher werden
diese Datenbanken von industriellen Anwendern
wenig genutzt, was besonders mit der geringen Auf-
bereitung der Informationen und den wenig struktu-
rierten Zugriffsmoglichkeiten begrindet werden
kann.

Auf dem Gebiet der Rechnerunterstiitzung in der
Konstruktion sind bis heute zahlreiche Erkenntnisse
gesammelt worden. Das betrifft sowohl den Aufbau
von Informationssystemen, angefangen von der Er-
gonomie der Benutzeroberflachen bis zum Aufbau

der internen Systemstruktur, als auch die Integra-
tionvon Rechnersystemenin den Konstruktionspro-
zel3, insbesondere mit CAD-Systemen. Generell
besteht ein Konstruktionsinformationssystem aus
den drei Komponenten Benutzeroberflache, Wis-
sensbasis und Schnittstellen zu anderen Systemen,
z.B. den Datenbanken der Stahllieferanten.

3 Arbeitsprogramm

Fur die zu entwickelnde rechnergestitzte Stahlaus-
wahlmethodik ergeben sich die folgenden Aufga-
ben:

» Entwicklung einer Methode zur Stahlauswabhl

» Entwicklung eines Modells zur vollstandigen Er-
fassung von Anforderungen an Stahlwerkstoffe

» Entwicklung eines Modells zur Klassifizierung
von Stahlen nach ihren funktionalen Eigenschaf-
ten

» Entwicklung des EDV-Systems zur rechnerge-
stitzten Stahlauswabhl

» Entwicklung einer neutralen Schnittstelle zum In-
formationsaustausch zwischen EDV-System
und externen Datenbanken

» Erstellung von Prototypsoftware zur Validierung
und Demonstration

3.1 Methode zur Stahlauswahl

Ineinem ersten Schritt wird die methodische Vorge-
hensweise bei der Stahlauswahl entwickelt. Dazu
ist zunéchst eine Analyse des Konstruktionsprozes-
ses und des Informationsbedarfs des Konstrukteurs
bei der Stahlauswahl vorgesehen, woraus eine
Auswahlmethodik, d.h. zeitliche Abfolge der Tatig-
keiten bzw. Vorgehensweise, systematische Anfor-
derungsermittiung und Algorithmus zum Abgleich
von Anforderungs- und Eigenschaftsprofilen, abge-
leitet wird. Ein wesentlicher Bestandteil der zu ent-
wickelnden Methodik wird die Ermittlung von Anfor-
derungen und deren Abgleich mit den funktionalen
Stahleigenschaften sein. Fiir die verschiedenen An-
forderungsarten an Stéhle ist ein Modell zur Klassifi-
zierung zu erarbeiten. Die Aktivitaten der Stahlaus-
wahl massen in den Konstruktionsablauf eingeord-
net werden, damit eine simultane bzw. interaktive
Gestaltung des Produkts und das Auswahlen eines
geeigneten Stahlwerkstoffs unterstitzt wird.
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3.2 Modell zur Anforderungserfassung

Ausgangspunkt der Stahlauswabhl sind die Anforde-
rungen, die seitens des Konstrukteurs an einen
Stahl gestellt werden kénnen. Zur Anforderungser-
fassung werden in der industriellen Praxis stehende
Konstrukteure der verschiedenen Branchen hin-
sichtlich der unterschiedlichen Arten von Anforde-
rungen an Stahlwerkstoffe befragt.

Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgtin einem
Informationsmodell, das in ein funktionsfahiges Sy-
stem umgesetzt werden kann. Hierzu soll die Mo-
dellierungssprache EXPRESS (ISO 10303-11) ver-
wendet werden

3.3 Klassifizierungsmodell

In einem weiteren Schritt werden die fiir den Kon-
strukteur relevanten Stahleigenschaften und die
entsprechenden Kennwerte — soweit vorhanden —
zusammengetragen. Defizite bei den vorhandenen
Datenbanken und den bereitgestellten Kennwerten
werden aufgezeigt. Insbesondere soll die Methode
der dynamischen Kennwertbildung angewandt wer-
den. Aus wenigen physikalischen Kennziffern las-
sen sich fur Stahlwerkstoffe zahlreiche fir die jewei-
lige Konstruktionsaufgabe relevante Kennziffern
ableiten, die im einzelnen nicht vorherbestimmt
werden missen, sondern die der Konstrukteur erst
wahrend des Konstruktionsprozesses vom System
ermitteln 1aRt und miteinander vergleicht.

In einem weiteren Informationsmodell werden die
Eigenschaften strukturiert abgebildet. Die Darstel-
lung gegenseitiger Abhéngigkeiten der Eigenschaf-
ten, z.B. konkurrierend, ausschlielend, komple-
mentar usw. ist mit dem Informationsmodell mog-
lich. Anhand dieser Ubersicht konnen die Stahle
eingeordnet und klassifiziert werden.

3.4 Implementierung des EDV-Systems

Abschliel3end soll eine prototypische Umsetzung
des EDV-Systems zur Validierung und Demonstra-
tion der Funktionalitat der entwickelten Methodik
durchgefihrt werden. Dazu miussen zunachst die
Funktionen des EDV-Systems spezifiziert werden.
Dies sind einerseits die fir den Bediener direkt nutz-
baren Funktionen, z.B. die Suche nach einem Stahl,

der bestimmte Anforderungen erfillt oder z.B. die
Auswahl eines bestimmten Stahls nach Kostenkri-
terien aus den angeschlossenen Datenbanken, und
andererseits die systeminternen Funktionen, die fir
die Ausfuihrung der Bedienerfunktionen erforderlich
sind.

Um einen Datenaustausch zwischen Stahlauswahl-
system und externen Datenbanken zu ermdglichen,
wird eine neutrale Schnittstelle entwickelt. Dazu
muf3 ermittelt werden, welche Informationen grund-
satzlich von den Datenbanken zur Verfigung ge-
stellt werden kdnnen und wie die Schnittstelle zur
einfachen Verarbeitung der Informationen aufge-
baut sein mufR3.

Abschliel3end ist ein Prototyp zu implementieren,
umdie Funktionsfahigkeit der entwickelten Informa-
tionsmodelle und der Systemspezifikation validie-
ren zu kénnen. Fir die Akzeptanz eines solchen Sy-
stems bei den industriellen Anwendern ist die Ent-
wicklung von dbersichtlichen und ergonomisch ge-
stalteten Eingabemasken unerlaRlich.

4 Bisherige Arbeiten

Das Projekt befindet sich derzeit in der Anlaufpha-
se. Es sind bereits aus der Literatur bekannte Me-
thoden zur Werkstoffauswahl analysiert worden.
Zur Zeitwird der Konstruktionsproze3 bezuglich Ta-
tigkeiten, Vorgehensweise und Informationsbedarf
bei der Stahlauswahl eingehend untersucht.
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