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Vorwort

Liebe Freunde des Instituts fiir Maschinenwesen,

auf den Clausthaler Winter ist erfreulicherweise immer noch Verlass, jedenfalls in
diesem Jahr. Draul’en vorbeifliegende Schneeflocken geben einen passenden
Rahmen fir das nahende Weihnachtsfest. Der langjahrigen Tradition folgend,
mdchten wir Ihnen auch mit dieser Institutsmitteilung einen hoffentlich interessanten
Einblick in die aktuellen Arbeiten des IMW geben und uns gleichzeitig bei Ihnen fiir
die angenehme Zusammenarbeit in diesem Jahr bedanken.

Circular Economy! Das hort sich nicht nur gut an und passt hervorragend in die
aktuelle politische Diskussion. Die Circular Economy ist gleichzeitig auch der rote
Faden, der uns als Institute einer rohstofforientierten Technischen Universitat
eigentlich schon immer miteinander verbunden hat und in Zukunft auch verbinden
wird. Die Effizienzsteigerung technischer Systeme und die Entwicklung kreis-
lauffahiger Produkte spielen am Institut fir Maschinenwesen daher eine wichtige
Rolle.

In diesem Kontext bearbeiten wir inzwischen mehrere Forschungsprojekte. Einige
davon werden in der diesjahrigen Institutsmitteilung vorgestellt. Da ist z. B. das
Projekt von Herrn Rehmet, der zusammen mit Forschern der Universitat Géttingen
einen neuartigen Schallabsorber aus nachwachsenden Rohstoffen entwickelt. Die
Géttinger Kollegen bringen die Materialexpertise ein und wir sind fir die geforderten
akustischen Produkteigenschaften zustandig.

Im Rahmen des von der EU geforderten KIC EIT ,Raw Materials® haben wir
erfreulicherweise das Projekt CRAFTH bewilligt bekommen. Zusammen mit
Forschern aus Finnland, Frankreich, Niederlande, Belgien und Italien wollen wir in
mehreren Industrieworkshops zukiinftige Produkte gemaR den Regeln der
recyclinggerechten Konstruktion (circular design) so gestalten, dass sie fiur die
Kreislaufwirtschaft geeignet sind. Herr Wallat und Herr Grasser behandeln diese
Thematik in Ihrem Beitrag vor allem auch im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit. Herr
Prumbohm erdrtert in seinem Artikel die Frage der Wirtschaftlichkeit in Bezug zum
Zerkleinerungsprozess von Altfahrzeugen.

Die Effizienzsteigerung ist das verbindende Thema mehrerer Forschungsprojekte
auf dem Gebiet der Welle-Nabe-Verbindungen. Herr M6rz konnte in seinem Projekt
die Ubertragbarkeit des Réndelpressverbands sogar soweit steigern, dass die
Verbindung nicht mehr das schwachste Glied der Kette darstellt, sondern das
Versagen im Bereich der nicht gerandelten Welle auftritt. Die Beitrdge von Herrn
Stromberg, Dr. Schafer und Herrn Erck stellen den weiterentwickelten Stand der
Zahnwellenberechnung vor und Herr Heinrich kann in seinem Artikel zeigen, dass
auch fur klassische Stirnradgetriebe das Ende der Wirkungsgradsteigerung noch
nicht erreicht ist, wenn man sich der Druckkammtechnik bedient.
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Bei der Optimierung von Systemen sind die Herausforderungen besonders hoch,
wenn man unter der Vielzahl der EinflussgroRen die jeweils beste Konstruk-
tionsvariante herausfinden moéchte. Herr Kaczmarek nutzt in seinem Projekt dafiir
neuronale Netze, um einen neuartigen Verdichtertyp zu entwickeln.

Ahnlich komplex ist das Zusammenspiel zwischen Seil und Winde in mehrlagig
bewickelten Seiltrieben. Der Ersatz eines Drahtseils durch ein modernes Faserseil
ist daher aufgrund der stark unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnisse der Seiltypen
im Vorfeld genau zu untersuchen. Herr Stok gibt in seinem Artikel wertvolle Hinweise
zur erfolgreichen Umsetzung.

Ein ebenso wichtiger Teil der Institutsarbeit ist naturlich die Lehre. Die Durchfiihrung
der Maschinentechnischen Exkursion, die Einrichtung eines neuen Praktikums fiir
die Studienrichtung Biomechanik, die Erarbeitung einer Basisanrechnung fiir
Techniker und der Aufbau von Internetkursen fir Studieninteressierte aus dem
Ausland; dies sind ein paar Aktivitaten, die uns in diesem Jahr zusatzlich zu den
Ublichen Lehrveranstaltungen beschaftigt haben und zu denen Sie im Heft weitere
Informationen finden.

Bezlglich der Studienanfanger gibt es Positives zu berichten, denn entgegen dem
allgemeinen Trend haben wir im Maschinenbau gegentiber dem Vorjahr sogar mehr
Einschreibungen verzeichnen konnen. Auch die Mannschaft des IMW st stabil
geblieben.

Obwohl wir ihn nur schweren Herzens gehen lassen, hat Prof. Norbert Miller
inzwischen seinen wohlverdienten Ruhestand angetreten. Norbert, ich hoffe, wir
sehen uns trotzdem noch méglichst oft am IMW. Bis zur Wiederbesetzung wird Herr
Dr. Inkermann die Professur Rechnerintegrierte Produktentwicklung verwalten.
Herzlich willkommen am IMW.

Die Herren Dr. Hofmann, Dr. Stahr, Dr. Jakob und Dr. Schulze haben in 2019
erfolgreich lhre Promotion abgeschlossen und sind alle in anspruchsvollen
Positionen in der Industrie tatig. Frau Losch, Herr Heinrich und Herr Stromberg sind
neu an Bord gekommen.

Wir, die Mitarbeiter des IMW, wiinschen Ihnen nun ein gesegnetes Weihnachtsfest
und ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2020.

1 gl



Konstruktion und Berechnung von
Maschinenelementen







IMW - Institutsmitteilung Nr. 44 (2019) 5

Steigerung des
Verzahnungswirkungsgrads im
Teillastbereich durch
Druckkammeinsatz

Heinrich, C.

A A
Mit Druckkdmmen kann die Wellenbiegung aufgrund r h
des Kippmoments von  Schrédgverzahnungen A A
reduziert werden. Die so erwirkte Reduktion der _,

notwendigen Flankenlinienkorrekturen fiihrt im
Teillastbereich zu einem besseren Tragverhalten der Verzahnung, welches eine
geringere Verlustleistung bedeutet.

Thrust cones reduce the shaft deflection induced by the tilting moment of helical
gears. The obtainable reduction in flank line corrections leads to better load-bearing
behaviour of the gears at partial load, which entails lower power losses.

Problemstellung

Unter Last kommt es in Getrieben aufgrund der elastischen Deformation der Bauteile
zu Ausrichtungsfehlern in der Verzahnung. Diese fiihren im Vergleich zur
fehlerfreien Ausrichtung zu Lastiberhdhungen in Zahnflanke und -full. Mit
Flankenlinienkorrekturen in Form von bspw. Schragungswinkelkorrekturen,
Endricknahmen oder allgemeinen Topologiemodifikationen kann diesen ent-
gegengewirkt werden. Flankenlinienkorrekturen werden aus Festigkeitsgriinden fir
den Fall des maximal auftretenden Drehmoments ausgelegt. Bei niedrigen
Drehmomenten fiihren diese Korrekturen dann zu einem ungleichmaRigen
Tragverhalten bis hin zu einem einseitig aufklaffenden Kontakt, d.h. einer Reduktion
der tragenden Flankenbreite. Aus der Literatur /1, 2/, oder auch durch Analyse der
Position der Variablen Verzahnungsbreite in empirischen Verzahnungsverlust-
leistungsberechnungsgleichungen wie /3/ oder /4/, kann leicht festgestellt werden,
dass breitere Kontakte zu einer geringeren lastabhangigen Zahnradverlustleistung
fuhren. Dies ist auf die geringere Schmierstoffscherung aufgrund der kleineren
Hertzschen Abplattung und héheren Parallelspalthdhe bei breiteren Kontakten
zuriickzufihren. Wahrend insbesondere Industriegetriebe hauptsachlich um ihren
Nennbetriebspunkt herumlaufen, werden beispielsweise Getriebe fiir Elektroautos
Uberwiegend im Teillastbereich gefahren. Das suboptimale Tragverhalten in diesem
Bereich stellt ein Potential zur Wirkungsgradsteigerung dar.

Mit Druckkdmmen kénnen Axialkrafte aus Schragverzahnungen verzahnungsnah
kompensiert werden. Somit kommt es im Vergleich zur Axialkraftleitung bis in das
Gehause in der konventionellen, druckkammfreien Konstruktionsvariante zu einer
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geringeren Wellenbiegung durch das Kippmoment (vgl. Titelbild). Bei geringerer
Wellenbiegung kann die Flankenlinienkorrektur geringer ausfallen und das Tragbild
im Teillastbetrieb verbessert werden. Der Einfluss auf die lastabhangige
Verzahnungsverlustleistung soll im Folgenden untersucht werden.

Methodik

Aufgrund des groRen Umfangs der eingesetzten Berechnungsverfahren werden
diese nicht vollstandig wiedergegeben, sondern nur benannt. Dabei wird zum Zweck
einer schnellen Berechnung nicht das am Institut vorhandene Druckkamm-
simulationsprogramm auf Verzahnungen umfunktioniert, sondern die verbreitete
Methode zur Auslegung von Verzahnungsmikrogeometrien angewandt.

Zur Ermittlung der lokalen Lastiberhdhung aufgrund der Kontaktlinienabweichung
wird der Ansatz von Weber und Banaschek /5/ in der in /6/ dokumentierten
Ausfuhrung implementiert. Hierbei wird die Verzahnung in axialer Richtung in
Segmente unterteilt, deren jeweilige Gesamtnachgiebigkeit aus den Anteilen
Biegenachgiebigkeit, Schubnachgiebigkeit, Radkdérpernachgiebigkeit und Nach-
giebigkeit bzgl. Hertzscher Pressung zusammengesetzt wird. Die Wirkung von
segmentweisen Punktlasten auf Nachbarsegmente wird Uber eine Verformungs-
einflussfunktion bestimmt. Die Beriicksichtigung der erhohten Nachgiebigkeit des
Zahns an dessen Korperkanten wird bei der fir unendlich ausgedehnte Zahne
definierten Einflussfunktion durch Spiegelung der auRerhalb des Zahns folgenden
rechnerischen Verformungen um die Kante realisiert.

Mit auf diesem Wege aufgestellten Nachgiebigkeitsmatrizen fur jeden Zahn im
Eingriff wird eine Summe aus konstanter Kontaktlinienverschiebung, -abweichung,
und -korrektur gesucht, die zu einer der drehmomentbedingten Zahnnormalkraft
entsprechenden Kraftesumme fihrt.

Die Kontaktlinienabweichung setzt sich zusammen aus den Herstellungs-
abweichungen minus Einlaufbetrag und der Abweichung aufgrund der elastischen
Verformung. Die Herstellungsabweichung wird mit linearerem Verlauf Gber die
Verzahnungsbreite aufgebracht; der maximale Wert wird durch Uberlagerung von
Toleranzwerten nach IT-Klasse aus DIN ISO 1328-1 /7/ und DIN 3964 /8/ nach dem
GaulBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelt. Der Einlaufbetrag wird nach
DIN 3990-1 /9/ berechnet. Die Gehauseverformung ist gegeniber der Wellen-
verformung vernachlassigbar /6/. Lagefehler aufgrund der Lagerluft kénnen in den
meisten Fallen durch geschickte Wahl der konstruktiven Anordnung kompensiert
werden. Die Torsionsverformung wird analytisch berechnet.

Die Bestimmung der Wellenbiegelinie und somit Zahnradschiefstellung wird mit
einem vereinfachten FE-Modell in Ansys Workbench durchgefiihrt, um die
versteifende Wirkung durch den Radkérper und die Lagersteifigkeit prazise abbilden
zu kénnen. Die Walzlagersteifigkeit wird nach DIN 3990-1 /9/ bestimmt, wobei keine
Vorspannung angenommen wird, und Uber COMBI214-Elemente in die FE-
Rechnung integriert.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 44 (2019) 7

Die Bestimmung der Reibung in Abhangigkeit der errechneten Linienlastverteilung
folgt /1/. Dabei wird die zentrale Schmierspalthbhe in einem Segment nach
Chittenden, Dowson et al. /10/ in eine Reibwertberechnung nach Evans und
Johnson /11/ fur thermoelastohydrodynamische Schmierung unter Beruicksichtigung
von Festkérperkontakt eingesetzt.

Beispiel

Eine beispielhafte Rechnung wird an einem an eine E-Achse angelehnten Getriebe
mit den in Tabelle 2 aufgefihrten Eckdaten durchgefihrt. Dabei sitzen die Zahnrader
wie im Titelbild mittig zwischen den Lagern.

Der Lagerabstand ist hier sehr kurz gehalten; bei mehrstufigen Getrieben ist dieser
zwangsweise grofder, was zu einer starkeren Wellenbiegung inklusive Zahnrad-
schiefstellung durch Umfangs- und Radialkraft fiihren wiirde. Eine weitere Verschar-
fung der Problematik lieRe sich bspw. durch héhere Schragungswinkel oder weniger
steife Lager in der konventionellen Variante ohne Druckkamm erzielen.

Zum Ausgleich der Fertigungsfehler (Verzahnungsqualitdt IT 6) wird eine
Ritzelbombierung mit einer maximalen Ricknahme von 5 pm vorgesehen. Die
Flankenlinienkorrektur zum Ausgleich der elastischen Verformungen wird jeweils fiir
das maximale Drehmoment als Freiform optimiert.

Die ermittelten Kippwinkel fiir die verschiedenen Konfigurationen und Lastfélle sind
in Tabelle 3 aufgefihrt.

In Abbildung 1 ist die Linienlastverteilung fiir eine konventionelle Lagerung
(angestellte Kegelrollenlager ohne Druckkamm) ohne Korrektur der elastischen
Verformungen, jedoch mit Korrektur der Fertigungsfehler (Bombierung) dargestellit.
Mit Korrektur der elastischen Verformung (Abbildung 2) Iasst sich eine
Homogenisierung des Lastverlaufs und eine geringere Spitzenlast erreichen.

In den Abbildungen 3 & 4 wird die Linienlastverteilung fir eine konventionelle und
eine Druckkammkonstruktion bei 25 % Last verglichen. Eindeutig erkennbar ist die
grofRere Lange des nicht aufgeklafften Kontakies beim Druckkammeinsatz in
Abbildung 4.

Die so ermittelten Verlustleistungen der Verzahnung fir zwei Teillaststufen, 25 %
und 10 % Drehmoment bei 5000 min-' Antriebsdrehzahl, sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Der rechnerische Gewinn bei niedrigen Drehmomenten ist signifikant.

Tabelle 1: Verlustleistung der Verzahnung
| konventionell Druckkamm Reduktion
25 % Last 300 W 273 W 9%

10 % Last 107 W 83 W 22 %
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Tabelle 2: Daten des Beispielgetriebes
Verzahnung Wellen
Zahnezahlen 27/ 84 Lagerabstand 110 mm
Modul 2,5 mm Antrieb
Zahnbreite 48 mm AuRendurchmesser 40 mm
Eingriffswinkel 20° Innendurchmesser 30 mm
Schragungswinkel 20° Abtrieb
Profilverschiebungen 0 mm /0 mm | Auflendurchmesser 50 mm
Belastung Innendurchmesser 40 mm
Nennleistung 300 kW Lager
Antriebsmoment 573 Nm konventionell
Antriebsdrehzahl 5000 min-’ Antrieb 2 x 30208
Schmierstoff ISO VG 46 @ | Abtrieb 2 x 30210
40°C
Werkstoff Druckkammvariante
E-Modul 210 GPa Antrieb 2 x NU 208
Querkontraktionszahl 0,3 Abtrieb NU 210,
NUP 210
Tabelle 3: Kippwinkel in rad (Bogenmal)
konventionell Druckkamm
Ritzel Rad Ritzel Rad

100 % Last 9,3-10°% 2,8-10% 1,3-10° 1,5-10°

25 % Last 2,5-10°% 7,6 -10°% 3,5-10° 4,1-10°%

10 % Last 1,1-10°% 3,2-10°% 1,6 - 10 1,7 -10°
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Fazit

Bereits durch den Austausch von axialkraftbedingt notwendigen Kegelrollenlagern
gegen axial lastfreie effizientere Walzlagertypen und Druckkdmme kann eine
signifikante Wirkungsgradsteigerung erzielt werden /12/.

Der beschriebene Effekt stellt eine weitere Steigerung dar, welche ohne Zusatz-
aufwand ebenfalls ausgenutzt werden kann. Die Verzahnungsverluste dominieren
Ublicherweise oder entsprechen den Walzlagerverlusten /13, 14/, wobei die
restlichen Beitrage zur Gesamtleistung vergleichsweise klein sind.

Der vorgestellte Zusammenhang ist insbesondere bemerkenswert, da er auch bei
bereits effizienzoptimierten Verzahnungen, wie z.B. Low-Loss-Verzahnungen,
Wirkung zeigt.
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Abbildung 1:  Linienlastverteilung bei 100 % Last, konventionelle
Konstruktion, Flankenlinienkorrektur nur Bombierung
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Abbildung 2:  Linienlastverteilung bei 100 % Last, konventionelle
Konstruktion, Flankenlinienkorrektur optimiert
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Abbildung 3:  Linienlastverteilung bei 25 % Last, konventionelle Konstruktion,
Flankenlinienkorrektur fiir Volllast optimiert
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Abbildung 4: Linienlastverteilung bei 25 % Last, Druckkammkonstruktion,
Flankenlinienkorrektur fiir Volllast optimiert
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Formzahlen fur geradflankige
Passverzahnungen

Erck, M.; Stromberg, H.; Schafer, G.; Lohrengel, A.

Um einen préazisen Festigkeitsnachweis von gerad-
flankigen Passverzahnungen nach DIN 743 oder der
FKM Richtlinie zu erméglichen werden Formzahlen
benétigt, die von den Geometrienormen nicht bereit-
gestellt werden. Es steht nur eine grobe Abschétzung
aus DIN 743-2 zur Verfiigung. Dieser Mangel moti-
viert die numerische Ermittlung von Torsionsformzahlen fiir Geometrie nach DIN
5464 und ISO SAE J499.

In order to enable a precise proof of durability according to DIN 743 or the FKM
guideline for parallel side spline hub connections stress concentration factors are
required which are not provided by the geometry standards. DIN 743-2 only pro-
vides a rough estimation. This shortage motivates a numerical identification of
stress concentration factors for torsion loads for geometry according to DIN 5464
and ISO SAE J499.

Stand der Technik

Insbesondere bei der Verwendung diinner Naben ist der Einsatz evolventischer
Passverzahnungen nach DIN 5480 oder ahnlichen Normen teils problematisch, da
es unter Belastung zu einer Gleitbewegung (iber die Flanke kommt, bei der die Nabe
durch Radialkrafte aufgeweitet wird /1/. Hierbei sinkt das lbertragbare Drehmoment,
da sich die Uberdeckung verringert und der wirksame Hebelarm am Zahn steigt.
Zudem fihrt die Mikrobewegung zu erhéhtem Verschlei®. Daher werden in
derartigen Fallen geradflankige Passverzahnungen eingesetzt.

DIN 5464 stellt ausschlieRlich die Geometrie bereit und liefert keine Auslegungs-
grundlage. DIN 743-2 beinhaltet nur eine Abschatzung der Kerbwirkungszahl in
Abhangigkeit des Kopfkreisdurchmessers. Im Falle der ISO SAE J499 beinhaltet die
Norm eine Formel zur Auslegung, die allerdings ohne Berucksichtigung von
FufRrundungsradius und Werkstoff nur einen groben Anhaltspunkt liefern kann.

Fir eine zweckmaRige Auslegung geradflankige Verzahnungen werden Formzahlen
bendtigt, um einen Festigkeitsnachweis nach DIN 743 oder der FKM Richtlinie
fuhren zu kénnen. Da diese im Stand der Technik nicht vorhanden sind, wurden im
Rahmen einer Projektarbeit /2/ numerisch Formzahlen fir geradflankige
Verzahnungen nach DIN 5454 und ISO SAE J499 bestimmt.
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Modellaufbau

Im Rahmen der beschriebenen Untersuchung wurden reine Torsionslasten be-
trachtet. Somit kann die Rotationssymmetrie ausgenutzt und die FEM Simulation als
Sektor-Modell aufgebaut werden.

Abbildung 1:  Sektormodell

Beide Geometrienormen geben eine Auswahl wahlbarer Durchmesser und Zahne-
zahlen vor. Daher wird keine Interpolation zwischen einzelnen Geometrien benétigt
und es kénnen alle genormten Geometrien auch numerisch untersucht werden. Dies
trifft allerdings nicht auf den FuRrundungsradius der Welle zu, der in beiden Normen
frei wahlbar ist. Da der Stand der Forschung zu evolventischen Zahn-
wellenverbindungen eine starke Abhangigkeit der Formzahl vom FuRrundungsradi-
us zeigt, wird der Furundungsradius der Welle in dieser Untersuchung variiert.

Als Versagensort wird entsprechend dem Ergebnis von Voruntersuchungen die
Oberflache des FuRrundungsradius der Welle untersucht. In diesem Bereich wird
ein verfeinertes Netz aus Hexaedern mit quadratischen Ansatzfunktionen
verwendet.
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Abbildung 2:  Netz im Auswertungsbereich

Die freie Stirnseite der Welle wird dreiwertig gelagert, wahrend das Drehmoment in
die Knoten der Nabenoberflache eingeleitet wird. Die Kontaktfliche zwischen Welle
und Nabe wird als reibungsbehafteter Kontakt mit u=0,2 behandelt.

Zur Absicherung des Netzes wird eine Konvergenzstudie an einer Verbindung nach
DIN 5464 — 10 x 46 x 56 durchgefiihrt.
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Abbildung 3:  Netzkonvergenz
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Somit kann gezeigt werden, dass das verwendete Netz mit 16 Elementen im Zahn-
fuld eine hinreichende Rechengenauigkeit fur die Formzahl erreicht.

Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung werden die Formzahlen der verschiedenen
BaugrélRen sowie Fulrundungsradien und der Einfluss von Nabendicke und
Passung bestimmt. Die Formzahl wird als Verhéaltnis der maximalen Vergleichs-
spannung nach von Mises in der ZahnfuRrundung der Welle im Vergleich zur von
Mises Vergleichsspannung des Nennquerschnitts bestimmt. Als Nenndurchmesser
wird der kleinste ungestoérte Durchmesser der Welle — nach DIN 5464 ist dies ds —
gewahlt. Die Spannungsverteilung stellt sich in allen Fallen ahnlich zu Abbildung 4
dar.

Abbildung 4:  Qualitative Spannungsverteilung

Eine Variation der Nabenwandstérke zeigte keinen Einfluss auf die Formzahl. Somit
wurde die Erwartung bestatigt, dass geradflankige Verzahnungen hier unproble-
matischer als evolventische Verzahnungen sind. Da DIN 5464 auch eine Variation
der Flankenpassung ermoglicht, wurde am Beispiel der Verbindung DIN 5464 10 x
16 x 20 ein Vergleich der Formzahl bei Verwendung der groten und der kleinsten
Passung durchgefiihrt. Dies bedeutet ein Ubermal von -0,221 mm bei einer F10/d9
Passung bzw. ein Ubermal von 0,008 mm fiir eine F10/n6 Passung. Hierbei wurde
ein Unterschied von 6% festgestellt. Daher wird die gewahlte Passung zunéchst als
untergeordneter Faktor betrachtet.

Wie von evolventischen Verzahnungen bekannt ist, hat der FuRrundungsradius
groRen Einfluss auf die Formzahl. Um im Verhaltnis zur Geometrie sinnvolle Radien,
fur die Simulation zu wahlen, wird der Radius Uber das Verhaltnis aus Radius und
FuRkreisdurchmesser der Welle gewahlt. Die gefundenen optimalen
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FuRrundungsradien sind in einigen nicht aber in allen Fallen die groften
untersuchten Radien, also die Vollausrundung (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Abhéngigkeit der Formzahl vom Ful3rundungsradius

Aus diesen Ergebnissen kann ein idealer FuRrundungsradius sowie die Formzahl
aller untersuchten Radien ermittelt werden. Fir die manuelle Anwendung wiirde aus
der Fllle der Daten ein nichtmehr anwendbares Tabellenwerk entstehen. Daher
werden in Tabelle 1 nur die minimale und die maximale Formzahl einer Verbindung
nach DIN 5464 angegeben. Alle Daten inklusive der Fufrundungsradien sind in der
Passverzahnungssoftware der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V., die im
Vorhaben FVA 591 Il entwickelt wurde, und dem Abschlussbericht fir FVA
Mitglieder verfigbar. Hier sind auch Interpolationsvorschriften implementiert.

Tabelle 1: Formzahlen fiir DIN 5464
Verbindung ok minimal ax maximal
10 x 16 x 20 23 2,51
10x18x 23 2,33 2,48
10x21x26 2,27 2,52
10x23x29 2,36 2,52
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Verbindung ok minimal ok maximal
10 x 26 x 32 2,3 2,53
10 x 28 x 35 2,27 2,53
10 x 32 x 40 2,3 2,52
10 x 36 x 45 2,25 2,52
10 x 42 x 52 2,27 2,53
10 x 46 x 56 2,3 2,53
16 x 52 x 60 2,64 2,82
16 x 56 x 65 2,69 2,91
16 x 62 x 72 2,63 2,8
16 x 72 x 82 2,65 2,74
20 x 82 x92 3,13 3,74
20 x 92 x 102 2,84 3,49
20x102x 115 2,79 3,26
20x112x 125 2,86 3,28
Zusammenfassung

Mit den durchgefuhrten Untersuchungen steht nun eine fundierte Grundlage fir die
Auslegung von geradflankigen Passverzahnungen zur Verfigung. Diese muss
allerdings weiter validiert werden. Primar muss die Stutzwirkung weiter untersucht
werden.
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Einflusse auf den Fligevorgang von
Réandelpressverbindungen

Morz, F.; Schéfer, G.

Im folgenden Artikel wird eine Ubersicht zu den
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Fligevorgang
von Ré&ndelpressverbindungen gegeben. Neben
dem Einfluss von Fiigeldnge, Nabenwandstédrke und
Materialkombination wird auch der Fiigevorgang von
diinnwandigen Naben in Randelpressverbindungen
anhand aktueller Untersuchungsergebnisse diskutiert.

The following article is presenting a summary of the parameters that are influencing
the joining process of knurled shaft-hub-connections. In addition to the influence of
joining length, hub wall thickness and material combination, the joining process of
thin-walled hubs in knurled shaft-hub-connections is discussed on the basis of
current investigation results.

Prinzip der Randelpressverbindungen

Randelpressverbindungen sind eine spezielle Form der Welle-Nabe-Verbindung,
die sich durch eine Kombination von reib- und formschlissiger Kraftibertragung
auszeichnet. Dazu wird einer der beiden Verbindungspartner mit einer R&ndelung
versehen und in den anderen Verbindungspartner eingepresst.

Grundsatzlich muss eine Harte- bzw. Festigkeitsdifferenz zwischen den beiden
Verbindungspartnern vorhanden sein. Zur Herstellung solcher Verbindungen wird
der hartere der beiden Verbindungspartner mit einer Randelung versehen. Wahrend
des Fugevorgangs wird diese Randelung in den weicheren Verbindungspartner
abgebildet, wodurch ein Formschluss entsteht. AuRerdem ist ein UbermaR zwischen
den beiden Partnern vorhanden. Aufgrund dieses zusétzlichen UbermaRes entsteht
gleichzeitig eine radiale Vorspannung zwischen den beiden Bauteilen der
Verbindung.

In Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau einer solchen Verbindung mit einer harten,
gerandelten Welle und einer glatten Nabe dargestellt. Die Umkehrung, also die
Paarung einer innengerandelten Nabe mit einer glatten Welle ist ebenso denkbar.
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Flgelange I¢
Randelung mit
achsparallelen
Zahnerl Fasenwinkel ¢
Nabeninnen- Nabenaulen-
. _)ﬁhidg(ghmreis,sgrf ) durchmesser
DiA DaA
UbermaR U Durchmesser-
’ verhéltnis der Nabe
Qp = Dia/ Daa
harte Welle weiche, glatte Nabe

Abbildung 1: Prinzip der Ré&ndelpressverbindung: Einpressen und/oder
Einschneiden einer harten gerdndelten Welle (siehe links) in
eine weiche, glatte Nabe (siehe rechts)

Herstellungsverfahren der Réandelung

Fur die Verwendung in Randelpressverbindungen eignen sich aufgrund des axialen
Flgevorgangs vorwiegend achsparallele Randel der Form RAA nach DIN82 /1/.

Diese Randelungen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise hergestellt werden.
Die konventionellen Verfahren zur Herstellung solcher Randelungen sind das
Randelformen und das Randelfrasen. Dabei wird die Randelung mit einem oder
mehreren sogenannten Randelréddern auf einer Drehmaschine in das Werkstick
geformt oder gefrast /2/.

Dariber hinaus kénnen mit weiteren, speziellen Verfahren wie dem Randelwalzen,
dem Walzfrasen oder dem rekursiven Axialumformen ebenfalls Randelungen
erzeugt werden. Daflir sind jedoch spezielle Fertigungsmaschinen und Werkzeuge
erforderlich /3/.

Der Einfluss unterschiedlicher Fertigungsverfahren auf Randelpressverbindungen
wird aktuell im Rahmen eines FVA Forschungsprojektes untersucht: FVA 658l
sEinfluss von Fertigungsverfahren auf Pressverbindungen mit gerandelter Welle*
AiF Nr.: 20172 N/1.

Abtragen der Zahnkdpfe der Réndelung

In einem weiteren Fertigungsschritt kbnnen nach dem Herstellen der Réandelung die
Zahnspitzen der Randelung abgetragen werden. Dadurch ist es mdglich definierte
Auflendurchmesser-Toleranzen am Zahnkopf der Randelung fiir den Einsatz in
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Randelpressverbindungen zu erzielen (vgl. Abbildung 2). Aufgrund dessen sind
dabei auch kleinere Korrekturen der Randelung z.B. bei nicht vollstandig aus-
gebildeten Randelspitzen méglich, siehe hierzu auch /4/.

Neben der fertigungsgerechten Tolerierung wird eine Verbesserung der Zentrierung
der Verbindungspartner, welche durch die flachen Zahnkopfe besser zueinander
gefuihrt werden, erwartet. Dies ist u. A. Forschungsgegenstand in aktuellen Unter-
suchungen /5/.

Abbildung 2:  Gegenliberstellung einer Réndelung mit spitzen Zahnképfen
(links) und einer Réndelung mit abgetragenen Zahnspitzen
(rechts) mit BemalBung und Tolerierung

Fligen von Randelpressverbindungen

Fir die Ausbildung von Randelpressverbindungen beim Fiigevorgang spielen
folgende Faktoren eine Rolle:

die Materialkombination

die Gestaltung der Fase am gerandelten Verbindungspartner
das UbermaR

die Nabenwandstarke bzw. das Durchmesserverhaltnis Qa
der Aufbau der Flgevorrichtung

Materialkombination

Beim Flgen von Randelpressverbindungen wird die Randelung, welche sich auf
dem harteren Verbindungspartner befindet, in den weicheren Verbindungspartner
eingebracht. Gebrauchlich sind Stahl/Stahl-Verbindungen mit einem geharteten und
einem ungeharteten Verbindungspartner, sowie Stahl/Aluminium-Verbindungen.
Grundsatzlich kdnnen die Verbindungspartner aber aus verschiedensten Materialen
bestehen, solange eine gewisse mindest Harte-Differenz zwischen den Bauteilen
eingehalten wird.

Bader gibt in /5/ dazu Richtwerte fiir schneidend gefligte Randelpressverbindungen
an: Hier sollte das Harteverhaltnis fir Stahl/Stahl- und Stahl/Aluminium-
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Verbindungen mindestens 1,8:1 betragen. Fir Stahl/Messing-Kombinationen wird
das Mindest-Harteverhaltnis mit 1,6:1 angegeben.

Latzer gibt in /7/ fur Randelpressverbindungen mit Stahl/Aluminium-Kombinationen
ein Mindest-Harteverhaltnis von 2,5:1 an.

Fase

Je nach Ausgestaltung der Fase am gerandelten Verbindungspartner kann
zwischen schneidendem (spanabhebendem) oder umformendem Flgevorgang
unterschieden werden. Liegt der Fasenwinkel ¢ zwischen 5°-15°, stellt sich ein
vorwiegend umformender Flgevorgang ein. Liegt der Fasenwinkel @ im Bereich
zwischen 15°-60° stellt sich ein umformend/spanabhebender Fiigevorgang ein. Fir
Fasenwinkel ¢ gréBer 60° kann von einem rein schneidenden Fligevorgang
gesprochen werden /7/. In einer neueren Veréffentlichung wird der Bereich fiir den
umformend/spanabhebenden Fiigevorgang mit etwa 45°-60° angegeben /8/.

Fasen mit groRen Fasenwinkeln haben einen geringeren Platzbedarf in axialer
Richtung. Wird die Fase jedoch so grof3 gewahlt, dass ein schneidender Flge-
vorgang stattfindet, dann wird radial nur wenig oder kein Material in der Nabe
verdrangt. Die Flachenpressung zwischen den Verbindungspartnern ist geringer als
bei umformend gefiigten Verbindungen. In experimentellen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass schneidend gefiigte Randelpressverbindungen den um-
formend gefligten Randelpressverbindungen hinsichtlich der dynamischen Dreh-
momentulibertragungsfahigkeit unterlegen sind /9/.

Ubermaf

Das UbermaR zwischen Welle und Nabe ist eine wichtige EinflussgréRe fiir die
Drehmomentiibertragungsfahigkeit, aber auch fiir die erforderliche Fligekraft zum
Fiigen der Verbindung. Inwieweit das zwischen den Bauteilen vorhandene Ubermaf
wahrend des Fugens auch in der Randelpressverbindung umgesetzt wird hangt von
verschiedenen Faktoren ab:

Bei einem schneidenden Flgevorgang wird das Material des weicheren Verbin-
dungspartners in Form von Spanen beim Fugen der Randelpressverbindung
ausgebracht. Aufgrund dessen kann hier vor einer geringen Nabenaufweitung durch
das Fugen ausgegangen werden.

Beim umformenden Fligevorgang muss jedoch sichergestellt sein, dass das
umgeformte Material des weicheren Verbindungspartners in die Freirdume der
Randelung des gerandelten Verbindungspartners flieRen kann bzw., dass das
Volumen in den Randelzwischenrdumen ausreichend grof ist. Dabei kommt es
gleichzeitig zu einer radialen Aufweitung der Nabe, welche zu einer Vergrofierung
dieser Zwischenraume fithren kann. Dies sollte besonders bei diinnwandigen Naben
berlcksichtigt werden. Sofern hierzu keine genaueren Informationen vorliegen,
sollte die Nabenaufweitung experimentell ermittelt werden.
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Nabenwandstérke

Fir eine maximale Drehmomentiibertragungsfahigkeit von Randelpressverbindun-
gen sollten moglichst dickwandige Naben eingesetzt werden. Es empfiehlt sich ein
Naben Durchmesserverhaltnis von mindestens Qa=0,5.

Haufig sind so dickwandige Naben in praktischen Anwendungen aber aus Platz-
griinden nur mit enormen Aufwand oder gar nicht zu realisieren. Fir eine platz-
sparende Randelpressverbindung kann hier die Nabenwandstarke reduziert
werden.

Mit einer verringerten Nabenwandstarke geht eine Reduzierung der maximal
Ubertragbaren Lasten einher. Zudem kdnnen zusatzliche Vorkehrungen fir einen
erfolgreichen Fligeprozess noétig werden.

Aktuelle Untersuchungen /5/ haben gezeigt, dass sehr dinnwandige Naben
(Qa=0,8) eine zusatzliche Abstitzung des Nabenmaterials wahrend des Fulge-
vorgangs erforderlich machen. Aufgrund der verwendeten Randelgeometrie (Randel
mit abgetragenen Zahnkdpfen; UbermaR Ugeom=0,33mm; Fase ¢=15°; umformender
Flgevorgang) und den verwendeten Materialkombinationen (16MnCr5genartet/ C45
und C45/EN-AW5083) entstehen wahrend des Fligevorgangs Spannungen, die zu
einer vollstandigen Plastifizierung der Nabe flihren. Dementsprechend kann die
Nabe wahrend des Fiigens radial ausweichen und die Randelpressverbindung wird
nur mit einem sehr geringen Ubermalk oder unzureichend ausgebildet.

In solchen Fallen kénnen Stitzringe zur radialen Abstiitzung der Nabe verwendet
werden, um ein Ausweichen der plastifizierten Bereiche zu verhindern. Diese
Stutzringe sind in aktuellen Forschungsarbeiten aufgrund der Probengeometrie
radial teilbar ausgefuhrt. Ein dreiteiliger Aufbau ermdglicht hier eine gleichmaRige
Anlage der Stltzringe Uber dem NabenauRendurchmesser, die verwendeten
Stutzringe werden an die Fugelange IF=6mm und Ir=15mm angepasst (vgl.
Abbildung 3). Die Ringe werden vor dem Fligen drehmomentgesteuert mit einer
minimalen Vorspannung in Anlage gebracht. Damit wird sichergestellt, dass es bei
der Montage der Stiitzringe zu keiner Verformung der Nabe im Fligebereich kommt.
Eine grofkere Vorspannung des Stitzrings vor dem Fligen ist aber ebenso denkbar
und kénnte ggf. zur Realisierung gréRerer Ubermafe mit diinnwandigen Naben

beitragen.
T
S

Abbildung 3:  Montage eines Stiitzringes an einer diinnwandigen Aluminium-
Nabe mit [F=15mm
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Fiigevorrichtung

Fir das Erreichen einer guten Rundlaufgenauigkeit gefligter Randelpress-
verbindungen spielt neben der Randelgeometrie (hier Randelung mit abgeschlif-
fenen Zahnkopfen) auch die Fligevorrichtung eine wichtige Rolle.

In der fiir die Untersuchungen verwendeten Fligevorrichtung erfolgt die Ausrichtung
der Verbindungspartner zueinander tber die Aufnahme- und Zentrierdurchmesser
an den Wellen- und Naben-Proben. Diese Durchmesser sind mit Spielpassungen
mit einer guten Genauigkeit (H6/f6 und H7/f7, vgl. Abbildung 4) gefertigt. In
Abbildung 5 ist ein typischer Fugekraftverlauf beim Flgen einer solchen Réandel-
pressverbindung dargestellt.

Werden hier jedoch die maximal mdglichen geometrischen Abweichungen
betrachtet, wird deutlich, dass sich allein aufgrund der Passungen zur Fihrung der
Bauteile eine maximale Rundlaufabweichung von 0,066mm einstellen kann. Hinzu
kommen Abweichungen die innerhalb der einzelnen Bauteile (Welle, Nabe und
Vorrichtung) zwischen den verschiedenen Geometrieelementen vorhanden sind.

Dementsprechend kdnnen geringere Rundlaufabweichungen mit dieser Art der
Flgevorrichtung nur mit sehr groBem Aufwand realisiert werden. Ein anderer Aufbau
zur FUhrung der Bauteile zueinander wahrend des Fligevorgangs kann hier Verbes-
serungen bringen.

Stempel — !
— i
eingepresste ‘
FUhrungshilse H6 ( f6
|
N O
I B P Welle
separate e
Bodenplatte mit i _Nabe
Entliftungs- i
offnungen "\ : 1% Anschlag
v :
D H7 /7 g

Abbildung 4:  Verwendete Fiigevorrichtung
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Abbildung 5: Typischer Fiigekraftverlauf einer dickwandigen
16MnCr5genzne/C45-Probe mit Ir=15mm; die Markierung
kennzeichnet die maximale Fiigekraft

EinflussgroRen auf die Fligekraft

Der Einfluss der Fligelange Ir, der Nabenwandstérke Qa, sowie des Nabenmaterials
auf die maximale Fligekraft beim Fiigen (siehe vorhergehender Abschnitt) von
Randelpressverbindungen sind in den folgenden Diagrammen aufgetragen.

Mit zunehmender Flgelénge Ir ist ein Anstieg der maximalen Fugekrafte zu
erwarten. Diese Steigerung kann bei allen untersuchten Nabenmaterialien (C45 und
ENAW-5083) und Nabenwandstarken Qa beobachtet werden (vgl. Abbildung 6).
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£ 100 —e—C45; QA=0,5

3 80 —e—C45; QA=0,8

iL 60 —e— EN-AW5083; QA=0,5

é 40 —e—EN-AW5083; QA=0,8
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6 15
Fugenlange Iz in mm

Abbildung 6:  Einfluss der Fligelange auf die max. Fugekraft /10/
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Die Nabenwandstarke Qa hat ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die max. zu
erwartenden Fugekrafte. Mit zunehmender Nabenwandstarke kann eine Steigerung
der max. Flgekraft beobachtet werden. Dieser Effekt ist bei Stahl-Naben (C45)
deutlich ausgepragter als bei den untersuchten Aluminium-Naben (EN-AW5083)

(vgl. Abbildung 7).
140
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80 —e—C45; IF=15

60 / —e—EN-AW5083; IF=15
40

20

max. Flugekraft in kN

Qa
Abbildung 7. Einfluss der Nabenwandstarke Qa auf die max. Fiigekraft /10/

Der Einfluss des Nabenwerkstoffes auf die max. Flgekrafte ist in Abbildung 8
dargestellt. Hier wird deutlich, dass unabhangig von der Nabenwandstarke Qa und
der Flgelange I, die zu erwartenden max. Fligekrafte bei Stahl-Naben (C45) groRer
sind, als bei Aluminium-Naben (ENAW-5083) mit sonst gleicher Geometrie.
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Abbildung 8:  Einfluss des Nabenwerkstoffs auf die max. Fugekraft /10/

Die Randelungen der hier gefligten Proben wurden mittels Randel-Walzen
hergestellt und die Zahnspitzen der Randelungen anschlieRend abgeschliffen. Die
Fase an der Welle (¢=15°) und das UbermaR (Ugeom=0,33mm) zwischen Welle und
Nabe sind bei den untersuchten Proben konstant. Fir die Auswertung der

Flgekrafte wurden die Ergebnisse mehrerer Fligeversuche mit gleicher Geometrie
gemittelt /10/.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde eine Reihe wichtiger Einflussfaktoren auf den
Flgevorgang von Randelpressverbindungen erldutert und diskutiert. Dabei wurden
die EinflussgroRen Fiigelange, Nabenwandstarke und Materialkombination separat
betrachtet. An diese Stelle sei darauf hingewiesen, dass auch die Wechsel-
wirkungen der Einflussfaktoren untereinander eine wichtige Rolle spielen kdnnen.

Bereits bei der konstruktiven Gestaltung von Ré&ndelpressverbindungen sollte
deshalb der Fiigevorgang z.B. durch spezielle Fiihrungselemente an den Verbin-
dungspartnern berticksichtigt werden. Besonders das Abtragen der Randelspitzen
nach dem Fertigen der Randelung verspricht Vorteile hinsichtlich der einzustellen-
den Bauteiltoleranzen, der Einfluss auf die Rundlaufgenauigkeit der Verbindungen
wird aktuell noch untersucht.

Auch die Gestaltung der Vorrichtung zur Fihrung der Verbindungspartner wahrend
des eigentlichen Fligevorgangs spielt eine wichtige Rolle, damit hinreichend kleine
Rundlaufabweichungen erreicht werden kénnen.

Der Einsatz dinnwandigen Naben ermdglicht dartiber hinaus die Anwendung von
Randelpressverbindungen auf kleinstem Bauraum. Fir die Herstellung solcher
Verbindungen sollte beim Fligevorgang eine mdgliche Pastifizierung der Naben
berlcksichtigt werden. Dem kann z.B. durch Vorkehrungen zur radialen Abstitzung
der Naben Rechnung getragen werden. So wird sichergestellt, dass die Randel-
pressverbindungen hier prozesssicher ausgebildet werden kénnen.
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Zahnwelle 3.0

Schéfer, G.

Die Ausnutzung verfiigbarer Potentiale ist auch bei
der Gestaltung von Passverzahnungen eine sinnvolle
Strategie, zumal dabei keine zusétzlichen Arbeits-
schritte notwendig sind und die Kompatibilitét in dieser
z.B. nach DIN 5480 genormten Welle-Nabe-
Verbindung erhalten bleibt.

The modification of splined shaft-hub connections
promises significant benefits in compliance with the geometry standard DIN 5480.

Einleitung

Passverzahnungen, im allgemeinen Sprachgebrauch auch Zahnwellen oder
Steckverzahnungen genannt, sind als leistungsfahige Welle-Nabe-Verbindung in
Antriebsstrangen haufig zu finden. Ausfallursachen sind einerseits Verschleill durch
z.B. mangelhafte Schmierung oder unginstige Belastungskombinationen und
andererseits Bruch, wie oben rechts im Bild zu sehen. Der Rissbeginn und damit
bruchursachlich ist die Kerbe durch den Fufrundungsradius an der Lastflanke.

Entschéarfung der FuBrundungskerbe

Nach DIN 5480 /4/ wird bislang fir die spanend hergestellte Wellenverzahnung ein
FuBrundungsradius des Bezugsprofils von pw = 0,16 « m vorgegeben, gleichzeitig
wird aber auch ein ,Mindest-Formiibermal3* (Tabelle 1) und ein ,mindestens”
einzuhaltendes Kopfspiel genannt. Aus diesen Formulierungen ist eine Freiheit zur
Modifikation erkennbar, deren sinnvolle Ausgestaltung nachfolgend betrachtet wird.

Grundsatzlich lasst die Vergrofierung des FulRrundungsradius als Kerbradius eine
Reduzierung der Kerbscharfe erwarten, was in der Folge eine Reduzierung der
Beanspruchung bedeutet. In /1/ wurden dazu grundlegende Untersuchungen
angestellt, die in /2/ und /3/ mit Erweiterungen kurz zusammengefasst dargestellt
wurden. In Abbildung 1 ist eine zentrale Aussage daraus grafisch dargestellt. Durch
die VergroRerung des FuRrundungsradius kann die ZahnfuBbeanspruchung um
mindestens 15% reduziert werden, wobei mit einem Verhaltnis pwr/m = 0,48 ein
Optimum erreicht ist. Die weitere VergrofRerung zur Vollausrundung fiihrt zu einer
signifikanten Reduzierung des Wellenkernquerschnitts, was eine Beanspruchungs-
erhéhung zur Folge hat. Der gréRer werdende Fulirundungsradius ist grundsatzlich
Uber den WellenfuRformkreisdurchmesser drt1 an die Evolvente gekoppelt und
schneidet damit bei groRerem psp tiefer in die Welle ein, siehe auch Abbildung 2.
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Abbildung 1:  Verhalten der Zahnful3vergleichsspannung als Funktion des
Zahnful3rundungsradius fiir Profile nach DIN 5480 /4/ aus /1/

Die vergleichbare internationale Norm ISO 4156 /6/ sieht fiir den FuBrundungsradius
das Verhaltnis 0,2 und alternativ die Vollausrundung vor, womit das Optimum auch
in diesem Standard nicht perfekt abgebildet ist. Das optimale Verhaltnis von 0,48 flr
die allgemein giinstige 30°-Verzahnung ist damit dreimal so grof3 wie die Vorgabe
der DIN 5480 /4/, woraus sich der Titel dieses Beitrags erklart.
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Abbildung 2:  Bezugsprofil DIN 5480 /4/
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FAQ’s bei der Umsetzung

Die aus Griinden der Tragfahigkeit dringende Empfehlung zur Verdreifachung des
Ublichen FuBrundungsradius bei spanender Herstellung wird inzwischen von den
Nutzern schnell erkannt, offen bleibt dann haufig die Frage wie die Werk-
zeugkonstruktion erfolgen soll. Um vollstdndige Kompatibilitat mit den nach Norm
gefertigten Naben zu behalten, muss der Wellen-FuRformkreisdurchmesser drf1 <
Ida2l — 2+cemin unbedingt eingehalten werden. Werte fiir cemin finden sich in Tabelle 1
und /4/, daz ist der Nabenkopfkreis nach /4/. Weitere Einschrankungen sind bei der
Fufigestaltung zur Einhaltung der Kompatibilitat nicht zu berticksichtigen.

Tabelle 1: Mindest-Formiibermal3 /4/
Mindest-FormiibermaB
dg CE:‘:‘
mm
Modul Modul Modul
0,5 bis 1,5 1,75 bis 4 5 bis 10

bis 12 25 - -
uber 12 bis 25 28 30 -
Uber 25 bis 50 30 35 40
ber 50 bis 100 35 40 45
tber 100 bis 200 40 45 50
ber 200 bis 400 - 50 55
tber 400 - - 65

Bei der Konstruktion des Werkzeugs ist fur die Festlegung des Wellen-
FuRkreisdurchmessers dr dann der Fufrundungsradius p so an die Evolvente
anzuschlieBen, dass sich ein tangentialer Ubergang ergibt. In der Regel verbleibt
dann zwischen den beiden FuRausrundungen ein kurzer Kreisbogenabschnitt mit
dem FuBkreisdurchmesser di1. Weitere Hinweise zur Berechnung des genauen
Wellen-Fuf3kreisdurchmessers finden sich auch in DIN 5480-16 /5/. Mit dieser
Konstruktionsstrategie sind die Werkzeughersteller in der Lage das optimierte
Werkzeug auszulegen. Es bleibt zu hoffen, dass zukiinftig diese Modifikation
Eingang in Lager- oder kurzfristig verfligbare Artikel findet, zumal damit die
Paarbarkeit mit Normnaben gegeben ist und gleichzeitig ein Festigkeitsgewinn von
mindestens 15% fir die Verbindung erreicht wird, da die Nabe (blicherweise im
Vergleich der beiden Bauteile eine entsprechende Reserve bereithalt. Aus diesem
Grund ist die FuRradiusvergroRerung in der Nabe nicht zwingend notwendig.
Grundsatzlich ist aber auch in der Nabe eine Vergrof3erung des FuRrundungsradius
moglich und sinnvoll, dabei ist die verbleibende Restwandstarke speziell bei
dinnwandigen Naben zu beachten.
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Zusammenfassung

Fir die Auslegung von Passverzahnungen als Welle-Nabe-Verbindung konnten in
den letzten Jahren einige allgemeinglltige Hinweise erarbeitet werden /7/, so ist der
30° Flankenwinkel und eine Verzahnungsbreite von 0,6 bis 0,8 « Bezugsdurch-
messer fir allgemeine Anwendungen empfehlenswert. Fir die Wahl der beiden
abhangigen Groflen Modul und Z&hnezahl sollte eine Zahnezahl von ca. 30
angestrebt werden. Im Rahmen des hier vorliegenden Artikels wird dazu ein Wellen-
FuRrundungsradius von 0,48 « Modul empfohlen, der vollstandige Kompatibilitat mit
den nach Norm gefertigten Naben gewahrleistet. Die dazu notwendige Strategie bei
der Werkzeugkonstruktion mit der unbedingten Beachtung des Wellen-
FuRformkreises und die tangentiale Ubergangsbedingung zwischen Evolvente und
FuRrundungsradius wurden kurz erlautert.
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Vergleich der Beanspruchung einer
Faser- und Stahlseilbewickelten
Steiltrommel

Stok, M.

Die Belastung auf eine Seiltrommel durch die
Bewicklung mit einem Faser- oder Stahlseil
unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen
Seileigenschaften. Fiir eine bestehende Seiltrommel
wird untersucht, welchen Einfluss die Verwendung
eines Faserseils anstelle eines Stahlseils hat. Viele
Faktoren haben einen Einfluss auf die Lasten, sodass fiir jedes Seiltrommelsystem
eine individuelle Betrachtung notwendig ist.

The drum load caused by a fibre or steel rope differs due to different properties. To
examine the influence of the different ropes on an existing construction the stress
caused by the winding pack are compared and evaluated. Many contradicting
influences to the drum load necessitate an individual consideration for each rope
drum system.

Einleitung

Die Eigenschaften von Stahl- und Faserseilen unterscheiden sich voneinander. Die
Vorteile des Faserseils sind nach Schwarzer /1/ die hohen ertragbaren Biege-
wechselzahlen, das geringe spezifische Gewicht und die damit verbundene Hand-
lichkeit. Nachteile sind die grolen Dehnungen von teilweise iber 50% und die damit
verbundene Brucharbeit, sowie eine Empfindlichkeit gegeniber UV-Strahlung,
Wasser und Chemikalien. Die Empfindlichkeiten kdnnen durch geeignete
Beschichtung vermieden werden.

Fir die Belastung einer Seiltrommel sind die Seilzugkraft, der Langs- und
Querelastizitatsmodul sowie die Reibwerte im Kontakt Seil - Seil und Seil — Trommel
entscheidend. Insbesondere die sehr unterschiedlichen Querelastizitditsmodule
fihren zu gegenteiligen Lasten. Friher wurde deshalb davor gewarnt bestehende
Trommelkonstruktionen, die fiir Stahlseile ausgelegt sind, mit einem Faserseil zu
bewickeln, z.B. /2/. Inzwischen ist insbesondere die Erforschung von Faserseilen
weiter vorrangeschritten, sodass fur jede Seiltrommel individuell geprift werden
sollte, ob eine Bewicklung mit dem jeweils anderen Seil mdglich ist.
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Die Belastung der Seiltrommel

Durch das Seilpaket wirken Axialkrafte auf die Bordscheiben und ein Druck auf den
Trommelmantel, wie in Abbildung 1 zu sehen ist. Die analytische Berechnung der
Belastung einer Seiltrommel bei ein- und mehrlagigen Bewicklung ist bereits von
verschiedenen Autoren, wie /2,3,4/, beschrieben worden.
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Abbildung 1:  Das mechanische Ersatzschaltbild einer Seiltrommel /4/

Dietz /3/ beschrieb erstmals einen Entlastungseffekt. Dabei verformt jede Um-
schlingung den Trommelmantel in radialer Richtung. Da die Absenkung des Trom-
melmantels nicht lokal auf das Abmal} des Seils beschrankt ist, kommt es auch zu
einer Absenkung des Trommelmantels im Bereich der Nachbarwindung. Durch die
zusatzliche Absenkung des Trommelmantels sinkt die Spannung im bereits aufge-
wickelten Seil und damit der Druck auf die Seiltrommel.

Der zweite Entlastungseffekt tritt bei der Mehrlagenwicklung auf. Die zusatzlichen
Lagen flihren zu einer weiteren Belastung und Absenkung des Trommelmantels.
Wie bereits beim Entlastungseffekt der einlagig bewickelten Seiltrommel fir die
Nachbarwindung gezeigt wurde, nimmt nun die Vorspannung in der unteren Lage
ab und damit der von ihr erzeugte Druck. Hinzu kommt das die Quersteifigkeit von
Seilen erheblich geringer als ihre Langssteifigkeit oder der Steifigkeit des Trommel-
mantels ist. Der Seilquerschnitt der unteren Lage wird durch die Last der oberen
Lage deformiert. Der mittlere Seildurchmesser nimmt ab, was eine Spannungsmin-
derung zur Folge hat. Durch die Entlastungseffekte nimmt der Druck auf den Mantel
der Seiltrommel nicht proportional mit der Windungs- und Lagenanzahl zu.
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Abbildung 2:  Der Entlastungseffekt einer einlagig bewickelten Seiltrommel /3/

Die unsymmetrische Verformung des Trommelmantels bei einer Seiltrommel mit
Lebusrillung thematisierte Mupende /4/ erstmals. Er zeigt, dass dies mit unter-
schiedlichen Driicken im Parallel- und Kreuzungsbereich zusammenhangt. Diese
resultieren aus abweichenden Wickelradien im Seilpaket. Im Kreuzungsbereich lie-
gen die Seillagen alle ibereinander, wahrend sie in den Parallelbereichen in den
Licken der unteren Lage liegen. Der Druck ist dadurch im Parallelbereich groRer als
im Kreuzungsbereich.

Fur die Lebus-Rillung berechnete Mupende /4/ die axialen Krafte auf die Bordschei-
ben getrennt fir den Parallel- und Kreuzungsbereich. Die Last vom Seil auf die
Bordscheibe wahrend des Aufstiegs in die nachste Lage ist nicht konstant. Mit
zunehmendem Keilwinkel a steigt diese bis zu ihrem Maximum beim Winkel a, an.
Dies ist in Abbildung 3 dargestellit.
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’

Abbildung 3:  Die auf die Bordscheibe wirkende axiale Last R,; /4/

Der Querelastizitadtsmodul von Faserseilen ist erheblich geringer als der von
Stahlseilen. Henschel /2/ stellte fest, dass bei Seilen mit einer hohen Querkom-
pression, also einem geringen Querelastizitatsmodul, die Last auf die Bordscheiben
steigt. Mupende /4/ stellte fir Stahlseile ebenfalls fest, dass Seile mit einem
niedrigen Querelastizitdtsmodul den Trommelmantel geringer und die Bordscheiben
hoher belasten. Bei Seilen mit einem hohen Querelastizitatsmodul ist es andersrum,
der Trommelmantel wird hoch und die Bordscheiben gering belastet.

Durch den geringen Querelastizitatsmodul fallt die Ovalisierung des Faserseils bei
einer Bewicklung unter Last erheblich groRer aus als bei einem Stahlseil, vgl.
Abbildung 4. Dies fiihrt zu einem kompakteren Seilpaket mit einem geringeren
Radius der Seillagen, wie in Abbildung 5 dargestellt. Die Kraft der sich abstiitzenden
Seile auf die Bordscheibe nimmt dadurch zu. Jedoch sinken der Radius des
Kraftangriffspunktes und durch die Entlastungseffekte der Druck auf den
Trommelmantel. /5/
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Abbildung 4:Die Unterschiede in der Ovalisierung von Faser- und Stahlseilen /5/
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Abbildung 5:  Die unterschiedlichen Seilpakete mit einem Stahlseil links und
einem Faserseil rechts /5/

Da der Reibwert einen Einfluss auf die Bordscheibenlasten hat, sind in /5/ die
Reibwerte fir Faserseile untersucht worden. Dies umfasst sowohl den Kontakt fiir
die Seile untereinander, als auch der Seile mit der Seiltrommel. Bei der Reibwerter-
mittlung fur die Faserseile ist die Langsspannung der Seile verandert worden, da
auch diese einen Einfluss auf den Reibwert hat. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6
zu sehen.

0,130

W////4 Gegenkérper: Rundgeflechtseil ; Dyneema SK75 ;
0,120

Arom=6mm; fi=12;H, =75mm;
o Kondition: trocken ;8 =20°C : @ =55%
] i

0,110
0,100

20,090 3

=

£ 0,080

N

£ 0,070

3

o
3 0,060

2

& 0,080

©

I
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

FL=5% MBK | FL = 10% MBK | FL = 20% MBK FL = 5% MBK | FL = 10% MBK | FL = 20% MBK
Grundkorper - unbeschichtet, S355J0 Grundkérper - Seilpaket

mkq =004 wkq=0,05 ukq = 0,06 mkq=0,10

Abbildung 6:  Die Reibwerte von Faserseilen unter verschiedenen
L&ngsspannungen im Kontakt mit der Seiltrommel (links) oder
mit anderen Seilen (rechts) /5/
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Vergleich zwischen einer Faser- und Stahlseilbewickelten Seiltrommel

Die Seiltrommel wird mit den analytisch berechneten Lasten fiir eine Stahl- und
Faserseilbewicklung belastet. Es wurden dabei folgende Randbedingungen ver-
wendet:

= identische Seilzugkraft fir beide Seile
= sechslagige Bewicklung
= Langselastizitatsmodul EsL
o Faserseil: 61,97 GPa
o Stahlseil: 91 GPa
= Querelastizitatsmodul Esa
o Faserseil: 311 MPa
o Stahlseil: 1963 MPa
=  Reibwerte
o Faserseil: 0,05
o Stahlseil: 0,18

Daraus ergeben sich unterschiedliche Belastungen fiir die Seiltrommel. Die Trom-
melmanteldriicke sind in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wurde der Trommel-
manteldruck auf den geringsten Druck normiert um die Verhaltnisse leichter erfas-
sen zu kénnen.
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Abbildung 7:  Die normierten Trommelmanteldriicke fiir die Vergleich der
Faser- und Stahlseilbewicklung

Die Axialkrafte fur jede Lage des Seilpaktes sind bei dem Stahl und Faserseil unter-
schiedlich. Der qualitative Verlauf ist in Abbildung 8 zu sehen. Die gesamte Axial-
kraft, des Stahlseils ist 1,2% groRer als die des Faserseils. Die Aussage, dass die
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Bordscheibenlast mit geringerem Querelastizitadtsmodul zunimmt, trifft hier nicht zu,
da die geringeren Reibwerte des Faserseils die Erhéhung der Axialkraft mindern.

1 2 3 4 5 6

Lage

Axialkraft in kN

mFaserseil mStahlseil

Abbildung 8:  Die Axialkrdfte flir jede Lage des Seilpaketes bei einer
Bewicklung mit einem Faser- oder Stahlseil. /7/

Fir die Simulation wird ein linearelastisches Materialmodell verwendet. Dies flhrt
dazu, dass die Spannungen in der Seiltrommel bei beiden Seilarten die Flielgrenze
erheblich Ubersteigen. Ausgewertet wurden die Spannungen in dem Trommelmantel
und die Spannungen in der Ubergangskerbe vom Trommelmantel in die
Bordscheibe. Diese sind in Abbildung 9 dargestellt.

A}Lergang zwischen Trommelmantel und Bordscheibe \

eich der fir den Mantel ausgewerteten Spannungen

Abbildung 9:  Die ausgewerteten Bereiche der Seiltrommel. Abbildung aus /8/

In Abbildung 10 sind die Vergleichsspannungen fir die Bewicklung mit beiden
Seilmaterialen gegeniibergestellt. Um die Spannungsunterschiede schneller erfas-
sen zu kdnnen, sind die Spannungen auf die FlieRgrenze normiert worden.
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Abbildung 10: Die in der Seiltrommel auftretenden und auf die FlieBgrenze
normierten maximalen Vergleichsspannungen /7/

Bei der faserseilbewickelten Seiltrommel tritt die héchste Spannung mit dem 3,41-
fachen der FlieRgrenze am Ubergang zwischen der Bordscheibe und dem Trommel-
mantel auf. Die Beanspruchung im Trommelmantel ist auf der Innenseite mit dem
1,54-fachen der FlieRgrenze am hochsten.

Bei der Bewicklung mit einem Stahlseil sind die Spannungen im Ubergang zwischen
der Bordscheibe und dem Trommelmantel mit dem 3,54-fachen der Flielgrenze
annahernd identisch mit den Beanspruchungen durch das Faserseil. Aufgrund des
erheblich héheren Drucks vom Seilpaket auf den Trommelmantel sind die Span-
nungen mit dem 3,77-fachen der FlieRgrenze im Trommelmantel jedoch erheblich
hoher als mit einem Faserseil.

Zu erklaren ist der erhebliche Unterschied zwischen den beiden Beanspruchungen
durch den Einfluss des Verhaltnisses aus der Langs- zur Quersteifigkeit des Seils.
Das Verhaltnis Esi/Esa betragt fur das Faserseil 200 und fir das Stahlseil 46. In
Abbildung 11 ist fiir verschiedene Verhaltnisse und Lagenanzahlen dargestellt, wie
sich die Spannungen relativ zur einlagig bewickelten Seiltrommel verhalten. Wéah-
rend bei einem Verhaltnis von 200 die Spannungen sich bis zur sechsten Lage nicht
einmal verdoppeln, steigt es bei einem Verhaltnis von 46 um ca. 4,5. So kommt es
bei dem Stahlseil, trotz der selben Seilzugkréafte und ahnlichen Spannungen in der
ersten Lage zu einer erheblich hdheren Belastung und Beanspruchung im Trom-
melmantel bei der sechslagigen Bewicklung.
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Abbildung 11: Der Einfluss des Steifigkeitsverhéltnisses auf die Spannung im
Trommelmantel /6/

Die fur die Berechnung angenommenen Seil und Trommelparameter sind nur bei-
spielhaft gewahlt und missen keinem im realen Einsatz befindlichem System ent-
sprechen. Die Parameter bewegen sich jedoch im blichen Rahmen fiir Stahl- und
Faserseile.

Aufgrund der sehr hohen Spannungen in den Seiltrommeln ist tUber ein Material-
modell das eine Plastifizierung bericksichtigt nachzudenken. Die Spannungen wer-
den dadurch erheblich geringer ausfallen, allerding wird die Verformung zunehmen.
Eine grofiere Verformung fihrt aufgrund der Entlastungseffekte zu geringeren Las-
ten. Dies ist in dieser Berechnung nicht berlicksichtigt worden. Wie diese hohen
Spannungen ertragen werden koénnen ist deshalb Gegenstand weiterer Unter-
suchungen.

Zusammenfassung

Die Aussage, dass bei einem Faserseil die Bordscheiben héher und der
Trommelmantel niedriger belastet werden als bei einem Stahlseil, konnte nicht
allgemeingilltig bestatigt werden. Im Ubergang zwischen der Bordscheibe und dem
Trommelmantel ist nur ein geringer Spannungsunterschied, da die gesamte Axial-
kraft bei beiden Seilen annahernd gleich ist. Der Unterschied wird mit der erheblich
héheren Mantelbelastung beim Stahlseil zusammenhangen.

Die Beanspruchung des Trommelmantels durch das Faserseil sind erheblich ge-
ringer als die von dem Stahlseil hervorgerufenen. Dies héngt mit dem hdheren Ver-
héltnis aus Langs- zu Quersteifigkeit zusammen.
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Restriktionsgerechte
Strukturoptimierung mit CFD und
metalladditive Fertigung

Scherf, S. C.

Im folgenden Artikel werden Methoden zur Optimie-
rung von Strukturreaktoren der chemischen und Pro-
zessindustrie vorgestellt. Neben Ansatzpunkten zur
Verbesserung der Nachhaltigkeiten von Strukturreak-
toren wird ein Uberblick aktueller Forschungsthemen
gegeben.

The following article presents methods for the optimization of structured reactors in
the chemical and process industries. In addition to aspects for improving the sus-
tainability of structured reactors, an overview of current research topics is given.

Simulationsmethoden und Additive Fertigung fiir die Herstellung von nachhal-
tigeren Strukturreaktoren

In der chemischen und Prozessindustrie (CPI) stehen Nachhaltigkeit, hohe Energie-
effizienz und geringer Ressourcenverbrauch zunehmend im Vordergrund und
stellen neue Anforderungen an Reaktoren, dessen Entwicklung und Prozesse.
Méoglichkeiten zur Verbesserung von Strukturreaktoren der CPI bieten sich prinzipiell
auf allen Ebenen der Wertschopfungskette:

- Inderrechnergestitzten Entwicklung von Reaktoren und Prozessen, durch
die Reduktion von Experimenten und ressourcenschonenderen Ferti-
gungsverfahren

- Auf Produktebene, durch eine verbesserte Funktionserfillung der
chemisch-verfahrenstechnischen Reaktoren bzw. durch Prozessintensi-
vierung

- Und auf Prozessebene, durch bedarfsgerechtere agilere Prozesssteuer-
ungen.

Um die oben genannten Ziele der CPI auf den Ebenen zu adressierten werden
vermehrt Simulationsmethoden eingesetzt. Insbesondere in der Produktentwicklung
von chemisch-verfahrenstechnischen Strukturreaktoren werden phasenubergrei-
fend vermehrt Simulationsmethoden eingesetzt. Zur Absicherung der Anforderungs-
erfillung werden dabei Methoden wie die numerische Strdmungsmechanik
(Computational Fluid Dynamics, CFD) eingesetzt um L&sungskonzepte zu an-
alysieren. Ziel der Analyse ist es ein tiefgreifendes Verstandnis tber die Fluid-Struk-
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tur-Interaktion und den damit verbundenen physikalischen und chemischen Vor-
gangen im Reaktorentwurf zu erlangen. Aufbauend auf den Erkenntnissen kann das
Simulationsmodell fiir die Multizieloptimierung des Reaktorentwurfs genutzt werden.
Funktionsziele der Reaktorentwicklung kdnnen dabei z.B. eine zu maximierende
Warmeubertragungsleistung und spezifische Reaktoroberflache, sowie ein zu
minimierender Druckverlust, sein. Im Designentwurf bzw. Designstudien, spatestens
aber in der finalen Ausgestaltung der Reaktorstruktur, missen fertigungstechnische
Restriktionen berticksichtigt werden. Restriktionen konventioneller Fertigungs-
verfahren behindern dabei haufig die funktionsgerechte Ausfiihrung von Reaktoren.

Fir die Herstellung von Strukturreaktoren, werden daher zunehmend keramik- oder
metallverarbeitende Prozesse der Additiven Fertigung (engl. Additive Manufactu-
ring, AM) eingesetzt. Diese Prozesse bieten durch die schichtweise Fertigung viele
Freiheitsgrade, die in der Entwicklung und Konstruktion maRgeschneiderter Reak-
toren, fur eine funktionsgerechtere Geometriegestaltung auf Produktebene, genutzt
werden kénnen. Gleichzeitig bietet die Additive Fertigung durch ihre Eigenschaften
digital, generativ und direkt, auf Entwicklungs- und Herstellungsebene viele Poten-
tiale zur Einsparung von Energie und Ressourcen. Wie bei allen Fertigungsver-
fahren, sind aber auch bei der Verwendung von Prozessen der Additiven Fertigung
Fertigungsrestriktionen zu beriicksichtigen. Um die Fertigbarkeit neuartiger Designs
zu gewahrleisten und eine definierte Qualitat zu erhalten, miissen, neben den
Restriktionen des additiven Prozesses, auch Nachbearbeitungsverfahren und deren
Restriktionen in der Entwicklung bericksichtigt werden.

Fir die industrielle Entwicklung innovativer Reaktorkonzepte, ist eine generische
simulationsbasierte Entwicklungsmethodik notwendig, die die Potential von Simu-
lationsmethoden und Additiver Fertigung vereint.

Aktuelle und geplante Arbeiten

Zum Thema wird aktuell an geeigneten Simulationsmodellen flr die restriktions-
gerechte Strukturoptimierung, an Nachbearbeitungsverfahren /1/ und neuen Behei-
zungskonzepten fir Strukturreaktoren geforscht. Um die praktische Anwendbarkeit
der Reaktorkonzepte zu validieren und weiterentwickeln, werden experimentelle
Untersuchungen an ausgewahlten Reaktorkomponenten zusammen mit dem Institut
fir Chemische und Elektrochemische Verfahrenstechnik der TU Clausthal durchge-
fuhrt.
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Einflussfaktoren einer Recycling-
gerechten Konstruktion auf die
Liniear- und Kreislaufwirtschaft

Wallat, P.; Grasser, F.

Die recyclinggerechte Konstruktion ist kein neuer
Ansatz dennoch nimmt die Bedeutung stets zu. Die
Anforderungen an diese Konstruktionssystematik
andern sich allerdings fortwéhrend. Die Einfliisse sind
vielschichtig und vielseitig. Die wesentlichen
Einfliisse aus Technik, Wirtschaft und Recycling werden in diesem Artikel
dargestellt, anschlieBend wird das methodische Vorgehen prdsentierte um diese
Einfliisse fiir die Recyclinggerechte Konstruktion aufzubereiten.

Design for a Circular Economy is not a new approach but the relevance is rising in
a steady pace. The requirements for this design approach are constantly changing.
Those influences are complex and versatile. The article shows the main influences
from the technical, economic and recycling view, followed by the methodical
procedure to generate sufficient information to aid the Design for Circular Economy.

Die Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft unterscheidet sich zur Linearwirtschaft im Wesentlichen
durch die Rickgewinnung der in den Produkten enthaltenen Rohstoffen. Die
Ausbeute aus den Altprodukten soll dabei nach Mdglichkeit maximal sein. Die 100%
Quote zu erreichen ist nicht in allen Fallen moglich. Durch notwendige
Verarbeitungsschritte im Rickgewinnungsprozess ist es nicht moglich die Rohstoffe
vollkommen im Kreislauf zu halten. Schon die aufgewendete Energie, zur
Produktion der Glter, kann nicht vollstandig zurlickgewonnen werden.

Dennoch liegt hier, fir einen rohstoffarmen Staat wie Deutschland, ein grofles
Potential, um auch in Zukunft ein gewisses Mafl3 an Kontrolle Uber die Rohstoff-
strome zu haben.

Davon abgesehen steigt die Rohstoffeffizienz der natirlichen Rohstoffe. Dies wird
auch im deutschen Ressourceneffizienzprogramm 1l angestrebt /1/. Weiterhin ist
eine hohere Ressourceneffizienz gleichzeitig positiv fur produzierenden Unter-
nehmen. So kann bei gleichen Input mehr Output generiert werden oder bei einer
Verringerung des Inputs ein gleicher Output geschaffen werden. Beides beeinflusst
die Umsatzrendite positiv.

Die Europaische Union hat fir die Kreislaufwirtschaft mit der Richtlinie
2008/98/EG /2/ eine weitere Grundlage geschaffen, um die Kreislaufwirtschaft und
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die Bestrebungen normativ zu beschreiben. In Anlehnung an diese werden in
diesem Forschungsumfeld fiinf — englischsprachige — Kreislaufansatze betrachtet:
Reduce, Reuse, Repair, Remanufacturing und Recycling.

Jeder Ansatz setzt an einer anderen Position innerhalb der Kreislaufwirtschaft und
der Wertschopfung an.

Wirtschaftliche Aspekte

Im Gegensatz zur linearen Wirtschaft liegt bei der Kreislaufwirtschaft auch nach der
Nutzung eine Verantwortung beim Hersteller. Diese ist mit Kosten verbunden,
welche der Hersteller schon in der Konstruktion und Produktion aufbringen muss
oder nach der Nutzung zu investieren hat.

Damit steigen zwar die Kosten auf den ersten Blick, allerdings ist die erfolgs-
orientierte Unternehmung dazu bestrebt diese bestmdglich zu mitigieren. Liegt mehr
Verantwortung beim Hersteller hat dieser auch mehr Interesse daran, dass das
Produkt den jeweiligen Nutzen und die vom Kunden gewlnschten
Qualitatsanspriiche erfillt. Damit steigt neben den Kosten auch die Qualitat,
welches zu einer dhnlichen Wertigkeit fuhrt.

Weiterhin eréffnen sich durch die Mehrverantwortung auch neue Geschéaftsmodelle.
So kénnen Produkte die vorher der Endkunde konsumiert hat zu einer Dienstleistung
werden. Der Waschsalon und die Waschmaschine im eigenen Haushalt spiegeln
solch einen Kontrast wieder. Ein Hybridmodel ist die Waschmaschine zwar im
eigenen Haushalt zu haben, aber nur der Nutzer zu sein, nicht aber der Besitzer.
Anschlielend werden die Waschladungen abgerechnet und nicht der Kauf der
Maschine.

Recyclingaspekte

Das Recycling von Produkten dient nicht nur der Vermeidung von Abféllen welche
deponiert werden. Die bereits im Umlauf befindlichen Materialien sind ebenfalls eine
Rohstoffquelle fiir zukinftige Produkte.

Die Recyclingtechnik ist noch nicht in der Lage fiir jeden Einzelfall ein entsprechen-
des Verfahren bereitzustellen. Weiterhin gibt es Falle, bei denen Recycling mdglich
ist, allerdings nicht kostendeckend.

Hierbei sind die Kreislaufwirtschaft und die Recyclingtechnik aufeinander ange-
wiesen. Ohne die Kreislaufwirtschaft wird die Recyclingtechnik nur geringfugig
weiterentwickelt. Ohne die Technik, wird auch die Wirtschaft nicht weiter ausgebaut.
Daher ist eine beidseitige Abstimmung notwendig um den gesamten
Wirtschaftszweig zu fordern und zu fordern.
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Konstruktionsanspriiche

Der Konstrukteur ist mit der Aufgabe betraut ein Produkt zu erschaffen, welches die
vorgesehene Funktion erflllt. Dem gegeniiber stehen die Anforderungen der
Recyclinggerechtigkeit. Dabei hat die Hauptfunktion Vorrang; ein recyclinggerechtes
Produkt, welches seine Funktion nicht erfillt, ist nicht marktfahig. Der Konstrukteur
muss eine Losung finden, welche mindestens diese beiden Kriterien erfiillt, um
kreislaufgerechte Produkte zu konstruieren.

Recyclinggerechtigkeit ist grundsatzlich ein Mehraufwand in der Konstruktion.
Mittels gut auskonstruierter LOsungen fiihrt dieser Mehraufwand spater zu
Einsparungen in der Aufarbeitung. Dennoch ist die Recyclinggerechtigkeitimmer ein
weiteres Kriterium auf der Anforderungsliste, welches den Gesamtentwicklungs-
prozess mit zusatzlicher Komplexitat anreichert.

Durch die Anforderung der Recyclinggerechtigkeit werden, je nach Intensitat der
Einhaltung, einige gewohnte Konstruktionsstrategien unzuléssig. Fir eine hdhere
Akzeptanz muissen der gesamten Konstruktionsabteilung, vom Leiter bis zum
Detailkonstrukteur, alternative Losungen als Ersatz fir die bekannten Strategien
geboten werden. Andernfalls ist die Akzeptanz an den entscheidenden Stellen
gering.

Stand der Forschung am Institut fiir Maschinenwesen zur Recyclinggerechten
Konstruktion

Die TU Clausthal (TUC) hat sich mit dem Forschungsschwerpunkt Rohstoff-
sicherung und Ressourceneffizienz fur eine anspruchsvolle aber zukunftstrachtige
Aufgabe entschieden. Eine Vielzahl von Instituten der Universitat widmet sich der
Bearbeitung unterschiedlichster Aspekte zum Thema.

Das Institut fir Maschinenwesen (IMW) ist historisch mit der Konstruktion betraut.
Die Konstruktionswissenschaft befindet sich stets im Wandel, durch techno-
logischen Fortschritt entstehen neuen Anforderungen. Die Systematiken miissen
diese neuen Anforderungen jeweils erfassen und die aktuellen Anforderungen
adaptieren.

Die Recyclinggerechte Konstruktion hat hohe Schnittmengen mit andere
Disziplinen. Die Recyclingtechnik hat selbstverstandlich einen Einfluss auf die
Recycelbarkeit der Produkte und damit auch auf deren Konstruktion. Damit haben
auch die chemische und mechanische Verfahrenstechnik einen Einfluss auf die
Recyclinggerechte Konstruktion. Selbstverstandlich haben noch viele weitere
Disziplinen einen Einfluss. Der Ubersicht halber wird hier allerdings bei der
Recyclingtechnik abgegrenzt und die Anschlussdisziplinen nicht einbezogen.

Der technische Bereich hat ebenfalls einen Einfluss auf die Konstruktion. Neue
Werkstoffe, Sensoren und Produktanforderungen, sind beispielhafte Nennungen fiir
die Einflussfaktoren, welche die Recyclinggerechte Konstruktion positiv oder negativ
beeinflussen.
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Abhangig vom Innovationsgrad der Branche wird auch die Nutzungsdauer beein-
flusst, damit steigt die Obsoleszenz von Baugruppen und Bauteilen in diesen
innovativen Produkten. Hohe Stlickzahlen gleicher Module und Bauteil werden auf
spezialisierten Maschinen in hoher Geschwindigkeit gefertigt. Eine Detaildnderung
im Produkt kann mit einem hohen Anderungsaufwand verbunden sein. Das fiihrt zu
Zusatzkosten, die durch die Anderung erst wieder erwirtschaftet werden miissen.

Stlickkosten, Materialbedarfe oder Produkttypen sind beispielhafte Einflussfaktoren
aus dem Bereich der Wirtschaft. Hiesige Unternehmen haben abhangig von ihrer
Grofle eine Verantwortung gegeniiber den Mitarbeitern oder, weitreichender,
gegenuber der Gesellschaft. Die Wirtschaftlichkeit, und damit ein gewinnorientiertes
Handeln, stellt wie auch die Konstruktion von nachhaltigen Produkten, eine
Verantwortung gegeniiber der Gesellschaft dar. Daraus entsteht das Dilemma
glnstig zu produzieren, aber nicht nachhaltig, oder nachhaltig aber nicht gtinstig.
Durch den zusatzlichen internationalen Wettbewerb muss das Unternehmen die
internen Wirtschaftsprozesse fortwahrend optimieren um wettbewerbsfahig zu
bleiben.

Programm- [ DIAGE ] Industrie 4.0
entwicklung
modelle
Recycling- Best Practice Wirtschafts-
cluster Beispiele wurfel
Recycling- Produkt- Konstruktions- Recycling-
datenbank optimierun strategien otential

Recycling Technik Wirtschaft

Nachhaltigkeit

Abbildung 1:  Auszug des Forschungsstands am Institut fir Maschinenwesen:
Recyclinggerechte Konstruktion

In Abbildung 1 ist der derzeitige Forschungsstand zu sehen, die nun folgenden
Erlauterungen finden von unten nach oben statt. Auf Basis der Nachhaltigkeit liegen
die drei groRen Themengebiet: Recycling, Technik und Wirtschaft. All diese werden
betrachtet. Die Leitfrage der Forschung ist:

,Welche MaBnahmen missen im Konstruktionsprozess fir
Produkte getroffen werden, um die Rohstoffwiedergewinnung aus
den Produkten nach der Nutzung zu maximieren?“

Anhand diese Leitfrage werden weitere Fragestellungen fir studentische Arbeiten
ausgeschrieben. Die griin hinterlegten Felder stehen fiir bereits bearbeitete
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Themenstellungen; die roten Felder sind in der Bearbeitung. Die detaillierten
Fragestellungen zu den Feldern werden im Folgenden ausgefihrt.

Die grau hinterlegten Felder sind geplante Arbeiten, bei diesen werden die
Erkenntnisse der vorherigen Arbeiten aufgegriffen und die Fragestellung dahin-
gehend aufgebaut. Die freien Flachen lassen Platz fir Ansatzpunkte, die noch nicht
genauer beschrieben werden kdnnen. Fur die offenen Arbeiten ist geplant, dass
diese stets aufeinander aufbauen oder einen Bezug zueinander haben.

Abschliefiend soll ein Programm entstehen, welches die gesamte Konstruktions-
abteilung dabei unterstiitzt, Produkte fiir eine erweiterte Kreislaufwirtschaft zu
erschaffen; Designed for Advanced Circular Economy — DfACE. Dies ist getreu dem
Forschungsschwerpunkt der TU Claustahl eine sinnvolle Ergdnzung zur Advanced
Circular Economy. Eine digitale Lésung ist auch als Uberfiihrungsunterstiitzung fiir
Industrie 4.0 zielfihrend.

Produktoptimierung von externen Festplattengehdusen

Umweltschutz ist ein aktuelles Thema mit zunehmender Bedeutung. Uber zwei
Drittel der deutschen Bevdlkerung halten dieses Thema fur sehr wichtig. Ziel der
Arbeit ist es, den Recyclingstrom in der Kreislaufwirtschaft zu reduzieren und den
Reuse-Strom zu erhdéhen. In der Arbeit werden hierzu Produkte mit ihren Flige-
techniken und den damit verbundenen Einfluss auf die Recyclingeignung des
Produktes untersucht. Aus diesen Erkenntnissen wird eine Rekonstruktion des
Produktes entwickelt.

In erster Linie soll eine Optimierung fir die Kreislaufwirtschaft durch Nutzung der
bekannten Fugetechnik erreicht werden. Daflr ist eine nachvollziehbare und
strukturierte Betrachtung notwendig. Dabei wird der Produkttyp und Recycling-
ansatz fur die jeweilige Baugruppe in Abhangigkeit der gewahlten Figetechnik
gewahlt.

Das Uberarbeiten von Produkten und anpassen auf eine recyclinggerechtere Kon-
struktion ist eine der ersten Tatigkeiten um praktische Kenntnisse zu erlangen. Die
Analyse des Ist-Zustandes und anschliefender Optimierung muss weiterhin unter
den Gesichtspunkten der vorherigen Nutzerfreundlichkeit liegen, damit das Produkt
auch nach der Optimierung noch die Anforderungen des Kunden erfillt.

Die in der Konstruktion entwickelte Produktstruktur hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Recyclingeignung des Produktes. Dabei ist der Ansatz innerhalb der
Kreislaufwirtschaft ebenfalls entscheidend. Weiterhin ist dann die angewandte
Flgetechnik innerhalb der Produktarchitektur ausschlaggebend.
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Abbildung 2: Komponenten von demontierten externen Festplatten /3/

Fir die Forschungsfrage wurden sechs externe Festplatten und zwei Stichsdgen
demontiert und analysiert. In Abbildung 2 sind demontierte Komponenten beispiel-
haft abgebildet. Diese Erkenntnisse sind mithilfe der METUS-Raute, einem
Werkzeug zur Visualisierung der Verknipfung von Komponenten und ihrer
physikalischen Beziehungen, in Abbildung 3 abstrahiert.

Mit bekannten Konstruktionsmethoden und den Erkenntnissen der Demontage wird
eine Rekonstruktion entworfen und ein Prototyp auf einem 3D-Drucker hergestellt.
Dieser Prototyp wird mit den demontierten Festplatten verglichen und es wird
ermittelt, welcher Nutzen sich aus der Rekonstruktion schlieRen lasst.
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Gesamtfunktion Funktionen Module Produkt

Signalschnittstellen Verbindungskabel
Aufnahme der Komponenten Gehause
Externe Festplatte
Energieversorgung Controllerboard
Daten speichern }—{ Festplatte

Abbildung 3:  METUS-Raute zur Produktstruktur eines externen Festplatte /3/

Daten extern Speichern

Abschlieend sollten das Vorgehen und die Dokumentation derart nachvollziehbar
sein, dass dieses Vorgehen bei weiteren Untersuchungen anderer Produkte als
Leitfaden genutzt werden kann.

Die in der Untersuchung erlangten Erkenntnisse werden anschlieBend auf Anséatze
der Kreislaufwirtschaft bezogen, ausgewertet und abschlielRend auf lhrer Eignung
bewertet. Zum Abschluss der Arbeit liegt ein Prototyp vor (Abbildung 4), welcher die
theoretischen Ergebnisse praktisch untermauert.

Abbildung 4:  CAD Modell eines optimierten externen Festplattengehauses /3/

Als Erkenntnis lasst sich festhalten, dass recyclingorientierte Produktgestaltung
auch in der heutigen Zeit noch grof3es Potential besitzt und sich damit wertvolle
Primarressourcen einsparen lassen. In dieser Arbeit wird dies durch eine passende
Materialwahl und durch die optimierte Demontierbarkeit der externen
Festplattengehduse erreicht. Als Gesamtnutzen der Rekonstruktion folgt eine
Optimierung des Kreislaufprozesses.
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Recyclingdatenbank

Wissen Uber bereits existierenden Recyclingverfahren und deren Wirtschaftlichkeit
ist notig um Produkte zu entwickeln, welche diesen Verfahren spater zugefihrt
werden.

Im Konstruktionsprozess ist der Zugang zu Informationen von groRer Bedeutung.
Ein schneller und zuverlassiger Zugriff auf diese Daten unterstitzt bei der
Lésungsfindung und spart Zeit. FUr eine kreislaufgerechte Produktgestaltung ist eine
Vielzahl von Daten nétig, um eine optimale Lésung zu ermdglichen.

Durch die Erstellung einer Datenbank konnen Informationen, welche die
Konstruktion fur eine Kreislaufwirtschaft beeinflussen, langfristig abgelegt werden.
Weiterhin muss ein einfacher Zugang gewahrt werden. Um dies zu erreichen muss
eine Onlinefahigkeit beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5:  Screenshot der Onlinemaske mit Auszug der in der Datenbank
erfassten Recyclingverfahren /4/

Der Kern der Kreislaufwirtschaft liegt in den chemischen Elementen und der
notwenigen Rulckgewinnung dieser Elemente. Daher liegt der Datenbank das
Periodensystem der Elemente zu Grunde (siehe Abbildung 5). In einer
Literaturrecherche werden anschlieend bekannte Verfahren zu den jeweiligen
Elementen ermittelt. Ziel ist die Hinterlegung der Wiedergewinnbarkeit der Elemente
nach heutigem Wissensstand.

FiUr diese Aufgabenstellung ist eine breite und flache Bearbeitung der Thematik
vorgesehen. Demnach werden in der Datenbank (noch) nicht alle Besonderheiten
in der tiefe ermittelt und beschreiben. Eine Quellenangabe zu weiteren
Informationen der Verfahren ist fir eine spatere, weitere Ausarbeitung der
Datenbank notwendig.
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Die Datenbank soll weiterhin die Méglichkeit bieten, dass Nutzer ihr eigenes Wissen
einbringen kénnen. Um die Qualitat der Datenbank aufrecht zu erhalten, muss vor
der Implementierung eine Kontrolle der eingegebenen Daten erfolgen.

Fir die spatere Weiterentwicklung der Datenbank muss die Software und ein
zukunftsfahiges Format gewahlt werden. Weiterhin ist eine ausflhrliche Doku-
mentation notwendig, um den Bearbeitern spaterer Aufgabenstellungen den
Einstieg zu ermdglichen.

Diese Arbeit stellt die Basis der Datenbank dar. Spater werden weitere Funktionen
zur Datenverknlpfung implementiert. Die jetzige Verknlpfung der chemischen
Elemente mit den bisherigen Aufbereitungsverfahren soll spater noch auf Werkstoffe
und Produkte erweitert werden. Die noétigen Anbindungen daflir sind bei der
Erstellung der Datenbank zu beriicksichtigen.

Konstruktionsstrategien

Eine Vielzahl von Konstruktionsrichtlinien werden bereits in der Konstruktion
verfolgt. Diese sind den Unternehmen und Konstrukteuren bekannt und die
Arbeitsweise nach diesen Richtlinien ist vertraut. Werden die grundlegenden
Recyclinganséatze — Reuse, Repair, Remanufacturing, Recycling — in einen Kontext
zu den bisherigen Richtlinien gesetzt erhoht sich die Zuganglichkeit und Akzeptanz
dieser Ansatze.

Die Konstruktion stilitzt sich innerhalb der Produktentwicklung auf Konstruktions-
schemata und /-strategien. Diese sind strukturiert, nachvollzieh- und belastbar.
Abhangig von den zu konstruierenden Produkten werden unterschiedliche Maf-
nahmen zur Zielerreichung angewandt. Diese sind beispielsweise betriebsintern
gewollt oder gesetzlich gefordert.

Fir die Linearwirtschaft konstruierte Produkte werden nur innerhalb deren
Nutzungsphase betrachtet. Die Kreislaufwirtschaft berlicksichtigt, unter anderem,
zusatzlich die Nachnutzungsphase, unter den Aspekten wenig aus dem
Wirtschaftskreislauf auszubringen und gleichzeitig die Neueinbringen von
Rohstoffen zu verringern.

Fir die kreislaufgerechte Konstruktion gibt es verschiedene Ansatze. Die
grundlegenden, bekannten Ansatze werden erarbeitet und innerhalb des
Kreislaufwirtschaftssystems eingeordnet. Die Vor- und Nachteile werden kurz
herausgestellt.

Fir das Erreichen der Ansatze gibt es unterschiedliche MalRnahmen innerhalb der
Konstruktion. Bereits bekannte MaRnahmen werden unabhangig von den Ansatzen
gesammelt und deren Hauptmerkmale zusammengefasst, weiterhin werden die
positiven und negativen Einfliisse der Malinahmen untereinander dargestellt.

Fir jeden dargestellten Kreislaufansatz werden die gesammelten MalRnahmen be-
trachtet. Aus den Ergebnissen werden Konstruktionsstrategien erarbeitet. Diese
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Konstruktionsstrategien werden anschlieRend fur verschiedenen Produktgruppen
oder Produkttypen betrachtet und bewertet.

Die mdglichen Einflisse der neu entwickelten Konstruktionsstrategien werden
anhand des realen Marktes fir ausgewahlte Produktgruppen betrachtet und der
zukunftige Einfluss daraus abgeschatzt. Bei dieser Darstellung werden vor allem die
frei werdenden Rohstoffe aus den bereits produzierten Produkten der Vergangen-
heit betrachtet.

Recyclingpotentiale

Zur Priifung, an welchen Produkten mit kleinen Anderungen viel bewirkt werden
kann, wird festgestellt welche Produkte in hoher Stliickzahl im Markt vertreten sind.
Weiterhin ist von Interesse, wie hoch der Materialeinsatz bei dem entsprechenden
Produkt ist. Die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Produktes lasst auf den
Zeitpunkt schlielRen, ab dem das Produkt in die Aufbereitung gegeben werden kann.

Fir die ersten Analysen wird festgestellt, welche Produktgruppen ein hohes Markt-
volumen haben. Hierbei ist der Betrachtungshorizont der Produkte umfangreich,
allerdings belduft sich dieser fir die ersten Untersuchungen auf Deutschland.
Weiterhin missen Produkte betrachtet werden, welche homogen, also sehr dhnliche
sind. Diese sind in Ihrer Funktion ahnlich, allerdings unterscheiden sie sich in der
Produktarchitektur.

Nachdem eine breite Vielfalt erfasst worden ist, werden die gesammelten Produkte
darauf untersucht, welche Rohstoffe sich in diesen befinden und ob diese recycelbar
sind. Eine Abschéatzung der durchschnittlichen Wertigkeit einer Produktgruppe, in
Verbindung mit der Stiickzahl, macht eine Vergleichbarkeit der Volumina mdglich.
Fir die vertiefte Betrachtung wird die durchschnitte Zeit am Markt betrachtet. Damit
Iasst sich das Sekundarrohstoffpotential Gber die Zeit abschatzen.

Fir die ausgearbeiteten Produkte lassen sich Konstruktionsleitlinie, flir den
jeweiligen Recyclingansatz erarbeiten, welch auch mit geringen Aufwand einen
hohen Nutzen fur die Kreislaufwirtschaft erwarten lassen.

Recyclingcluster

Die Logistik hinter dem Recyclingprozess ist ein weiterer Einflussfaktor fir die
Wirtschaftlichkeit von Recyclingvorhaben. Weiterhin sind Informationen uber die
Route, mit allen Etappen, mafRgeblich um Liicken im Kreislauf zu erkennen.

Fir eine erste Ubersicht wird gepriift wo in Deutschland Recycling stattfindet; um
die Frage zu beantworten: Welche Produkte werden mit welchem Verfahren, an
welchem Ort, zu welchem Preis, zu welchem Sekundarrohstoff.

Die Auflistung der Recyclingbetriebe muss entsprechend Umfangreich sein. Sowohl
lokale Bundelungen von Unternehmen sind interessant, als auch deren Kapazitat;
um die gesamte Wertschdpfungskette abbilden zu kénnen und den Kreis zu
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schlieBen. Daher ist eine breite Recherche vorzuziehen. Im Gegenzug kann kein
Anspruch auf Vollstandigkeit fir die Erfassung jedes einzelnen kleineren Betriebes
erhoben werden.

Abschlieflend soll durch das Recyclingcluster eine Abbildung von bestehen Recyc-
lingkreislaufen und das Erkennen von Licken in noch offenen Kreisen moglich sein.

Best Practice Beispiele

Bei Premiumprodukten liegt das Hauptaugenmerk des Kunden nicht immer auf dem
glnstigsten Preis. Das verschafft dem Hersteller mehr Freiheit bei der Konstruktion,
da nicht immer die kostenminimale Alternative gewahlt werden muss um die
Kundenanspriiche zu erfillen.

Der Markt der Supersportmotorrader ist solch ein Premiummarkt. Innerhalb der
Arbeit werden besondere Merkmale ausgewahlter Motorrader mit Standard-
ausflhrungen verglichen. Im Fokus liegen unter anderem Einarmschwingen und
Bremssysteme.

Diese Besonderheiten werden auf lhre Kreislaufwirtschaftseignung gepruft. Gerade
bei langfristigen Investitionsgltern werden viele Komponenten so ausgelegt, dass
diese zlgig zu demontieren sind (Design for Repair). Dadurch kann im Falle eines
Ausfalles eines einzelnen Modules das gesamte Produkt wieder ziigig in Betrieb
genommen werden.

Weiterhin mussen langfristige Investitionsglter langlebig sein. Daher sind viele
Komponenten, die nicht verschleif’en, entsprechend robust ausgelegt (Design for
Reuse). Dies steht gerade in der Fligetechnik nicht immer im Einklang mit dem
vorherigen Repair-Ansatz. Dieser Konflikt muss innerhalb der Produktstruktur
bericksichtigt werden.

Die Arbeit soll abschlieRend die Erkenntnis bringen, welche Konstruktions-
mafnahmen bereits am Markt vorhanden sind und welchen Einfluss diese auf die
Kreislaufwirtschaft haben; fir den Fall, dass der Kostendruck im Konstruktions-
prozess, durch den Premiummarkt, geringe ist.

Ausblick zur weiteren Forschung

Wie in Abbildung 1 gezeigt setzt sich das Themenfeld aus den Bereichen Recycling,
Technik und Wirtschaft zusammen. Bisher liegen die Arbeiten eng an jeweils einem
der Themengebiete.

Fir die folgenden Forschungsfragen werden die Ergebnisse der Arbeiten als
Grundlage genutzt um die Schnittstellen intensiver zu bearbeiten. Die daraus
hervorgehenden Ergebnisse werden stets weiter zusammengefihrt. Abschlieend
werden die Ergebnisse in einer abschlieRenden Arbeit zusammengefasst.
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Geplant ist die parallele Entwicklung einer CAD Schnittstelle die den Konstruktions-
prozess, mit den erarbeiteten Erkenntnissen, auf allen Ebene der Konstruktions-
abteilung unterstutzen soll.

Zusammenfassung

Die Forschung an der TU Clausthal folgt zeitgemaf den Bedirfnissen der modernen
Wirtschaft. Anforderungen aus der Politik, der Okonomie und der Gesellschaft
gewinnen an Gewicht und werden bertcksichtigt. Die Forschung ist zunehmend
interdisziplinar, dennoch ist die hohes Detailwissen in Fachdisziplinen notwendig,
um eine weitere Optimierung madglich zu machen.

Durch die strukturierte Arbeitsweise soll gewahrleistet werden, dass moglichst viele
Details erfasst und anschlieRend beriicksichtigt werden kénnen. Die Uberfiihrung
der Linearwirtschaft in eine Kreislaufwirtschaft ist notwendig um den Lebens-
standard und Wohlstand weltweit aufrecht zu erhalten. Durch ein ,Design for
Advanced Circular Economy“ (DfACE) werden nicht nur die Effekte des immensen
Weltkonsums gemildert, mafRgeblicher ist, dass die Ursachen abgemildert oder
vermieden werden.
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SystemgroBenmodellierung mit
neuronalen Netzen — Erganzung zur
Baugruppenoptimierung

Kaczmarek, D.; Lohrengel, A.

Dieser Artikel beschreibt eine Mdbglichkeit, wie die
Aussagekraft eines Simulationsmodells gesteigert
werden kann, indem Priifstands Ergebnisse zur
Validierung genutzt werden. Dabei wird mit Hilfe von
neuronalen  Netzen ein Ersatzmodell eines
Teilsystems geschaffen. Dieses neuronale Netz dient
dann als zusétzliches Teilsystem, welches zur Optimierung einer Baugruppe dienen
soll. Dabei wird eine kleine Ausfiihrung zu den neuronalen Netzen als Einleitung
zum Themenfeld dienen.

This article describes a way to increase the validity of a simulation model by using
test bench results for validation. A replacement model of a subsystem is created with
the help of neural networks. This neural network then serves as an additional
subsystem, which is to serve for the optimization of an assembly. A small version of
the neural networks will serve as an introduction to the topic.

Hintergrund

Im Rahmen eines Forschungsprojektes soll eine verfahrenstechnische Anlage zur
Wassergewinnung aus der Luft entwickelt werden. Fir dieses Verfahren wird ein
Verdichter benétigt, welcher mit den konventionellen Typen nicht bedient werden
kann. Daher ist ein Berechnungsmodell entstanden, um die Eigenschaften des neu
entwickelten Verdichters abschatzen zu kdénnen. Dieses Berechnungsmodell
besteht aus verschiedenen Teilmodulen, welche unterschiedliche physikalische

LeistungsgroRen

Abbildung 1:  Anforderungsspezifische Baureihenentwicklung
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SystemgroRen kalkulieren. Gesamtheitlich betrachtet werden so alle Teilsysteme
des Verdichters kombiniert, um so die jeweiligen BaugrofRen des Verdichters
hinsichtlich Baugruppendnderungen simulieren zu kénnen. Das so entwickelte
Berechnungsmodell erlaubt mit Hilfe eines Optimierungsvorgangs eine
Veranderung der Geometrie des Verdichters hinsichtlich der Maximierung von
Anforderungserflllungen. /1/

Aus der Abbildung 1 kann das derzeitige Grundprinzip abgeleitet werden. Mit Hilfe
des  Berechnungsansatzes ist es  mdglich, hinsichtlich  spezieller
Kundenspezifikationen, eine Baureihe mit bestimmten Leistungsabstufungen zu
generieren.

Anhand praktischer Erfahrungen wurde festgestellt, dass das Berechnungsmodell
die SystemgroRe des Druckes Uberschatzt. Demnach gilt das modellierte
thermodynamische System nicht fir den Systemdruck und muss korrigiert werden.

p
Psim / Simulation
Lineare Naherung
Preat /
Pinit /
Neuronales Netz

V2 BV

Abbildung 2:  Modellierungsfehler

Bekannt aus dem Versuch sind der Anfangsdruck sowie Enddruck des Verdichters.
Interessant an dem System ist allerdings das Verhalten des Druckes wahrend des
Verdichtungsvorganges. Mit Hilfe der ausschlieRlichen Messung des Anfangs und
Endzustandes des Gases konnen demnach keine validen Aussagen Uber das
Verdichtungsverhalten innerhalb einer Kammer getroffen werden (Abbildung 2 —
Lineare Naherung). Dafiir wird das bisherige Berechnungsmodell herangezogen.
Dieses Berechnungsmodell soll fir eine Verhaltensnachbildung des Druckes
genutzt werden (Abbildung 2 — Simulation). Es soll durch die Multiplikation einer
Funktion wie in der Formel 1 gezeigt, eine Nachahmung des implementierten
Druckverhaltens erreicht werden.

p "
p(V,)=—"—-p_, 1
psim(\/i) '
Mit Hilfe dieser Funktion ist es mdglich, das Systemverhalten wie in Abbildung 2 als
Neuronales Netz zu generieren. Der Indizier beschreibt das jeweilige Volumen in
dem nummerischen Teilschritt i. Diese Funktion kann nun in diversen Dimensionen
aufgestellt werden. Beispielsweise kann eine Druckveranderung hinsichtlich der
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Verdichtungsfrequenz, Umgebungstemperatur oder aber auch von anderen
SystemgroRen abhangig sein. Als Voraussetzung zur Einbindung der Systemgréle
in das Gesamtverhalten, muss die SystemgroRe als MessgroRe erfasst werden.

Neuronale Netze

Neuronale Netze sind eine Entwicklung aus dem Jahr 1948, dort wurden von Warren
McCulloch und Walter Pitts die ersten Entwirfe von neuronalen Netzen vorgestellt.
Allerdings waren aus damaliger technischer Sicht die Anwendungsmaéglichkeit stark
begrenzt, da nicht ausreichend Rechenleistung sowie Daten zum Anlernen von
diesen Netzen vorhanden waren. Erst wesentlich viel spater, im Jahr 1982, wurde
ein Verfahren von Paul Werbos an neuronalen Netzen vorgestellt, die mittels
Backpropagation lernen. Mit dessen Hilfe ist es mdglich, mehrschichtige neuronale
Netze anlernen zu kdnnen.

Ein kinstliches Neuron besteht allgemein aus den Eingangen, einer Gewichtung,
einer Eingangsfunktion und der Aktivierungsfunktion. In der nachfolgenden
Abbildung ist der Grundaufbau eines Neurons Perceptron abgebildet.
: Kinstliches Neuron
! 1 — 2 _— 3
1
X T g1 %1

X2 > g2 X3 y !
! a=) gi"xitb - — s Xour

—— .
X3 g3 " X3

b Schwellwert flr
Xi 7 9i* X die Eingénge Sigmoidfunktion

i
Eingdnge | Gewichtung Eingangsfunktion  Aktivierungsfunktion

Abbildung 3:  Grundaufbau eines einzelnen Perceptron

Die Abbildung 3 zeigt die klnstliche Nachbildung des natirlichen Vorbildes in der
Abstraktion von mathematischen Zusammenhangen. Wie gesehen werden kann,
sind die dahinter zu verstehenden Mechanismen reine Matrizenrechnungen. Die
Eingdnge des Neurons entsprechen den Einflussgrofen eines nachzubildenden
Systems, diese werden bei der Ubergabe mit einer Gewichtung versehen. Diesen
mathematischen Zusammenhang zwischen den Eingdngen und der Gewichtung
wird auch Schur-Produkt genannt. Werden diese jeweiligen Eingdnge mit der
Gewichtung und einem Schwellwert summiert, wird die Aktivitdt des Neurons
ermittelt. Nun wird die Aktivierungsfunktion mit dem Wert aus der Eingangsfunktion
ausgewertet, die hier hinterlegte Funktion entscheidet Uber das ,Feuern” des
kiinstlichen Neurons./2/
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Eine Verhaltensanpassung des Perceptron Netzes kann mit Hilfe der Schwellwerte
und den jeweiligen Gewichtungen durchgefihrt werden. Dabei wird zu Beginn ein
Gutefunktional erstellt, dieses beschreibt die Genauigkeit der Modellvorhersage mit
dem tatsachlichen System. Ein typisches und mdgliches Gutefunktional kann die
Form 2 haben./2/

8(X):YSensor(X)_ysim(x) 1

Ele) =S ex) 2

Die Funktion 2 beschreibt die mittlere Gesamtabweichung des entwickelten Modells
zum realen System und sollte idealerweise den Wert von Null annehmen. Diese
Problematik ist ein mehrdimensionales Optimierungsproblem und kann beispiels-
weise Uber das Backpropagation Verfahren und einem Optimierungsalgorithmus
gelost werden. Das Backpropagation Verfahren wird im nachsten Abschnitt naher
erlautert.

Neuronale Netze kdénnen in diversen Topologien zusammengestellt werden, um so
unterschiedlichste Aufgaben zu erfillen. Fir den praktischen Anwendungsfall in der
Systemmodellierung eines Verdichters, bietet sich das von Frank Rosenblatt
erstmals entwickelte Perceptron an. Ein feedforward Perceptron Netz besitzt nach
dem Anlernen die Fahigkeit, ein Verhaltensmuster wiederzugeben. Dies bedeutet
im Ubertragenden Sinn, dass der Druckverlauf des Verdichters mit Hilfe eines
Perceptron Netzes nachgeahmt werden kann. Dadurch, dass es sich hierbei um
eine Verhaltenswiedergabe handelt, miussen Techniken des supervised learning

O

Input 2 Hidden-Layer Output

Abbildung 4:  Feedforward Perceptron Netz



IMW - Institutsmitteilung Nr. 44 (2019) 65

(Uberwachtes Lernen) angewandt werden. Die grundlegende Topologie des
betrachteten Systems ist in Abbildung 4 dargestellt.

Backpropagation Verfahren

Das Backpropagation Verfahren gehdért mit zu den gradientenbasierenden
Optimierungsverfahren und soll in diesem Abschnitt nicht in allen rechnerischen
Details wiedergegeben werden. Vielmehr dient dieser Abschnitt dazu, ein
grundlegendes Verstandnis des Backpropagation Verfahrens zu vermitteln.

Die grundlegende Idee des Verfahrens ist, das in Formel 2 gezeigte Gutefunktional
nach den beschriebenen einflussnehmenden Parametern, den Gewichtungen und
den Schwellwerten, gradientenbasierend zu optimieren. Dabei wird das neuronale
Netz gesamtheitlich betrachtet und eine globale oder lokale Losung gefunden. Wird
in diesem Beispiel ein einzelnes Perceptron betrachtet, gilt folgendes Verhalten des
Neurons:

Xaustn = faktiv,1(z Giin Xeinai T b1,n) 3
I

a,, = Zg1,i,n * Xy T bﬂ,i,n 4
I

Wobei xin dem Eingangsvektor, b dem Schwellwert eines Neurons, g dem
Gewichtungsvektor, Xout dem Ausgabewert und faxiv der Auswertung der
Aktivierungsfunktion entsprechen. Dabei bedeutet der Index i die Anzahl an
Eingéngen je Neuron und n die Nummer des Neurons in einem Layer. So kann ein
Ausgabevektor fir einen Layer (mehrere parallel angeordnete Neuronen) aufgebaut
werden

a, 91 G Xein1 b1,1
O A 5
a1,n gm,n o g1,i,n Xeini b’l,n
Xaust1 faktiv (am )
. — : 6
xaus1,n faktiv (a1.n )

Fir den zweiten Layer kann nach dem gleichen Prinzip der Ausgabevektor bestimmt
werden, nur ist der Ausgabevektor des ersten Layers, der Eingabevektor des
zweiten Layers. So kann zwischen den zwei Layer gesagt werden, dass diese im
mathematischen Sinn verkettet sind und entsprechend bei einer Differenzierung die
Kettenregel angewendet werden muss.
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(uev) (x)=u'(v(x))-v'(x)

Das Backpropagation Verfahren nutzt die oben erwahnte Rechenregel aus, um das
gesamtheitliche Netz zu betrachten. Die Ausgabe eines neuronalen Netzes kann
Uber die Gewichtungsmatrix sowie dem Schwellwertvektor beeinflusst werden.
Beide dieser Grofien flieRen in die Aktivitdt des Neurons ein und beeinflussen
demnach das Giitefunktional. Wird ein dreischichtiges Netz betrachtet, kann dies
wie folgt geschrieben werden

dE(ay(a,(a,))) _ dE(ay(a,(a,)) da, da,
da, - da, da, da,

Im Grunde bedeutet dies lediglich, die Aktivitdt des dritten Neurons besitzt eine
direkte Abhangigkeit zu dem ersten Neuron, die Uber die zwischenliegenden
Neuronen mit beeinflusst werden. Im Normalfall misste noch eine Verkettung der
Aktivitdten zu der Aktivierungsfunktion vorhanden sein, diese wurde allerdings
weggelassen. Hier wird eine weitere Eigenschaft des Backpropagation Verfahren
sichtbar, das Verfahren bendtigt eine differenzierbare Aktivierungsfunktion. Daher
werden zumeist eine Linearfunktion, Sigmoidfunktion oder andere differenzierbare
Funktionen als Aktivierungsfunktion ausgewahit.

7

Damit die Einflussnahme der in Gleichung 7 gezeigten Verkettung deutlich wird, hier
eine kurze Ausfiihrung der Differenzierung.

da, _ (G, Xons +52) g

da, da,
Dadurch das der Eingabevektor des zweiten Netzes der Ausgabevektor des ersten
Netzes ist, kann diese Formulierung ebenso anders geschrieben werden.

& _ d(GZ ) Xaus‘1 + b2) 9
da, da,

Nun kann beobachtet werden, dass diese Differenzierung zu

daz _ d(Gz ) Xaus,1)
da, da,

vereinfacht werden kann, da keine Abhangigkeit des Gewichtungsfaktors zwischen
den Layer vorhanden ist. Entsprechend kann diese Formulierung auch fiir alle
weiteren Differenzierungen in Gleichung 7 eingefuigt werden und so die Rickfihrung
auf den Eingabevektor des ersten Layers gezeigt werden. Aus diesem Grund ist der
Name des Verfahrens entstanden.

10

Nummerisch werden letztendlich die Gradienten (Anderung des Giitefunktional in
Abhangigkeit zu den Einflussparametern) der einzelnen Layer bestimmt. Dabei wird
mit dem letzten Layer (Ausgabelayer) angefangen und so riickfiihrend alle weiteren
Gradienten der nachfolgenden Layer gebildet. So kénnen fiir die Schwellwerte sowie
Gewichtungen eine Abstiegsrichtung festgelegt werden, sodass das Gutefunktional
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minimal wird. Das Initialnetz (zufallige Gewichtungen sowie Schwellwerte) und der
Zusammenhang von Messwerten sowie SystemgréRen sind Voraussetzungen fir
das Verfahren.

AN

N Initialnetz 1
o)

-2
o "
g Initialnetz 2
T 1
Xe]
<
-
=}
‘2 0
O] Lokales

Optimum

-

Globales /
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0.8
. 0.4 : 0.6
Gewichtung - g, A 0.2 04 schwellwert - b,

Abbildung 5:  Generalisierungsproblematik /1/

Dadurch, dass es sich um einen gradientenbasierenden Ansatz handelt, bedeutet
dies, dass durch das Initialnetz die Endidsung bereits vorgegeben wird. Es werden
demnach startwertabhangige Endnetze generiert, die als Beschreibung des
Systemverhaltens dienen. Damit diese Startwertabangigkeit besser Verstanden
wird, eine kleine Visualisierung des Problems in Abbildung 5. Aus der Abbildung wird
deutlich, dass je nach festgelegten Initialnetz, induziert durch den Gradienten, eine
andere Gewichtung und anderer Schwellwert als eine mogliche Losung zu finden
sind. Letztendlich kann beispielweise bei dem Verhalten der angelernten Messwerte
eine sehr genaue Ubereinstimmung bei dem globalen Optimum zwischen
Realsystem und Modell erreicht werden. Werden nun Systemparameter betrachtet,
welche aulerhalb des angelernten Bereichs hinausgehen, entstehen grolRe
Abweichungen des Modells. Diese Extrapolationsproblematik kann auch mit der
Aufteilung der Messwerte in Trainingsdatensatzen und Validationsdatensatzen
untersucht werden. Angelernt wird das Netz mit den Trainingsdaten, die Glte kann
dann mit den Validationsdatensatzen Gberprift werden.
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Ausgangsposition

Als kleines Beispiel soll in diesem Abschnitt eine eigens modifizierte Funktion mit
Hilfe eines neuronalen Netzes nachmodelliert werden. Der genannte Verdichter
arbeitet nach dem Verdrangerprinzip, was bedeutet, dass die Druckerzeugung des
Verdichters mafgeblich von der Geometrie des Verdichters abhangig ist und im
Idealfall keinen frequenzabhangigen Anteil der Druckdifferenz besitzt. In der Praxis
hat sich allerdings ein frequenzabhangiger Anteil ausgebildet, welcher im bisher
implementierten Berechnungsmodell /1/ nicht berucksichtigt wird. Diese
Berucksichtigung soll mit Hilfe eines neuronalen Netzes erfolgen, um so die
Genauigkeit des Modells zu verbessern. Zu Beginn eine kurze Vorstellung des
betrachteten fiktiven Messsignals in Abbildung 6.
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Abbildung 6:  Fiktive Messergebnisse des Initial- und Enddruckes in
Abhangigkeit der Frequenz

Die Abbildung 6 zeigt die jeweilig gemessenen Initial- sowie Enddricke in
Abhéangigkeit der Drehzahl. Dabei wurden die jeweiligen Messpunkte mit einem
Kreuz in dem Diagramm abgebildet. Bekannt sind im realen Fall ebenso
ausschlieRlich die Initial- sowie Enddriicke, der Druck innerhalb einer Kammer
wahrend des Umlaufs ist letztendlich nicht bekannt. Um diese Druckentwicklung
Uber den Umfang ebenso modellieren zu kdnnen, wird, nachdem die Mittelwerte der
Messergebnisse gebildet worden sind, nun die Formel 1 angewendet. Das so
erzielte Ergebnis ist in der nachfolgenden Abbildung 7 festgehalten.

Es wird nun versucht, mit Hilfe dieses Signales und eines neuronalen Netzes eine
Systemnachbildung zu erstellen. Dazu wird die Toolbox Neural Fitting von Matlab®
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Abbildung 7:  Tragerfunktion der Druckerzeugung in Abhangigkeit der
Kammerstellung und der Drehzahl

genutzt. Diese Toolbox bietet eine breite Méglichkeit an verschiedenen Performance
Untersuchungen sowie bereits inkludierte Vorbereitungsmaflnahmen an. Im
Anschluss sollen dann verschiedene Varianten des neuronalen Netzes diskutiert
werden. /4/

Ausfiihrung

Die gezeigten Datensatze in dem vorangegangenen Kapitel sind mit Hilfe der Neural
Fitting Toolbox in einer hoheren Messgrofienanzahl als Inputparameter gewahlt
worden. Der nachste Schritt ist die Aufteilung des Datensatzes in
Trainingsdatensatz, Validationsdatensatz und Testdatensatz. Das neuronale Netz
wird mit dem Trainingsdatensatz angelernt.

Mit Hilfe des Validationsdatensatzes wird dann die Generalisierung des neuronalen
Netzes gemessen. Dazu wird mit Hilfe des erstellten Modells die Vorhersage zu dem
Validierungsdatensatz tberprift und damit das Gutefunktional berechnet sowie als
VergleichsgrofRe genutzt. Generell kann gesagt werden, dass ein neuronales Netz
durch zu intensives Anlernen des Trainingsdatensatzes zu einer Art Verinnerlichung
des Datensatzes fiihren kann. Das bedeutet, dass das neuronale Netz eine exakte
Nachbildung der Punktewolke ist, dieses Phdnomen wird auch Overfitting genannt.
So wird das Giutefunktional zwar bei dem Trainingssatz ein Minimum erreichen,
jedoch wiirde eine Uberpriifung mit dem Validierungssatz zu einer wesentlich
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grofReren Abweichung vom eigentlichen Modell fiihren. Daher werden der
Trainingsdatensatz und Validationsdatensatz gleichzeitig zum Anlernen des Netzes
Uberprift. Ein gutes Indiz zur Generalisierung des Modells wird dann erreicht, wenn
nach Moglichkeit das Gitefunktional von dem Trainingsdatensatz sowie dem
Validationsdatensatz nach den jeweiligen Optimierungsepochen gleichzeitig ein
Minimum erreichen.

Der Testdatensatz besitzt die Aufgabe, das Modell auf die Performance zu
Uberprifen, dabei wird dieser Datensatz ausgewertet und so auch geschaut, ob alle
nétigen Informationen in dem erstellten Modell vorhanden sind. Es kann
beispielsweise sein, dass gewisse Informationen des Testdatensatzes nicht in dem
Trainingsdatensatz enthalten sind und entsprechend ein Modell erstellt worden ist,
welches nicht dem gewollten entspricht. Im Grunde kann so ebenfalls das
Gutefunktional vom Testdatensatz sowie vom Validierungsdatensatz Uberpriift
werden. Liegen die jeweiligen Gutefunktionalwerte wesentlich auseinander, ist der
Informationsgehalt der Trainingsdaten nicht ausreichend. Entweder kann dann eine
neue Zuordnung zu den jeweiligen Datensatzen eine Besserung erreicht, oder es
mussen ganzlich bessere Informationsdaten verwendet werden. Die Toolbox Neural
Fitting bietet eine automatisch zufallige Zuordnung dieser Datensatze an. Hier kann
ein Prozentsatz des Datensatzes ausgewahlt und entsprechend zum Anlernen
sowie zur Performanceiberprifung genutzt werden.

Die Neural Fitting Toolbox erlaubt das Erzeugen von einem zweischichtigen
neuralen Netz, welches ein sehr flaches Netz reprasentiert. Eine Méglichkeit in der
genannten Toolbox das Verhalten des neuronalen Netzes anzupassen, falls
unbefriedigende Ergebnisse generiert werden, ist unter anderem die Anzahl an
Neuronen pro Layer. Die Standardwerte liegen hier bei zehn Neuronen, welches
nach Belieben abgeandert werden kénnen. Je mehr Neuronen ein Layer besitzt,
desto komplexere Funktionen kénnen abgebildet werden. Allerdings existieren keine
Regeln fiir die Anzahl nétiger Neuronen oder Hidden Layers eines neuronalen
Netzes. Dieser Prozess ist ein iteratives Herangehen, indem versucht wird, mit einer
kleinen Anzahl an Neuronen eine gute Problemmodellierung zu erzeugen. Es wird
demnach mit einer kleinen Anzahl an Neuronen angefangen und iterativ die
Performance des Netzes bei einer hdheren Anzahl von Neuronen bewertet./4/

Es wird ein neuronales Netz mit einem Neuron im Hidden Layer erzeugt und mit
Hilfe des konjugierten Gradientenverfahrens die jeweiligen Gewichte und
Schwellwerte angepasst. Dabei wird die Performance des Netzes in der
nachfolgenden Abbildung 8 als mittlerer Abweichungsfehler von den drei bereits
erwahnten Datensatzen vorgestellt. Dieser Abweichungsfehler beschreibt den in
Formel 2 beschriebenen Fehler.
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In der dargestellten Abbildung wird gezeigt wie sich der Abweichungsfehler iber die
einzelnen Optimierungsepochen der Gewichtungen und Schwellwerte verandert.
Der Abbruch folgt in der 43-igsten Epoche, dort wird ein Minimum des
Validierungsdatensatzes gefunden. Alle weiteren Epochen fiihrten nicht zu einer
Verbesserung des Modells. Wenn der mittlere Abweichungsfehler des

10—2 L

—— Trainingsdatensatz
————— Validationsdatensatz
- - -Testdatensatz

<<<<<<<< Bestes Modell

1073

Mittlerer Abweichungsfehler e

0 10 20 30 40
Optimierungsepochen

Abbildung 8:  Mittlerer Abweichungsfehler (g,; = 5,44-10*) (iber die
Optimierungsepochen

Validierungsdatensatzes anfangt zu steigen, ist dies ein Indiz dafir, dass ein
Overfitting des Trainingsdatensatzes stattfindet. Daher wird der Berechnungsablauf,
wie auch bereits erwahnt, bei einem Minimum des mittleren Abweichungsfehlers
vom Validierungsdatensatz und Trainingsdatensatz abgebrochen.

Die lineare Regression des neuronalen Netzes zu den gemessenen Ergebnissen
verdeutlicht die Verhaltensanalyse des modellierten Systems. Mit Hilfe dieser
Bewertung, kann geschaut werden, ob das Modell das gewiinschte Verhalten
erzeugt. In Abbildung 9 wird die lineare Regression zwischen den fiktiven
Messergebnissen und der Ausgabe des neuronalen Netzes dargestellt. Die
jeweiligen Punkte (Datenpunkte) bilden immer ein Vektorpaar zwischen der
Frequenz und der Kammerstellung ab. Zusatzlich bilden die Werte auf der Ordinate
und Abszisse entsprechend die Druckerwartung bei dem modellierten Netz sowie
dem Messergebnis in Abhangigkeit dieses Vektorpaars ab. Die eingezeichnete
Gerade der Netzausgabe zeigt die Modellausgabe im Verhdltnis zu den
tatsachlichen Werten. Das bedeutet letztendlich, dass das erzeugte Modell in allen
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vier Darstellungen der Regressionen, das tatsdchliche Modell im unteren
Druckbereich tberschatzt und im héheren Druckbereich unterschatzt.

Trainingsdatensatz R=0.940 Validationsdatensatz R=0.943
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Abbildung 9:  Lineare Regression zwischen der Modellausgabe und den
fiktiven Messwerten

In diesem Beispiel wurde bereits mit einem Neuron im Layer eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem neuronalen Netz und den fiktiven Ergebnissen
erzeugt. Das Endergebnis dieser Modellerzeugung ist nachfolgend in Abbildung 10
gezeigt.
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Abbildung 10: Ausgabe des neuronalen Netzes rot, fiktive
Messdaten schwarz

Dieses Ergebnis soll nun mit verbessert werden, indem die Neuronenanzahl des
Hidden Layers variiert wird. Bei dieser Methode wurde die Anzahl der Neuronen
schrittweise erhéht und der mittlere  Abweichungsfehler sowie die
Regressionsanalyse betrachtet. Zudem wurde das Antrainieren einer Netz-
konfiguration nicht nur einmal durchgefiihrt, sondern mehrere Male hintereinander.
Der Grund fir dieses Vorgehen ist in der Abbildung 5 gezeigt. Zusatzlich wird bei
jedem anlernen des Netzes die drei zufalligen Datensatze neu zusammengestellt,
so wird zum einen das multidimensionale Optimierungsproblem mit anderen
Startwerten behandelt und der Informationsgehalt der jeweiligen Datensatze
verschieden belegt. Das beste Ergebnis dieser Rechenvorgange wurde dann
tabellarisch pro Netzkonfiguration aufgeschrieben und so gesamtheitlich betrachtet.
Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt folgende Tabelle 1.

Anhand der Tabelle kann gesehen werden, dass noch eine erhebliche
Verbesserung der Performance des neuronalen Netzes mit der Erhdhung von einem
Neuron auf zwei Neuronen im Hidden Layer erreicht werden kann. Bei einer
weiteren Erhéhung wird keine wesentliche Verbesserung mehr erreicht. Auch der
Regressionskoeffizient wird bei einer Zunahme von mehr als zwei Neuronen nicht
weiter verbessert. Bemerkenswert ist die Abnahme der Optimierungsschritte bei
Zunahme der Neuronen. Dies ist wohl mit einer Zunahme der jeweiligen
Freiheitsgrade zu begriinden, welche lokale Extremwertstellen beglinstigen. Das
Ergebnis des Netzes mit zwei Neuronen ist in der nachsten Abbildung zu finden.
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Tabelle 1: Verbesserungsrechnungen mit verschiedenen Anzahlen an
Neuronen in dem Hidden Layer

Anzahl € Abweichungs-

Regressionskoeffizient

Neuronen fehler 104 Gesamtdatensatz R Epoche
1 5,44 0,94 43
2 3,87 (-29%) 0,96 (+2,1%) 12
3 3,55 (-35%) 0,96 (+2,1%) 30
4 3,59 (-34%) 0,96 (+2,1%) 17
10 3,79 (-30%) 0,96 (+2,1%) 8
20 3,78 (-31%) 0,96 (+2,1%) 9
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Abbildung 11:  Gegenlberstellung der alten rot und verbesserten
Modellierung griin und den fiktiven Messdaten

schwarz

Geplant ist eine Ubernahme einer solchen Funktion, um den Druckverlauf (iber den
Umfang des Verdichters zu modellieren. So soll zum einen der Druck des
modellierten Systems korrigiert und zum anderen ebenso das dynamische Verhalten
des Verdichters genauer ermittelt werden. Die Anzahl der zu berlicksichtigenden
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Parameter belaufen sich im direkten Vergleich zu dem Beispiel auf finf
verschiedene Parameter.

Fazit

Zur Nutzung dieser Vorgehensweise fiir das genannte Ziel, den Druckverlauf Gber
den Umfang des Verdichters realitdtsndher zu beschreiben, kann ein solches
Verfahren grundséatzlich angewendet werden. Es existieren bereits &hnliche und
erfolgreiche Anwendungen im Bereich der Kraftfahrzeuge /5/. Der nachste Schritt ist
die Weiterentwicklung des genannten Vorgehens. Dabei soll es ermdglicht werden
Uber eine Baureihe, eine Extrapolation des Druckes in realitadtsnaher Form zu
schaffen. Hierbei sollen mit Hilfe von beispielsweise der Reynoldszahl, im
Ansaugtrakt sowie Ausgabebereich und weiteren Messungen an modifizierten
Produkten, eine Extrapolation iber untersuchte Grenzen hinaus ermdglicht werden.
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Zerlegen statt zerkleinern, lohnt
sich das?

Prumbohm, M.

Im Folgenden Artikel geht es um einen qualitativen
Vergleich der herkbémmlichen sowie idealen Heran-
gehensweise zur Verwertung von Altfahrzeugen.
Hintergrund ist die zunehmende Anzahl an elek-
tronischen Bauteilen in Fahrzeugen und die damit
verbundene Zunahme an wirtschaftsstrategisch
wichtigen Materialien in Fahrzeugen.

The following article deals with a qualitative comparison of the conventional and
ideal approach to the recovery of end-of-life vehicles. The background is the
increasing number of electronic components in vehicles and the associated increase
in economically strategically important materials in vehicles.

Hintergrund: Woraus bestehen Altfahrzeuge und wie werden diese behandelt?

Altfahrzeuge gehéren zu den Produkten, deren stoffliche Wiederverwertung seit
langem durch Quoten gesetzlich geregelt sind, siehe /2/. Die Recyclingprozesse
sind bewahrt und effizient hinsichtlich der Rickgewinnung der im Fahrzeug
verbauten Stoffe mit groBen Massenanteilen. Komplexe Produkte wie Fahrzeuge
bestehen jedoch aus einer grofien Vielzahl an Materialien und Stoffen, die im
Gesamtprodukt in stark unterschiedlichen Mengen vorhanden sind. Dazu
unterscheiden sich die verbauten Materialien stark abhangig vom Fahrzeugtyp und
der jeweiligen Ausfihrung.

Produkte und damit auch Fahrzeuge am Ende des ihres Lebenszyklus lassen sich
auf verschiedene Arten behandeln, um die verbauten Stoffe weiter im
Wirtschaftskreislauf zu nutzen. Herkdmmlich wird eine stoffliche Verwertung durch
ein Zerkleinern der Produkte / Fahrzeuge bzw. deren Reste eingeleitet. Eine
Zerkleinerung lasst sich durch verschiedene Schneid-, Prall- und Brechverfahren,
ggf. in mehreren Stufen vollstandig erreichen. Die austretenden Massenstrome
lassen sich in Abhangigkeit der KorngréRRen klassieren und hinsichtlich der Stoffe
sortieren und trennen. Mit diesem Vorgehen lassen sich vor allem die Stoffe effizient
gewinnen, die mit einer hohen Konzentration in den Stoffstromen enthalten sind. Je
geringer der Anteil eines Stoffes am Gesamtstrom ist, desto aufwandiger und damit
teurer ist es, diesen nach der Zerkleinerung fir eine Verwertung im Sinne der
Kreislaufwirtschaft zurlickzugewinnen. Gefahrliche Stoffe und Bauteile mit
besonders hohem Anteil an teuren Ressourcen wie beispielsweise die Kataly-
satoren, werden in Kraftfahrzeugen vor der Zerkleinerung entfrachtet, also manuell
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demontiert. Gesammelt zerkleinert ist der Gesamtanteil der Zielstoffe in fir die
entsprechenden Bauteile deutlich hoher, als fir die Ubrigen, beispielsweise
elektronischen Bauteile. Somit lasst sich eine Aufkonzentration der aktuell schwierig
im Kreislauf nutzbaren Rohstoffe, durch Malnahmen im Vorfeld weiterer Aufberei-
tungsschritte, erreichen.

Was steckt hinter der Idee des Zerlegens?

Im Zuge der steten Zunahme an elektronischen Bestandteilen in Fahrzeugen,
nehmen der Gehalt und damit die Bedeutung der in den entsprechenden Bauteilen
verwendeten Stoffe zu. Elemente wie Tantal in Kondensatoren und weitere seltene
Erden in elektronischen Bauteilen lassen sich aus dem groRen Massenstrom der
Zerkleinerung jedoch nach wie vor nicht wirtschaftlich gewinnen. Eine manuelle
Demontage, die sie bei den gefahrlichen Stoffen zwingend vorgeschrieben und bei
den leicht erreichbaren Teilen gewinnbringend durchgefiihrt wird, ist hinsichtlich
Bauteilen wie Steuergeraten und weiteren Elektronikbauteilen in der Tiefe nicht
wirtschaftlich darstellbar, siehe /3/. An dieser Stelle setzt der Gedanke der Zerlegung
an. Damit gemeint ist entsprechend die Licke zwischen manueller Demontage und
vollstandiger Zerkleinerung, siehe Tabelle 1. Ein Zerlegen von Fahrzeugen, das
Uber die Entfrachtung und wirtschaftlich darstellbare Demontage weniger Teile aus
dem Fahrzeug hinausgeht, wird bereits heute z.B. mit modifizierten Baumaschinen
durchgefihrt, siehe Abbildung 1.

§

Abbildung 1:  Entnahme  einer  Antriebswelle im  Rahmen  einer
maschinengestiitzte, manuelle Zerlegung eines Altfahrzeuges
12/

Die Anforderung an einen Prozess, der eine Verbesserung der Recyclingtiefe bietet,
liegt also in dem Zeitaufwand pro Fahrzeug und dem Output an zu entnehmenden,
rohstofflich interessanter Bauteile wie beispielsweise Steuergerate. Zur Prazisierung
der zu erflillenden Anforderungen werden im weiteren Verlauf die
Bewertungskriterien flir Recyclingverfahren betrachtet und die drei Ausrichtungen
,Demontage®, ,Zerlegung“ und ,Zerkleinerung“ qualitativ miteinander verglichen.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 44 (2019) 79

Wie lassen sich Recyclingverfahren bewerten und vergleichen?

Aus rein rohstofflicher Sicht bzw. dem Gedanken einer Kreislaufwirtschaft in
ausgepragter Form folgend, ist eine manuelle Tiefendemontage aller stofflicher
lohnenswerter Bauteile die Idealldsung. Diese bendtigt jedoch sehr viel Zeit und ein
hohes handwerkliches Geschick der ausfihrenden Personen, ist damit sehr teuer
und durch die hohe Variantenvielfalt der Fahrzeuge am Markt nicht oder nur schwer
automatisierbar. Eine partielle Demontage lohnt sich hingegen, wenn nur Bauteile
entfernt werden, die einfach und schnell erreichbar sind und zugleich eine gewisse
Menge an wirtschaftlich interessanten Stoffen enthalten. Ausschlaggebende
Faktoren sind demnach die Zeit pro Vorgang und die gewonnene Menge an Stoffen
in Tonnen-Angaben bzw. die damit erzielbaren Erldse im Vergleich mit den
aufzubringenden Kosten pro Zeiteinheit fir den Prozess bzw. Anlagenbetrieb. Im
Rahmen von Studien wie der OKRAM /3/ wurde die Demontage von Altfahrzeugen
hinsichtlich dieser Kriterien Uberprift. Im Ergebnis sind lediglich acht von 30
untersuchten, elektronischen Steuerbauteilen /3/ aus Fahrzeugen sicher
wirtschaftlich manuell zu entfernen. Hinsichtlich der bendtigten Zeit bieten die
maschinengestutzten Zerlegeverfahren einen Vorteil gegenuber der manuellen
Demontage, bei der Separierung der wirtschaftlich sinnvollen Bauteile. Eine
Tiefendemontage ich jedoch mit diesen Verfahren ebenfalls sehr zeitintensiv. Die
Zerlegung komplexer Strukturen ist recht zligig moglich, benétigt jedoch sehr viel
Geschick des Bedieners. So lassen sich binnen acht Minuten sich aus einem
Kleinwagen wesentliche Steuergerate aus dem Motorraum und verschiedene Teile
des Kabelstranges entfernen. Die Nachteile beider Vorgehensweisen liegen in der
manuellen Durchfiihrung und damit einer Fehleranfélligkeit Gber die groRe Zahl an
Fahrzeugen gesehen. Bei der maschinengestitzten Demontage wird dartber
hinaus restliche Fahrzeugstruktur stark beschadigt, die Entnahme weiterer Teile ist
durch den Prozess selbst also beeintrachtigt.

Tabelle 1: Vergleich der herkbmmlichen Vorgehensweisen mit dem
Konzept einer maschinellen Zerlegung

Erreichbare elek-

Verfahren tronischer Bauteile Nachteile

(Tiefen-) Demontage, | vollstandig Zeit- und personalaufwandig

manuell = teuer, wirtschaftlich nur fir
acht Bauteile

Demontage, partiell, Personalaufwandig,

maschinengestutzt <50 % wirtschaftlich nur fir wenige
Bauteile

Maschinelle partiell, SOLL: geringer Zeit- und

Zerlegung Sollwert > 50 % Personalaufwand, > 8 Teile

separierbar nach Zerlegung
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Beachtet werden muss die Randbedingung, dass es bei diesem Vergleich um die
Extraktion der in den elektronischen Bauteilen befindlichen Stoffe aus Fahrzeugen
geht. Eine Zerkleinerung der (ibrigen Stoffe, wie beispielsweise der Karosserie mit
Kunststoffteilen etc. erfolgt bei allen Prozessen als Folgeschritt nach der
Entnahme/Separierung. Dass Verfahren der Zerkleinerung wird entsprechend zum
Vergleich mit dem Verlust der Stoffe im Massenstrom eines Gesamtfahrzeugs
gesehen.

Zusammenfassung

Im Vergleich der herkdmmlichen Herangehensweise bei der Verwertung von
Altfahrzeugen ergibt sich nach einer qualitativen Analyse der Bedarf fir ein
automatisches, maschinelles Zerlegeverfahren fir Fahrzeuge, um die Entnahme
von deutlich mehr elektronischen Steuergeraten als bisher wirtschaftlich moglich zu
machen. Die Prifung der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit dieser
ersten Konzeptidee bedarf weiterer Arbeit.
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Ressourcenknappheit nicht unbegrenzt zur Verfi-

gung stehen. In diesem Kontext setzt ein Forschungsprojekt an, in dem schalldam-
pfende Materialien hergestellt aus nachwachsenden Rohstoffen und als Schall-
absorber qualifiziert werden.

Typically, sound absorbing materials are produced out of synthetic based materials.
Often the production of these base materials is highly energy consumptive. In other
cases scarce resources are needed to synthesize those base materials. In this
context the project shall cover how effectively a new absorber material based on
renewable resources can compete with existing absorber materials.

Motivation und Vorstellung des Projekts

Wenn ein Raum zum Nachhall voll Schall neigt, wird oft auf schalldampfende
Materialien zuriickgegriffen. Weitldufig bekannt ist, dass Teppiche oder auch
Gardinen den Nachhall im Raum mindern. Anders herum ist auch bekannt, dass ein
Raum mit ,nackten Wanden“ den Nachhall in einem Raum begiinstigt. Dieses
Phanomen ist zum Beispiel aus Kirchen bekannt, in diesen Rdumen wird teils sogar
Wert auf das Halten des Klanges gelegt.

Die Akustik in einem Raum ist gerade dann von gesteigertem Interesse, wenn der
Raum als Arbeitsraum dient. In GroRraumbiros wird durch den Einsatz von
Sichtschutz mit teils akustisch wirksamer Fullung die Produktivitat der Mitarbeiter
nachweislich gesteigert. Ublicherweise wird diese Fillung auf petrochemischer
Basis hergestellt. Hierzu wird zum Beispiel fur gangige Absorber aus Melamin-
harzschaumstoff Erdgas zur Herstellung genutzt.

In einem laufenden Forschungsprojekt wird gemeinschaftlich mit der Arbeitsgruppe
Chemie & Verfahrenstechnik von Verbundwerkstoffen der Georg-August-Universitét
Gottingen und einem Industriepartner ein starkebasierter Akustikabsorber sowie ein
Modell zur Vorhersage der akustischen Wirksamkeit entwickelt. Der Vorteil an der
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Nutzung von Starke als Pordsabsorber liegt in der Verwendung von nach-
wachsenden Rohstoffen, statt zur Produktion von Larmschutzprodukten auf fossile
Energietrager zuriickgreifen zu mussen.

Die Methodik im Forschungsprojekt sieht vor, ein umfangreiches Modell zur
Vorhersage der akustischen Wirksamkeit zu erstellen. In Abhangigkeit der
Fertigungsparameter soll das Verhalten des einzelnen Absorbers vorhergesagt
werden. Weiterhin soll das messdatenbasierte Tool in der Lage sein, je nach
Aufstellung und RaumgrofRe eine Abschatzung abzugeben, in wie weit eine
Dampfungswirkung in einem Raum unter Nutzung der Absorber erzeugt werden
kann. Dieser ,Absorberkonfigurator” macht es fiir den Industriepartner méglich, dem
Kunden seine Produkte nicht nur in einer optimalen Aufstellung von Absorbern im
Raum anzubieten, sondern auch eine Low-Budget-Kombination von Absorbern und
Materialitypen, in der geringere Anspriche an die akustische Wirksamkeit gestellt
werden.

Der Einfluss von Fertigungsparametern wie der Schittdichte des expandierten
Granulats, den Verpressungsgrad oder auch die GroRe der einzelnen Korner auf
das akustisch-dampfende Verhalten wird durch intensive Kooperation mit der Uni
Gottingen ermittelt, die fiir die Entwicklung des Materials im Projekt verantwortlich
ist. Der Zusammenhang zwischen den messbaren GrofRen und dem Absorptions-
verhalten soll nach einer unten beschriebenen Methode gemessen und schlie3lich
in Oktavbandern analysiert werden.

Messverfahren und Bewertung

Die Qualifizierung der Schalldampfungswirkung erfolgt im ersten Schritt durch eine
Messung der Materialien im Impedanzrohr. Das Messverfahren ist in der Norm
DIN EN ISO 10534-1 beschrieben. Durch das Verfahren kann im Rohr bei bekannter
Laufzeit des Luftschalls ein Riickschluss auf die Reflektion gezogen werden. Der
Messaufbau besteht aus einer Stahlréhre, zwei Mikrofonen, einer Schallquelle und
einer Probe auf der gegeniberliegenden Seite. Der Lautsprecher erzeugt ein
Rauschsignal, das mit konstanter Amplitude Uber den Frequenzbereich von 10 Hz
bis 20 kHz von einem Signalgenerator erzeugt wird. Der systematische Prifaufbau
ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der auf das Material einfallende Schalldruck kann mathematisch beschrieben
werden durch den Ausdruck in Formel 1:

peinzﬁein'ej.k().x 1
mit: P, — Druckamplitude der einfallenden Schallwelle
ko — Wellenzahl in Abhangigkeit der Geometrie und der Schallgeschwindigkeit
X — Gemessener Schalldruck an der Stelle x (vgl. Abb. 1)

J — Imaginére Zahl
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Fir den ausfallenden Schalldruck gilt analog der in Formel 2 genannte Zusammen-
hang:

pauszﬁaus'e_j.ko.x 2
mit: P, o Druckamplitude der ausfallenden Schallwelle
Mikrofon 1 Mikrofon 2
einfallend
Schalldruck p ausfallend
p(x)1) tiberlagert
Probe

Abbildung 1:  gemessene Schalldriicke im Impedanzrohr

An den Mikrofonorten kann aus ersichtlichen Griinden die Uberlagerung des ein-
und ausfallenden Schalldrucks gemessen werden, die sich fir die Mikrofonorte 1
und 2 wie in den folgenden Formeln 3 und 4 darstellen lassen:

p1='6ein'ejIKOIX1+'6aus'e_j.k0lX1 3
p2='aein'ej-ko-x2 + baus'e-j-ko-xz 4
mit:  x7 —  Abstand von der Probe zum ersten Mikrofon
x2 — Abstand von der Probe zum zweiten Mikrofon

Mithilfe der komplexwertigen Ubertragungsfunktion kann schlieRlich ein mathe-
matischer Ausdruck fiir die Schallreflexion bestimmt werden. Dieser ist, unter
Definition weiterer, komplexwertigen Grofien ein Ausdruck in Abhangigkeit von drei
Ubertragungsfunktionen, vgl. Formel 5.

r=f(Hy, H; ,Hg) 5
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mit: Hpz - Qbertragungsfunktion der Schalldriicke ps und p2 am ersten Mikrofon
Hi - Ubertragungsfunktion der einfallenden Schallwelle
Hr - Ubertragungsfunktion der reflektierten Schallwelle

Die auf ein Material eintretende Schwingung kann an der Grenzflache auf drei Wege
gewandelt werden: Zum einen durch Reflexion, die eine Schallabstrahlung vom
Material zurick in Richtung der Schallquelle darstellt. Zum anderen kann
Schwingenergie vom Material dissipiert werden. Im akustischen Bereich wird von
Absorption gesprochen. Die dritte mégliche Wandelung stellt die Transmission dar,
also die Weiterleitung der Schwingung an die von der Schallquelle abgewandte
Seite des Korpers. Dieser Fall kann nur Auftreten, wenn keine nennenswerte
Dissipation der Schwingenergie im Korper stattfindet. Die Energiebilanz an der
Ubergangsflache lasst sich wie folgt darstellen, vgl. Formel 6-8:

Pein = Pref+ Pabs + Ptrans 6
Pein = Pejp *(r+a+r1) 7
T=r+a+r1 8
mit: Pen —  auf die Flache einfallende Schallleistung

Prr — von der Flache reflektierte Schallleistung

Pass —  vom Absorbermaterial absorbierte Schallleistung

Pwans —  vom Absorbermaterial transmittierte Schallleistung

r — Reflexionsfaktor

a —  Absorptionsfaktor

T —  Transmissionsfaktor

Da das Material aufgrund seiner Matrix keine ausgepragte Materialsteifigkeit besitzt,
wird der Anteil der Transmission vorerst als vernachlassigbar gegeniiber den
anderen Anteilen angenommen. In einem spateren Experiment soll der Anteil der
Transmisson quantifiziert werden.

Mithilfe von Formel 8 Iasst sich aus den erhobenen Messdaten der dimensionslose
Schallabsorptionsfaktor a fir den senkrechten Schalleinfall bestimmen. Fur a =1
liegt vollstdndige Absorption vor, bei a = 0 entsprechend vollstdndige Reflexion. Der
Faktor a kann mit einer Korrekturfunktion in den Absorptionsfaktor ast fur diffusen
Schalleinfall bestimmen. Eine alternative Herangehensweise zur Bestimmung des
Absorptionsfaktors ast ist die direkte Messung in einem Hallraum. In einer spateren
Projektphase soll eine solche Messung im Hallraum entsprechend der Norm DIN EN
ISO 354 durchgefiihrt werden.

Bewertung der Absorption im Hinblick auf die Nutzung als Raumschall-
absorber

Um Mobel mit akustischer Wirksamkeit klassifizieren zu kdnnen, ist eine objektive
Bewertung notwendig. Hierzu existiert die Norm EN ISO 354, anhand derer der
Absorptionsfaktor a bewertet wird. Die Klassifizierung erfolgt anhand von
Buchstaben, wobei ein ,Klasse A“ — Absorberprodukt einen breitbandig hohen
Absorptionswert zwischen 180 Hz und 6000 Hz aufweist, ein Absorberprodukt der
.Klasse E* hat entsprechend geringere Absorptionswerte (a zwischen 0,15 und
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0,25). Hierzu liegen Bewertungsfunktionen zu Grunde, der Verlauf der gemessenen
Schallabsorptionen muss, in den einzelnen Oktavbandern gemittelt oberhalb der
Bewertungskurve liegen.

Erste Ergebnisse in Abhangigkeit der Porositat und Dicke

Die ersten, an der TU Clausthal im Impedanzrohr gemessenen Absorberprodukte
aus nachwachsenden Rohstoffen, die von der Uni Goéttingen hergestellt wurden,
verhalten sich erwartungsgemal entsprechend folgender Prinzipen:

=  Materialddmpfung durch Masse: steigt das Flachengewicht eines
Absorbers, verschiebt sich das Schallddmmal in Richtung tieferen
Frequenzen. Zur Dampfung von tieferen Frequenzen wird somit Masse
bendtigt. Die erhohte Masse sorgt gleichzeitig daflr, dass hohere
Frequenzen schlechter absorbiert werden. /1/

= Luftdampfung durch Reflexion in Hohlrdumen: Pordse Strukturen weisen
akustische Wirksamkeit auf. Einzelne Untersuchungen zeigen, dass diese
Strukturen oberhalb von ca. 500 Hz Wirksamkeit zeigen. /2/

Die Parameter Masse und Porositat wurden in der ersten Versuchsreihe identifiziert
und entsprechend der in der Norm genannten Absorberklassen klassifiziert.

In der gegenwartigen Projektphase werden zunachst Fertigungsparameter auf lhren
Einfluss auf das Absorptionsverhalten untersucht. In einer spateren Projektphase
kann bei nicht Erreichen einer zufriedenstellenden Absorberklasse auf weiter-
gehende Schallabsorberkonzepte zuriickgegriffen werden.

Quantifizierung der Porositat

Zur Bewertung der Porositat der Oberflache wird im Verlauf des Projektes die
Oberflachen-Porositdt des Werkstoffes bewertet. Hierzu wird mit einem
Laserscanning-Mikroskop eine dreidimensionale Punktewolke der Oberflache
angelegt. Durch Festlegung einer Flache aus Hochstpunkten der Struktur kann dann
durch eine virtuelle Flache der Anteil von Hohlrdumen unter einem bestimmten
Hoéhengrenzwert berechnet werden.

In Abbildung 2 ist beispielhaft eine Probe mit verhaltnismaflig geringer Rohdichte
dargestellt, die erwartungsgemal eine bereits mit dem blofRen Auge erkennbare
Porositat aufweist. Die auf diese Art gemessene Oberflachen-Porositat schwankt
zwischen den bisher vermessenen Proben zwischen 0 und 40 Flachenprozent
Hohlrdumen (blau markierte Flache). In Grau ist die Oberflache des Materials im
Laserscan dargestellt.

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben kommt der Porositat des Materials eine
entscheidende Rolle zu. Durch dieses Verfahren kann sie zunachst in einem binaren
Kriterium bewertet werden. Weitergehend erlauben die Daten des Laserscanning-
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Mikroskops auch eine Bewertung der tatsachlichen Geometrie der Hohlraume, die
auch einen Einfluss auf die akustische Wirksamkeit haben.

Abbildung 2:  Porositédtsanalyse des Materials erstellt mittels Laserscanning-
Mikroskopie

Zusammenfassung

Die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen auf Basis von starkehaltigen
Granulats als Schallabsorber hat sich in Vorstudien, sowie auch ersten Versuchen
als grundsatzlich machbar herausgestellt. Dabei kénnen durch die Variation der
Fertigungsparameter die schalldampfenden Eigenschaften der Absorberprodukte
malfgeblich veréandert werden. Da konventionelle Absorberprodukte haufig unter
anderem aus fossilen Energietragern hergestellt werden, kann durch die Nutzung
von starkebasierten Absorbern eine 6kologische Alternative genutzt werden. Erste
Messergebnisse, die in einem Impedanzrohr erhoben wurden, zeigen eine gute
Eignung des Materials zur Nutzung als akustisch wirksames Absorbermaterial.
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Praktikum Biomechanik

Martinewski, V.

Im Rahmen der neu eingefiihrten Studienfachrich-
tung Biomechanik im Fachbereich Maschinenbau

¢
wurde im zurlickliegenden Jahr ein Praktikum II
konzipiert und durchgefiihrt, welches die Themen, | |
die in dieser Studienfachrichtung im Rahmen der 1874
Vorlesungen theoretisch betrachtet werden, in "\J_

einem praktischen Versuch zusammengefasst.
Hierzu wurde ein eigenes, elektrisch verstellbares
Fahrradergometer entwickelt, mit dem es mdglich ist, fir verschiedene
Sitzpositionen die physiologisch aufgebrachte Leistung des Probanden mit der
mechanisch abgegebenen Leistung zu vergleichen und unter Beriicksichtigung
weiterer gemessener Werte eine Aussage bzgl. Der ergonomischen bzw.
leistungsoptimalen Sitzposition zu treffen. Neben den physiologischen und
mechanischen Leistungsdaten werden Kréfte im Sattel und Lenker, sowie die
Herzfrequenz aufgenommene. Als Priifungsleistung werden die Studierenden
Messschriebe verschiedener Positionen in Hinblick auf die biomechanische
Ubertragungsfahigkeit, sowie die physiologisch und mechanisch abgegebene
Leistung aus.

During the past year, the practical course biomechanics was developed. This
course, which complements the theoretical courses of the newly introduced
biomechanics major is choosable by the mechanical engineers or the sports
engineers. For this purpose, a specially built, electrically adjustable bicycle
ergometer was developed. Measuring the physiological and mechanical output
power, the performance of the test person for different seating positions can be
evaluated and thus a statement regarding the ergonomics can be made. In
addition to the physiological and mechanical power data, the forces in the saddle
and handlebar as well as the heartrate of the test person are also recorded. All this
data is provided to the participating students for analysis which represents the task
to be evaluated. The course will be carried out each summer semester.
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Einleitung

Im Wintersemester 2018/2019 wurde an der TU Clausthal im Fachbereich
Maschinenbau die neue Studienfachrichtung Biomechanik eingefiihrt. Neben den
etablierten Fachrichtungen ,allgemeiner Maschinenbau“ Und ,Mechatronik® soll
diese Fachrichtung den Studierenden die Mdglichkeit bieten, in einem immer
wichtiger werdenden Bereich eine Spezialisierung zu erfahren, die fir ihre
individuelle Berufswahl foérderlich sein kann. Der Kontakt mit Industriepartnern hat
gezeigt, dass es einen Bedarf an Ingenieuren mit grundlegend maschinenbaulicher
Ausbildung und der Affinitdt zur Funktion des menschlichen Koérpers gibt, die
sowohl im Bereich der Prothetik, sowie in klassischeren Bereichen fiir die Entwick-
lung ergonomischer Mensch-Maschine-Schnittstellen eingesetzt werden kénnen.

In den Vorlesungen Biomechanik, Anatomie und Physiologie, sowie Bewegungs-
wissenschaftliche Grundlagen werden theoretische Grundlagen vermittelt. Bisher
nicht angeboten war die Mdglichkeit das erlangte, theoretische Wissen anhand
eines praktischen Beispiels zu vertiefen und zu festigen. Diese Angebotsliicke war
der Anstof} fir die Idee das Biomechanik-Praktikum ins Leben zu rufen.

Das Praktikum

Die Zusammenhange der theoretischen Grundlagen sollen anhand eines, mit
Messtechnik ausgestatteten Prifaufbaus verdeutlicht werden. Vor diesem Hinter-
grund wurde entschieden, ein Fahrradergometer zu konstruieren, mit dem es
moglich ist, die wahrend der Bewegung aufgebrachte physiologische Leistung mit
der mechanisch abgegebenen Leistung zu vergleichen und gleichzeitig die Bewe-
gung auf dem Ergometer analysieren zu kdnnen. Am Beispiel des ergonomischen
Fahrradfahrens werden verschiedene, mogliche Sitzpositionen in Hinblick auf oben
genannte Effekte untersucht und bewertet.

Wahrend des Fahrradfahrens oder der Nutzung eines Fahrradergometers kénnen
folgende Situationen eintreten, die jede fiir sich Besonderheiten in Bezug auf die
Ubertragbare mechanische Leistung, den Bewegungsablauf sowie die erforderliche
physiologische Leistung mit sich bringt und im Rahmen des Praktikums untersucht
werden soll:

- Bewusst falsche bzw. unergonomische Sitzposition
- Wohlflihlposition

- Errechnete, optimale Sitzposition

- Einfluss der Trittfrequenz bei konstanter Leistung.

- Verwenden von Schlaufen- bzw. Klickpedalen
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Eine falsche, unergonomische Sitzposition entsteht, wenn zum Beispiel ein
Fahrrad ausgeliehen wird oder im Fitnessstudio die Einstellungen des Vornutzers
nicht verandert werden. Hier kann bei zu kurzen Abstanden des Lenkers und
Sattels zur Tretkurbel eine suboptimale Kraftiibertragung der Beine auf die Tret-
kurbel resultieren. Gleichzeitig entstehen (iberproportionale Belastungen auf die
Kniegelenke und die Rickenmuskulatur durch eine zusammengekauerte Haltung.
Sind die Abstande zu grol3 gewahlt, ist die Kraftibertragung ebenfalls suboptimal
und es kommt wahrend der Bewegung zum Wanken und Rutschen auf dem Sattel.

Als Wohlfiihlposition wird die Sitzposition definiert, die sich der Nutzer selbst ein-
stellt und mit der er zufrieden ist und das Gefuhl hat gut zu sitzen. Kurze Strecken
auRern sich dem Nutzer nicht in merklichen Fehlbelastungen.

Bei weiteren Strecken sind aber auch hier die Feinheiten zu erkennen. Eine
vorzeitige Muskelermiidung oder Schmerzen beteiligter Kérpergelenke kdnnen die
Folge sein. Auf Basis dreier, grundlegender Randbedingungen kann mit einem, im
Rahmen einer Masterarbeit /1/ entstandenen Berechnungsprogramm, durch
Eingabe geometrischer Kérperdaten eine theoretisch optimale Sitzposition definiert
werden, welche im Rahmen des Praktikums ebenfalls auf Richtigkeit durch
Analyse der Messdaten tUberprift werden soll.

Neben der reinen Sitzposition kann die Art des Bewegungsablaufs ebenfalls einen
enormen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Nutzers haben. Mit der Tritt-
frequenz als Beispiel soll Uberpriift werden, ob bei gleicher abgegebener Leistung
ein Einfluss auf den physiologischen Leistungsbedarf zu erkennen ist. Speziell in
diesem Bereich ist die Erfassung der Reaktionskrafte am Sattel und Lenker
interessant, um zu analysieren, ob erhdéhte Krafteinleitungen im Lenker beim
langsamen Treten und gleichzeitig hohen Drehmomenten zu verzeichnen sind,
oder ob bei hohen Trittfrequenzen erhdhte Ausschlage im Sattelbereich entstehen.

Im letzten Schritt werden verstarkt die biomechanischen Kenntnisse abgefragt.
Normale Pedale haben den Nachteil, dass die Leistung nur durch das Treten nach
vorn bzw. nach unten erzeugt werden kann. Hierzu wird nur ein Teil der verflig-
baren Beinmuskulatur. Mit der Verwendung von Schlaufen- bzw. Klickpedalen
kénnen Agonisten und Antagonisten durch Treten und Ziehen des Pedals genutzt
werden, wodurch die mechanisch Ubertragbare Leistung steigt, gleichzeitig aber
auch die physiologische Leistung durch einen erhdhten Versorgungsbedarf der
Muskulatur. In diesem letzten Schritt ist es interessant, zu analysieren, ob der
Mehrgewinn der mechanischen Leistungsiibertragung den Bedarf an physiolo-
gischer Leistung ubersteigt und damit ein besserer Wirkungsgrad resultiert.

Die Messergebnisse der einzelnen Punkte wurden im Vorfeld des Praktikums
aufgezeichnet und den Studierenden zur Auswertung zur Verfligung gestellt.

Das Praktikum findet in Kooperation mit dem Sportinstitut der TU Clausthal statt.
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Mechanischer Aufbau

Um eine moglichst breite Anpassbarkeit an die Probanden des Versuchsaufbaus
und die Einstellmoglichkeiten fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen zu
gewahrleisten, wurde ein eigenes Fahrrad-Ergometer entwickelt und aufgebaut
(vgl. Abbildung 1).

Messzylinder
Sattel

Kurbeln mit
Langenanpassung

Lenker

Hubsaulen

Schrittmotoren

Abbildung 1: Prufstandsaufbau Biomechanik-Fahrrad-Ergometer

Die Kurbel ist als zentraler Punkt mittig am Versuchsaufbau positioniert. Uber
einen Riementrieb erfolgt die mechanische Verbindung der Tretkurbel zum Abtrieb.
Als Abtrieb wurde sich fiir einen gangigen Fahrradtrainer entschieden, welcher die
Méoglichkeit bietet, den Leistungswiderstand zu definieren und damit verschiedene
Fahrsituationen zu ermdglichen.

Von der mittigen Position der Tretkurbel aus werden in X-Y-Koordinaten die
Positionen von Lenker und Sattel vorgegeben. Sattel und Lenker sind fir die
vertikale Verstellung jeweils auf einer Hubsdule montiert. Zwischen Sattel/Lenker
und Hubsaule befindet sich eine selbstgefertigte Mehrkomponenten-Messein-
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richtung zur Erfassung und Visualisierung der Reaktionskrafte der Bewegung
wahrend eines Tretumlaufs. Fir die horizontale Definition der Position werden zwei
Schrittmotoren in Kombination mit einer Kugelumlauf-Linearfihrung verwendet.
Alle Komponenten sind elektrisch verfahrbar, sodass eine Steuerung Uber den
Messcomputer mdglich ist.

Das grundlegende Konzept wurde im Rahmen einer Masterarbeit im Fachbereich
Maschinenbau erstellt /2/. Die Dimensionierung, Feinkonstruktion, Beschaffung
und Montage, inklusive elektrischer Einrichtung und Applikation der Messtechnik
erfolgte in einem nachtraglichen Schritt durch das IMW.

Die Auswahl der Systeme erfolgte auf der Basis, dass alle Komponenten in einem
noch zu entwickelnden Steuerprogramm zusammengefasst werden kénnen und
damit die Bedienung vereinfacht wird. Auch ist hier die Realisierung von
automatisiert ablaufenden Prifprogrammen mdglich.

Die weitere Bearbeitung erfolgt im engen Kontakt mit den Studierenden der
Schwerpunkt-Studienfachrichtung Biomechanik durch Ausschreibung von Studien-
und Abschlussarbeiten, sowie Méglichkeiten der Betatigung als wissenschaftliche
Hilfskraft.

Messtechnische Ausstattung

Die messtechnische Ausstattung des Biomechanik-Praktikums besteht aus:
- Bluetooth Elektro-Kardiogramm (EKG) zur Herzfrequenzmessung
- Ergospirometrie-Einheit fiir die Atemgasanalyse

- Mehrkomponenten-Messsystem mit Dehnungsmessstreifen (DMS) zur
Kraftmessung an Sattel und Lenker

Ergospirometrie und EKG

Ziel des Praktikums ist der Vergleich der physiologischen Leistung zur mechani-
schen Leistung unter verschiedensten Belastungssituationen. Die Bestimmung der
mechanischen Leistung erfolgt tber Drehzahl- und Drehmomentmessung in der
Antriebseinheit und ist damit bereits Uber die Kauflésung abgedeckt.

Zur Bestimmung der vom Probanden aufgebrachten physiologischen Leistung
wurde ein Bluetooth-EKG, sowie eine Ergospirometrie-Einheit beschafft. Mit diesen
Systemen ist es mdglich, lastspezifische Kenndaten zu generieren, die auf den
physiologischen Belastungszustand schlieRen lassen. Mit dem EKG werden die
Herzfrequenz bzw. Herzfrequenz-Anstiegskurven ausgelesen und in den Vergleich
mit einbezogen. Die Atemgasanalyse Ergospirometrie-Einheit misst aufgenomme-
ne und abgegebene Sauerstoff- und Kohlendioxidmengen und gibt die Menge
verbrauchten Sauerstoffs als KenngroRe aus. Weiterhin ist es hiermit mdglich
anhand einer Eingangsmessung fiir einen Belastungszustand zu Uberprifen, wie



94 IMW - Institutsmitteilung Nr. 44 (2019)

viel Lungenvolumen bzw. Atemfrequenz noch zur Verfigung steht, um damit einen
prozentualen Beanspruchungszustand zu definieren. Anhand von Anstiegskurven
und den Zeitpunkien des Beginns einer Sattigung lassen sich verschiedene
Belastungszustande auf die Hohe der Beanspruchung des Korpers vergleichen.

Dehnungsmessstreifen (DMS)

Zur Aufnahme der Krafte die am Sattel bzw. Lenker in Folge der Bewegung
wahrend des Pedalierens auftreten werden DMS verwendet. Diese sind auf einem
rohrférmigen Mess-Hohlzylinder zwischen Sattel/Lenker und den Hubs&ulen ange-
bracht und lassen Uber entsprechende Verschaltung das Messen von Kréften in
allen sechs Freiheitsgraden zu (vgl. Abbildung 2).

Torsions-Halbbriicke

Linear-Viertelbriicke

Abbildung 2: Applikationsschema der DMS fir Mehrkomponenten-Messzylinder

Pro Messzylinder werden insgesamt sechs DMS appliziert: 4 Linear-Viertelbriicken
um jeweils 90° versetzt angebracht und 2 Torsions-Halbbricken um 180° versetzt.

Die Torsionshalbbricken werden zu einer Vollbricke zusammengeschaltet und
messen die am Lenker und Sattel angebrachten Torsionsmomente in der x-Achse.
Die Kenntnis dieser MessgrofRe lasst in dem Fall eines zu hoch eingestellten
Sattels z.B. auf eine zu starke Hiiftrotation schlieRen. Uber Hebelbeziehungen
kénnen weiterhin die Absolutwerte der am Lenker einwirkenden Krafte zuriick-
gerechnet werden. Diese sind ein Indiz daflir, dass das abverlangte Drehmoment
ggf. zu hoch ist und sich der Proband am Lenker ziehend abstiitzt.
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Die vier Linear-Viertelbriicken werden einzeln am Messverstarker angeschlossen
und im Messprogramm verrechnet, sodass zwei Biege-Halbbriicken und eine
quasi-Zug-Druck-Vollbrlcke resultieren.

Wirden die vier Linear-DMS bereits elektrisch zu einer Vollbriicke verschaltet
werden, wirde die Funktion der Wheatstone-Briickenschaltung (vgl. Formel 1)
dazu fiihren, dass sich die zu erwartenden, identischen Dehnungsanteile eliminie-
ren, die Messbriicke ware demnach Axialkraftkompensiert.

U k
UM¢=Z'(€1_52+53_54) 1

Speise

Eine reine Addition der Dehnungswerte im nachgeschalteten Verrechnungsschritt
fuhrt jedoch dazu, dass die Axialkraft - kompensiert um die Biegeanteile - um den
Faktor vier verstarkt gemessen werden kann.

Zur Realisierung der Biege-Halbbriicken werden je zwei gegenulberliegende DMS
so verrechnet, dass die wahrend des Bewegungsablaufs resultierenden Biegemo-
mente in beiden Raumrichtungen gemessen werden kdnnen. Werden auch hier
entsprechende Hebelwirkungen berlicksichtigt und die Ergebnisse der Torsions-
messung mit einbezogen, kann ein Raumvektor errechnet werden, der zu jedem
Zeitpunkt die resultierende Belastung auf den Lenker bzw. den Sattel ausgibt.

Dieses so entstandene Mehrkdrper-Messsystem wird hinzugezogen um Unter-
schiede der Bewegung auf Sattel und Lenker bei verschiedenen Lasten oder
Ermidungszustédnden zu ermitteln. Hiermit sollen unter anderem Fragestellungen
wie ,Wann ist die Sattellast am groRten oder ,Ab welchem Abstand des Sattels
zur Kurbel fangt der Proband das Wanken an® beantwortet werden.

Zusammenfassung

Am Institut fir Maschinenwesen wird ein, seit dem Sommersemester 2019 jahrlich
stattfindendes Praktikum angeboten. Dieses bietet eine Erganzung zu der derzeit
theoriebasierten Studienfachrichtung Biomechanik des Fachbereichs Maschinen-
bau, sowie den neu eingeflhrten Studiengang Sportingenieurwesen.

Mit Hilfe eines eigens konstruierten, elektrisch adaptiven Fahrradergometers ist die
Definition verschiedener ergonomischer und nicht ergonomischer Sitzpositionen
moglich. Unter Nutzung der umfangreichen messtechnischen Ausstattung kénnen
die Studierenden ihr theoretisch erlangtes Wissen anhand des praktischen Ver-
suchs zum Bewegungsablauf beim Fahrradfahren festigen und weiter ausbauen.
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Maschinentechnische Exkursion rexroth

A Bosch Company

Martinewski, V.; Rehmet, R.; Wallat, P. STIHL

Vom 02.09. bis zum 06.09.2019 wurde vom nstitt M = ®m uhimann
fiir Maschinenwesen eine Maschinentechnische m
Exkursion durchgefiihrt. Ziel der Reise war der MAN Energy Solutions
Siiden Deutschlands. Insgesamt haben 14 Studier- cmrec

ende dieses Angebot wahrgenommen, um einen

breiten Einblick in das zukiinftige Tétigkeitsfeld 0880

eines Maschinenbauingenieurs zu bekommen.

This year, from the 2th to the 6th of september, an excursion was carried out by the
Institute of Mechanical Engineering. Entitled with the common name ,Maschinen-
technische Exkursion®, this trip headed to the south of Germany including cities such
as Friedrichshafen and Munich. A total of 14 students took advantage of this offer to
get an overview of the job opportunities of mechanical engineers.

Hintergrund der Exkursion

Das Institut fiir Maschinenwesen fiihrt in regelmaRigen Abstanden eine einwdchige
Exkursion mit Studierenden durch. Die zuletzt 2016 durchgeflihrte Exkursion verlief
in den Norden Deutschlands, wobei unter anderem ein Stahl-Werk, die Rotor-
fertigung von Windkraftanlagen und die automatisierte Logistik eines Hafe-
nbetreibers besichtigt worden sind. Mit der diesjahrigen Exkursion in den Suden
Deutschlands wurde wieder ein breiter Bogen quer Uber viele Branchen geschlagen
und ein Kontrast zu den ortlichen und branchenspezifischen Gegebenheiten im
Vergleich zum Norden gegeben. Das Ziel der Exkursion ist, den Studierenden, die
sich in der Regel im fortgeschrittenen Stadium ihres Studiums befinden, einen
moglichst breiten Einblick in mégliche zukinftige Tatigkeitsfelder eines Ingenieurs
zu bieten.

Rexroth — kraftvoller Antrieb der Industrie

Nach einer 4-stiindigen Autofahrt mit zwei Kleinbussen erreichten die Exkursions-
teilnehmer die erste Station der Exkursion, Rexroth in Lohr am Main. Das Unter-
nehmen, welches 32.300 Mitarbeiter beschaftigt, ist vollstandige Tochter der Robert
Bosch GmbH und beschaftigt sich grundlegend mit Problemstellungen der Bereiche
Hydraulik, Automatisierungstechnik, elektrischen Antrieben und Steuerungen. Am
Standort Lohr am Main befinden sich, neben dem Verwaltungssitz, auch Fertigungs-
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und Entwicklungsstandorte. Letzteren durften die Studierenden wahrend des
Besuchs besichtigen.

Nach einer Einflhrung in das Unternehmen durch Dr. Backhaus, Frau Schmitt, und
Frau Ohme, zwei Mitarbeiterinnen der HR-Abteilung, fand eine Fihrung durch
Stationen des Center of Competence (CoC) statt. Neben der Einfihrung in
derzeitige Problemstellungen und Testmethoden im Bereich der hydraulischen
Antriebe, wurde die Relevanz der Untersuchung akustischer Eigenschaften schwin-
gungserregter Komponenten verdeutlicht. Den Abschluss fand die Fihrung im
Vorfiihrbereich der Entwicklung, in dem die Vorteile und das Potential dezentral
angetriebener Hydraulikzylinder erlautert wurden.

I

Abbildung 1:  Exkursionsgruppe wéhrend der Flihrung durch das Center of
Competence (Foto: Rexroth Lohr am Main)

Die Atmosphare wahrend des dreistiindigen Besuchs war seitens des Unter-
nehmens sehr zuvorkommend, sodass den Studierenden ein optimaler Start in die
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Exkursionswoche geboten wurde. Besonders hervorzuheben ist der offene, inte-
ressante und ehrliche Austausch in Hinblick auf Einstellungsverfahren und Schwie-
rigkeiten denen sich die Studierenden auf der einen Seite und die HR-Mitarbeiter
auf der anderen Seite stellen missen.

Die ersten Eindriicke verarbeitend machte sich die Exkursionsgruppe auf den Weg
nach Stuttgart, wo am darauffolgenden Morgen um 09:00 Uhr bereits die nachste
Unternehmensbesichtigung eingeplant war. Der Grofiteil der Teilnehmer beendete
den Abend bei einem leckeren Abendessen mit typisch schwéabischen Speisen im
Stuttgarter Norden.

Herzlich willkommen bei der Stihl AG

Das Familienunternehmen Stihl, mit Hauptsitz in Waiblingen-Neustadt und derzeit
Uber 17.000 Mitarbeitern weltweit, stellt motorbetriebene Gerate flir die Forst-
wirtschaft, Bauwirtschaft sowie den Landschafts- und Gartenbau her. Das vermut-
lich bekannteste Produkt ist die STIHL Motorsage, die mit ihrem in der Unter-
nehmensfarbe Orange gehaltenen Design nicht nur in Deutschland das MaR fir
Qualitat und Leistung in diesem Bereich darstellt.

Nach einer kurzen Begriflung durch Frau Tatjana Moll und Einflihrung in das
Unternehmen, wurden den Exkursionsteilnehmern drei Entwicklungsbereiche
gezeigt: das Chemische Labor, die Sagekettenentwicklung und die akkubetriebenen
Gerate.

Dass Stihl einen eigenen Kraftstoff fur die motorbetriebenen Gerate auf dem Markt
hat kdnnte vielen Eigentimern bewusst sein, dass dieser jedoch von Stihl in den
eigenen vier Rdumen entwickelt und stetig auf die Bedurfnisse der Geréate optimiert
wurde, ist eine Information die viele nicht kennen. Im chemischen Labor werden
neben Kraft- und Schmierstoffen auch Bauteiluntersuchungen durchgefiihrt, um z.B.
die Lebensdauer von Kraftstoffleitungen oder witterungsgefahrdeten Komponenten
chemisch zu untersuchen und fiir Lésungsansatze fir die Weiter- und Neuent-
wicklung zu liefern.

Von dick-und-schwer bis leicht-und-filigran gibt es im Repertoire der Sageketten der
Stihl-AG alles und fur jeden Anwendungsfall optimiert. So gibt es fur den Hobby-
bereich eigens entwickelte Sageketten, die durchaus den ein oder anderen Schnitt
in den Erdboden vertragen, jedoch in Bezug auf die Schnittleistung gewisse
Abstriche treffen missen, wahrend im Profibereich Hochleistungsketten Anwendung
finden, die jedoch bei der kleinsten Fehlbedienung ihre Scharfe verlieren. Eine
Eigenschaft bleibt in beiden Fallen: Wird aus Holzspanen Holzpulver, ist die Kette
hinber.

Naturlich macht die Elektrifizierung auch keinen Umweg um Hochleistungs-Arbeits-
gerate, sodass die Produktpalette akkubetriebener Motorsdgen, Laubblaser,
Pfliickhilfen, Rasenmaher etc. vielfaltig ist und auch hier fir jeden Leistungs- und
Ambitionsbereich etwas Passendes in petto hat. Ein Nachteil, wie im Mobilitats-
sektor auch, ist auch hier zu verzeichnen: Wer im Akkord Baume fallen mochte,
braucht entweder viele Akkus oder greift zur konventionellen Motorsage.
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Das Interesse seitens der Studierenden zeigte sich gerade dadurch, dass durch die
vielen Fragen die eingeplante Zeit je Station von 20 Minuten stets Uberschritten
wurde und auch die Fachexperten Freude am Beantworten gezeigt haben. Nach
den Fuhrungen standen diese, sowie weitere Flhrungspersdnlichkeiten des Ent-
wicklungsbereichs den Exkursionsteilnehmern Rede und Antwort und haben auch
hier offen tGber Entwicklungspotentiale, Ziele und Anforderungen an den Beruf eines
Ingenieurs bei Stihl beantwortet.

Insgesamt haben sich die Exkursionsteilnehmer bei der Stihl AG sehr herzlich auf-
genommen geflihlt. Die Anzahl der fir die Betreuung und Beantwortung der Fraugen
zur Verfugung gestellte Personal zeugte auch davon, dass seitens der Stihl AG
Interesse an Nachwuchsingenieuren besteht und den Exkursionsteilnehmern
dadurch ein hoher Stellenwert zugetragen wurde.

Nach einem gemeinsamen Mittagessen verabschiedeten sich die Exkursions-
teilnehmer von der Stihl AG und machten sich auf den Weg nach Friedrichshafen.
Die am malerischen Bodensee gelegene Stadt zeigte sich bei Sonnenschein von
ihrer schonsten Seite.

Alles stets im Eingriff im ZF-Getriebe

Die ZF Friedrichshafen AG zahlt mit circa 150.000 Mitarbeitern zu den grofiten
Automobilzulieferern weltweit. Wenn sich in Deutschlands Stadten die Blechlawinen
des Pendlerverkehrs durch die Stralen schieben, sorgen Komponenten von ZF,
dass die in der Verbrennungsmaschine erzeugte Kraft auch auf die Stralle
Ubertragen wird.

Das Getriebe, bzw. vielmehr verschiedenste Variationen davon, ist vermutlich das
bekannteste Produkt ZFs. Am Vormittag haben sich die Exkursionsteilnehmer mit
Dr. Burgtorf, dem Organisator und Gastgeber des Besuchs, im ZF-Foyer getroffen.
Hier gab es zur Einfuhrung in die ZF-Welt eine Fuhrung durch die Geschichte und
Entwicklungen von ZF. Interessant zu sehen war, wann welche Entwicklungen, die
heute zum Stand der Technik gehdren, eingefiihrt worden sind und welchen Einfluss
sie auf die Mobilitat der damaligen Zeit mit sich gebracht haben. Die Effizienz und
Wirkungsgradsteigerung der Komponenten steht stets im Vordergrund, was sich
unter anderem in der Entwicklung des géangigen Synchrongetriebes bzw. im
aktuellen Anwendungsfall dem ersten 9-Gang-Automatikgetriebes wiederspiegelt.

Nach der geschichtlichen Einfuhrung hatten die Exkursionsteilnehmer Zeit, in ge-
mutlicher und familidrer Atmosphéare auf Details von Entwicklungen einzugehen,
sowie Informationen zu Entwicklungsmdglichkeiten bei ZF sowie dem ,Leben am
Bodensee* zu erhaschen.

Bereits am Vorabend hat sich Herr Burgtorf die Miihe gemacht, den Exkursionsteil-
nehmern moglichst viel vom Flair der Region zu vermitteln. So kam es, dass sich die
Exkursionsgruppe geschlossen in einem regionalen Winzerlokal mit Herrn Burgtorf
traf und bei typisch regionalen Gerichten und lokalen Weinen ein Bild von den
Annehmlichkeiten der Bodenseeregion machen konnte. Der kulinarisch entspannte
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Abend endete mit einer Privatfiihrung durch die heiligen Hallen des Lokals sowie mit
der Besichtigung einer der gréRten Weinpressen der Welt.

Wirksam verpackt - Uhimann Pac-Systeme

Unter den besuchten, bereits am Markt etablierten Unternehmen ist die Uhimann
Pac-Systeme GmbH wohl das kleinste Unternehmen. Mit circa 2400 Mitarbeitern
stellt das Unternehmen, mit Sitz in Laupheim in Baden-Wiurttemberg, Blister-
Verpackungsmaschinen fir die Pharmaindustrie her. Medizinische Wirkstoffe, die
sowohl in fester Form als Tablette, als auch in flissiger Form in einer Ampulle
vorliegen koénnen, missen bevor sie zum Verbraucher gelangen, entsprechend
verpackt werde. Blisterverpackungen sorgen fiir eine gute Sichtbarkeit der Produkte
und/oder fiir den Schutz der Wirkstoffe vor der Umwelt bevor sie verbraucht werden.

Die Exkursionsgruppe traf am Nachmittag am Standort Laupheim ein. Nach einer
kurzen Besucherkontrolle wurde bei Brezeln und Naschereien das Unternehmen
und das Téatigkeitsfeld vorgestellt. Nach dieser Einfihrung und Starkung wurden die
Teilnehmer, aufgeteilt in zwei Gruppen, durch die Montage- und Vorbereitungshallen
gefuhrt. Wahrend dieser Fihrung wurde deutlich, dass fir einen ordnungsgemafRen
Verpackungsprozess eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme zusammenspielen
missen. Die Tabletten oder Ampullen missen auf ihre eigene Art und Weise
portioniert, ausgerichtet, eingefllt, verschlossen, gepriift und kartoniert werden.
Jede Teilaufgabe muss dabei prazise auf die anderen Arbeitsschritte abgestimmt
sein, da ansonsten die hohen Produktionsgeschwindigkeiten von bis zu 600
Verpackungen pro Minute nicht erreicht werden kénnten. Um diese Sicherheit zu
gewabhrleistet arbeiten die Ingenieure bei Uhlmann stets an neuen Methoden die
Einzelprozesse zu optimieren und die Fehlerquote zu minimieren.

Das wohl beeindruckendste war fiir die Exkursionsteilnehmer vermutlich, so eine
Maschine bei voller Geschwindigkeit einmal live zu sehen. Im Produktionsbetrieb
sind die Packungen mit dem bloRen Auge nicht mehr verfolgbar, sondern ver-
schwimmen aufgrund der hohen Durchlaufgeschwindigkeit.

Nach der Fuhrung bestand fir die Exkursionsteilnehmer wieder die Madglichkeit
Fragen zu stellen, die — wie bei allen besuchten Unternehmen — wieder offen und
wohlwollend verlief.

Besonders hervorzuheben ist die Prasentation eines typischen Wochenablaufs
eines Ingenieurs bei Uhimann durch Dr. Langenbach. Hier haben die Exkursions-
teilnehmer verdeutlicht bekommen, welche Positionen mit welchen Anforderungen
an den Mitarbeiter verbunden sind und welchen taglichen Herausforderungen man
sich zu stellen hat. Dies zeigte vor allem noch einmal die breiten Einsatzmdglich-
keiten eines Ingenieurs.

Am Abend fanden sich die Teilnehmer zu einem gemeinsamen Essen in der Ulmer
Innenstadt wieder und beendeten den Abend mit einer Nachtwéachterfihrung mit
interessanten Einblicken in die Geschichte und das Leben der Zweilandstadt.
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MAN Energy Solutions — ,leichte” Antriebe fiir den Schiffsverkehr

Als nachstes Ubernachtungsziel stand am vierten Tag Miinchen auf der Liste. Als
Zwischenstopp auf dem Weg nach Minchen wurde MAN Energy Solutions in
Augsburg angesteuert. Hier fertigt das Unternehmen mittelschnell laufende Diesel-
motoren fir den maritimen Einsatz. Dass mittelschnell laufende Motoren bis zu 120
Tonnen schwer werden kdnnen war den meisten Teilnehmern im Vorfeld wohl nicht
bekannt, sodass das Erstaunen beim ersten Anblick grof3 war.

Ein ehemaliger Angestellter im Ruhestand hat den Exkursionsteilnehmer eine sehr
interessante und detailreiche Fihrung durch die Fertigung und Montage der Motoren
gegeben. Nebenbei wurde das aktuelle Thema der Abgasverordnungen thematisiert
bei dem sich herausgestellt hat, dass die technischen Voraussetzungen fiir eine
emissionsreduziertere Schifffahrt bereits vorhanden sind, aufgrund von international
nicht definierten Regeln, die Reeder den finanziellen Aufwand der Umsetzung noch
nicht eingehen mdéchten und auf internationalen Gewassern noch konventionell
angetrieben bleiben. Zum Standort Augsburg ist noch zu erwahnen, dass die alten
und grof’en Hallen des Geléandes einen Kontrast zu den Reinraum-ahnlichen
Produktionsstatten anderer besichtigter Unternehmen baten, jedoch einen gewissen
Charme der GroRindustrie mit sich brachten.

Abgeschlossen wurde die Fiihrung mit einem Gesprach mit der HR Abteilung und
der Vorstellung der Virtual-Reality-Abteilung, welche die Moglichkeiten VR-Technik
fur den Service und den Support und Schulungszwecke darstellte.

Nach Verabschiedung und kurzem Mittagssnack an einem Autobahnimbiss wurde
der nachste Tagesordnungspunkt in das Navigationsgerat getippt: Das Startup
Cevotec im Suden Miinchens.

Innovativ mit Kohlefaserschnipseln — Cevotec

Statt in einem groRen Konferenzraum fanden sich die Teilnehmer der Exkursion
beim Startup Cevotec auf provisorisch aufgebauten Bierbanken in einem kleinen
Labor auf dem Ludwig Bélkow Campus in Taufkirchen wieder.

Die insgesamt circa 15 Mitarbeiter entwickeln in diesen Raumen Technologien fir
ihre sogenannten Fiber Patch Placement Anlagen. Diese Anlagen entnehmen
Kohlefaserbander aus einer Rolle, schneiden diese zu, iberpriifen die Qualitat des
entstandenen ,Schnipsels“ bzw. Patches und bringen diesen mit Hilfe eines Robo-
ters auf einer vorgefertigten Matrix auf — vollautomatisiert.

So einfach wie der Prozess erklart ist, ist er bei Weitem nicht. Um die filigranen
Kohlefaser-Patches ordentlich zu platzieren und auch Rundungen realisieren zu
konnen, hat das junge Unternehmen einen speziellen Greifer entwickelt, mit dem es
moglich ist, die Patches flachig aufzunehmen und auf einer Bauteilmatrix mit belieb-
iger Kontur aufzubringen.
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Nach einer kurzen Einfihrung in das Unternehmen und die Mdglichkeiten und Ziele
der Anlagen durch den Geschaftsfiihrer Thorsten Grone, wurde den Exkursions-
teilnehmern in verschiedenen Prasentationen der verantwortlichen Mitarbeiter
verdeutlicht, welcher informationstechnische Aufwand hinter der Realisierung einer
solchen Anlage steckt. Die Auswahl der Komponenten sowie die Steuerung der An-
triebe auf der einen Seite, ist die Kenntnis bzgl. des richtigen Platzierens der Patches
auf der anderen Seite ein viel wichtigeres Kriterium fiir ein langlebiges Kohlefaser-
Bauteil. Die Software zur Simulation der optimalen Position der Patches wird
ebenfalls von den jungen Mitarbeitern in Eigenregie vor Ort programmiert.

Dass Software und Hardware auch in Realitdt zusammenspielen, wurde durch eine
abschlieRende Demonstration der bisherigen Anlagen und eines Versuchsaufbaus
einer zukinftigen Anlage verdeutlicht.

Insgesamt haben die Exkursionsteilnehmer mit dem Besuch bei Cevotec gesehen,
dass nicht nur Konzerne und etablierte Unternehmen einen passenden Arbeitgeber
darstellen, sondern dass auch kleine, frisch gegriindete Unternehmen mit einem
interessanten Tatigkeitsfeld glanzen kénnen, welches jedoch auf der anderen Seite
der Medaille viel eigenverantwortliches Arbeiten mit sich flhrt.

Am Abend fanden sich die Exkursionsteilnehmer in einem typischen Miinchener
Lokal zusammen. Herr Alexander von der Cevotec gesellte sich dazu und stand fiir
weitere Fragen zum Leben in und um Minchen, sowie zum Arbeiten in einem
jungen, dynamischen Unternehmen zur Verfligung.

Es rappelt in der Kiste - Audi AG

Am letzten Tag standen 600 zu fahrende Kilometer fur die Rickreise auf dem Tages-
plan. Dieser sollte jedoch nicht nur auf der Autobahn verbracht werden, sodass noch
ein Besuch bei der Audi AG in Ingolstadt organisiert wurde.

Nach einem frithmorgendlichen Aufbruch in Minchen traf die Exkursionsgruppe
etwa gegen halb 10 in Ingolstadt ein. Allein die GroRe des Audi-Hauptwerks zu
sehen war fir die meisten Teilnehmer schon beeindruckend. Nach Bewaltigung der
Personenkontrolle und personlicher Abholung durch Herrn Dr. Dérnhéfer gab es mit
Unterstiitzung seines Kollegen Herrn Dr. David zunachst eine kurze Einfiihrung in
das Unternehmen. AnschlieRend wurde direkt fachlich in das Thema des Besuchs
eingestiegen, Betriebsfestigkeit von Fahrzeugen mit all ihren Facetten.

Zunachst lernten die Exkursionsteilnehmer kennen, dass nicht alle mdglichen
Lasten, die auftreten kdnnen auch aus betriebsfestigkeitstechnischer Sicht berlick-
sichtigt werden kénnen. Es muss sich hierbei immer die Frage gestellt werden: Ist
das ein wahrend der vorgesehenen Nutzung zu erwartender Lastfall? Dass ein
sportliches Fahrzeug gewisse Kurvenkrafte ertragen muss, ist ersichtlich, dass das
selbe Fahrzeug im Offroadbereich verwendet wird eher weniger. Es ist also fiir jedes
Fahrzeug und fir jede Komponente separat zu entscheiden welche Lasten
tatsachlich auftreten kdnnen bzw. welche Krafte schon zum “Miss-Use” zéhlen und
damit fur die Auslegung nicht bertcksichtigt werden. Das Auslegen “gegen alles” ist
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in Bezug auf das Fahrzeuggewicht und der damit verbundenen héheren Verbrauche
des Fahrzeugs suboptimal.

Welche Vielzahl an Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die gewilnschte
Lebensdauer der Fahrzeugkomponenten zu gewahrleisten durften die Exkursions-
teilnehmer in den Prifhallen von Audi selber sehen. So werden z.B. Lenkrader auf
Lasten untersucht, die wahrend des Richtens des vom Fahrer getragenen Mantels
auftreten koénnen. Neben den Prifstdnden fur die Untersuchung von Einzel-
komponenten wurden diverse Gesamtfahrzeugpriifstdnde besichtigt. Hier gab es
zum einen Prifstande, welche Gber vier Hydraulikzylinder Schlechtwegsimulationen
durchfiihren kdnnen und zum anderen Prifstande in denen das Fahrzeug an allen
vier Radern aufgehangt in 25 Richtungen belastet werden kann (6 Freiheitsgrade
pro Rad und Lenkradstellung). Diese Priifstande dienen z.B. der Untersuchung von
Kurvenverhalten, sowie Anfahr- und Bremssituationen.

Nach der Besichtigung haben sich Dr. Dérnhéfer und Dr. David noch die Zeit
genommen, auf detaillierte Fragen einzugehen. Besonders spannend war hierbei
die offene Beantwortung der Fragen bzgl. des Arbeitsalltags eines Ingenieurs bei
Audi, mogliche Werdegange, zu bewaltigende Anforderungen und die Identifikation
mit dem Arbeitgeber. Insgesamt haben sich die Exkursionsteilnehmer in dieser sehr
personlichen Atmosphare sehr gut aufgenommen geflhlt, welches sich in der
Uberschreitung der vorgesehenen Zeit um circa 1,5 Stunden bemerkbar machte.

Erfolgreiche Exkursion

Die Resonanz der Studierenden sowie der teilinehmenden wissenschaftlichen Mit-
arbeiter war durchgehend positiv. Zum einen konnte nicht nur das fachliche Wissen
aller Teilnehmer erweitert werden, sondern auch die Bindung der studentischen
Teilnehmer an das Institut verbessert werden. Dartiber hinaus steigerte die Exkur-
sion die Bekanntheit der Technischen Universitat Clausthal und ermdglicht somit
den Studenten einen leichteren beruflichen Einstieg.
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Techniker2Bachelor, Hiirden bei der
Basisanrechnung

Wallat, P; Wachter, M; Lohrengel, A

Das Projekt ,Techniker2Bachelor” ermdéglicht es
Absolventen, im Bereich Maschinenbautechnik, ein
verkirztest Studium, im Bereich Maschinenbau, an

der TU Claustahl (TUC) zu beginnen. Fir FSTiER DURCH
BILDUN >»

Absolventen von Technikerschulen mit einem #|&5mm "

. . , und Forschung —
Kooperationsvertrag ist die Lage besonders E
komfortabel. Um diesen Komfort allen Maschinen-
bautechniker anzubieten wurde eine Basisan-

rechnung gepriift. Die dabei erkannten Hiirden werden in diesem Artikel diskutiert.

The project “Techniker2Bachelor” provides graduates with the German “Techniker”
the possibility to start shortened mechanical engineering studies at the University of
Technology Clausthal (TUC). Graduates from cooperating school are in a very
comfortable situation due to the cooperation contract. To provide this comfort to
other graduates, a base recognition was examined. The upcoming hurdles will be
discussed in this article.

Das Projekt Techniker 2 Bachelor

Das Projekt befindet sich seit 2018 in der zweiten Foérderphase. In der ersten
Forderphase sind Studienplane von einzelnen Technikerschulen gepriift worden.
Darauf aufbauen sind mogliche Anrechnungen entstanden. Diese haben den
Umfang von ca. 60 Creditpoints (CP) und damit etwa 2 Semester, die ein Techniker
bei Beginn eines Maschinenbaustudiums an der TU Clausthal angerechnet werden.

Die pauschalen Anrechnungen erfolgt bisher nur fir Studenten, welche von Ko-
operationsschulen kommen. Nur die Urkunde und das Zeugnis werden bendétigt;
anschlieRend werden die Leistungen gemafy Kooperationsvertrag anerkannt und
das Studium kann mit dem Wissen aufgenommen werden, dass die Anrechnung der
entsprechenden Facher erfolgt.

Eine Anrechnungschance besteht grundsatzlich fir jeden Techniker. Allerdings
mussen dafiir die Unterlagen beim Priifungsamt eingereicht werden. Dort werden
diese weitergeleitet und, fir jeden Einzelfall, geprift. Dabei ist eine Anrechnung
nicht garantiert. Dadurch ist der mégliche Umfang begrenzt und die Wartezeit der
Anrechnung nicht immer absehbar.

Dieser Kontrast zwischen den Anrechnungen der Kooperationsschulen und den
reguldren Anrechnungen fiir einen Techniker kann dafiir sorgen, dass ein Studium,
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trotz Studienwunsch, nicht aufgenommen wird. Um dem entgegen zu wirken wurde
eine Basisanrechnung geprtiift.

Rahmenlehrpléane

Bildung ist Landersache, dafiir hat jedes Bundesland seine eigenen Rahmenlehr-
plane flir deren Schulen. Innerhalb der Lehrplane ist verankert, welche Inhalten in
dem Bundesland gelehrt werden missen, um den jeweiligen Abschluss zu er-
reichen. Jede Schule wiederrum kann den eigenen Lehrplan um weitere Facher
erganzen. Daher ist der Lehrplan einer jeden Schule einzigartig. Die in der Nahe
befindliche Industrie hat indirekt einen Einfluss auf die Schwerpunkte der Schulen.
Dadurch sollen die Absolventen Ideal fiir die ansassigen Unternehmen vorbereitet
werden.

Die Rahmenlehrplane sind 6ffentlich, manches Mal allerdings schwer im Internet
zu finden. Fur einige Plane ist es notwendig die Ministerien und / oder Schulen
direkt anzusprechen. Dann bekommt man, stets freundlich, eine Antwort wo diese
zu finden sind oder direkt per Mail zugesandt.

Innerhalb der Rahmenlehrplane ist die Benennung der Facher nicht einheitlich, was
eine genaue Zuordnung zu einem Fach des Bachelorstudiums Maschinenbau, an
der TU Clausthal, erschwert. Daher ist eine Detailprifung der Inhalte in der Modul-
beschreibung notwendig. Nur so koénnen Art und Umfang der Lehrgebiete
zuverlassig geprift werden.

Temporéar sind die Lehrplane der Schulen und die Module der TU Clausthal abge-
glichen. Allerdings ist es nur nachvollziehbar, dass sich die Plane Uber die Jahre
andern. Dies findet nicht zum selben Zeitpunkt statt. Eine fortlaufende Prifung ist
daher notwendig, um die Basisanrechnung aktuell zu halten.

Die mogliche Basisanrechnung

Die Prifung hat ergeben, dass die Facher in Tabelle 1 fur eine Basisanrechnung mit
einem Gesamtumfang von 36 CP mdglich ist.

Diese anrechenbaren Facher sind die Schnittmenge die aus den Rahmenstudien-
planen hervorgeht. Fir die Bundeslander gibt es potential fiir weitere Anrechnungen,
diese sind durch die unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen der Schulen nicht
einheitlich.

Wie auch bei vorherigen Kooperationen handelt es sich bei den Anrechnungen
nicht um Grundlagenféacher, diese muss der Techniker an der Universitat absol-
vieren, auch wenn bereits Facher mit ahnlichem Inhalt an der Schule absolviert
worden sind.

Die Basisanrechnung als Grundlage kann fir weitere Kooperationsvertrage genutzt
werden. Der einzelne Prifaufwand verringert sich und eine Gesprachsbasis ist
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gelegt. Weitere Einzelheiten zu den zusatzlich anrechenbaren Fachern kénnen
somit schneller und intensiver abgestimmt werden.

Tabelle 1: Module und CP der Basisanrechnung

Fach CcP
Fertigungstechnik

Industriepraktikum 1

Ingenieuranwendung

Projekt Maschinenelemente

Seminar Maschinentechnik

Technisches Zeichnen / CAD

A |IN|OO|W [N W

Wirtschaftswissenschaften

Summe 36

Aus den bisherigen Erfahrungen, der abgeschlossenen Kooperationsvertrage, liegt
ein Potential flir insgesamt ca. 60 CP nahe. Die Priifung der Rahmenlehrplane stellt
bei einigen Bundeslandern bis zu 63 CP in Aussicht. Durch Erganzung der
schulspezifischen Lehrinhalte kénnen unter Umstédnden noch weitere Leistungen
anerkannt werden.

Bisherige Erfolg im Projekt

Innerhalb des Projektes werden weiterhin Erfolge verzeichnet. Die Kooperationen
mit den Technikerschulen:

Technikerakademie der Stadt Braunschweig

Technikerschule Allgéu

Technikerschule Augsburg

Fachschule fiir Wirtschaft und Technik Clausthal Zellerfeld (FWT)

Bestehen weiterhin und wurden sogar erneuert. Durch die Erneuerung der Koopera-
tionsvertrage wurde zeitgleich geprift, ob es moglich ist das Angebot zu erweitern.
Dabei kam es mit der Technikerschule Augsburg (TA) zu interessanten
Méoglichkeiten fur den Bereich Umweltschutztechnik der TA und dem Studiengang
Verfahrenstechnik, Schwerpunkt Umweltschutztechnologien an der TUC. Ein ge-
naues Ergebnis steht allerdings noch aus.

Fir den Studiengang Energie und Rohstoffe an der TUC gibt es seit dem Winter-
semerste 19/ 20 die Méglichkeit der Anrechnung von 57 CP fur Techniker der FWT
mit der Abschluss Bergbautechnik, Schwerpunkt Bergtechnik. Der erste Techniker
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hat dieses Angebot bereits wahrgenommen und startet mit dem Studium im gleichen
Semester.

Riickweg, von der Uni an die Schule

Auch fur den Riickweg von Studienabbrechern gibt es Mdéglichkeiten sich an den
Technikerschulen einzuschreiben. Fur diejenigen, die zwar Interesse und Freude an
Technik haben, dies aber eher praktisch ausiiben méchten als theoretisch, bietet
dies die Moglichkeit zur Umorientierung mit wenig zeitlichen Verlusten, wenn die
Voraussetzungen stimmen.

Die FWT liegt als Technikerschule in Clausthal-Zellerfeld besonders nahe. So haben
sich bereits zwei Studierende, einer aus dem Bereich Bergbau, einer aus dem Be-
reich Maschinenbau, fur diesen Weg entschieden. Dies lief zwar nicht iber die Pro-
jektbetreuung ab, zeigt aber, dass es einen Bedarf und ebenso einen Weg dafir
gibt. Zusatzlich wirbt die Technikerschule Augsburg ebenfalls um Studienabbrecher,
welche sich umorientieren mdéchten.

Die Modalitdten zur Aufnahme an der Technikerschule und einer Anrechung sind
abermals bundeslandspezifisch. Dabei ist der Studienfortschritt und die Vorbildung
der Probanden mafigeblich. Demnach ist jedes mal eine Einzelfallentscheidung
notwenig. Dies ist zwar aufwenig, stellt aber eine gerechte Behandlung aller dar.

Zusammenfassung

Das Projekt Techniker2Bachelor sorgt weiterhin dafur, die Durchlassigkeit der Hoch-
schule zu erhdéhen. Die bisherigen Abschlisse der Techniker sind tberdurch-
schnittlich gut. Dies zeigt, dass die Zulassung inklusive der Anrechnungen gerecht-
fertigt ist.

Das Interesse der Technikerschulen an dem Programm ist hoch. Dabei wird oft
betont, dass es den Absolventen ermdglicht ihren eigenen Lebensweg noch besser
zu gestalten und zu verfolgen. Die Basisanrechnung kann einen wichtigen Betrag
dazu leisten, das System weiter zu etablieren und die Durchlassigkeit zu erhéhen.

Hinweis: Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Bildung, und Forschung unter dem Férderkennzeichen
160H21040 geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt
beim Autor/bei der Autorin.
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Wege ins Studium

Losch, M.

Ziel des Projektes ist es, Personen mit Migrations-
hintergrund, die Interesse an einem Studium haben,
bei einer bewussten Entscheidung fiir ein Studium im
MINT Bereich zu helfen. Weiterhin werden die
angehenden Studierenden beim Einstieg in das
Studium an der TU Clausthal unterstiitzt um so den
Weg fiir einen erfolgreichen Abschluss zu gestalten.

The aim of the project is to help people with a migration background who are
interested in studying to make a conscious decision to study in the MINT field.
Furthermore, the prospective students are supported in their entry into the studies
at the TU Clausthal in order to shape the way for a successful graduation.

Aufbau des Projektes

Im Vordergrund dieses Projektes stehen Personen mit Migrationshintergrund, die
Interesse an einem Studium im MINT Bereich (Mathematik, Informatik, Natur-
wissenschaften und Technik) haben. Dazu zahlen die Studiengange:

Chemie

Elektrotechnik

Energie und Materialphysik

Energie und Rohstoffe
Energietechnologien

Geoenvironmental Engineering

Informatik

Maschinenbau

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik
Rohstoff-Geowissenschaften
Sportingenieurwesen

Technische Informatik
Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen
Wirtschaftsinformatik
Wirtschaftsingenieurwesen

Das Projekt soll Studieninteressenten bei einer bewussten Entscheidung fiir ein
solches Studium unterstitzen. Haben sich die angehenden Studierenden fir ein
Studium an der TU Clausthal entschieden, so werden sie ab dem Einstig ins Studium
unterstltzt um ihnen einen erfolgreichen Abschluss zu ermdglichen.
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Das Projekt ,Wege ins Studium® ist eins von neun Projekten, die von dem
niedersachsischen Ministerium fir Wissenschaft und Kultur im Rahmen des
Forderprogramms ,Wege ins Studium 6ffnen“ geférdert werden /1/. Das Projekt
befindet sich gerade in der Aufbauphase an der TU Clausthal.

Mentor*innen-Programm

Im Vergleich zu Einheimischen haben geflichtete Personen einen hdheren
Informationsbedarf was zum Beispiel Studienprogramme, Bewerbung, Finanzierung
und die Lebenssituation angeht. Jedoch haben sie auch sehr limitierte Moglichkeiten
diesen zu decken, etwa durch eingeschrankte Mobilitdt aufgrund ihrer finanziellen
und rechtlichen Situation (Residenzpflicht). Daher ist es erforderlich, im Rahmen der
Studienberatung neue Wege zu beschreiten, wie durch den Einsatz von online
unterstiitzten Beratungsangeboten und Mentor*innen-Programme.

Im online Angebot werden entsprechende Informationen und Entscheidungshilfen
bereitgestellt. Durch ein persénliches online Beratungsangebot koénnen die
Studieninteressierten direkt mit Online-Peer-Mentor*innen in Kontakt treten umso
gezielt Fragen beantwortet zu bekommen. Peer-Mentor*innen sind erfahrene
Student*innen, die den Studienanfanger*innen mit ihren Erfahrungen und dem
Wissen aus dem Studienablauf zur Seite stehen.

Im weiterfihrenden Prasenzangebot betreuen ausgebildete Peer-Mentor*innen die
neuen Studierenden in fachlichen sowie fachlbergreifenden Themen direkt vor Ort
in Clausthal.

Ubergang ins Studium

Wahrend im Mentor*innen-Programm der Schwerpunkt auf Beratung und Orien-
tierung liegt, werden in dem Projektbereich ,Ubergang ins Studium® konkrete
Angebote zur Unterstiitzung des Studienbeginns bereitgestellt.

Dieses Angebot richtet sich vor allem an Personen, die ein Studium an der TU
Clausthal beginnen méchten, aber aus diversen Grinden noch kein Prasenz-
studium beginnen kdnnen. Dies kann unter anderem eintreten, wenn die Studien-
zulassung noch nicht ausgesprochen werden konnte und somit die Reise-
moglichkeiten beschrankt sind (Residenzpflicht).

Das Online-Lehrangebot dient dazu, dass einzelne Module des Studiengangs
bereits vor dem offiziellen Studienbeginn gelehrt werden kénnen. Die angehenden
Studierenden kénnen sich somit vorab in dem entsprechenden Modul priifen lassen
und dies im spateren Studium an der TU Clausthal angerechnet bekommen. Zur
Verfigung gestellt werden die Lehrveranstaltungen ,Experimentalphysik 1“ und
,lechnisches Zeichnen®.

Hierbei werden den angehenden Studierenden alle nétigen Unterlagen bereit-
gestellt. Mit Hilfe der Vorlesungsaufzeichnung der TU Clausthal stehen fiir das
Modul der Experimentalphysik | alle Vorlesungen online zur Verfugung. Ebenfalls
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profitieren die angehenden Studierenden von online gestellten Lehrvideos zu den
einzelnen Ubungseinheiten des technischen Zeichnens. Diese Lehrvideos kdnnen
weltweit Gber den Video-Server der TU Clausthal abgerufen werden und bendtigen
keine separate Zugangsberechtigung.

Um den kiinftig Studierenden neben den Vorlesungen auch einen Ubungsteil bereit
stellen zu kénnen, werden die Skripte und Ubungseinheiten auf der sogenannten
Moodle-Plattform bereitgestellt. Moodle ist ein Lernplattform, in der Ubungs-
aufgaben erstellt werden kénnen. Hierbei kénnen die Studierenden die Ubungs-
aufgaben eigenstandig von ihrem derzeitigen Standort aus bearbeiten und ihre
Ergebnisse abgleichen, in dem sie entweder ihre erarbeite L6sung direkt in Moodle
eingeben oder eine der entsprechenden Antwortmdglichkeiten auswahlen. Moodle
bietet hierflir eine groRe Auswahl an Fragetypen, wie zum Beispiel Multiple Choice
Fragen, Zuordnungen, Wahr/Falsch Fragen oder Freitexte.

Durch gezielte Fragen zu dem Lehrinhalt soll die Moodle-Plattform zum einen
behilflich sein das Thema durch Aufgaben zu vertiefen, indem die Studierenden
eigenstandig die Aufgaben I6sen und zum anderen soll es als Selbstkontrolle
dienen.

Welche der angegebenen MaBstédbe stellt das Original kleiner dar?

Wahlen Sie eine oder mehrere Antworten:
O a.2:1
O b.10:1
o e &
M d.1:2 v' Die Antwort ist richtig.
[}

e.1:5 v Die Antwort ist richtig.

Die Antwort ist richtig.

Abbildung 1:  Beispielaufgabe aus dem Moodlekurs technisches Zeichnen

Durch das Zusammenspiel aus Lehrvideos und den Ubungseinheiten mittels Moodle
sollen die angehenden Studierenden optimal auf die entsprechenden Prif-
ungsleistungen vorbereiten.

Das Erbringen der Prifungsleistung selber soll nicht online, sondern in Clausthal zu
den vorgegebenen Prifungsterminen erfolgen.
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Zusammenfassung

Mit Hilfe dieses Projektes soll es Personen mit Migrationshintergrund erleichtert
werden an der TU Clausthal zu studieren.

Zur Verfigung stehen hierbei ein sogenanntes Mentor*innen-Programm und ein
Online-Lehrangebot, das den Studieninteressenten unterstiitzend zur Seite stehen
soll.

Mittels des Mentor*innen-Programms kénnen erste persoénliche Kontakte zwischen
den Studieninteressierten und der TU Clausthal genknlpft werden. Auch
Studieninteressierte, die aufgrund von Residenzpflichten noch nicht in Clausthal
studieren konnen, profitieren von dem ,Wege ins Studium“ Projekt. Durch das
Online-Lehrangebot haben sie die Moglichkeit schon vor dem eigentlichen Studium
die Inhalte der Lehrveranstaltungen ,Experimentalphysik I und ,Technisches
Zeichnen® zu erarbeiten und zu den regulédren Prifungszeiten die Prifungsleistung
in Clausthal abzulegen. Sodass sie sich diese Leistungen im spateren Studium
anrechnen lassen kénnen.

Literatur

/1/ Niedersachsisches Ministerium fir Wissenschaft und Kultur: ,Wege ins
Studium 6ffnen“ — neun weitere Projekte erhalten Landesférderung,
Presseinformation vom 26.01.2018, https://www.mwk.niedersachsen.de/
startseite/service/presseinformationen/-wege-ins-studium-oeffnen--neun-
weitere-projekte-erhalten-landesfoerderung-161389.html
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Technische Ausristung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-Slchting-Institut fiir
Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche ab:

= Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen, Freildufe und
Seiltrommeln

Finite-Elemente-Berechnung

Experimentelle Beanspruchungsermittlung

Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Das interdisziplinare Team am IMW besteht aus 14 wissenschaftlichen
Mitarbeitern /-innen. Weitere 8 Mitarbeiter/-innen und 4 Auszubildende arbeiten in
der Verwaltung, mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fir die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfiigt das IMW Uber gut aus-
gestattete Labore, ein umfangreiches Priffeld und die notwendige Hard- und Soft-
wareausstattung fir Simulation und Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sieben Verspannprifstan-
den bis 1MW, sechs Torsions-Schwingprifstdnden bis 500 kNm, zwei
kombinierten  Umlaufbiege- und Torsionspriifstdnden, einem statischen
Torsionsprifstand bis 5 kNm sowie zwei separaten Umlaufbiegepriifeinrichtung
und zwei Druckkammprifstanden durchgefiihrt werden. Fir das Fiigen von Naben
auf Hohlwellen mit Innenhochdruck steht eine Maximator-Hochdruckanlage bereit.
Fir die Untersuchung von Freildufen stehen zwei dynamische Servoschalt-
prifstdinde mit zusatzlichen Axialbelastungseinheiten, zwei Lebensdauer-
priufstande, ein dynamischer Servoschaltprifstand mit zusatzlicher Radial-
belastungseinheit, eine hochdynamische Belastungseinheit fiir stirnseitige
Verschraubungen und ein statischer Prifstand zur Ermittlung der Drehfeder-
steifigkeit zur Verfliigung. Zur Prifung férdertechnischer Elemente (Seile) und
Anschlagmittel ist eine Zugpriifmaschine mit integriertem Querprifgerat, sowie ein
separates mobiles Prifgerat fir Seilquerelastizititsmessungen und ein Seil-
trommelpriufstand vorhanden. Fir die experimentelle Beanspruchungsermittiung
werden Systeme von HBM, Gantner und IMC (imc CRONOSflex 2000) mit bis zu
40 simultanen Kanalen eingesetzt. Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von
Messwerten werden mit vier Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kanale) bewaltigt, die
auch fir ICP-Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuderprifstand bis
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40.000 U/min fir schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abeiserad-
windsichter) und ein Prifstand zur mechanischen Zerkleinerung und einer zur Ver-
einzelung erganzen die Prifeinrichtungen des IMW fir Untersuchungen an ver-
fahrenstechnischen Maschinen. Fir Untersuchungen an den genannten Maschi-
nenteilen unter thermischen Bedingungen steht ein 100 I-Temperierschrank fur
den Temperaturbereich von -70 °C bis 180 °C zur Verfigung. Fur Oberflachen-
analysen wird ein 3D-Laserscanning-Mikroskop (KEYENCE VK-X 100K) mit
zusatzlichem Koordinatentisch fiir die Untersuchung gréRerer Bauteile, sowie ein
Rauigkeitsmessgerat MAHR MarSurf XR20 eingesetzt.

Die technische Ausstattung des Labors fiir Maschinenakustik und Schwingungen
ermoglicht Messungen an kombiniert belasteten Bauteilen. Mittels elektrdynami-
scher Schwingerreger kénnen Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt
frequenzselektiven Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen
werden. Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf dem
aktuellen Stand der Technik ausgestattet:

3 Modalshaker (1 kN, 200 N, 10 N)
Rotations-Laservibrometer

Feinwuchtgerat mit Analysefunktionen
Intensitatsmesssonde

Freifeld-Messmikrofone

Ein grofRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern
CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

Daruber hinaus verfiigt das IMW Uber einen schallarmen Messraum. Zur maschi-
nenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen géngige Analysever-
fahren zur Verfligung wie beispielsweise:

= Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN ISO 3745,
DIN EN ISO 9614-1 und -2

=  Experimentelle Modalanalyse

=  Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

Das fertigungstechnische Labor besteht aus drei Frasmaschinen, drei
Drehmaschinen, einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES ROBOFORM 505),
einer Drahterodiermaschine (Mitsubishi MV2400S) und einer Startlochbohr-
maschine (Mitsubishi START43Z). Als CAD/CAM-System wird CATIA V5 und Creo
Parametric (friher: Pro/Engineer Wildfire mit Pro/Manufacturing) eingesetzt.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die insgesamt ca. 160
Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a. mehrere Compute-Server
fur die numerischen Simulationen und einen File-Server mit 50 TB. Als
Standardsoftware fir numerische Simulationen stehen eine Vielzahl von
Programmen zur Verfligung, u. a. ANSYS mit HPC-Option, ABAQUS und Creo
Simulate.

Das Institut fir Maschinenwesen verflugt Uber eine vollstdndige Rapid Prototyping
bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette. Hierzu gehdren im Einzelnen eine Rapid
Tooling Anlage der Firma EOS, zum Generieren von metallischen Prototypen,
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Funktionsteilen und Werkzeugen (Formen und Elektroden), fir die Mischung der
Pulver ein Turbula T2F Mischer, eine DIMENSION BST 768 fir den Bau von
thermoplastischen Prototypen, die TUCreate Werkstatt mit mehreren 3D-Druckern
und einem Lasercutter fir studentische Anwendungen, ein optischer 3D-Scanner
HandySCAN von CREAFORM, verschiedene 3D-Konstruktionsarbeitsplatze,
Software zur Rapid Tooling gerechten Aufbereitung der CAD-Daten (Magics RP),
Apparaturen und Gerate zum Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile mit
Harzen und niedrig schmelzenden Metallen, eine Sandstrahlkabine fiir
verschiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver, Nussgranulat usw.)
sowie Arbeitsplatze zur manuellen Nachbearbeitung der Rapid Tooling
Erzeugnisse. Eine Thermografieckamera TESTO 890 mit hoher Auflésung steht fir
die Uberwachung des Bauprozesses in den RP-Anlagen sowie zur Detektion von
VerschleiBvorgangen an Maschinenelementen zur Verfligung.

Fir die virtuelle stereoskopische Produktentwicklung stehen sechs Arbeitsplatze
zur Verfiigung sowie fiir die Demonstration ein 65* Monitor mit Shutterbrille. Mit
Hilfe von EON Studio kénnen auf diesen Geraten Virtual-Reality Szenen mit
Gestensteuerung betrachtet werden.
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Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in enger Kooperation mit nam-
haften Industrieunternehmen in allen Tatigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

=  Entwicklung neuer Konstruktionen und Systeme
=  Gestaltung von Maschinenelementen und Maschinenteilen

Versuche, Messungen und Berechnungen

= Durchfihrung von komplexen Festigkeitsberechnungen und -nachweisen
mit Hilfe der FEM

=  Erarbeitung von Berechnungsansatzen fir Maschinenelemente

=  Schadensfallanalysen

= DMS- und Schwingbeschleunigungs-Messungen unter
Betriebsbedingungen an Maschinenteilen

= Durchfuihrung von maschinenakustischen Untersuchungen und
Optimierungen

= Durchfiihrung von Verschleil’- und Festigkeitsuntersuchungen auf den
Prufstanden

Beratung und Gutachten

= Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gutachten zur
Bauteilfestigkeit
=  Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen
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Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in folgende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des Maschinenwesens wie Beanspru-
chungsermittlung, Reibung, Verschleil® und Tragfahigkeit stehen folgende Maschi-
nenelemente besonders im Vordergrund:

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen (Passverzahnungen)
Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen

Pressverbindungen mit Randel

Innenhochdruckgefiigte und konventionelle Pressverbindungen mit
geometrischen Schwachungen (z.B. Axial- oder Radialbohrungen in
Welle und/oder Nabe)

= Kreuz- und Gleichlauf-Gelenkwellen

=  Torsionssteife Kupplungen mit Ausgleichsfunktion in radialer und axialer
Richtung

Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

Stahldrahtseile und Kunststoffseile

Freilaufe

Druckkamm als Axiallager in Getrieben

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Konstruktion von Maschinen flir das Recycling

Weitere Forschungsprojekte beschéftigen sich mit der elastoplastischen Beanspru-
chung von Maschinenelementen und der Entwicklung von Berechnungssoftware
fur Maschinenelemente.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden Forschungsarbeiten zur LArmminderung
von Bauteilen und Maschinensystemen durchgefihrt. Fir experimentelle Unter-
suchungen und Entwicklungen zu Kérperschall, Schallemission und Korperschall-
impedanz- und Dampfungselementen steht entsprechende Messwerterfassungs-
und Verarbeitungshardware und -software zur Verfiigung.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten auf dem Gebiet Rapid Prototyping /
Rapid Tooling / Additive Manufacturing umfassen die gesamte Rapid Tooling
Verfahrenskette. Mit dem Anwendungslabor ,openTUCreate” steht dieses Wissen
und seine Umsetzung den regoionalen Firmenanwender offen.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem 01.01.2012

Veroffentlichungen 2019

Stromberg, H.; Lohrengel, A.; Wesling, V.: Abschatzen kritischer Kerben mit
neuronalen Netzen. In: 17. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik: 1. und
2. Oktober 2019 in Aachen, Seite 112 — 123. http://dx.doi.org/10.18154/RWTH-
2019-08781

Heinrich, C.: Druckkammsimulation unter Berlcksichtigung der Platten- und
Wellensteifigkeit. In: 17. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik: 1. und 2.
Oktober 2019 in Aachen, Seite 126 — 137. http://dx.doi.org/10.18154/RWTH-2019-
08782

Kaczmarek, D.; Lohrengel, A.: Automatisierte Baugruppenoptimierung hinsichtlich
Produktanforderungen am Beispiel eines Drehschieberverdichters. In: 17.
Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik: 1. und 2. Oktober 2019 in Aachen,
Seite 162 — 173. http://dx.doi.org/10.18154/RWTH-2019-08785

Lohrengel, A.; Schulze, M.; Wachter, M.: Finite element analysis of wire rope
stiffness; Exploring Opportunities — Synthetic/Steel; Proceedings of the OIPEEC
Conference 2019, M. A. R. Dohm, The Hague, The Netherlands, ISBN-13: 978-1-
7336004-0-8

Schulze, M.; Lohrengel, A.; Wachter, M.: Faserseile auf mehrlagig bewickelten
Seiltrommeln, Technische Textilien Euroseil 62 (4), S. 243—-250.

Prumbohm, M.; Lohrengel, A.: Zerlegen als Aufgabe eines Pre-Shred-Prozesses.
In: 5. Symposium Rohstoffinnovationen und Rohstoffeffizienz, 9. Mai 2019,
Fraunhofer ICT, Pfinztal, S. 99-107

Muller, L.; Friedland, J.; Lohrengel, A.: Gestaltung und Implementierung von
Anrechnungsverfahren. In: Umkampfte Anerkennung, Aufierhochschulisch erwor-
bene Kompetenzen im akademischen Raum, Hrsg. Nico Sturm, Seite 201 — 217,
Springer VS 2019, ISBN: 978-3-658-26535-9

Lohrengel, A.; Miller, L. Wallat, P.: Chancen und Herausforderungen einer offenen
Hochschule. In: lernen und lehren, Heft 134 — Jahrgang 2/2019 ISSN: 0940-7340

Hofmann, Sebastian. Eine Theorie der behinderten radialen Aufweitung am
stirnseitig befestigten Freilauf. Diss. 2019.

Rehmet R., Lohrengel A., Schéafer G.: Einfluss von Walz- und Gleitlagerungen auf
das dynamische Systemverhalten von Maschinen unter wiederkehrender
StoRanregung, 60. Tribologie-Fachtagung (GFT), Géttingen 2019
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Veroffentlichungen 2018

Schafer, G.: Frasen versus Erodieren. In: Tagungsband zur Werkstoffpriifung 2018
05./06.12.2018, Seite 149 — 154, ISBN 978-3-941269-99-6

Schafer, G.; Manz, T.: Auslegung von Randelpressverbindungen. In: Tagungsband
zur 8. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2018, 26./27.11.2018, Seite 85 —
94, ISBN 978-3-18-092337-6

Wild, J.; Lohrengel, A.; Schafer, G.: Optimierung der Tragfahigkeit von
Zahnwellenverbindungen in erweiterter Form. In: Tagungsband zur 8. VDI-
Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2018, 26./27.11.2018, Seite 155 — 164,
ISBN 978-3-18-092337-6

Morz, F.; Schafer, G., Selzer, M.; Ziaei, M.: Optimierung des Zahnwellenprofils
primar zur Drehmomentiibertragung unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher
Fertigungsverfahren. In: Tagungsband zur 8. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-
Verbindungen 2018, 26./27.11.2018, Seite 165 — 176, ISBN 978-3-18-092337-6

Mbérz, F.; Lohrengel, A.; Schafer, G.: Beitrag zur Verbesserung der Anwendung von
Pressverbindungen mit gerandelter Welle. In: Tagungsband zur 8. VDI-Fachtagung
Welle-Nabe-Verbindungen 2018, 26./27.11.2018, Seite 239 — 243, ISBN 978-3-18-
092337-6

Wild, J.; Lohrengel, A.; Schafer, G.: Optimierung der Tragfahigkeit von
Zahnwellenverbindungen durch normative Erweiterung. In: Tagungsband zur 8.
VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2018, 26./27.11.2018, Seite 283 — 290,
ISBN 978-3-18-092337-6

Jakob, M.; Leichtbau und Tragfahigkeitssteigerung bei Zahnwellenverbindungen -
Methodisches Vorgehen zur Auslegung umformend hergestellter und auf Torsion
belasteter dinnwandiger Leichtbau-Profilwellen. In: Tagungsband zur 8. VDI-
Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2018, 26./27.11.2018, Seite 291 — 295,
ISBN 978-3-18-092337-6

Morz, F.; Schafer, G., Wild, J.; Selzer, M.; Ziaei, M.: FVA-742 |l, Optimierung des
Zahnwellenprofils primar zur Drehmomentiibertragung unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher Fertigungsmdglichkeiten, Abschlussbericht, IGF-Vorhaben Nr.
18406 BG, Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V., 2018

Lohrengel, A.; Schulze, M.; Wachter, M.: Multi-layer drum winches within subsea
hoisting cranes. Lifting & Rigging Seminar, 27th September 2018, Amsterdam

Jakob, M.; Auslegung und Optimierung von Bauteilgeometrien mittels FEM und DoE
am Beispiel diinnwandiger Profilwellen. In: Tagungsband zum 16. Gemeinsamen
Kolloguium Konstruktionstechnik 2018, 11./12.10.2018, Seite 132 — 143, ISBN 988-
3-00-059609-4

Mérz, F.; Lohrengel, A.: Beitrag zur Verbesserung der praktischen Realisierung der
geometrischen Gestalt von Pressverbindungen mit gerandelter Welle, In:
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Tagungsband zum 16. Gemeinsamen Kolloquium Konstruktionstechnik 2018,
11./12.10.2018, Seite 260 — 271, ISBN 978-3-00-059609-4

Schafer, G.; Korte, T.: Langsstifte als kerbarme Welle-Nabe-Verbindung. In:
Tagungsband zum 16. Gemeinsamen Kolloquium Konstruktionstechnik 2018,
11./12.10.2018, Seite 306 — 317, ISBN 978-3-00-059609-4

Schulze, M.; Lohrengel, A.; Wachter, M.: Faserseile auf mehrlagig bewickelten
Seiltrommeln. Auf CD zum 8. Fachkolloquium InnoZug, 6. und 7. September 2018,
ISBN 978-3-945479-10-0

Schafer, G.; Rolshofen, W.; Thoden, D.: Determination of Acoustic Behavior of
Locally Modified Structures by Scanning LDV, in: Tomasini, E.P., 13. Conference on
Vibration Measurements 20. — 22. June 2018, Ancona

Schulze, M.; Lohrengel, A.; Recknagel, T.; Schmidt, T.: Lebensdauer und
Wickelverhalten kunststoffummantelter Drahtseile. In: Tagungsband zur 26.
Kranfachtagung, 8. Marz 2018, Seite 101 — 115, ISBN 978-3-86780-560-5

Veroffentlichungen 2017

Martinewski, V.; Lohrengel, A.; Rienacker, A.; Ochse, G.; Qian, B.: Simulationsfreie
Auslegung von Freildufen. In: Tagungsband zum 15. Gemeinsamen Kolloquium
Konstruktionstechnik 2017, 05./06.10.2017, Seite 337 — 346, ISBN 978-3-940402-
15-8

Prumbohm, M.; Chorzewski, D.; Lohrengel, A.. FEM-Modell der grundlegenden
Vorgange einer Anlage zum Zerlegen metallisch umhillter Bauteile. In:
Tagungsband zum 15. Gemeinsamen Kolloquium Konstruktionstechnik 2017,
05./06.10.2017, Seite 77 — 87, ISBN 978-3-940402-15-8

Hofmann, S.: Beruicksichtigung radial aufweitender Lasten am stirnseitig befestigten
Freilauf. In: Tagungsband zum 15. Gemeinsamen Kolloquium Konstruktionstechnik
2017, 05./06.10.2017, Seite 39 — 48, ISBN 978-3-940402-15-8

Prumbohm, M.: Neuartiges Verfahren zur Zerlegung blechumhiillter Elektroteile.
Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgemeinschaften "Prozess-, Apparate- und
Anlagentechnik" sowie ,Werkstoffe, Konstruktion, Lebensdauer 2017, 20.11.2017,
Wirzburg

Schéfer, G.; Schmelter, R.: Reibung im Langenausgleich von Kreuzgelenkwellen.
In: Tagungsband zur VDI-Fachtagung Kupplungen und Kupplungssysteme in
Antrieben 2017, 17./18.05.2017, Seite 273 — 276, VDI-Berichte 2309, ISBN 978-3-
18-092309-3

Martinewski, V.; Lohrengel, A.; Rienacker, A.; Ochse, G.; Qian, B.: Erweitertes
Lebensdauermodell fir Freilaufkupplungen. In: Tagungsband zur VDI-Fachtagung
Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben 2017, 17./18.05.2017, Seite 277 —
280, VDI-Berichte 2309, ISBN 978-3-18-092309-3
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Lohrengel, A.; Schulze, M.; Erlendsson, H; Magnusson, J. A.; Smeets, P; Tacken,
B.: The influence of high performance fibre rope designs on drum load and spooling
performance in multi-layer drum equipment; Rope- Present and Future; Proceedings
of the OIPEEC Conference 2017, M. A. R. Dohm, La Rochelle Vieux Port, France,
ISBN 978-0-9552500-4-0

Hess, M.; Ergebnis experimenteller Untersuchungen fiir Druckkammlager im
Mischreibungsgebiet. http://dx.doi.org/10.21268/20170718-120141. Version: Juli
2017

Hess, M.; An Laufflachen von Priiflingen zur Bestimmung des Ubergangsverhaltens
von Druckkammlagern aus der Mischreibung in die Vollschmierung aufgenommene
Rauheitsschriebe. http://dx.doi.org/10.21268/20170623-152310. Version: Juli 2017

Hess, M.; Lohrengel, A.; Thrust cone bearings provide increased efficiency for
helical gear units at moderate speed levels: Indications for possible energy saving
potential in an expanded field of application. In: Forschung im Ingenieurwesen,
Nr. 81 (2017), Sep, Nr. 2, S. 135-143. DOI 10.1007/s10010-017-0229—x. — ISSN
1434-0860

Hess, M.; Lohrengel, A.; Thrust cone bearings provide increased efficiency for
helical gear units at moderate speed levels: Indications for possible energy saving
potential in an expanded field of application. In: International Conference on Gears
2017, 13.-15.09.2017, Seite 231 — 242, VDI-Berichte 2294.1, ISBN 978-3-18-
092294-2

Lohrengel, A.; Hess, M.; Einsatz von Druckkdmmen zur Effizienzsteigerung von
Schragverzahnten Getrieben. In: 58. Tribologie-Fachtagung 2017: Reibung,
Schmierung und Verschleil; Forschung wund praktische Anwendungen;
Sonderband; Abschlusskolloquium ,Ressourceneffiziente Konstruktionselemente®
SPP 1551 der DFG; Géttingen, 25. bis 27. September 2017. Gesellschaft fiir
Tribologie e.V., GfT, Aachen, S. 83-93. ISBN/ISSN: 978-3-9817451-2-2

Hess, M.; Auswirkungen von Laufflachenbombierungen auf den Schmierfilmaufbau
in Druckkammlagern. In: 15. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik : 5.
und 6. Oktober in Duisburg : Interdisziplinare Produktentwicklung. Essen :
Universitat Duisburg-Essen, Universitatsbibliothek, 2017. — ISBN 978-3-940402—
15-8, S. 59-68

Kastlischke, L.; Schulze, M.; Lohrengel, A.: Dehnungséanderung in Seilen bei der
Umschlingung von Treibscheiben; Technical Report Fakultat fir Mathematik/
Informatik und Maschinenbau der TU Clausthal; Mai 2017, ISSN 1869-8018

Veroffentlichungen 2016

Schéafer, G.: Passverzahnungen nach DIN 5480 kompatibel optimiert. In:
Tagungsband zur 7. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen (2016),
09./10.11.2016, Seite 153 — 164, VDI-Berichte 2287, ISBN 978-3-18-092287-4
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Hilgermann, J.L.; Lohrengel, A.; Schafer, G.: Slip Measurement in a Frictional
Connection by Torsional LDV, in: Tomasini, E.P., 12. Conference on Vibration
Measurements 2016, AIP Conf. Proc. 1740, Ancona, ISBN 978-0-7354-1397-9

Schulze, M; Lohrengel, A.; Stahr, K.: Auswirkungen von Faserseilen auf die
Bewicklung der Seiltrommel, 7. Kolloquium Fordertechnik im Bergbau, 20. und 21.
Januar 2016, Clausthal-Zellerfeld, ISBN 978-3-86948-481-5

Lohrengel, A.; Schulze, M.; Stahr, K.: Auswirkungen von Faserseilen auf die
Bewicklung der Seiltrommel; Bergbau 8/2016, ISSN 0342-5681

Lohrengel, A.; Schulze, M.; Wachter, M.; Stahr, K.: Seiltrommeln mit Faserseilen;
DRAHT 6/ Dezember 2015, ISSN 0012-5911; http://www.drahtmagazin.de/draht-
fachartikel/seiltrommeln-mit-faserseilen_32114_de

Martinewski, V.; Ochse, G.: FVA-694, Freilauf kombinierte Lasten, Abschlussbericht,
Forschungsreport 2016, CD-ROM; Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.,
2016

Selzer, M.; Wild, J.: FVA 7421, Optimierung des Zahnwellenprofils primar zur
Drehmomentiibertragung unter Berilcksichtigung wirtschaftlicher Fertigungs-
moglichkeiten, Zwischenbericht, Forschungsreport 2016, CD-ROM; Forschungs-
vereinigung Antriebstechnik e. V., (AiF 18406 BG), 29./30.11.2016

Lohrengel, A.; Schafer, G.; Wild, J.: Einfluss von Sicherungsringnuten auf die
Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen. In: Tagungsband zur 7. VDI-
Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen (2016), 09./10.11.2016, Seite 271 — 277,
VDI-Berichte 2287, ISBN 978-3-18-092287-4

Wendler, J.; Schlecht, B.; Wild, J.: Numerische und experimentelle Analyse der
Gestaltfestigkeit von Zahnwellenverbindungen bei Umlaufbiegung. In: Tagungsband
zur 7. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen (2016), 09./10.11.2016, Seite
139 — 152, VDI-Berichte 2287, ISBN 978-3-18-092287-4

Hofmann, S.: FVA-704, Stirnseitige Befestigung von Freilaufen, Abschlussbericht;
Forschungsreport 2016; CD-ROM; Forschungsergebnisse 2016; Forschungs-
vereinigung Antriebstechnik e. V., 2016

Wendler, J.; Wild, J.: Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen: Tragfahigkeit von
Profilwellen (Zahnwellenverbindungen) unter typischen Einsatzbedingungen.
Forschungsvorhaben Nr. 467 |l der Forschungsvereinigung Antriebstechnik .e. V.,
(AiF 16661 BG), demnéachst erscheinender Abschlussbericht

Schmelter, R.: FVA-505 Il, Reibwert- und VerschleiRreduzierung im Gelenkwellen-
Langenausgleich, Abschlussbericht, Forschungsreport 2016; CD-ROM; For-
schungsergebnisse 2016; Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V., 2016
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Veroffentlichungen 2015

Herre, M.; Schéfer, G.; Wild, J.: Splined Shaft-Hub Connection with optimized Foot
Geometry, Proceedings of the IN-TECH Conference 2015; Page 260 - 263,
Dubrovnik, ISSN 1849-0662

Schéfer, G.; Schlecht, B.; Senf, M.; Wendler, J.: Biege- und Torsionsformzahlen von
Zahnwellen-Verbindungen zur Anwendung im Tragfahigkeitsnachweis nach DIN
743, Dresdner Maschinenelemente Kolloquium DMK 2015, 8. und 9. Dezember
2015, Dresden, ISBN 978-3-95908-030-9

Lohrengel, A.; Schulze, M.; Stahr, K.; Wachter, M.: Innovative drum construction for
multilayer winding with fibre ropes; Challenging rope applications; Proceedings of
the OIPEEC Conference 2015, Dr. I.M.L. Ridge, Stuttgart, Germany, ISBN 978-0-
9552500-5-7.

Lohrengel, A.; Schulze, M.; Stahr, K.: Auswirkungen von Faserseilen auf die
Bewicklung der Seiltrommel; 13. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik
2015, Clausthal-Zellerfeld

Lohrengel, A.; Leistner, C.; Traxl, R.; Haubdck, H.: Influences on winch drums arising
from variations of the transverse compressive stiffness of wire ropes in correlation
to their service life, 20th North Sea Offshore Crane and Lifting Conference

Lohrengel, A.; Prumbohm, M.; Schafer, G.: Presentation of a novel approach to
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mechanical engineering, Sofia; ISSN 1313-0226
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Drawing in a Technology Changing Environment; The 17" International Conference
on Engineering & Product Design Education, 3. und 4. September 2015 in
Loughborough, ISBN 978-1-904670-62-9

Langenbach, J.; Miller, N.: Einbindung von Normen in die frihen Phasen in der
Produktentwicklung; 39. Konferenz Normenpraxis, 1. und 2. Oktober 2015 in
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Drehmomentiibertragung unter Bericksichtigung wirtschaftlicher Fertigungs-
moglichkeiten, Zwischenbericht, Forschungsreport 2015, CD-ROM; Forschungs-
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vierspurige B243
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B242 1) Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf die B241 einbiegen 0 nach lang gezogener
Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen 01 auf rechter Spur dem Verlauf der B241
folgen und den Kreisverkehr verlassen 0 nach ca. 100 m rechts die Robert-Koch-

Stral3e einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 400 m (zwei Querstrafien)

auf der rechten Seite.
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Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 250 m auf der linken Seite.

V.
=35

@tadﬁeil Zellerfeld
L
[w}










	01_Titel_2019
	02_Inhaltsverzeichnis
	03_Vorwort
	04_Zwischenseiten_kap1
	05_ch
	06_hs
	07_fm
	08_gs_Platzhalter
	09_ms
	10_Zwischenseiten_kap2
	11_cs
	12_pw
	13_Zwischenseiten_kap3
	14_dk
	15_mp
	16_rr
	17_Zwischenseiten_kap4
	18_vm
	19_vm_pw_rr
	20_pw
	21_ml
	22_Ausstattung_Platzhalter
	23_Veröffentlichungen_Platzhalter
	24_Galerie
	25_Autoren
	26_Anfahrt



