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Vorwort

Hurra -jetzt haben wir es fast geschafft! Das letzte Ka-
pitel des jetzt schon Giber 10 Jahre andauernden Insti-
tutsumbaus ist fast geschrieben, die Arbeiten sind in
vollem Gang. Das Hérsaalgestiihl wurde zwar nicht
ausgewechselt, das alte wirkt aber frisch gestrichen
und mit neuen Schreibplatten schéner als ein neues,
da die Atmosphare des Hérsaals erhalten bleibt. Die
zweite grofRere Umbaumalnahme dieses Jahres ist
die Klimatisierung der Raume fur die CAD-Ausbil-
dung, die Rechnerpools und die Me3maschine. DalR
dies alles von einer Reihe ,ungeplanter Aktivitaten”
begleitet wird, kann sich jeder denken, der solche Ak-
tionen schon unternommen hat oder Erfahrungen mit
einem Staatshochbauamt besitzt. Noch lauft die Kli-
maanlage nicht, noch wissen wir nicht, ob sie je funk-
tionieren wird, aber schon jetzt konnten wir interes-
sante Erfahrungen machen: Eigentlich sollte es eine
andere Farbe firs Horsaalgestihl werden, eigentlich
sollten die Schreibplatten drei Zentimeter breiter sein,
eigentlich wollte Frau Wachter gar nicht klimatisiert
werden...

Beziglich der Baumaflinahmen gibt es in Clausthal
weitere gute Nachrichten. Die Kaserne ist jetzt zu et-
wa einem Drittel Universitatsgelande, wobei fiir uns
besonders die sogenannten Drittmittelhallen interes-
sant sind. Die ehemaligen Panzerwartungshallen
werden innerhalb der Universitat als Pruffeldflachen
fur Projektarbeiten vergeben. Dadurch haben wir die
Maoglichkeit, unsere larmenden Zahnwellenprifstan-
de zu verlagern, endlich mal einen Prifstand fur die
Seiltrommelforschung zu errichten oder eine gréRere
Anlage unseres Sonderforschungsbereichs.

Mit dieser raumlichen Erweiterung ist auch der not-
wendige Platz flr ein weiteres Projekt geschaffen, an
dem das Institut fir Maschinenwesen maf3gebend be-
teiligtist. Mit Mitteln der EU wird Wissenschatftlern an-
derer europdischer Lander die Moglichkeit zu etwa
sechsmonatigen Forschungsaufenthalten an den
Einrichtungen der TU Clausthal - und damit auch dem
Institut fur Maschinenwesen - gegeben. COPES
(Clausthal Centre of Process Engineering Systems -

Design and Research ) starkt damit weiterhin unsere
vielfaltigen europaischen Beziehungen, ein Beitrag in
diesen Mitteilungen beschreibt das Projekt.

Aber auch sonst schreitet die Internationalisierung
munter voran. Mit meiner Benennung als Hochschul-
koordinator fur den europaischen Studentenaus-
tausch hatten wir die Moglichkeit diese Aktivitaten we-
sentlich zu verstarken. In diesem Jahr hatten wir Uber
funfzig auslandische Studenten in Clausthal, etwa die
gleiche Anzahl unserer Studenten konnte einen
mehrmonatigen Aufenthalt in anderen européischen
Universitaten buchen. Diese Kontakte bestanden bis-
her mit zwdlf Universitaten, im kommenden Jahr wer-
denwir funf weitere Universitaten zusatzlich einbezie-
hen. Damitist der internationale Studentenaustausch
Zu einer Tatigkeit unseres Institutes geworden, die er-
hebliche Kapazitéat (ehrenamtlich) bindet, fur unsere
Studenten jedoch eine ungeheure Bereicherung lhrer
Kenntnisse darstellt und damitihre internationale Ein-
satzfahigkeit erhoht.

Hinzu kommen unsere Beziehungen zu aul3ereuro-
paischen Landern wie Mexico und China, in denen
Clausthaler Studenten interessante Auslanderfah-
rungen sammeln kénnen. Dies hat nicht nur wissen-
schaftliche Aspekte - bei unserer letzten Institutsreise
nach Zaragoza konnten wir feststellen, daf’ der be-
kanntlich trinkfeste Clausthaler Student dort ebenso
zum Ambiente der Altstadtkneipen gehért wie das
Clausthaler Universitatssiegel hinter der Theke. Trotz
der auf3erordentlich aufwendigen Organisationsar-
beit (Dank Herrn Heinen!) bereichern diese Aktivita-
ten die Institutsarbeit aul3erordentlich und fillen zu-
dem auch die Sprachkurse unserer Universitat.

Die weiterhin auf3erst bescheidene Studentenent-
wicklung macht uns nach wie vor Sorgen. Beiden Um-
strukturierungsmafRnahmen hat der neu eingerichte-
te Studiengang "Umweltschutztechnik" grol3en An-
klang gefunden, wahrend offenbar die klassischen
Studiengange dieser Universitat weiter zuriickgehen.
Im Maschinenbau werden zur Zeit Plane ausgearbei-
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tet, wie wir unser Angebot durch Einbindung von Kol-
legen aus Hannover bereichern kdnnen. Im Gegen-
zug werden Clausthaler Hochschullehrerin Hannover
Vorlesungen halten, was dazu fiihrt, daf3 schon im
laufenden Semester auch Hannoveraner Studenten
in einer Konstruktionslehre Clausthaler Pragung un-
terrichtet werden. Weitere Pléne beziehen andere
europaische Universitaten mit ein, der Aufbau ,euro-
paisierter” Studiengénge ist in Entwicklung. Ein Arti-
kel dieser Ausgabe befal3t sich intensiv mit einer neu-
en Studien- und Weiterbildungsplanung auch unter
dem Aspekt Europa.

Die Forschungarbeiten des Instituts laufen in der ge-
wohnten Qualitat und Ausrichtung weiter. Im Bereich
der européischen Forschungsprojekte, die sich ja vor-
wiegend mit dem rechnergestitzten Entwicklungs-
prozel3 befal3t, neigt sich unser erstes Projekt dem
Ende zu und bedarf einer Weiterfiihrung in der indu-
striellen Anwendung. In diesem Band berichten wir
Uber die Fortschritte in unserem CRAFT Projekt, das
sich gemeinsam mit einer Reihe von kleinen Unter-
nehmen aus vier Landern der EU mit der Entwicklung
von kinstlichen Dinosauriern widmet. Das Projekt
macht wegen seiner interdisziplindren Anlage, der
Zusammenarbeit mit Museen und Biomechanikern -
und nicht zuletzt wegen der ungewdhnlichen, nicht so
tiefschurfend wissenschaftlichen Aufgabenstellung -
viel Spaf? und verhalf uns auch zu einem originellen
Titelblatt.

Der Sonderforschungsbereich ,Verfahrenstechni-
sche Maschinen” befindet sich jetzt in seiner vermut-
lich vorletzten Phase. Mit den aufgelegten Projekten
des Kunststoffrecyclings durch Uberkritisches Was-
ser und dem Projekt der Rauchgas-Niedertempera-
turentschwefelung haben wir wissenschaftlich an-
spruchsvolle Themen aufgegriffen, die uns sicher
noch eine Weile beschéftigen werden. Verstarkt kiim-
mern wir uns in einem neuen Projekt um die Larmmin-
derung an Zerkleinerungs- und Klassiermaschinen.
Zusammen mit anderen Projekten wie der gezielten
Impedanzveranderung oder einem Informationssy-
stem fir die Konstruktion larmarmer Produkte konn-
ten wir in den letzten Jahren eine beachtliche Kompe-
tenz auf dem Gebiet der Maschinenakustik aufbauen.

Auch mitdieser Ausgabe wollen wir Ihnen wiederin ei-
ner abwechselungsreichen Reihe von Artikeln aus
unseren Arbeiten berichten - mit unterschiedlichem
Anspruch an Wissenschatftlichkeit oder Ernsthaftig-
keit. Wenn Sie etwas besonders interessiert,
schicken wir Ihnen gerne noch weitere Informationen
zu, besuchen Sie oder - noch besser - laden Sie gerne
zu einem Besuch im schénen Oberharz ein.

Clausthal, im November 1995
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Untersuchung von Zahnwellen-Verbindungen mit Prel3sitz bezlglich
ihrer Montage- und Betriebseigenschaften

Burgtorf, U.

Neben den urspriinglich formschliissigen Zahn-
wellen-Verbindungen mit Schiebesitz hat sich als
zweite Ausprdgung die Zahnwellen-Verbindung mit
PreB3sitz entwickelt. Bei dieser zweiten Form einer
Zahnwellen-Verbindung wird ein Prel3sitz erzeugt,
der eine axiale Verschiebbarkeit unterbindet. Uber
die Einfliisse der Zahngeometrie und der Passung
auf das Montage- und Betriebsverhalten der Prel3-
sitz-Verbindungen liegen bisher keine Erkenntnisse
vor. Am Institut flir Maschinenwesen (IMW) wird in
einem von der Forschungsvereinigung Antriebstech-
nik e.V. (FVA) geférderten Forschungsvorhaben das
Beanspruchungsverhaltens von Zahnwellen-Verbin-
dungen mit Pref3sitz untersucht.

Besides the splined shaft connections with clearance
fit a second kind of these shaft-hub connections with
an interference fit was created. This connection leads
to a press fit which prevents axial relativ movement
between hub and shaft. There is no knowledge until
now about the influence of tooth-geometry and
magnitude of interference on the assembling and
operating characteristics. At the IMW the load beha-
viour of splined shaft connections with press fit is
investigated in a research project promoted by the
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.

1 Einleitung

Die bisher am IMW durchgefihrten Forschungsvor-
haben fiihrten zu experimentell abgesicherten
Erkenntnissen zur Abschéatzung des Verschleil3- und
Funktionsverhaltens von Zahnwellen-Verbindungen
mit Schiebesitz wahrend ihrer Einsatzdauer sowie zu
Berechnungsanséatzen zur Bestimmung des Bean-
spruchungsverhaltens /1 - 5/. Aufgrund der erheblich
steigenden Anzahl der Anwendungsfalle von Zahn-
wellen-Verbindungen mit Pref3sitz in den FVA-Mit-
gliedsunternehmen wurde eine Untersuchung dieser
Form von Zahnwellen-Verbindungen uberaus not-
wendig. Dem Konstrukteur sollen mit Hilfe dieser
Untersuchungen Informationen zur wirtschaftlichen

Ausschnittvergrof3erung siehe unten

/-

schraffierter Bereich = Ubermaf

vergroR3erte Darstellung eines Zahnpaares

FEM-Ergebnisdarstellung

Bild 1: Zahnwellen-Verbindung mit Darstellung des
UbermaRes und der Beanspruchungsverliufe

aus einer FEM-Rechnung
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Auslegung derartiger Welle-Nabe-Verbindungen zur
Verfigung gestellt werden. Dies kann sowohl durch
Vorschlag einer kostengunstigen und stérungsfreien
Montagemdglichkeit, durch Hinweise auf geeignete
Werkstoffpaarungen und Verzahnungsgeometrien
als auch durch entsprechende Berechnungsmetho-
den erfolgen. Die Summe der Ergebnisse wird eine
Steigerung der Tragfahigkeit und eine kostenglnsti-
gere Fertigung durch gezielte Passungswahl ermog-
lichen. Insbesondere fur den Konstrukteur in den mit-
telstandischen FVA-Mitgliedsunternehmen, der hau-
fig keinen Zugang zu kosten- und zeitintensiven
Untersuchungen findet, besteht hier die Moglichkeit
des direkten Zugriffs auf praktisch umsetzbare Ergeb-
nisse, die durch Mitarbeit in den Arbeitskreisen der
FVA beeinfluBbar sind. Ein weiterer Vorteil liegtin den
exklusiven Nutzungsrechten der Ergebnisse, die
zunachst nur den Mitgliedsunternehmen zugéanglich
sind.

Dieser Artikel soll einen Uberblick tiber den Inhalt und
den Stand der Arbeiten des FVA-Forschungsvorha-
bens Nr. 250 "Zahnwellen-Verbindungen mit Prel3-
sitz" geben.

2 Problemstellung

Neben der Zahnwellen-Verbindung mit Schiebesitz,
die urspriinglich als formschliissige Welle-Nabe-
Verbindung durch leichte Montierbarkeit und axiale
Verschiebbarkeit zum Langenausgleich entworfen
wurde, hat sich als zweite Form die Zahnwellen-
Verbindung mit Pref3sitz mit einem sehr unterschied-
lichen Einsatzgebiet entwickelt. Der Unterschied
zwischen diesen Zahnwellen-Verbindungen besteht
in der Wahl der Passung, die bei der zweiten Form
einen Prelsitz erzeugt, der keine axiale Verschie-
bung mehr zulafit. Jegliche Bewegung, wie sie z.B.
bei Zahnkupplungen méglichist, wird durch den Prel3-
sitz ausgeschlossen. Die in Zahnwellen-Verbindun-
gen zwischen Welle und Nabe auftretenden Mikrobe-
wegungen, die die Hauptursache fir den Verschleil3
und den Ausfall dieser Welle-Nabe-Verbindungen
sind, kénnen aber auch durch den Pref3sitz nicht voll-
standig unterbunden werden.

Der Vorteil der Zahnwellen-Verbindung mit PreR3sitz
gegentber normalen reibschlissigen Pref3verbin-
dungen und Polygonverbindungen besteht in der

wesentlich geringeren notwendigen Nabenwand-
starke. Dies ist speziell bei einer auf der Nabe vorhan-
denen Laufverzahnung interessant, da hierdurch
Rader geringerer Baugrof3e moglich sind und diese
zu einer Kostenminimierung fiihren. Die Hauptfunk-
tion "Drehmoment Ubertragen" wird wie bei allen
Zahnwellen-Verbindungen formschlissig erfullt. Der
erforderliche PaRRfugendruck bei einer abweichungs-
freien Zahnwellen-Verbindung ist daher erheblich
niedriger als bei einer reibschlussigen Verbindung.
Neben den Vorteilen der geringen Nabenwandstarke
und der Verringerung der Relativbewegungen
zwischen Welle und Nabe ergeben sich jedoch
Toleranzprobleme in der Fertigung und Montage.

Aufgrund der am IMW bisher gewonnenen
Forschungsergebnisse missen die Einflisse von
Teilungsabweichungen und Zahnformabweichungen
beim Flgevorgang der Zahnwellen-Verbindungen
mit Prel3sitz erheblich kritischer eingestuft werden als
bei Verbindungen mit Schiebesitz. Die bei den Verbin-
dungen mit Schiebesitz vorhandenen Flankenspiele
kénnen auftretende Abweichungen in den meisten
Fallen Gberbricken. Bei Verbindungen mit Pref3sitz
ist dies nicht der Fall, durch die Herstellungsabwei-
chungen koénnen sich erhebliche Probleme bei der
Montage ergeben.

Ein weiteres wesentliches Problem sind die durch
Teilungsabweichungen  auftretenden  Ungleich-
formigkeiten in der Lastverteilungen, die in ortlich
hohen Beanspruchungen resultieren. Sie filhren zu
plastischen Verformungen oder auch zum Abheben
einzelner Zahnflanken. Bei Ausnutzung des Naben-
wandstérkenvorteils kann es sogar zu einem Platzen
der Nabe kommen.

3 Stand der bisherigen Forschung

Die auf dem Gebiet der Zahnwellen-Verbindungen
nach DIN 5480 /6/ bislang durchgefiihrten Unter-
suchungen konzentrierten sich auf Verbindungen mit
Schiebesitz. In dem laufenden FVA-Vorhaben
werden die fur Zahnwellen-Verbindungen mit Prel3-
sitz spezifischen Probleme beim Figevorgang undim
Betrieb bearbeitet. Die Schwerpunkte des Vorhabens
liegen fur die ersten Arbeitsschritte in dem Bereich
Passung und Zahnflankenpressung. Die Unter-
suchungen verschiedener Passungen bzw. Uber-
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mafle fuhren Uber die Zahnflankenpressung zur
Ubertragungsfahigkeit der Verbindung, die in Form
des ubertragbaren Drehmomentes das Hauptausle-
gungskriterium fir diese Welle-Nabe-Verbindungen
bildet. Durch das zu Ubertragende Drehmoment ist
eine minimal notwendige Flankenpressung und die
dazugehdrige Passung gegeben. Je nach Passungs-
wahl kénnen in Abhangigkeit von der Herstellungs-
qualitaét Schwankungen der Aufprel3kréfte bei der
Montage auftreten und im Extremfall zur Nicht-
montierbarkeit der Verbindung fuhren. Aus diesem
Grund gehort der Schwerpunkt Toleranz und Qualitat
mit in dieses Vorhaben.

Andas Ende der Untersuchungen sollten Betrachtun-
gen zum Problemkreis Rutschen (Reibverschleil)
gestellt werden. Durch den auch bei PreR3sitzverbin-
dungen nach Absinken der Flankenpressung ver-
starkt auftretenden ReibverschleiR kommt es nach
gewissen Laufzeiten zum Ausfall der Zahnwellen-
Verbindungen. Das Ausfallkriterium ist bei den PreR3-
sitzverbindungen deutlich anders als bei den Verbin-
dungen mit Schiebesitz, als Ausfallzeitpunkt wird in
den meisten Féllen die Aufhebung des Pref3sitzes
durch den Verschleil3 definiert. Im Gegensatz dazu
markiert bei den Schiebesitzverbindungen ein zulas-
siges Verdrehflankenspiel den Ausfallzeitpunkt.

Allgemeine  Problemkreise wie Berechnungs-
verfahren und Konstruktionsregeln fur die Zahn-
wellen-Verbindungen nach DIN 5480 mit Pref3sitz
sind weitere wichtige Ziele bei der Bearbeitung des
Vorhabens.

4 Lbsungsweg

Zunachst erfolgen Untersuchungen zum Kontakt
Zahn-Gegenzahn. Mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente (FEM) werden Berechnungs-Modelle ver-
schiedener Zahnwellen-Verbindungen erstellt und
die Belastung mit unterschiedlichen UbermaRen
simuliert Bild 1 . Es werden hier nur abweichungsfreie
Verzahnungen untersuchtund einrein elastisches als
auch teilplastisches Materialverhalten angenommen.
Anhand der Untersuchungsergebnisse wird eine
Aussage Uber das grundsatzliche elastische bzw.
elastoplastische Verhalten der Zahne sowie Aus-
sagen Uber die Beanspruchung und Aufweitung der
Nabe erwartet. Aufgrund deridealen Verzahnung, der

Symmetrieeigenschaften der Verzahnung und der
symmetrischen Lastaufbringung durch das Uber-
mal3, ist die Modellierung eines Keilausschnitts fur
diese FEM-Untersuchungen ausreichend /7/.

Ein weiterer Untersuchungsabschnitt befafl3t sich mit
der Optimierung der Verzahnungsform hinsichtlich
eines gunstigen Verformungsverhaltens. Fir einen
bestimmten UbermaRbereich werden Untersuchun-
gen mit Variation der Flanken- und Fuf3geometrie
durchgefiihrt. Dazu werden von der nach DIN 5480
genormten Verzahnungsform ausgehend die Para-
meter Eingriffswinkel, Zahnfu3geometrie und Abwei-
chung von der Evolventenform variiert. Da auch hier
nur abweichungsfreie Verzahnungen betrachtet wer-
den, ist wiederum die Verwendung von keilférmigen
Berechnungsmodellen méglich.

Ein dritter Untersuchungsabschnitt befaf3t sich mit der
Beanspruchungsverteilung Gber der Verbindungs-
breite. Wiederum mit Hilfe von FEM-Rechnungen
wird der Einflu® der Lastverteilung Uber der Verbin-
dungsbreite untersucht. Auch hier werden nur abwei-
chungsfreie Verzahnungen betrachtet. Dazu erfolgt
eine Erweiterung der bisher verwendeten ebenen
Keilmodelle ins Dreidimensionale.

In einem weiteren Abschnitt wird der EinfluR der
Teilungsabweichungen untersucht. Aufgrund der
Verzahnungsabweichungen ergeben sich unter-
schiedliche unsymmetrische Belastungen fiir den
einzelnen Zahn, so dal sich diese Untersuchungen
nicht mehr an Keilmodellen durchfiihren lassen. Um
realistische Abweichungsverteilungen und Verfor-
mungen der Zahnwellen-Verbindung nachzubilden,
sind ebene, vollstandige Verbindungsmodelle erfor-
derlich. Jeder Zahn der Verbindung kann somit in der
FEM-Simulation mit einem bestimmten Abwei-
chungswert versehen werden. Die Bestimmung der
Werte erfolgt mit Hilfe eines Simulationsprogramms
und denin DIN 3962 /8/in Abhéngigkeit von der Quali-
tat festgelegten zulassigen Abweichungswerten. Aus
den Untersuchungen werden Ergebnisse zum Einflul3
der Teilungsabweichungen bzw. der Fertigungsquali-
tat auf das Beanspruchungsverhalten der Zahn-
wellen-Verbindungen sowie Aussagen Uber die
Montage und das Betriebsverhalten im Bereich der
Ublichen Toleranzen erwartet.

Die Vermessung einer statistisch hinreichenden
Anzahl von Serienteilen ist ebenfalls vorgesehen. Die
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Zahnwellen-Verbindungen werden vor und nach dem
Fugevorgang vermessen, um Aussagen Uber die
plastischen Verformungen in den Kontaktflachen
zwischen Nabe und Welle zu erhalten. Eine Ver-
messung des NabenaufRendurchmessers liefert
zusatzlich die aus dem Fligevorgang resultierende
Aufweitung der Nabe. Die Vermessungen dienen zur
Absicherung der FEM-Ergebnisse und liefern weitere
Informationen tber den Einflul3 von Teilungsabwei-
chungen.

Anhand einiger ausgewahlter Verzahnungsgeome-
trien sollen mit Hilfe von Flgeversuchen die FEM-
Berechnungsergebnisse abgesichert werden. Dazu
werden auf den Zahnwellen-Verbindungen Deh-
nungsmef3streifen appliziert, so dal3 die Beanspru-
chungen wahrend des Flgens in Abhangigkeit von
Ubermal und Fiigeverfahren ermittelt werden kon-
nen.

Die dem Konstrukteur bisher zuganglichen Berech-
nungsverfahren zur Auslegung und zum Tragfahig-
keitsnachweis von Zahnwellen-Verbindungen sind
um die neu gesammelten Erkenntnisse Uber den
Pref3sitz bei Zahnwellen-Verbindungen zu erweitern.

5 Stand des Vorhabens

Zu allen Untersuchungsabschnitten wurden bereits
FEM-Untersuchungen durchgefiihrt, die je nach
Abschnitt mehr oder weniger weit vorangeschritten
sind. Die FEM-Untersuchungen zum Kontakt Zahn-
Gegenzahn sind fur ein rein elastisches Materialver-
halten abgeschlossen, der Einflu3 der Untersu-
chungsparameter konnte bestimmt werden. Zur Zeit
wird mit Hilfe dieser FEM-Ergebnisse ein Berech-
nungsansatz entwickelt, der eine Berechnung der
Flankenpressung aus den Geometrie- und Ubermaf-
angaben ermoglicht. Zur Berlcksichtigung des teil-
plastischen Materialverhaltens ist noch eine entspre-
chende Erweiterung des Ansatzes erforderlich. Im
Rahmen der Untersuchungen zur Optimierung der
Verzahnungsform wurden bisher Eingriffswinkel,
ZahnfuRradius und auch die Zahnform selbst variiert.
Der prinzipielle EinfluR der Lastverteilung Uber der
Verbindungsbreite wurde bestimmt und konnte mit
den Ergebnissen der zweidimensionalen FEM-Rech-
nungen verglichen werden. Die Untersuchung weite-
rer Verbindungsvariationen wird den exakten Einfluf3

der Lastverteilung klaren. Der Einflu der Teilungs-
abweichung eines einzelnen Zahnes auf die benach-
barten Zadhne sowie auf die gesamte Verbindung
konnte ermittelt werden. Anhand weiterer Untersu-
chungen mitrealen Abweichungsverteilungen aufalle
Zahne werden die bisher festgestellten Ergebnisse
Uberpraft.

Die Vermessung von Zahnwellen-Verbindungen
sowie die Durchfihrung von Fiigeversuchen zur
Verifizierung der FEM-Ergebnisse sind neben der
Weiterfuhrung der FEM-Berechnungen in den nach-
sten Arbeitsschritten vorgesehen.
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Rechnergestttzte Animation, Konstruktion und Dimensionierung
eines Roboter-Dinosauriers

Jakel, R.

Das Institut fiir Maschinenwesen entwickelt in einem
ungewdhnlichen CRAFT-Forschungsprojekt die Me-
chanik eines lebensgrof3en Roboter-Dinosauriers.
Man erhofft sich von einer solchen Maschine eine er-
hebliche Steigerung der Besucherzahlen in den
naturkundlichen Museen und Freizeitparks der Euro-
pdischen Union. Im Gegensatz zu auf dem Markt vor-
handenen sehr primitiven Systemen soll sich dieser
neuartige Roboter durch besonders hohe Mobilitét,
realitdtsnahe Bewegungen und sensorgesteuertes,
interaktives Verhalten auszeichnen. Die Entwick-
lungsarbeit geschieht eingebunden in das europdi-
sche PALAIOMATION-Konsortium (Palaeontology
Science and Robotics for Extinct Species Replica
Animation).

The IMW develops in a CRAFT-research-project the
mechanical system of an original sized robot-dino-
saur. This replica will be used to increase the number
ofvisitors in the natural museums and holidayparks of
the EU. Different from existing primitive systems, the
new robot will have enhanced mobility, nearly
realistic motions and sensor-based,
behaviour with the environment . The development is
done in the European PALAIOMATION-consortium
(Palaeontology Science and Robotics for Extinct
Species Replica Animation).

interactive

1 Wabhl der Dinosaurierspecies

Eines der Hauptprobleme bei der Entwicklung von
Laufmaschinen ist das Erreichen statischer und vor
allem der dynamischen Stabilitat. Dies bedeutet ins-
besondere beim Animieren zweibeiniger Roboter er-
hebliche Schwierigkeiten, einenrealistischen, der Na-
tur ahnlichen Bewegungsablauf zu erzielen. In Zu-
sammenarbeit mit namhaften Paldontologen wurde
daher nach einem geeigneten Dinosaurier gesucht,
der sich zumindest nicht ausschliel3lich zwei-, son-
dern auch vierbeinig fortbewegt hat und Gber den ge-
nigend Skelettinformationen vorliegen, die eine be-
sonders realistische Nachbildung ermdglichen. Auch

sollten die Abmessungen des Tiers nicht zu grof3 sein,
um eine technische Realisierung in einem relativ be-
scheidenen finanziellen Rahmen zu erméglichen.

Die Wahl fiel daher auf den Iguanodon (Bild 1), einen
pflanzenfressenden Dinosaurier, der vor etwa 120
Millionen Jahren in Europa gelebt hat. Charakteri-
stisch an diesem Tier sind die spitzen, verhornten
Daumen, denen dieser Saurier seinen Namen ver-
dankt. Vom Iguanodon wird angenommen, daf} er
sich sowohl zwei- wie auch vierbeinig (Bild 2 ) fortbe-
wegt hat. Um die mit der Steuerung verbundenen
Schwierigkeiten eines solch komplexen und tech-
nisch hochanspruchsvollen Roboters nicht zu grof3 zu
machen, soll nur ein vierbeiniger Gang sowie das Auf-
richten auf die Hinterbeine nachgebildet werden.

Der in Bild 1 dargestellte ,Iguanodon atherfieldensis*
dient als Vorlage fiir den Prototyp. Seine Gesamtlan-
ge betragt ca. 6 m, die Hufthéhe 1,4 m. Die Lebend-
masse wird auf etwa 1,6 t geschatzt. Dieser Saurier
war jedoch noch nicht der gréf3te dieser Species, der
gefunden wurde: ,lguanodon bernissartensis* war
9 m lang und vermutlich etwa 5,4 t schwer.

[ o o — .

Bild 1: Das Skelett des Iguanodon atherfieldensis im
Briisseler Museum des Sciences Naturelles, das
als Vorlage fur den Roboterprototypen dient



IMW - Institutsmitteilung Nr. 20 (1995)

Bild 2:

2 Computeranimation als Feasibility-Studie

Nach Festlegung der Saurierspecies muf3te man kla-
ren, welche elementaren Bewegungen bei einem
vierbeinigen Gang ausgefuhrt werden und vor allem,
welche Motormomente und Motorleistungen dazu
notwendig sind. Mit diesen Informationen kann man
dann die erforderliche Antriebstechnik festlegen. Zu
diesem Zweck wurde das Gehen im Computer mit
Hilfe eines Kinematikprogrammes unter Annahme
einfachster Randbedingungen simuliert. Damit sind
Drehwinkel und Geschwindigkeiten der einzelnen An-
triebe ermittelbar.

2.1 Mechanisches Ersatzsystem

Fur die Berechnung werden eine Reihe an Annahmen
getroffen, die den in der Natur viel komplizierteren Be-
wegungsablauf dem Computer zuganglich machen:

a) Alle wesentlichen Korperteile werden als masse-
behaftete geometrische Grundkérper nachgebil-
det (Zylinder und Platten, siehe Bild 3);

b) Wirbelsaule, Hals, Kopf und Schwanz sind fixiert;

c) Arme und Beine haben nur einen rotatorischen
Freiheitsgrad pro Gelenk senkrecht zur Bewe-
gungsebene (Bolzengelenke);

d) in Armen und Beinen sind StoRdampfer unterge-
bracht;

e) der Saurier kann sich in Gehrichtung in einem Pla-
nargelenk (zwei translatorische, ein rotatorischer
Freiheitsgrad) bewegen; er lauft sozusagen als
Schutz gegen Umfallen ,zwischen zwei
Glasplatten®.

FELtt e

|

Rekonstruktion eines Iguanodonskelettes im vierbeinigen Gang nach Norman (1986)

Die geschatzte Massenbelegung der elementaren
Teile des Roboters kann Tabelle 1 entnommen wer-
den. Die Robotergesamtmasse wird zunachst auf
400 kg festgelegt.

2.2 Beschreibung des Gehens

Fur die Simulation des vierbeinigen Gehens werden
nur 10 Antriebe modelliert. Alle Antriebe arbeiten mit
Cosinusfunktionen nach der Beziehung

Position = Amplitude * cos (2mx/Periode + Phase) + Offset

Die einzelnen Werte kdnnen Tabelle 2, die Lage der
Motoren Bild 4 enthommen werden. Diese Bewe-
gungsfunktionen simulieren ein sehr langsames Tra-
ben, d.h., linkes Vorderbein und rechtes Hinterbein
werden jeweils gleichzeitig angehoben und vorwarts-

Bild 3: Das mechanische Ersatzmodell fiir die Compu-

tersimulation



IMW - Institutsmitteilung Nr. 20 (1995)

9

Kdrperteil Lange [mm] Masse [kg] Anzahl
Kopf 500 20 1
Hals 750 30 1
Wirbelsaule 1380 111 1
Schwanz 2850 20 1
Schultern 350 20 1
Becken 500 40 1
Ischium 760 5 1
Oberschenkel 650 (675) 25 2
Schienbein 700 4 2
Wadenbein 700 4 2
Mittelfuld 290 (315) 5 2
Zehen 260 (Platte) 4 2
Oberarm 450 15 2
Unterarm 420 13 2
Hand 175 4 2
Finger 125 3 2
Gesamtrobotermasse: 400

Tabelle 1: Angenommene Massenbelegungen fiir die
Computersimulation

bewegt (siehe auch Bild 2). Ein statisch stabiler Gang,
bei dem mindestens drei Beine gleichzeitig auf dem
Boden sein mussen, kann nicht mit solch elementaren
Bewegungsfunktionen beschrieben werden. Das
Umfallen, was beim modellierten ,quasidynamischen
Gang"“ unweigerlich die Folge ware, wird wirksam
durchdie Randbedingung e) verhindert. Damit erlaubt
dieses Modell allerdings nicht die Berechnung der
Motorenleistungen, die fir das Abstrecken bzw. Her-
anziehen der Beine vom Kdrper weg bzw. zum Koérper
hin erforderlich sind.

Da man bei vielen Saugetieren beobachtet, dald
Oberschenkel und Mittelful? immer nahezu parallel
gehalten werden, kann ein zusatzlicher Antriebsmo-
tor fur den Mittelfuld durch Anbringen eines Parallel-
gestanges eingespart werden (Bild 4).

Antrieb Amplitude Phase | Offset | Periode
[rad] | [ [rad] | [rad] [s]
Hifte rechts (1) w16 | 11.25 | 0.9+ | -0.5 1.6
Hufte links (2) wi6 | 11.25 ( 0.9 -0.5 1.6
Knie rechts (3) 0.15 | 8.594 2.8 -0.5 1.6
Knie links (4) 0.15 | 8594 | 28-m | -0.5 1.6
Schulter rechts (5) | ™16 | 11.25 0 0.6 1.6
Schulter links (6) 16 | 11.25 1 0.6 1.6
Ellbogen rechts (7) | 0.25 | 14.32 15 -0.9 1.6
Ellbogen links (8) 0.25 | 14.32 | 1.5+t | -0.9 1.6
Hand rechts (9) 16 | 11.25 0 0.35 1.6
Hand links (10) W16 | 11.25 s 0.35 1.6

Tabelle 2:

nimation (siehe auch Bild 4)

Werte der Cosinusfunktionen fiir die Beina-

Die Zehen der Hinterbeine werden nicht aktiv ani-
miert, da dies mittels einfacher Cosinusfunktionen
nicht mehr mdoglich ist. Sie sind lediglich Uber ein
Feder/Dampfersystem am FuR3ballen befestigt.

Diese Nachbildung des Gehens ist natirlich eine er-
hebliche Vereinfachung. In der Natur entsprechen die
Bewegungen bei weitem keiner reinen Cosinusfunk-
tion. FUr eine ingenieurmafige Abschatzung der zu
erwartenden Drehmomente und Leistungen in den
Hauptantrieben ist diese Naherung jedoch recht
brauchbar.

Ein weiteres Problem bei der Simulation war die Mo-
dellierung des Hand- bzw. Ful3-Boden-Kontaktes. Da
das verwendete Computerprogramm keine Kontakt-
berechnung zulie3, wurde der Boden als temporar
wirkende harte Feder modelliert, die aktiv ist, wenn die
FuRspitzen eine bestimmte Vertikalkoordinate tber-
schritten haben. Die Feder mul stark bedampft wer-
den, um ein Zuriickfedern des Sauriers (, Trampolin-
springen®) zu verhindern. Der in der Realitat wirkende
reibschliissige Bodenkontakt, der die Vorwartshewe-
gung ermdglicht, wurde durch an bestimmte Bedin-
gungen geknlpfte  geschwindigkeitsabhangige
Dampfer in Horizontalrichtung modelliert.

Zusammenfassend kann man sich das Simulations-
modell vorstellen als ein z.B. von einer aufgezogenen
Feder angetriebenes Spielzeugtier, das seine Beine
ausschlief3lich als Funktion der Zeit bewegt und da-
durch eine Vorwartsbewegung auf einem ,gedampf-
ten Trampolin® erméglicht. Es ist also nur eine
Steuerung und keine Regelung des Systems
modelliert.

5
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Bild 4. Nullposition der Beine und Lage der Antriebe
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Bild 5: Bodenreaktionskraft als Funktion der Zeit

2.3 Ergebnisse der Bewegungssimulation

Die Modellierung mittels der in den beiden vorange-
henden Abschnitten vorgestellten Annahmen und
Randbedingungen ergibt in der Computersimulation
einen Gang, der dem von einem Tier dieser Grol3e zu
erwartenden schon recht &hnlich ist: Die Schrittweite
liegt bei etwa 635 mm, die Gehgeschwindigkeit bei
0,7 m/s (der Palaontologe R. McNeill Alexander hat
berechnet, dal3 Iguanodon atherfieldensis rund 1 m/s
»schnell* gegangen sein muf3). Die Hufthéhe betragt
etwa 1400 mm bei einer vertikalen Pendelbewegung
von ca. 60 mm. Allerdings zeigen sich auch die Gren-
zen dieser Modellierung, wie an der zeitlichen Dar-
stellung der Bodenreaktionskraft in Bild 5 sichtbar
wird: Von den vier Beinen hat oftmals nur jeweils ein
einziges Bodenkontakt, obwohl es eigentlich zwei
sein mussen. Dies zeigt, dal3 durch die fehlende Re-
gelung des Systems insbesondere die Vorderbeine
hart auf den Boden treffen und zurtickgefedert wer-
den. Uber lange Zeitraume hinweg wird so die gesam-
te Last nur jeweils von einem Hinterbein getragen. Al-
lerdings haben diese beim Iguanodon ohnehin rund
80% der Kdrpermasse getragen.

Die Berechnung der Drehmomente im Hinterbein er-
gibt daher zu hohe Werte, allerdings liegt man hiermit
auf der sicheren Seite und erhalt Anhaltswerte fur die
Motorenauslegung sowie die Dimensionierung der
Roboterteile. Die Berechnung des effektiven Drehmo-
mentes ergab beispielsweise fur die Hufte den héch-
sten Wert aller Antriebe: Es betragt etwa 1000 Nm, die
maximale Drehzahl rund 7,5 min™.

Bild 6 zeigt die Winkelgeschwindigkeiten der Gelenk-
achsen. Es féllt besonders auf, daf3 rechte Hand und
rechte Schulter sich genau in Phase bewegen, ihre
absolute Position ist dagegen versetzt (siehe Spalte
,Offset”in Tabelle 2). Bei Wahl einer geeigneten Kon-
struktion sollte dieser Umstand das Einsparen eines
weiteren Motors, namlich den der Hand, mdglich
machen.

3  Entwurf

Die bei der Simulation gewonnen Grof3en flieRen un-
mittelbar in die konstruktive Gestaltung des ,Ske-
lettes” ein. Dabei muf3 unbedingt berticksichtigt wer-
den, dald manin der Technik nicht iber derart geniale
Werkstoffe, Gelenke oder Regelkreise verflgt, wie sie
die Natur hervorgebracht hat. Im Rahmen einer inge-
nieurtechnischen Realisierung missen erhebliche
Vereinfachungen und Veranderungen vorgenommen
werden: So ist z.B. die Anzahl an Freiheitsgraden der
Gelenke stark zu beschranken, um die Regelbarkeit
des Gesamtsystems noch zu gewéhrleisten. Dies be-
deutet u.a. den Verzicht auf Flexibilitat in der Wirbel-
séaule oder auf den dritten rotatorischen Freiheitsgrad
im Huftgelenk. Auch mussen die in der Natur fast im-
mer kraftschlissigen Gelenke durch formschlissige
(z.B. Bolzengelenke) ersetzt werden.

3.1 Festlegung der Anzahl an Freiheitsgraden

Um die Position eines Kérpers im Raum eindeutig zu
beschreiben, sind genau 6 Freiheitsgrade notwendig:

linke Hufte - linkes Knie

rechte Schulter linker Ellbogen

rechte Hand
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Bild 6 Winkelgeschwindigkeiten der Gelenke
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drei translatorische und drei rotatorische. Mdchte
man beispielsweise seinen Fuf3 beliebig im Raum po-
sitionieren, so kann man sich dazu des Huftgelenks
(3 Freiheitsgrade), des Kniegelenks (1 Freiheitsgrad)
und des Sprunggelenkes (mit Verdrehung von
Schien- und Wadenbein 3 Freiheitsgrade) bedienen.
Die Natur stellt also hier schon (mindestens) einen
Freiheitsgrad mehr als theoretisch notwendig zur Ver-
fugung. Bei den vier Beinen des Sauriers wiirde dies
die regelungstechnische Beherrschung von 4x7=28
Freiheitsgraden allein nur fur die Funktion ,Fuf3e posi-
tionieren” bedeuten, dazu kAmen noch die Freiheits-
grade fur Schwanz- und Kopfbewegungen.

Bereits zu Beginn wurde erwahnt, dal’ das Pflichten-
heft nur vierbeiniges, statisch stabiles Gehen vor-
schreibt, d.h., es befinden sichimmer mindestens drei
Beine auf dem Boden und der Schwerpunkt des Sau-
riers liegtimmer innerhalb des durch diese drei Beine
gebildeten Stabilitatsdreiecks. Um nun die Anzahl an
Freiheitsgraden zu reduzieren und dennoch eine aus-
reichende Mobilitat sicherzustellen, kann man die
Endpunkte der Arme bzw. Beine als Punkte im Raum
betrachten, die keine flachige Ausdehnung haben
(konstruktiv bedeutet dies z.B. einen abgerundeten
Gummipuffer als Aufstandspunkt und keine oder al-
lenfalls eine elastisch nachgiebige Trittflache!). Damit
reduziert sich die Anzahl an zur Positionierung not-
wendigen Freiheitsgraden auf drei pro Bein. Es mis-
sen im Vorderbein also nur zwei rotatorische Frei-
heitsgrade in der Schulter und eines im Ellbogen aktiv
animiert werden, um mit der Fingerspitze einen belie-
bigen Punkt im Raum erreichen zu kdnnen. Fur die
Positionierung des Fuf3ballens am Hinterbein gilt
bzgl. Hifte und Kniegelenk selbiges. Um jedoch auch

ein Stehen auf den Hinterbeinen zu erméglichen,
mussen die Zehen durch einen weiteren Antrieb be-
wegt und arretiert werden kénnen. Insgesamt sind al-
so nur 4x3=12 Freiheitsgrade fiir das vierbeinige, sta-
tisch stabile Gehen des Sauriers notwendig und zwei
weitere fir das Aufrichten auf die Hinterbeine.

Im Roboter sollen noch folgende weitere Funktionen
animiert werden:

— Auf- und Abwartsbhewegung des Schwanzes,

— seitliches Schwenken des Schwanzes,

— Auf- und Abwartsbhewegung des Halses,

— seitliches Schwenken des Halses,

— Drehen des Kopfes und

— Kauen.

Damit missen insgesamt ,nur“ 20 Freiheitsgrade ge-
regelt werden, also eine erhebliche Vereinfachung
gegeniiber dem nattrlichen Vorbild.

3.2 Konstruktive Ausfiihrung

Ein als Handskizze vorgestellter erster Entwurf zeigt
Bild 7 mit der Anordnung der Antriebsmotoren. Man
hat sich fur hochdynamische Servomotoren entschie-
den, die ohne Getriebe direkt eine Kugelrollspindel
antreiben. Diese Motoren zeichnen sich durch extrem
niedriges Gewicht und hohe Leistungsdichte aus. Die
Verwendung der im Roboterbau ublichen teuren
Cyclo-Getriebe oder Harmonic-Drives wird damit
Uberflissig. AulRerdem ist die rAumliche Integration
dieser Antriebe erheblich einfacher, da sie ahnlich wie
ein biologischer Muskel eingebaut werden kénnen.

Fast alle Korperteile des Sauriers werden als Rohr-
strukturen aus Aluminiumlegierungen gefertigt. Dies

Bild 7:

Verkleinerter handskizzlicher Entwurf des Dinosauriers mit Motorenplan
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bedeutet eine nennenswerte Reduzierung des zu-
nachst auf 400 kg geschatzten Gewichtes. Beim der-
zeitigen Entwicklungsstand scheint eine Gesamtro-
botermasse von ca. 250 kg durchaus realistisch zu
sein.

Bild 8 zeigt die Gestangemechanismen in Vorder-
und Hinterbein. Im Vorderbein kommt eine gekreuzt
gefuhrte Pendelstiitze zum Einsatz, die die sich aus
der Computeranimation ergebende Forderung nach
phasengleicher Bewegung von Hand und Oberarm
erfullt. Damit kann ein Antriebsmotor zur Handanima-
tion eingespart werden. Im Hinterbein sorgt ein Paral-
lelgestange fur die synchrone Bewegung von Ober-
schenkel und Mittelful3.

Hals und Schwanz werden Uber ein raumliches

Getriebe bewegt. Durch Anpassung der Hebellangen
kann erreicht werden, dal3 sich der Schwanz zur Spit-
ze hinimmer starker krimmt. Dieser relativ aufwendi-
ge Mechanismus zeichnet sich durch recht elegantes
Design aus, eine geforderte Eigenschaft, da auch ein
Roboter ohne Haut zur Demonstration des erforderli-
chen technischen Aufwandes zum Einsatz kommen
soll.

4 Ausblick

Der Abschluf3 der Konstruktionsphase im IMW istzum
Jahresende 1995 geplant; der Prototyp, der durch
verschiedenste Partner in der EU realisiert wird, soll
ein Jahr spater lauffahig sein. Wir hoffen, auch ein
Exemplar nach Clausthal zu bekommen...

Bild 8: CAD-Entwurf von Vorder- und Hinterbein mit Gestdngemechanismen zur Einsparung aktiv animierter Freiheits-

grade
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Zahnkantenabdachungen - Fertigungsgerechte Gestaltung und
ProzefRauslegung mit CAD-basierter Simulation

Schiedeck, N.

Fiir die Fertigung von Zahnkantenabdachungen
werden aus wirtschaftlichen Griinden Verfahren mit
einem kontinuierlichen Wélzprinzip eingesetzt. Auf-
grund der komplexen Proze3kinematik ist die Kon-
struktion von fertigbaren Abdachungen sowie die Er-
mittlung der Kinematikparameter und der Werkzeug-
geometrie schwierig. Bisher wurden zeit- und kosten-
intensive Versuchen durchgefihrt. Um diesen Auf-
wand zu verringern, ist eine Methode entwickelt wor-
den, die mit Hilfe einer CAD-basierten Simulation die
gewlinschten Ergebnisse vergleichsweise zligig und
zuverléassig liefert. Diese Entwicklung erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit der PrAwema GmbH in Eschwege
und der Bosch GmbH in Hildesheim.

This article describes a methodology of how to design
and manufacture tooth chamfers. The main enginee-
ring problem is caused by the complex kinematics of
the special manufacturing process for chamfering.

Bild 1: Zahnkantenabdachungen an einem Anlasserrit-
zel

Until now cost and time intensive experiments were
needed for the specification of a manufacturable
chamfer geometry and the determination of the kine-
matic parameter. Therefore a CAD-based simulation
tool has been developed. These results were achie-
ved in a partnershipproject of PRAWEMA GmbH in
Eschwege and BOSCH GmbH in Hildesheim.

1 Zahnkantenabdachungen

Um in Schaltgetrieben die Ubersetzungswechsel
mdglichst leichtgangig, gerdusch- und verschleif3arm
durchzufihren, werden die Zahnkanten der bewegten
Zahnrader abgedacht. Dadurch wird die Synchroni-
sierung derineinandergleitendenverzahnten Teile er-
leichtert. Die Abdachungen lassen sich anhand der
Facettenanzahl pro Zahn und deren Anordnung so-
wie der Abdachgeometrie ordnen. Eingesetzt werden

Bild 2: Detailaufnahme der Zahnkantenabdachungen
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derzeit geradflachige und ballig geformte Abdachun-
gen, jeweils ein oder zwei Abdachungen pro Zahn.
Bei einem zweifacettig abgedachten Zahn gibtes so-
wohl die symmetrische Anordnung, d. h. die linke wie
auch rechte Abdachung sind geometrisch identisch,
als auch die asymmetrische Anordnung mit unter-
schiedlichen Abdachungen.

Die Geometriefestlegung der Zahnkantenabdachun-
gen erfolgt nach funktionalen Kriterien. Gewonnen
werden die Geometrieformen in empirischen Unter-
suchungen. Ob die sehr engen Toleranzen, die sei-
tens der Konstruktion vorgegeben werden und die
Fertigung vor nicht unerhebliche Schwierigkeiten
stellt, tatsachlich erforderlich sind, sei dahingestellt.

Als Anwendungsbeispiel sind hier die Abdachungen
an Anlasserritzeln gewahlt. Sie stellen insofern einen
Sonderfall dar, da hier eine Zahnkante und der Zahn-
kopf abgedacht wird, Bild 1 und 2 .

2 Verfahren zur Fertigung von Zahnkantenabda-
chungen

In der Vergangenheit wurden fir geradflachige Abda-

chungen Stol3verfahren, fir ballige Formen Finger-
fraser eingesetzt. Nachteil dieser intermittierenden
Verfahren ist ihre relativ hohe Hauptzeit, die die Ko-
sten fuir derartige Massenteile in die Hohe treiben. Da
die Automobilzulieferindustrie unter einem grof3en
Kostendruck steht, werden heutzutage Uberwiegend
Verfahren mit kontinuierlichem Walzprinzip einge-
setzt, Bild 3 . Bekannt sind diese Verfahren auch unter
dem Begriff ,Schaltformfrasen”.

Dieses Verfahren weist eine komplexe Prozel3kine-
matik auf, die entsprechenden Werkzeugmaschinen
besitzen bis zu acht NC-Achsen und eine elektroni-
sche Walzkopplung.

Das Zahnrad befindet sichin einer Spindel, die mitder
Frasspindel walzgekoppelt ist. Die Frasspindel ist in
allen sechs Freiheitsgraden einstellbar, d. h. der Fra-
ser kann jede beliebige Position zum Werkstlick ein-
nehmen. Fur dieses Verfahren wird ein Glockenfraser
mit gekrimmter oder gerader Schneide genutzt, je
nach gewtnschter Abdachform. Die Schneide steht
in einer bestimmten Stellung zum Werkstick. Wah-
rend der Bearbeitung sind die rotierenden Fraser-und
Werkstlickspindeln synchronisiert. Wahrend einer

Bild 3: Darstellung der ProzeRkinematik des Abdachverfahrens
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Fraserumdrehung ist das Zahnrad um genau eine
Teilung weitergedreht worden, so dal3 die Schneide
jeden Zahn exakt auf gleiche Weise bearbeitet. Es ist
anzumerken, daf3 sich die Schneidengeometrie nicht
direkt aus der Geometrie der Abdachung ableiten
laft.

Fir das Herstellen der Abdachungen an einem Anlas-
serritzel wird ein Glockenfraser mit zwei unterschied-
liche Schneiden eingesetzt, eine geneigte Dreieck-
platte fur die Kopffacette und eine Rhombusplatte fir
die Hauptfacette. Die Ermittlung der Kinematikpara-
meter und der Werkzeuggeometrie ist bei diesen Ab-
dachungen mit groBem Aufwand verbunden.

Kennzeichnend fir auf diesem Prinzip basierende
Verfahren ist die Steuerung der Fraserschneide im
dreidimensionalen Raum. Dadurch erzeugt die Fra-
serschneide Hullkurven, von denen Ausschnitte zur
Formgebung der Funktionsflachen genutzt werden.
Diese Hullflachen entziehen sich aufgrund ihrer Kom-
plexitét einer anschaulichen, analytisch beschreibba-
ren Betrachtung, sie kdnnen in alle Raumrichtungen
gekrimmt sein und sich in einer beliebigen Lage zu
dem Werkstiick befinden.

Diese Verfahren stehen im Gegensatz zu konventio-
nellen Fras- oder Drehverfahren, bei denen eine
Steuerung der Fraserachse erfolgt. Bei den konven-

e

tionellen Verfahren wird die Formgebung durch die ro-
tationssymmetrische Hullflache des Frasers oder des
zu drehenden Werkstiicks festgelegt, damit sind bei
der Konstruktion der Teile neben der Beachtung all-
gemeiner Regeln zum fertigungsgerechten Konstru-
ieren nur relativ einfache Betrachtungen bezlglich
der Fertigung anzustellen - oft auf Kollisionsbetrach-
tungen beschrankt.

Die Erkenntnisse der Zerspanungstechnik gelten fir
diese Sonderverfahren genauso wie fir die konven-
tionellen spanenden Verfahren wie Drehen und Fra-
sen etc. Wahrend des Zerspanungsvorganges sind
bestimmte Schnittbedingungen wie Freiwinkel, Span-
winkel, Schnittgeschwindigkeit etc. einzuhalten. Auf-
grund der komplexen Kinematik dieser Verfahren sind
Werkzeug-Bezugssystem und Wirk-Bezugssystem
jedoch unterschiedlich. Im Gegensatz zum Drehen
stellt sich kein konstanter Wirkrichtungswinkel ein.
Damit ist z.B. die Einhaltung der Schnittwinkel nur
durch eine Uiber den gesamten Schnittverlaufreichen-
de Betrachtung bei sich sténdig &ndernden Schnittbe-
dingungen sicherzustellen. Hinzu kommen kinemati-
sche Betrachtungen der bewegten Werkzeuge und
Werkstlicke zur Vermeidung von Kollision und - be-
sonders im Verzahnungsbereich - die Forderung
nach hohen Genauigkeiten und Wiederholgenauig-
keiten bei hohen Werkzeugstandzeiten.

Bild 4: CAD-basierte Simulation des Verfahrens: auf einen Zahn projizierte Darstellung der von den Fréserschneiden

erzeugten Flachen; rechts ein fertig bearbeiteter Zahn.
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3. Problem: Fertigungsgerechte Detailkonstruk-
tion und ProzefRauslegung

Far den Produktentwickler stellen sich bei Einsatz der
Verfahren mit gesteuerter Schneide zwei Aufgaben:

* Auswahlen einer funktional geeigneten und fertig-
baren Abdachgeometrie,

» Auslegen der ProzelRkinematik und Werkzeugge-
ometrie.

Nicht alle Formen lassen sich mit diesen wirtschaftli-
chen Verfahren fertigen, ein Umstand, der wéhrend
der Detailgestaltung der Abdachungen zu beriick-
sichtigen ist und gegebenenfalls zu Kompromissen in
der Gestaltung fihrt.

Die Fraserschneiden beschreiben bei diesen Verfah-
ren eine Flache, die sich um die Zahne herumwickelt
und sich einer anschaulichen Betrachtung entzieht.
Aus den angewandten Kinematikparametern ist da-
her die mitihnen erzielte Flache nicht direkt ableitbar.

In der betrieblichen Praxis fuihrt dies dazu, dal3 eine
Abdachgeometrie, fur die die Kinematikparameter
einmal bekannt sind, nicht mehr geédndert werden,
wenn es sich irgendwie vermeiden 1&aRt. Dadurch er-
geben sich erhebliche Restriktionen fuir die Konstruk-
tion. Auf der anderen Seite steht die Fertigungspla-
nung bei der Einfiihrung einer neuen Abdachgeome-
trie vor dem Problem, die geeigneten Kinematikpara-
meter und die geeignete Werkzeuggeometrie zu er-
mitteln. Insgesamt sind 27 von einander abhangige
Kinematik- und Werkzeugparameter zu bestimmen.

4. CAD-basierte Simulation

Um die kinematischen Verhéltnisse des Abdachvor-
gangs naher untersuchen zu kénnen, wurde ein CAD-
basiertes Simulationstool geschaffen. Der Ferti-
gungsvorgang wird dabei simuliert und das erzielte
Fertigungsergebnis als 3D-CAD-Geometriemodell
dargestellt. Ein Simulationslauf hat folgende Schritte:

» Erzeugung eines Geometriemodells fur das zu be-
arbeitende Zahnrad,

» Darstellung der Sollgeometrie der Abdachungen
als Hilfsgeometrie,

» Vorgabe der Kinematik- und Werkzeugparameter,

* Auswertung des Simulationsergebnisses.

Die ProzelRkinematik und eine parametrische Be-
schreibung des Werkzeugs ist in einem Programmo-
dul bereits vordefiniert. Die Eingabeparameter wer-
den genutzt, um die Bewegung von Werkstiick und
Werkzeug im CAD-System zu steuern. Fir die Aus-
wertung steht ein vollstandiges Geometriemodell zur
Verfugung. Damit kann die Einhaltung der Form- und
Lagetoleranzen auf vielféltige Weise Uberprift wer-
den.

Ein alternativer Losungsweg ist die Berechnung der
entsprechenden Parameter ohne Simulation. Eine di-
rekte analytische Lésung ist in keinem Fall mdglich,
da die Form der Flachen, die die Fraserschneiden im
Raum erzeugen, mathematisch unterschiedlich von
der Form der vorgegebenen Abdachung ist. Daher
kénnen nur numerische Verfahren eingesetzt wer-
den. Eine geschlossene Losung ist theoretisch denk-
bar, erschien jedoch aus hauptsachlich zwei Griinden
in der zur Verfigung stehenden Zeit nicht machbar.
Zum einen sind die Produkte so unterschiedlich, daf}
eine einheitliche Darstellung ausgeschlossen war.
Zum andern kénnen Ergebnisse eines Berechnungs-
programms mit numerischer Losung nur mit grof3em
zeitlichen und wirtschaftlichen Aufwand in Ferti-
gungsversuchen getestet werden, da fur jedes Werk-
stuick ein eigenes Werkzeug angefertigt werden muf3.

5. Ausblick und weitere Entwicklungen

Fur Teilefamilien, die bestimmten Ahnlichkeitskrite-
rien gehorchen, werden Programme entwicklet, die
die erforderlichen Parameter ohne Simulation errech-
nen. Das CAD-basierte Simulationstool wird dabei
zum Testen der Software genutzt.

Es werden CAD-Simulationen fiir weitere Verfahren
erstellt, die ebenfalls mit dem Prinzip der gesteuerter
Schneide arbeiten, z. B. dem Wirbelfrasen.

Ein Entwicklungsschrittin eine andere Richtungist die
Verbindung des Simulationstools miteinem intelligen-
ten System, wodurch dem Anwender der immer noch
zeitaufwendige und vor allem monotone Iterations-
prozel3 bei der Wahl der Kinematik- und Werkzeugpa-
rameter abgenommen wird. Damit wird die Produkt-
entwicklung beim Einsatz dieser hochwirtschaftlichen
aber kinematisch komplexen Verfahren erheblich un-
terstiitzt, sowohl in technischer wie auch wirtschatftli-
cher Hinsicht.
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Finite-Elemente-Analyse - aus der Sicht des Anwenders

Schmidt, A.

Immer 6fter werden Simulationsrechnungen aufbau-
end auf unterschiedlichen mathematischen Metho-
den (FEM, BEM, FDM, u.a.) zur Auslegung von Kon-
struktionen bzw. im Rahmen der Systemanalyse ein-
gesetzt. Eine sehr oberfldchliche und schénfdarbende
Werbung von Seiten verschiedener Systemanbieter
flihrt hdufig zu einem allzu sorglosen Umgang mit
derartigen Systemen. Ungeachtet ihres hohen tech-
nischen Potentials bergen Simulationssysteme eine
Vielzahl von Fehlerquellen. Der richtige Umgang mit
diesen Systemen erfordert daher sehr viel Fachwis-
sen und Erfahrung, dieses zu Verdeutlichen ist die
Zielsetzung des vorliegenden Artikels. Am Beispiel
der FEM-Simulation werden Leistungsfahigkeit und
Anwenderanforderungen kritisch hinterfragt.

According to an increasing application of simulation-
software based on different mathematical methods
(FEA, BEA, FDA, etc.) in design process or in case of
system analysis, this paper is going to point out pro-
blems coming up with superficial information in sales
brochures or advertisement, which very often results
in a non approprite and to carefree application to this
kind of software. Besides a very high performance si-
mulation systems conceal a lot of failure sources. To
apply and handle this kind of software in a correct and
efficient manner a lot of experience and technical
know-how is necessary, to make the reader sensitve
in this respect is the task of this paper. The perfor-
mance of FEA simulation and the required user’s pro-
fession are discussed criticaly.

1 Einleitung

Die meisten auf dem Markt verfligbaren Simulations-
programme aufbauend auf der Methode der Finiten-
Elemente (FEM), werden dem Anwender im wesentli-
chen als einfach bedienbar und universell anwendbar
prasentiert. Ginge es nach den Ankindigungen wie
sie in vielen Verkaufsbroschiren zu finden sind, ist ei-
ne derartige Software die Allround-Lésung fir alle
technischen Probleme. Dem Anwender wird zum Teil

der Eindruck vermittelt, auch ohne detailliertes Fach-
wissen komplexe Problemstellungen miihelos bear-
beiten zu kénnen. Eine kritische Auseinandersetzung
mit der wahren Leistungsfahigkeit einer solchen Soft-
ware und den an den Benutzer gestellten Anforderun-
gen findet in aller Regel nicht statt.

Nahezu jeder, der sich schon einmal mit Simulations-
software befaf3t hat, mufte die Erfahrung machen,
dal3 Programme dieser Art in aller Regel keineswegs
einfach zu bedienen sind. Ihre sachgemafe Anwen-
dung erfordert ein hohes MalR3 an Fachwissen und Er-
fahrung. Zwar kann die jeweilige Software dem Be-
nutzer das mathematische Gertst fur unterschiedli-
che Problemstellungen anbieten, jedoch bleibt es
dem Anwender Uberlassen, aus diesem Angebot eine
richtige Auswabhl fiir die zu bearbeitenden Sachver-
halte zu treffen und notwendige Abstimmungen fiur
den Einzelfall vorzunehmen.

Es gehtin diesem Artikel keineswegs darum, Simula-
tionssoftware jeglicher Art zu verteufeln, sondern viel-
mehr deren Leistungsfahigkeit und Anforderungen an
den Benutzer an einigen Beispielen zu verdeutlichen.

2 Leistungsfahigkeit von FEM-Systemen

Standardmafig ermoglichen alle FEM-Programme
die Durchfuhrung einer linearen Verformungs- und
Spannungsanalyse, erganzend dazu stellen viele An-
bieter weitere Module fir die Berechnung diverser
statischer sowie dynamischer Problemstellungen in
unterschiedlicher Gite und Auspragung zur Verfu-
gung.

InTab. 2.1 sind stichwortartig die Leistungsmerkmale
gangiger FEM-Systeme in unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten dargestellt.

Die Fahigkeit derartiger Systeme beschrénkt sich auf
die mathematische Abbildung technischer und natur-
wissenschaftlicher Probleme sowie deren graphische
Aufbereitung. Die Simulation ist damit nicht selbst
Entscheidungstrager sondern lediglich ein Werkzeug
des Anwenders.
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Statische Strukturanalyse
« lineare Spannungs- und Verformungsanalyse
* nichtlineares Werkstoffverhalten
* nichtlineares geometrisches Verhalten
» Kombinationen nichtlinearer Problemstellungen

Dynamische Analysen
* Modalanalyse
* Frequenzganganalyse
» Antwortspektrum (Shock, regellose Anregung)
* Lebensdauerabschéatzung (RiRRfortschritt)

Akustische Berechnungen

Thermische Berechnungen
» Wéarmeubertragung
« stationdres und instationares Verhalten
« Phasenwechsel

Stromungsberechnungen
« stationar, instationar
* laminar, turbulent
» kompressibel, inkompressibel
* Sickerstromung

Elektrische und magnetische Felder
» Magnetfeldberechnung
« Elektromagnetfeldberechnung

Gekoppelte Analysen
« thermisch-mechanisch
« stromungsmechanisch-mechanisch-thermisch
« elektormagnetisch-thermisch
« elektromagnetisch-mechanisch

Tab 2.1: Leistungsspektrum gangiger FEM-Syste-

me /1/

3 Fehlerquellen der Simulation

Die Methode der Finiten Elemente ist ein mathemati-
sches Naherungsverfahren. Eine gewisse Fehlertole-
ranz der Simulationsrechnung ist somit bereits durch
den Lésungsalgorithmus vorgegeben. Neben diesen
rein mathematisch bedingten Ungenauigkeiten, birgt
die FEM-Analyse Fehlerquellen, die im wesentlichen
in zwei Bereiche gefaldt werden kénnen:

* mangelndes problemspezifisches Fachwissen
« softwarespezifische Fehlerquellen

Letztere beginnen bereits mit der Auswahl der ge-
eigneten Software. Zwar unterscheiden sich die mei-
sten Programme im Hinblick auf die enthaltenen Mo-
dule nur unbedeutend voneinander, jedoch weisen
die FEM-System der verschiedenen Anbieter hin-
sichtlich ihrer Analysestarken eine unterschiedliche
Gewichtung auf. Es gilt also vorher die Starken und
Schwéchen einer Software hinsichtlich des Anwen-
dungsschwerpunktes soweit maglich zu klaren.

Steht einmal das einzusetzende Produkt fest, verber-

gen sich eine Vielzahl von Fehlerquellen in den ver-
schiedenen Phasen der Simulation

 Abstraktion u.Vereinfachung des Problems
* Modellannahmen

* Modellierung

« Berechnung

* Analyse u. Interpretation der Ergebnisse

Die schwerwiegendsten Fehler ergeben sich bereits
bei der Erarbeitung der Aufgabenstellung und Mo-
dellbildung. So werden beispielsweise Systemgren-
zen zu flichtig Gberdacht, Lagerungsbedingungen zu
stark vereinfacht, Probleme unzuldssig linearisiert.
Der Anwender sollte sich also bereits vor der Umset-
zung seines zu bearbeitenden Problems in ein FEM-
Modell Gber die zuldssigen Modellannahmen im Kla-
ren sein, d.h. in welchem Malf3 kann ein Problem ab-
strahiert und vereinfacht werden, kénnen und dirfen
z.B. Symmetriebedingungen ausgenutzt werden,
sind die Modellannahmen realitdtskonform. Des wei-
teren sollte der Benutzer intensiv Uber die Ausfiihrung
und Gestaltung seines Netzes nachdenken. Liefert
der eventuell vorhandene automatische Netzgenera-
tor eine problemgerechte Vernetzung, oder ist eine
manuelle Vernetzung zur Qualitatsverbesserung der
Ergebnisse erforderlich.

Abgesehen von fehlerhaften Resultaten infolge von
Eingabefehlern, die teilweise vom System selbst ab-
gefangen werden, liegt eine weitaus gefahrlichere
Fehlerquelle in der falschen Elementwahl. Beispiels-
weise ist der Einsatz von Schalenelementen im Be-
hélterbau unter anderem nur dann sachgemar, wenn
die Elemente in ihrer Gestalt auch den mathemati-
schen Anséatzen der Schalentheorie geniigen (Beach-
tung des Verhaltnisses von Schalendicke zu deren
L&angen- und Breitenmal).

Eine weitere sehr wesentliche Frage, die sich der An-
wender im Laufe der Problemmodellierung stellen
mul3, ist die nach dem Grad des mathematischen An-
satzes fur den zu wahlenden Elementtyp, bestimmt
dieser doch im entscheidenden MalRe die Genauig-
keit des Ergebnisses.

Hinzukommt eine mit dem jeweiligen Problem einher-
gehende sachgemé&fle Formulierung der Rand- und
Anfangsbedingungen, sowie eine korrekte Abbildung
der jeweils gultigen Stoffgesetze; ganz zu schweigen
von Fehlern, die bei der eigentlichen Berechnung und
anschlieBenden Interpretation der Ergebnisse auftre-
ten konnen. Fehleinschatzungen infolge unzurei-
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chender theoretischer Kenntnisse auf dem entspre-
chenden Anwendungsgebiet sind daher haufig die Ur-
sache von Fehlentwicklungen.

Nicht zu vernachlassigen sind psychologisch beding-
te Fehleinschatzungen. Die in den meisten Program-
men realisierte ausgezeichnete grafische Aufarbei-
tung der Ergebnisse, tribt des dfteren den kritischen
Blick fur moégliche Fehler. In Anbetracht der Vielzahl
an Fehlermdglichkeiten ist der Anwender gezwun-
gen, sein Modell in einem iterativen Prozel3 perma-
nent, oftmals unter hohem Zeitaufwand, zu tberpri-
fen, um somit rechtzeitig Fehler auszuschlie3en und
damit eine realitatsnahe Modellierung und Berech-
nung zu gewahrleisten. Die Sorgfalt, mit der der An-
wender dabei vorgeht, entscheidet tiber die Genauig-
keit der Simulation.

Generell gilt es jedoch auch derartige Simulationssy-
steme nicht Uberzubeanspruchen,d.h. Aussagen zu
verlangen, die ein solches System nicht liefern kann,
wozu der Anwender oft neigt, wenn er sich an den Ver-
kaufsbroschiren der Systemanbieter orientiert oder
ein Problem nicht richtig einzuschéatzen vermag. So
sollte man wissen,daf? eine FEM-Simulation fir ein
statisches Problem lediglich zu einer Spannungsana-
lyse fuihrt und nicht wie so oft gefordert zu einem Fe-
stigkeitsnachweis. Dieser ergibt sich erst durch Ein-
beziehung der Fachkenntnis des Berechnungsinge-
nieurs und wird nicht automatisch vom System gelie-
fert. Ebenso wenig ist ein solches Systemin der Lage,
im Rahmen einer Modalanalyse z.B. die drehfre-
guenzabhangigen Eigenmoden eines Rotors zu be-
rechnen. Der Anwender sollte sich daher immer Gber
die Grenzen eines Simulationsprogrammes im klaren
sein, und nicht unndétig Ergebnisse erzwingen, die je-
den Bezug zur Realitat vermissen lassen.

Indiesem Zusammenhangist ein Vergleich von Simu-
lation und experimentell ermittelten Ergebnissen fast
immer zu empfehlen. Zwar ist keine hundertprozenti-
ge Ubereinstimmung von Versuch und Simulation zu
erwarten, Abweichungen im Bereich zwischen 5 -
15% je nach Problemstellung liegen jedoch im tole-
rierbaren Rahmen. Anderenfalls missen erneute An-
passungen der Simulation vorgenommen werden.
Dabei ist es oftmals nicht mit einer Verfeinerung des
Netzes oder der Wahl eines hohergradigen Ansatzes
fur den gewéhlten Elementtyp getan, zumal der An-
wender in der Regel nicht tiber unbegrenzte Rechen-
leistung und Speicherkapazitaten verfigen kann.

4 Zeit- und Arbeitsaufwand

Wie bereits unter Punkt 3 erwahnt, handelt es sich bei
der Erstellung eines Modells um einen relativ langwie-
rigen iterativen ProzeR, der durch standige Anderun-
gen und Anpassungen gepragt ist. Eine generelle
Aussage Uber Zeit- und Arbeitsaufwand ist daher nur
schwierig zu treffen. Neben der eigentlichen Komple-
xitat der Problemstellung héangt der Zeit- und Arbeits-
aufwand im wesentlichen von dem Antizipationsver-
mdgen sowie der Erfahrung des Anwenders im Um-
gang mit Simulationssystemen ab. Je mehr Erfahrun-
gen mitahnlichen Problemstellungen vorliegen, umso
effektiver und schneller kann eine Simulation erfol-
gen. Die meisten bisherigen Anwendungen zeigen,
daf3 in etwa 70% des Zeit- und Arbeitsaufwands in der
Modellierung stecken, 5-10% in der Beseitigung sy-
stemspezifischer Fehler, 20 - 25 % in der Auswertung
der Ergebnisse.

Wer jedoch ausschlief3lich das Ziel verfolgt, Uber eine
Simulation Geld und Zeit einzusparen, der lauft leicht
Gefahr, das Gegenteil zu erreichen. Simulation ren-
tiert sich erst, wenn man die Physik eines Problems
richtig verstanden hat, d.h. tiber eine gewisse Sicher-
heit in der Erfassung und Abbildung eines Problems
verfugt, und ausreichend Erfahrung im Hinblick auf
Ergebnissinterpretation vorweisen kann. Derartige
Bedingungen werden nur durch einen permanenten
Umgang mit dem jeweiligen Simulationssystem er-
reicht.

Es wird also deutlich, daR es nicht mit einer einfachen
CAD-Zeichnung zur Visualisierung eines analysie-
renden Problems getanist, sondernvielmehr umfang-
reiche Voruberlegungen sowie mehrere iterative An-
passungsschritte notwendig sind, um schlief3lich zu
einer realitatsgetreuen Abbildung zu gelangen.

5 Einflisse von Parametervariationen in der Si-
mulation

Anhand einiger Beispiele aus dem Gebiet des kon-
struktiven Maschinenbaus werden im Folgenden die
Einflisse von Parametervariationen auf die Simula-
tion sowie die daraus resultierenden Berechnungser-
gebnis dargelegt. Die Anzahl an veranderbaren Gré-
Ren und deren Kombination ist aul3erordentlich hoch,
nachfolgende seien daher nur einige wenige aufgeli-
stet:
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 Abstraktionsgrad

* ElementgroéfRe und Anordnung
« Elementtyp

* Elementform

* Randbedingungen

Ausgehend von der Modellierung eines Bauteils,
stellt sich dem Anwender die Frage, wie exakt und in
welchem Umfang mul eine Struktur abgebildet wer-
den, um in einem vertraglichen Zeit- und Kostenrah-
men qualitativ gute Ergebnisse zu erhalten. Hier gilt
im allgemeinen die Regel, je detaillierter die geforder-
ten Informationen tber das Verhalten einer Struktur
sind, umso exakter muf3 eine Geometrie abgebildet
werden. Besonders fur die Simulation des Verhaltens
sehr komplexer Bauteile ist es daher erforderlich
Symmetriebedingungen zu erkennen und tUber deren
Anwendbarkeit zu entscheiden, um Rechenzeit und
Speicherplatz zu sparen, ohne jedoch dabei Einfluf3
auf die Qualitat des Endergebnisses zu nehmen.
Zur Uberpriifung des statischen Tragfahigkeitsver-
haltens eines Sichterlaufrades unter Fliehkrafteinwir-
kung reicht z.B. die Modellierung eines symmetri-
schen Teilstiickes aus, um auf das Tragfahigkeitsver-
halten des gesamten Rades schlieRen zu kdénnen.
Der Benutzer muf3 somit bereits im voraus erkennen,
welcher Bereich eines Bauteils hinsichtlich des Bau-
teilverhaltens als kritisch erscheint, um Giber eventuel-
le Vereinfachungen einer Struktur entscheiden zu
kénnen. Gestaltet er sein Modell zu grob, weichen die
Ergebnisse zu stark von der Realitat ab, bildet er da-
gegen die Geometrie zu exakt ab, fihrt dieses teilwei-
se zu nicht mehr rechenbaren Modellgré3en. Der An-
wender bewegt sich also auf einem Grad, der be-
grenzt wird durch eine mindestens erforderliche Ge-
nauigkeit der Ergebnisse und der zur Verfiigung ge-
stellten Rechenleistung und Speicherkapazitat der
Rechenanlage.

Bild 5.1 zeigtden EinfluR einer zunehmenden Diskre-
tisierung des Netzes fiir eine Rotorwelle nach Bild 5.2
auf deren Eigenfrequenzverhalten. Deutlich erkenn-
baristderentscheidende Diskretisierungssprung zwi-
schen 19 und 23 Elementsektoren, eine Erhéhung
der Sektoranzahl auf Uber 23 hat keine entscheiden-
den Anderungen in Bezug auf das Eigenfrequenzver-
halten der Welle zur Folge und wiirde somit nur zu ei-
ner unndtigen VergréRerung des Modells und damit
zumehr Rechenzeit- und Speicherplatzbedarffihren.
In Bild 5.3 ist beispielhaft das mechanische Ersatz-

Abhéngigkeit der berechneten
Eigenfrequenz von der Elementierung

95
— |
—
. 90
N
L
N
C
()
3 85
o
=
(0]
2 \
Y ogo <
\
75

15 17 19 21 23 25

Anzahl der Elementsektoren in axialer
Richtung der Rotorwelle

Bild 5.1: Eigenfrequenzverhalten in Abhangigkeit
der Elementierung

Bild 5.2:  Netzstruktur einer Rotorwelle (25

Sektoren)
schaltbild fur die Modellierung der Lagerung unter
Einbeziehung der Lagersteifigkeit des rechten Wel-
lenzapfens fur die Welle nach Bild 5.2 dargestellt. Die
Berucksichtigung derartiger Details fur die Modalana-
lyse eines mit dieser Welle gekoppelten Rotors zeigt
Tab. 5.1.
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Mode

6-107

Lagersteifigkeit [N/m]

6-1010

00

193,4 min't

560,2 min'L

563,4 min't

2036,9 min'L

2359,6 min'L

3877,8 min'L

2036,9 min'1

2359,6 min'1

3877,8 min'1

AW IN |-

4317,2 min!

7904,9 min'1

8608,8 min'1

Tab.5.1:

Einflul? der Lagersteifigkeit auf die

Eigenmodenberechnung

Danach werden die Eigenfrequenzen der Welle ent-
scheident durch die Modellierung der Lagersteifigkeit
beeinflult. Die Eigenfrequenzen sind demnach eine
Funktion des Systems Welle / Lagerung und nicht nur
der Welle selbst. Die richtige Wahl der Systemgren-
zen erweist sich folglich als elementar fiir eine reali-
tatskonforme Simulation.

Bild 5.4 zeigt ein Beispiel fiir das Konvergenzverhal-
ten der Ergebnisse bei Verwendung von Elementen
niederen und hdheren Ansatzes. Ein deutlich besse-
res Konvergenzverhalten ist in diesem Zusammen-
hang bei Elementen mit quadratischem Berech-
nungsansatz zu beobachten. Im allgemeinen gilt, daf3
der Einsatz von Elementtypen héheren mathemati-
schen Ansatzes zu Genauigkeitssteigerungen fihrt.
Der Grund sind die zusétzliche Zwischenknoten die-
ser Elemente. Begleitet wird diese Genauigkeitsstei-
gerung jedoch von exponentiell ansteigenden Re-
chenzeiten und wachsendem Speicherbedarf. Ahnli-
ches gilt auch fiir die Analyse sehr komplexer Proble-
me durch FEM-Systeme, die nach der p-Methode ar-
beiten, wobei die Genauigkeit der Berechnung durch
eine automatische konvergenzgesteuerte Erhéhung
der Anzahl der Zwischenknoten gesteigert wird.
Element- und Netzgeometrie nehmen ebenso Einflufd
auf die Simulation, d.h. je gleichmaRiger die Form der
Elemente und je sthetischerim allgemeinen ein Netz
ist, umso genauer sind in aller Regel die Ergebnisse.
Ein Netz, welches aus zu stark verzerrten Elementen
oder zu groben Ubergangen besteht, liefert schlech-
tere Ergebnisse als ein gleichgmafiger geformteres.
Auch zeigt der Einsatz von Hexaederelementen bes-
sere Ergebnisse als der von Tetraederelementen.
Sehr wichtig ist es, immer wieder zwischen unter-
schiedlichen Problemstellungen zu differenzieren.
Nicht alles, was sich in einem Fall positiv auswirkt,
muf auch fur einen anderen gelten; z.B. erweist sich
die Ausnutzung von Bauteilsymmetrien im Bereich

Bild 5.3: Lagerung des rechten Wellenzapfens

Abhéangigkeit der berechneten
Eigenfrequenz von der Elementierung

350 =

300 +

250 +

200 +

150 =

Spannung

100 =

50 =

o +—+t+—4+—+t+———
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Anzahl der Elemente

—e— linearer Ansatz
—e— quadratischer Ansatz

—=— exakte L6sung

Bild 5.4: Eigenfrequenzverhalten in Abhangigkeit
der Elementierung /1/

der statischen Simulation, beireduziertem Arbeitsauf-
wand sowie gleichbleibender Ergebnisgute als sehr
hilfreich und effizient. Der Versuch, im Fall der Simu-
lation des dynamischen Bauteilverhaltens ebensol-
che Symmetrien auszunutzen, fiihrt dagegen zu fal-
schen Resultaten.

Uberhaupt verfiigt die Simulation dynamischer Pro-
zesse Uber wesentlich ausgepragtere Fehlerquellen.
Dieses beginnt bereits mit der zu verwendenden
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Mafleinheit. In den meisten Féllen ist ein Abgleich der
verwendeten Langeneinheit fiur die Bauteilabmes-
sung mit den innerhalb des Systems fiir die dynami-
schen Berechnung verwendeten Einheiten erforder-
lich. Ahnliches gilt auch fiir den Sonderfall der stati-
schen Analyse unter Einbeziehung von Fliehkraftwir-
kung.

Ein weiteres Beispiel fir Fehlermoglichkeiten liefert
die Frequenzanalyse einer Struktur. Soll das Antwort-
verhalten einer komplexeren Strukturim Bezug auf ei-
ne harmonische Erregung bestimmt werden, ist eine
gewisse Mindestanregungsdauer erforderlich, so
daR sich ein eingeschwungener Zustand des Sy-
stems einestellen kann, ansonsten sind die Resultate
aufgrund zu groR3er Stroreinflisse unbrauchbar, vgl.
Bilder 5.5 bis 5.7 .
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Bild 5.5: Beschleunigungsantwort
(Rechenzeit 1 Periode) /2/
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Bild 5.6: Beschleunigungsantwort
(Rechenzeit 3 Perioden) /2/

6,253 - emme ~y —

N /]
-6,257 \ H

1.2 14
Zeit (x 0.01)

Bild 5.7: Beschleunigungsantwort
(Rechenzeit 6 Perioden) /2/

Abschliel3end sei also nochmals darauf hingewiesen,
dal3 Simulationsprogramme lediglich ein Werkzeug
des Ingenieurs sind, das wie jede Maschine nur dann
richtig arbeitet, wenn es im Zusammenhang mit dem
notwendigen Fachwissen und einem stéandigem kriti-
schem Hinterfragen der Resultate eingesetzt wird.
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FEM-Berechnung komplexer Bauteile mit geeigneten Ersatzmodellen
am Beispiel eines genuteten Zahnrades

Wesolowski, K.

Die Berechnung komplexer Bauteile mit der Methode
der Finiten Elemente (FEM) erfordert aus Kapazitéts-
griinden der Rechenanlage héufig vereinfachte Er-
satzmodelle, die das Spannungs- und Verformungs-
verhalten hinreichend genau beschreiben. In diesem
Artikel wird eine Methode aufgezeigt, mit der durch
schrittweise durchgefiihrte Vereinfachungen ein
lokal eng begrenzter Kerbbereich eines komplexen
Bauteils bei Berticksichtigung des globalen Verfor-
mungsverhaltens mit Modellen geringen Speicher-
bedarfs berechnet werden kann.

Considering the capacities of computer systems, the
computation of complex components with the finite
element method (FEM) often requires simplified
equivalent models which describe the stress and
strain behaviour with adequate precision. This article
describes a method to compute a locally limited notch
of a complex component using models with less nec-
essary storage. This can be realized by carrying out a
stepwise simplification while considering the total
strain behaviour.

1 Problembeschreibung

Das zu untersuchende Bauteil, ein genutetes Zahn-
rad (Bild 1 ), weist unterschiedliche Nuten und Radien
und damitunterschiedliche Steifigkeitenin axialer und
Umfangsrichtung auf. Die Lasteinleitung erfolgt tber
den Flankenkontakt von Innen- und AuRenverzah-
nung. Aufgrund der unterschiedlichen Wandstarken
und Durchmesser laRt sich die Lastverteilung auf den
Zahnflanken mit der FEM am besten Uber eine echte
Kontaktrechnung bestimmen. Die Berechnung eines
kompletten dreidimensionalen Zahnradmodells mit
den entsprechenden Kontaktpartnern erfordert bei
ausreichend feiner Elementierung des interessieren-
den Kerbbereichs einen nicht zu vertretenden Spei-
cherplatzbedarf.

2 Reduzierung von 3D-Modellen auf 2D-Modelle

Um das globale Verformungsverhalten des Bauteils
mit einer Kontaktrechnung beschreiben zu kénnen,
wird ein ebenes zweidimensionales Scheibenmodell
erzeugt, dessen Steifigkeiten naherungsweise dem
Originalbauteil entsprechen.

Zu untersuchende Kerbe

Bild 1: Foto des genuteten Zahnrades mit Kennzeichnung des zu untersuchenden Kerbbereichs (ZF-Friedrichshafen)
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Zur Klarung der Abbildungsgesetze werden Grund-
lagenuntersuchungen an zusammengesetzten Qua-
dern unterschiedlicher Dicke durchgefihrt.

2.1 Abbildung der Steifigkeiten

Fur die Federsteifigkeit eines Quaders (Bild 2 ) mitder
Hohe h, der Breite b, der Dicke d und dem Elastizitats-
modul E gilt bei Zug/Druck in Kraftangriffsrichtung:

E Cd (b
C~
h

¥

=

Bild 2: Quader mit den Kantenlangen b, d und h

Wird der Quader aus Bild 2 durch ein ebenes FEM-

Modell in der XY-Ebene abgebildet, bleibt zunachst

nur die Information Uber die Kantenldangen Héhe hund
Breite b erhalten (Bild 3).

_[hO

F c D—]D[Em

*’ L
Bild 3: Quader in der XY-Ebene

Zur Berechnung der Steifigkeit mufl dem FEM-Pro-
gramm eine imaginare Dicke d und der Elastizitats-
modul vorgeben werden. Dabei muf3 das Produkt aus
E-Modul und Dicke konstant sein.

c~E

Soll die Steifigkeit eines Korpers, bestehend aus zwei
unterschiedlich dicken Quadern (Bild 4), durch ein
ebenes Modell simuliert werden, so kann jedem
Quader bei gleichem E-Modul des realen Werkstoffs
die jeweilige Dicke des realen Quaders zugeordnet
werden.

Bild 4: 3D-Modell, bestehend aus zwei unterschiedlich
dicken Quadern mit Randbedingungen /1, 2/

LaRt ein FEM-System die Vergabe verschiedener
Dicken innerhalb eines ebenen Modells nicht zu, so
kann zur Berechnung der Steifigkeit und damit des
Verformungsverhaltens jedem Quader bei einer ge-
meinsamen fiktiven Dicke dg, ., €in Ersatz-Elastizi-
tatsmodul gegeben werden, fur das gilt:

d
— B! real
EErsatz - Ereal

dErsatz

Die Berechnung der Verformungen ist also durch Vor-
gabe verschiedener Bauteildicken oder verschiede-
ner Ersatz-Elastizitaitsmoduln mdoglich (vorrausge-
setzt, das FEM-Programm |a3t beides zu). Zur Be-
rechnung der Spannungen kann die Verwendung der
E-Modulvariation zu Fehlern fihren, falls das FEM-
System die Spannungen aus den mit Eg ., ermittel-
ten Verschiebungen berechnet: 0 = € -Eg 4, IN
diesem Fall kann die wirkliche Spannung berechnet
werden mit 0, iich = 9 * E/ Egrgats

2.2 Ebener Spannungs- oder ebener Dehnungs-
zustand?

Eine weitere wichtige Mdéglichkeit, das Spannungs-
und Verformungsverhalten ebener Modelle zu beein-
flussen, ist durch die Wahl eines ebenen Spannungs-
zustands (Plane Stress) oder eines ebenen Deh-
nungszustands (Plane Strain) gegeben.

Beim ebenen Dehnungszustand wird die Dehnung
senkrecht zur Abbildungsebene (Z-Richtung) verhin-
dert. Die Folge sind Spannungen in Z-Richtung, es
entsteht ein drei-achsiger Spannungszustand. Wird
die Dehnung in Z-Richtung freigegeben, dehnt sich
der Koérper aufgrund der Querkontraktion senkrecht
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zur Abbildungsebene und die Spannungen werden
abgebaut. Es entsteht ein ebener Spannungszu-
stand, bei dem alle Spannungen in der XY-Ebene
liegen. Die Unterschiede beider Berechnungsarten
werden an FEM-Modellen, zusammengesetzt aus
Quadern verschiedener Dicke unter Druck- und
Schubbeanspruchung dargestellt.

Reine Druckbeanspruchung

Die Belastung und die Einspannungen des raumli-
chen Modells sind in Bild 4 dargestellt. Auf der Ober-
seite des Korpers greift eine gleichmafige Flachen-
pressung an. Die Unterseite des Kdrpersistin Y-Rich-
tung und ein Punkt in der Mitte der unteren Koérper-
flache zusatzlich in X- und Z-Richtung festgelegt. Bei
dieser Einspannung kann sich die Unterseite des Kor-
pers in der XZ-Ebene frei verformen. Bild 5 zeigt das
Spannungs- und Verformungsverhalten in der YZ-
Ebene. Die Verschiebung der seitlichen Korperrander
in Z-Richtung ist gegenlber der unverformten Kontur
gut erkennbar.

unverformt

| verformt

Bild 5: Spannungen (v. Mises) und Verformungen senk-
recht zur XY-Ebene, Belastung durch Y-Druck

Bild 6:

Kennzeichnung der Schnittlinie bzw. fliche und
Verlauf der Vergleichsspannung (Druckbelast.)

Zum Vergleich der Berechnungsarten wird die 6rtliche
Vergleichsspannung (v. Mises) des 3D-Modells
entlang der Schnittlinie A - A" aufgetragen, Bild 6.
Desweiteren wird die Vergleichsspannung in Z-Rich-
tung entlang der Schnittflache A - A” gemittelt und
ebenfalls Uber der Héhenkoordinate H aufgetragen,
Bild 7. Die Schnittflache A - A” wird durch die YZ-
Ebene gekennzeichnet, die die Schnittlinie A- A" bein-
haltet.

Die drtlichen Spannungen entlang der 3D Schnittlinie
weichen im Bereich des unteren Quaders (Hohen-
koordinate 0 bis 20mm) stark von den gemittelten 3D-
Werten ab. Dies weist auf eine extrem unterschiedli-
che Spannungsverteilung in Z-Richtung hin. Direkt
unterhalb des oberen Quaders treten hohe Spannun-
gen, in den vom oberen Quader nicht tiberdeckten
Randbereichen niedrigere Spannungen auf (Bild 5).

Vergleichsspannung Druck, Schnittline A - A" bzw. Schnittflache A - A™

100
o 80
c
>
oy
8 60 .
7] O—0—0— —o— 3D Schnittlinie A - A’
n H—E—a—
5 40 * ¢ * -O0- 3D Mittelwerte Flache A - A™”
()
I=) —-H- 2D Plane Stress
(]
> 20 —e— 2D Plane Strain

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Héhenkoordinate H [mm]

Bild 7: Spannungsverlauf (Vergleichsspannung v. Mises) Uber der Hohenkoordinate des Korpers entlang der Schnitt-
linie A - A" bzw. der Schnittflache A - A” bei reiner Druckbeanspruchung
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Dicke 2

A

Bild 8: Spannungs- und Verformungsverhalten des
ebenen Modells (hier Plane Stress, Druck)

Bei den ebenen Modellen "Plane Stress" und "Plane
Strain" kann ein Spannungsgradient in Z-Richtung
nicht erfal3t werden. Berechnet wird per Definition
eine absolut gleichméRige Spannungsverteilung
Uber der Dicke, die dem in Z-Richtung gemittelten
Wert der Spannungen des dreidimensionalen
Modells entsprechen sollte.

Die entlang der in Bild 8 eingezeichneten Schnittlinie
A - A" ermittelten Vergleichsspannungen der ebenen
Modelle berechnen sich mit:

Plane Stress: o, = 0, Yz = 0, ryz =0

- [52 2 2
OVYG—\/GX +0y,° — 0,0, + 31y,

Plane Strain: Ty, = 0 0

’TyZ:

- 2 2 2 2
Oye = \/GX +0y° +0,” —0,0y — 0,0, =~ 0,0, + 3T,

— 2 2 2
—\/{ox +0,% - 0,0, +37,, }+0Z [FO'Z—(O'X+O'y)]

Die in Bild 7 dargestellten Spannungsverlaufe der
ebenen Modelle entsprechen erwartungsgemar qua-
litativ dem Verlauf 3D Mittelwerte Flache A - A”". Die
Spannung nach Plane Stress erreicht auch quantitativ
eine gute Ubereinstimmung mit dem Mittelwert des
3D-Modells. Die starke Abweichung von Plane Strain
vor allem im oberen Bereich des Koérpers liegt an der
nahezu ungehinderten Dehnung des 3D-Modellsin Z-
Richtung, die beim ebenen Dehnungszustand defini-
tionsgemal unterdriickt wird. Fur die Plane Strain
Spannungskomponenten gilt im oberen Kérperbe-
reich naherungsweise:

0,=0 (unbehinderte Dehnung in X-Richtung)
oy =p (Flachenpressung p wirktin Y-Richtung)
0,= 0,3-0y (Querkontraktionszahl v = 0,3)

Damitwird der Anteil 0,,-[0, - (0, + oy)] negativunddie
Vergleichsspannung nach Plane Strain wird kleiner

als die Vergleichsspannung nach Plane Stress und
der Mittelwert des 3D- Modells. Dieser Zusammen-
hang gilt grundséatzlich bei einer Zug- oder Druckbela-
stung senkrecht zur dehnungsbehinderten Achse im
2D-Modell, wenn sich der betreffende Bereich im 3D-
Modell nahezu unbehindert dehnen kann.

Da sich reale Korper bei ausreichendem Abstand von
ihrer Einspannung in Bereichen ohne extreme
Dickenénderung relativ frei dehnen konnen, liegen
die Ergebnisse mit Plane Stress bei Zug- oder Druck-
beanspruchung néher an den tatséchlichen Verhalt-
nissen als die mit Plane Strain berechneten.

Reine Schubbeanspruchung

Der bisher betrachtete Kérper erfahrt im folgenden
eine gleichméaRige Schubbeanspruchung in X-Rich-
tung, die auf der Oberseite des Koérpers angreift. Die
Einspannungen und die Belastung sind in Bild 9 skiz-
ziert. Die Unterseite des Korpers ist allen Richtungen
festgelegt. In einer zweiten Rechnung wird die Z-
Richtung bis auf den Mittelpunkt der unteren Flache
freigegeben.

Bild 9: 3D-Modell mit Belastung durch Schub /2/

In Bild 10 ist die verformte und unverformte Kontur
des schubbeanspruchten 3D-Modells in der YZ-
Ebene dargestellt, bei fester Einspannung der unte-
ren Ebene in allen Richtungen. Wird die Z-Einspan-
nung freigegeben,so tritt eine geringe Dehnung in Z-
Richtung auf, deren absolute Maximalwerte an der
groften und kleinsten X-Koordinate erreicht werden.
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unverformt

verformt

Bild 10: Spannungen (v. Mises) und Verformungen senk-
recht zur XY-Ebene, Belastung durch X-Schub

Die Vergleichsspannungen der unterschiedlichen
Modelle werden analog zum Modell bei Belastung
durch Druck an der Schnittlinie B - B bzw. Schnittfla-
che B-B"" (YZ-Ebene) aufgenommen, Bilder 11-14 .

Zwischen den Werten der Vergleichsspannung bei
einer Berechnung nach Plane Stress und Plane
Strain ist nahezu kein Unterschied feststellbar. Die
Abweichungen zwischen den Spannungsverlaufen
entlang der 3D Schnittlinie B - B” und den 3D Mittel-
werten Uber der Flache B - B”” sind durch die unter-
schiedliche Spannungsverteilungen in Z-Richtung
begrindet.

Die Freigabe der Dehnungen in Z-Richtung (Bild 14)
fuhrt zu einer Veranderung der 3D-Spannungen
gegentber den Spannungen bei Festlegen der Ver-
schiebungen in X,Y,Z (Bild 13) insbesondere an der
Einspannflache H=0mm und direkt hinter der Dicken-
anderung H=25mm.

Bild 11: Kennzeichnung der Schnittlinie bzw. flache und
Verlauf der Vergleichsspannung (Schubbelast.)

B
. — |
T

Dicke 1 iz,//
UL

\;\\

Bild 12: Spannungs- und Verformungsverhalten des
ebenen Modells (hier Plane Stress, Schub)

Vergleichsspannung Scherung, Schnittlinie B - B" bzw. Flache B - B”", Einspannung in allen Richtungen
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100
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Bild 13: Spannungsverlauf (Vergleichsspannung v. Mises) tiber der Kérperhdhe entlang der Schnittlinie B - B bzw. der
Schnittflache B - B bei reiner Schubbeanspruchung, Einspannung der unteren Flache in alle Richtungen
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Vergleichsspannung Scherung, Schnittlinie B - B'bzw. Flache B - B”", Einspannung in Z-Richtung frei

300 —
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250

200

—o— 3D Schnittlinie B - B
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-0- 3D Mittelwerte Flache B - B™”

Vergleichsspannung

—m- 2D Plane Stress

—e— 2D Plane Strain
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Bild 14: Spannungsverlauf (Vergleichsspannung v. Mises) tiber der Kérperhéhe entlang der Schnittlinie B - B” bzw. der
Schnittflache B - B bei reiner Schubbeanspruchung, Einspannebene frei in Z-Richtung

Die Spannungen der 2D-Modelle liegen an den
Hohenkoordinaten, an denen die 3D-Mittelwerte
deutlich voneinander abweichen, zwischen den 3D-
Spannungswerten. Insgesamt sind die Abweichun-
gen der ebenen Spannungen zu den 3D-Modellen bei
Schubbeanspruchung etwas gro3er als bei reiner
Druckbeanspruchung. Die erreichte Annaherung
kann dennoch als gut bezeichnet werden.

Ebener Spannungs- oder ebener Dehnungszustand?

Zusammenfassend konnte in den hier durchgefuhrten
Untersuchungen bei Verwendung des ebenen Span-
nungszustands (Plane Stress) eine bessere Uberein-
stimmung zwischen den 2D-Spannungen und den ge-
mittelten 3D-Spannungen erreicht werden als mit
dem ebenen Dehnungszustand. Daher wird im fol-
genden zur Simulation einer Bauteildickendnderung
in ebenen Modellen der ebene Spannungszustand
verwendet.

2.3 Abbildung des Originalteils als 2D-Modell

Das Originalzahnrad (Bild 1) wird in Achsrichtung auf
einebenes Scheibenmodell projeziert. Den jeweiligen
Wandstarken entsprechend, erhédlt das zweidimen-
sionale Modell eine lokale Bauteildicke. Bei sich in
radialer oder tangentialer Richtung langsam andern-
den Wandstarken, z.B. bei flachen Fasen, kann die
Dickenénderung durch diskrete Stufen angenahert
werden. Radien in axialer Richtung werden zunachst

vernachlassigt und durch die Wandstéarken vor und
nach dem Radius angenéahert.

Dies ist zuléssig, da durch das ebene Modell lediglich
das globale Verformungsverhalten des Bauteils ab-
gebildet werden soll. Eine detaillierte Spannungs-
ermittlung an den durch schroffe Wandstarkenande-
rungen verursachten axialen Steifigkeitsspriingen
kann nicht Ziel der Berechnung des ebenen Modells
sein, da lediglich der Mittelwert der Spannungen in
axialer Richtung bestimmt werden kann. Da die Simu-
lation der lokalen Steifigkeiten durch Variation der
Dicke vorgenommen wird, kann fiir alle Elemente
gleiches Werkstoffverhalten (E-Modul) eingesetzt
werden. Bild 15 zeigt das ebene Modell des Zahn-
rades mit 11 verschiedenen Bauteildicken.

welle
d18.9
d6.796
d8.126
d15.9
d14.5
d10.5
d6.7
d12
ds.2
ds.8
d6.3

none

Bild 15: 2D-Modell des Zahnrades mit Kennzeichnung
der unterschiedlichen simulierten Dicken
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3 Ausnutzung von Symmetrie-Ebenen

Bei Betrachtung des Zahnradmodells (Bild 15) kén-
nen sich Uber dem Umfang wiederholende Konturen
ausgemacht werden. Wird die Innenverzahnung ver-
einfachend als abweichungsfreiangenommen, hangt
die Lastverteilung auf den Zahnflanken nur noch von
der Steifigkeit der Bauteile im Kontakt ab. Wird Gber
eine an der Innenverzahnung angreifende Zahnwelle
ein Drehmoment Gibertagen, kann das Zahnrad in drei
Sektoren mit nahezu gleicher Beanspruchung unter-
teilt werden /3/.

Eine exakte Teilung von 120° bei Abbildung der im
Kontakt befindlichen Innenverzahnung ist aufgrund
einer Zahnezahl z=44 nicht moglich (44/3 ist nicht
ganzzahlig). Im Modell-Sektor wird daher die Innen-
verzahnung mit 15 Zahnen abgebildet, was einen
Sektorwinkel von 122,7° ergibt. Der dadurch ent-
stehende Fehler ist vernachlassigbar klein. Bild 16
zeigt ein Ergebnis der FEM-Kontaktrechnung am
ebenen Sektormodell von Zahnwelle und Zahnrad.

Bild 16: Spannungsverteilung im ebenen Modell von
Zahnwelle und Zahnrad, FEM-Kontaktrechnung

4 Berechnung von Teilmodellen

Die in Bild 16 dargestellten Spannungen des ebenen
Modells reprasentieren in guter Nadherung den Mittel-
wert der Spannungen des 3D-Modells in axialer Rich-
tung. Durch Radien und schroffe Wandstéarkenénde-
rungen kommt es jedoch gerade in axialer Richtung
zu Steifigkeitsspriingen, die zu einer sehr stark
schwankenden Spannungsverteilung in Z-Richtung
fuhren. Die Spannungsspitzen kdnnen nur durch ein
raumliches Modell erfal3t werden, dessen Ausmalie
aus Kapazitatsgrinden sich auf ein kleines Teilmodell
des Zahnrades beschranken miissen.

Dieses Teilmodell kann durch "Freischneiden" im
klassischen Sinne erzeugt werden. Die gewahlite
Schnittlinie verlauft an Elementkanten entlang, die
einen ausreichenden Abstand von dem zu untersu-
chenden Kerbbereich aufweisen (Bild 16).

Aus der FEM-Rechnung wurden die Hauptspannun-
genund die Verschiebungenin X-und Y-Richtungvon
jedem Knotenpunkt der Schnittlinie ermittelt. In zwei
FEM-Rechnungen an dem in Bild 17 gezeigten 2D-
Teilmodell wurden zum einen die Hauptspannungen,
zum anderen die Verschiebungen als "dul3ere Last"
auf die Schnittkanten aufgetragen. Bei Vorgabe der
Verschiebungen konnte eine 100%-tige Ubereinstim-
mung des Spannungs- und Verformungszustands
von 2D-Teilmodell und 2D-Sektormodell (Bild 16) er-
reicht werden. Die Aufbringung der dufReren Last
durch Hauptspannungen fiihrte zu einem wesentlich
schlechteren Ergebnis.

Al

I - LJ

—

Bild 17: Teilmodell mit der in Bild 17 festgelegten Aul3en-
kontur und Vorgabe der Verschiebungen

Vorgehensweise zur Abbildung von Teilmodellen

- Aufnahme der Knotenverschiebungen entlang
der gedachten Schnittlinie, die mit Elementkanten
des Ausgangsmodells zusammenfallt.

- Abbildung des Teilmodells, bei dem die freige-
schnittene Kante (Elementierung) exakt mit der
Schnittlinie des Ausgangsmodells tbereinstimmt.

- Aufbringen der an der Schnittlinie ermittelten
Knotenverschiebungen als vorgegebene Ver-
schiebungen des Teilmodells.
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5 Ermittlung der Beanspruchungen in der Kerbe

Die Schnittkanten des 2D-Teilmodells wurden so ge-
wahlt, daf3 sie einen ausreichenden Abstand von der
zuuntersuchenden Kerbe aufweisen. Wasiist ein aus-
reichender Abstand? Das 2D-Teilmodell diente ledig-
lich zum Nachweis fur die Giiltigkeit des Freischnei-
dens. Die ermittelten X- und Y-Verschiebungen wer-
den im folgenden auf ein rAumliches Teilmodell auf-
gebracht, dessen zu verschiebende Knoten gleiche
X-und Y-Koordinaten wie die Knoten auf der Schnitt-
linie des 2D-Sektormodells in Bild 16 haben. Das
heif3t, alle Knoten in Z-Richtung mit gleicher XY-Koor-
dinate, die verschoben werden, erhalten dieselbe
Randbedingung.

Im realen Bauteil haben Punkte gleicher XY-Koordi-
nate im allgemeinen leicht unterschiedliche XY-Ver-
schiebungen, wenn man in Z-Richtung durch das
Bauteil hindurch gehen wirde. Diese Unterschiede
werden durch Dehnungsbehinderungen verursacht,
die aus Wandstarkenanderungen resultieren. Gleich
grofRe Verschiebungen von Knoten gleicher XY-Koor-
dinate fuhren zu einer unrealistischen Spannungs-
Uberhéhungen. Bei ausreichendem Abstand vom
Rand sind diese Spannungstberhéhungen vollkom-
men abgeklungen. Bei den hier durchgeflihrten
Untersuchungen erwies sich ein Abstand von ca. der
gréRten Modelldicke als ausreichend.

e a0
Bild 18: Reaktionskrafte an den Kanten des raumlichen
Teilmodells bei Vorgabe von Verschiebungen

Bild 19: Spannungen im Bereich der zu untersuchenden
Kerbe (FE-Modell mit ca. 4000 Elementen)

Durch die Elementierung von Radien an Dickentber-
gangen etc. entstehen Knoten an den Randern, dieim
ebenen Modell nicht abgebildet wurden, d.h., es
bestehen keine Informationen uber deren Verschie-
bung. Im r&umlichen Modell bleiben diese Knoten ein-
spannungsfrei und werden von den benachbarten
Knoten mit aufgebrachten Verschiebungen "mitgezo-
gen". InBild 18 sind die Reaktionskréfte an den durch
Verschiebungen beaufschlagten Knoten dargestellt.
Bild 19 zeigt die Spannungen im Kerbbereich, die in
axialer Richtung einen starken Gradient aufweisen.

6 Zusammenfassung

Durch systematische Vereinfachungen und Ubertra-
gung berechneter Daten auf Folgemodelle kann der
raumliche Spannungszustand eines im Original kom-
plexen Bauteils abschnittsweise an berechenbaren
Modellen ausreichend genau beschrieben werden.
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Concurrent Engineering - Folgen fir die Ausbildung

Dietz, P.

Nach den zahlreichen Schlagworten wie CAD,
CAM, CIM in der Produktentwicklung, die im
wesentlichen die Anwendung des Rechners
als Werkzeug zur Durchfiihrung der Aufgaben
in den traditionell gegliederten und gestalteten
Abteilungen eines Unternehmens bezeich-
nen, sind mit Begriffen wie "Concurrent engi-
neering”, "Simultaneous engineering” oder
dem entsprechenden deutschen Ausdruck
"Integrierte  Produktentwicklung” Methoden
gemeint, die ein Aufbrechen der arbeitsteiligen
Unternehmensorganisationen bedeuten kén-
nen und damit auch Fragen nach einer dem
modernen Produktentwicklungsprozel3 ange-
paldten Ingenieurausbildung aufwerfen. Ziel
dieses Beitrages ist es daher, die bisherigen
traditionellen Strukturen in der Ingenieuraus-
bildung des Maschinenbaus kritisch auf ihre
Anwendung in der kiinftig von der integrierten
Produktentwicklung geprégten Arbeitsweise
industrieller Unternehmen zu untersuchen
und mégliche Anderungsvorschldge zu erar-
beiten.

Synonyms such as CAD, CAM and CIM basi-
cally describe computers employed like a tool
accomplishing tasks during product develop-
ment in a traditionally divided and structured
engineering company. Conceptions like ,,Con-
current Engineering”, ,Simultaneous Engi-
neering” or the respective German term ,Inte-
grierte Produktentwicklung” denote methods
that can break up a company’s current working
structure and thus produce the need for an ed-
ucation adapted to modern product develop-
ment processes. This article aimes at critically
examining the mechanical engineer’s educa-
tion in terms of its applicability towards concur-
rent engineering methods of operation and
working out suggestions for possible improve-
ments.

Nennungen
0 10 20 30 40 50 60 % 70

frihe Einbindung

der Abteilungen 68.4 |

Projektmanagement 52,9 |

intensive Planung 46,3 |

Pragmatismus statt 39
Over-Engineering

gute Kommunikations- 279
mdglichkeiten ’

Parallelisierung des 26.5
Konstruktionsprozesses ’

Einsatz von CAD / CAM 23,5

Informationssysteme 13,2

Bild 1: MaRnahmen zur Verkirzung der Produktent-
wicklungszeit (Ergebnis einer industriellen Be-
fragung 1990 /1/,140 Befragte)

1 Handlungsbedarf fur die Umstellung traditio-
neller Produktentwicklungsprozesse

Die Idee der integrierten Produktentwicklung kann als
Anwendung der Koordinationstechnik auf den Inge-
nieurbereich gesehen werden. Koordinationstechni-
ken sind in vielen Bereichen der Wissenschaften be-
kannt, ihre spezielle Anwendung in der Produktent-
wicklung des Maschinenbaus soll es erlauben unter-
schiedliche Belange wahrend des Entwicklungszy-

100

75— —
s

50 =

—4 | 25
% 7 20
/ 13

Sl oy il

Entwicklung  Beschaffung Planung und Fertigung Verwaltung
Konstruktion ~ Materialwirtschaft ~ Steuerung Montage und Vertrieb

—— Festgelegte Kosten — — Verursachte Kosten

Hl Kostenverantwortung [ Kostenverursachung

Bild 2: Produktverantwortung und Information nach VDI
2234 12/
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Bild 3: Traditionelle Produktentwicklung: Serielle An-
ordnung der Entwicklungsschritte und Abtren-
nung der Verantwortlichkeit

klus eines Produktes gleichzeitig zur Geltung zu brin-
genund damit eine gleichzeitige Entwicklung von Pro-
dukt, Produktionsprozeld und Produktionseinrichtun-
gen zu forcieren. Diese Aufgabe ist nicht nur tech-
nisch aufl3erst komplex und schwierig, hinzu kommen
die durch dentraditionellen tayloristischen Ansatz der
Produktentwicklung entstandenen Aufgaben- und
Hierarchiebereiche in den Unternehmen, die sich ei-
ner solchen Revolution in der Methodik der Produkt-
entwicklung und dem damit unter Umstanden verbun-
denen Gedanken einer Unternehmensrestrukturie-
rung oft widersetzen.

Dabei wird die Anwendung von Modulen und Metho-
den der integrierten Produktentwicklung mit dem Ziel
der Qualitatserhdhung bei gleichzeitiger Verkiirzung
der Entwicklungszeit grundsatzlich akzeptiert. Eine
1990 durchgefiihrte Befragung /1/ zeigt, daf3 in einer
effektiven Planung und Organisation des Entwick-
lungsprozesses unter Einbeziehung vieler beteiligter
Abteilungen groRe Handlungspotentiale zur Beein

Marketing, Konstruktion Arbeits- Versand

Verkauf planung

Fertigung, Qualitats-
Montage sicherung

Bild 4: Geistige Mauern zwischen den Abteilungen be-
hindern den Informationsflu3 (nach Ehrlenspiel
131)

flussung des Produkterfolges gesehen werden (Bild
1). Diese Aussage ist umso bedeutender, als in der
gleichen Befragung die deutschen Unternehmen ein-
stimmig feststellten, daf die "Stellschrauben" zur Be-
einflussung des Produkterfolges zu 70 bis 80 % im
Entwicklungsbereich liegen. Dies deckt sich auch mit
dem auf die Produktkostenverantwortung bezogenen
bekannten Bild nach VDI 2234 /2/,Bild 2 ,indem daru-
ber hinaus auch die Diskrepanz zwischen Produktver-
antwortung und Informationslevel bei der heutigen ar-
beitsteiligen Produktentwicklung deutlich wird. Die
Notwendigkeit zur integrierten Produktentwicklung
soll an den Nachteilen der arbeitsteiligen Organisa-
tion abgeleitet werden:

Bild 3 zeigt am Ausschnitt aus dem Ablauf einer Pro-
duktentwicklung und den zugehérigen Verantwort-

- \
50% der Feh‘ler sind Wiederholungsfehler!

[
100,-DM

[
[
[
[
| 10,-DM
[

Kosten pro Fehler

1,-DM |
0,10 DM

Ent- rbeits: End
E’Ianun% Evicklun} Gorber} Eertlgu% [prufun; [Kunde}

Zeitpunkt der Fehlerentdeckung

Bild 5: Fehlervermeidungskosten (Zehnerregel)

lichkeiten die serielle Anordnung der einzelnen Ent-
wicklungsschritte, wobei durch die angedeuteten
"Mauern" vor allem die zeitliche und organisatorische
Trennung der Entwicklung von Produkt und Produk-
tionsprozelR gekennzeichnet ist. Optimierungen fin-
den auf der Basis der Einzelschritte statt, ein Feed
Back der nachgelagerten zu den vorgelagerten Aktivi-
taten wird schon dadurch eingeschrankt, daf3 even-
tuelle Iterationen auBerordentlich zeit- und kostenauf-
wendig sind. Diese funktionale Arbeitsteiligkeit und
die aus ihr entstandene Firmenorganisation flhrt
nach Ehrlenspiel /3/ zu Informationsbarrieren zwi-
schen den einzelnen Abteilungen, die sich in einer
Qualitatsminderung der Produkte und einer Verlange-
rung der Entwicklungszeit auswirkt bis hin zur
Blockierung der Zusammenarbeit durch Abteilungse-
goismen, Bild 4 . Die Folge ist, daRR die Erfahrungen
der in diesem Produktentwicklungsprozel? nachge-
schalteten Abteilungen sich als kostspielige Kon-
struktionsanderungen auswirken, fir die allgemein
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Bild 6: EinfluB der im Produktlebenszyklus der Kon-
struktion nachgeschalteten Phasen auf die Pro-
duktgestaltung

das Gesetz gilt, daR die Anderungskosten exponen-
tiell mit der zeitlichen und organisatorischen Entfer-
nung von der Konstruktion steigen, Bild 5. Da be-
kanntlich keine Produktentwicklung fehlerfrei ist,
bringt jede Anderung durch die Konstruktion in der
Regel erhéhte Aufwendungen in der Fertigungspla-
nung und bei der anschlieRenden Produktion mit sich,
was nicht nur die beschriebene Verteuerung bewirkt,
sondern auch eine Quelle fir neue Fehler darstellt

GrundflieR- VT- R&l
bild \FIieBbild\FlieBbild

NNV AN
VAN

’ Funktions- Wirk- Bau-

EAnforderungen (N struktur struktur struktur Gestalt

Bild 7: Traditionelle Entwicklung eines verfahrens-
technischen Prozesses

GrundflieR- VT- R&I
bild \FIieBbild\FlieBbild

A A A A A

Yy Y VY Yy

Funktions- Wirk- Bau-

struktur struktur struktur Gestalt

EAnforderungen

Bild 8: Grundlagen zur Entwicklung eines neuen ver-
fahrenstechnischen Prozesses

.Die Beachtung der Forderungen und Erkenntnisse
aus den nachgeschalteten Phasen des Produktle-
benszyklus auf die Produktgestaltung ist aber uner-
laRlich. SchlieRlichist die Entwicklung nicht nur fiir die
Erfullung der Produktfunktion selbst, sondern auch fur
eine fertigungs-, montage-, gebrauchs- und recycling-
gerechte Gestaltung des Produktes verantwortlich. In
der Konstruktionslehre werden diese Einflisse oft als
"Restriktionen" bezeichnet, wenn man allein die Erfiil-
lung der Funktion in den VVordergrund der Entwicklung
stellt. Die Erfullung dieser Restriktionen wird meistder
branchenspezifischen Berufserfahrung des Kon-
strukteurs zugeschrieben, eine Hilfe bietet die Auf-
stellung von Gestaltungsregeln nach zusammenfas-
senden Gesichtspunkten, z.B. nach /4/, wie sie in Bild
6 schematisch dargestellt sind.

Diese bisher am Beispiel typischer maschinenbauli-
cher Entwicklungen erlauterten Zusammenhange
geltenimbesonderen Mal3e, wenn es sich um die Ent-
wicklung von Produkten handelt, die die Einbindung
mehrerer Fachgebiete erfordert, z.B. die Entwicklung
neuer physikalischer Mel3gerate, Produkte der Me-
chatronik oder verfahrenstechnischer Prozesse. Bild
7 zeigtam traditionellen Ablauf einer verfahrenstech-
nischen ProzeRentwicklung, wie aus dem verfahrens-
technischen FlieRbild ein InstallationsflieRbild ent-
steht, aus dem die Konstruktionselemente ausge-
wahlt werden. Eine maschinenbaulich wie verfah-
renstechnisch begriindete Weiterentwicklung ist so
nicht moglich, da nur bekannte Standardelemente in
die Uberlegung einbezogen werden kénnen. Dabei
l&Rt sich gerade an diesem Beispiel der verfahrens-
technischen Entwicklung sehr deutlich zeigen, daf3
ein Concurrent Engineering - in diesem Fall in der Zu-
sammenarbeit von Bereichen der Verfahrenstechnik
und des Maschinenbaus, Bild 8) - erhebliche Ent-
wicklungspotentiale enthalt, da Neuerungen in ho-
hem Mal3e gekennzeichnet sind durch Entwicklungen
aus anderen Fachgebieten /5/.

2 Grundzlge des Concurrent Engineering

Das Konzept der integrierten Produktentwicklung,
d.h. die simultane Ingenieurtatigkeit ber alle Phasen
eines Abwicklungsprozesses, bedeutet eine Abkehr
vom tayloristischen Prinzip hin zu einer koordinierten
und sich im Sinne einer effektiven Produktentwick-
lung gegenseitig beeinflussenden Kommunikation.
Obgleich simultaneous engineering immer mitder An-
wendung von Kommunikationstechniken in Zusam-
menhang gebracht wird, handelt es sich nicht um eine
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Technologie, sondern um eine Organisationsstrate-
gie in der Projektarbeit.

Unter den grafischen Darstellungen kommt das "Con-
current engineering wheel" /6, 7/ dem Grundgedan-
ken am nachsten - in Bild 9 ist diese Idee zur Darstel-
lung einer Blume verarbeitet, die ihre "Nahrstoffe" aus
den Analysen des Produktlebenszyklus bezieht und
deren "Frucht" (Produktmodell) von der gleichzeitigen
Beeinflussung durch unterschiedliche Kompetenzen
- den "Blutenblattern" - geformt wird. Dieses Bild ist
grundsatzlich aus denselben Objekten und Verant-
wortlichkeiten aufgebaut wie die in Bild 3 gezeigte tra-
ditionelle Produktentwicklung. Nach wie vor kénnen
auch Einzelaktionen einzelner Abteilungen zur Ver-
besserung des Produktes oder des Produktionspro-
zesses beitragen. Der entscheidende Unterschied ist
aber die Schaffung eines Informationsflusses zwi-
schen den einzelnen Abteilungen wéhrend der Ent-
wicklung, alle Objekte der Produktentwicklung kén-
nen parallel mit verschiedenen Operationen bearbei-
tetwerden. Dies ermdglicht zu einem friihen Zeitpunkt
den Austausch von Belangen aus den verschiedenen
Blickwinkeln und die Integration unterschiedlicher

“\:‘e( \,\“g

Produkt-
modell

Zulieferer
Einkauf

ClM-Technologie

Kommunikations- und
Informationstechniken

Aufgabenstellungen aus den &ul3eren Einflissen
(Restriktionen) durch einen koordinierten Wissens-
beitrag unterschiedlicher beteiligter Abteilungen. Der
wichtigste Unterschied gegeniber der traditionellen
Entwicklung ist der, dal3 die Entscheidungsstruktur
nicht hierarchisch vorgegebenistund von dem Ergeb-
nis der sequentiell abgearbeiteten Teilaufgaben be-
stimmt ist, sondern sich mit dem Fortschreiten der
Produktentwicklung selbst erst entwickelt.

Die mit einer solchen neuartigen Entscheidungsstruk-
tur verbundenen Anforderungen an die interaktive
Kommunikation und Informationsverarbeitung erfor-
dern rechnergestutzte Werkzeuge, die wiederum aus
einem konzeptionellen Modell fiir den simultanen Pro-
duktentwicklungsprozel3 zu entwickeln sind. Es sei
aber noch einmal klargestellt: Der Grundgedanke der
rechnerintegrierten Produktentwicklung ist eine ge-
genlber dem traditionellen hierarchischen Ansatz
vollig neue Organisationsstrategie, deren Verwirkli-
chung weit groRere Konsequenzen fur die Firmen-
struktur hat als die Schaffung einer rechnergestitzten
Entwicklungsumgebung.

Wahrend sich eine Reihe von Verdffentlichungen mit
dieser Herausforderung der Wissens-
verarbeitung und der Schaffung einer
rechnergestitzten Systemumgebung
einschlieBlich der damit verbundenen
Schnittstellenprobleme befassen (z.B.
/8-11/), bereitet die praktische Integra-
tion der einzelnen Fachleute und ihres
Wissens in der industriellen Durchfuh-
rung noch grof3e Schwierigkeiten und
wirft die auch hier ndher zu behandeln-
de Frage auf, ob die heutige Ingenieur-
ausbildung hinreichend auf eine solche
Arbeitsweise ausgerichtet ist.

<8
D ‘
taloptimierun 9 Produkio®

3 Anforderungen an Kompetenz und
Verhalten des Konstrukteurs

Die im vorhergehenden Abschnitt und
besonders die in Bild 9 gezeigte Vorge-
hensweise erfordert eine Integration der

Analysen Uber die Produkt-Lebenszyklen

Aufgaben und Kompetenzen in den ge-
samten Entwicklungsvorgang. Von der

Integrierte :
—»| Planung | — | Produkt- —» 'I\:/Ieorrt]lt%ur;g — | Einfuhrung [—»
entwicklung 9

Bild 9: Struktur der integrierten Produktentwicklung

Konzentration aller Tatigkeiten in einer
Person ging die technische Entwicklung
ursprunglich aus, im handwerklichen
Meisterbetrieb ist auch heute noch der
Erfolg des Unternehmens malf3geblich
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Bild 10: Von der Integration im "All round"-Menschen zur Integration der

Spezialisten im Team (nach Ehrlenspiel /12/)

von den umfassenden Fahigkeiten des Einzelnen und
seiner Integrationsféahigkeit bei der Losung schwieri-
ger Aufgaben gepragt. Die zunehmende Komplexheit
des industriellen Prozesses fiihrte geschichtlich zu
Aufgabenteilung und Spezialisierung. Ehrenspiel /12/
zeigt deutlich, Bild 10, daf3 die Verwirklichung einer
integrierten Produktentwicklung unter Ausnutzung
des speziellen Fachwissens aller Mitarbeiter nur
durch die konsequente Einbindung der Individuen in
Entwicklungsteams verwirklicht werden kann.

Der Effekt einer solchen Teambildung liegt in einer
enormen Zunahme sowohl der Wissensbreite wie der
Wissenstiefe im Team, der Forderung der Kreativitét
durch gruppendynamische Effekte und den Einsatz
gezielter Methoden wie Brainstorming, der direkten
Informationsverbreitung und -verarbeitung in unter-
schiedlichen Arbeitshbereichen des Unternehmens
und nicht zuletzt in einer arbeitspsychologisch sehr
wichtigen Anhebung des "Verstandnisses fir die Ar-
beit des anderen", Bild 11 . Arbeitspsychologische
Untersuchungen /13/ kommen zur Definition von typi-
schen Rollenverteilungen in solchen Teams, wie sie
in Bild 12 in einer bewertenden Liste aufgefihrt sind.
Die hierin aufgezeigten Beschreibungen der Verhal-
tensweisen haben zwar direkt keinen Bezug zu den
traditionellen Abteilungs- und Arbeitsstrukturen eines
Unternehmens - die meist in erster Linie maf3gebend
fur die Zusammenstellung eines Entwicklungsteams
sind - , sie geben aber zumindest einen deutlichen
Hinweis darauf, daR die erfolgreiche Teamarbeit nicht

> Arbeitsteilung, > Integration

nur durch das Fachwissen der Beteilig-
ten gepragt sind, sondern auch durch
deren Verstéandnis fur Gruppenarbeit,
durch Entscheidungsverhalten, Kom-
munikations- und Managementtechni-
ken.

Obgleich die Gruppenarbeit im Pro-
duktentwicklungsprozeld aus wissen-
schaftlicher Sicht unterschiedlich beur-
teilt wird (vgl. z.B. /14/), hat sie sich
doch mit der Einfihrung des Concur-
rent Engineering in der Industrie als
wichtigstes und erfolgreichstes Instru-
ment erwiesen. Damit steht zuminde-
stens fest, daf? die Aufgaben und Kom-
petenzen des den Entwicklungsprozef}
leitenden Ingenieurs sich gegenuber
dem tayloristischen Arbeitsprozel}
komplett geandert haben: Der "Kon-
strukteur" wird zum "Konstruktionsma-
nager", der "Erfinder" wird zum "Koordinator", der ge-
meinsam mit seinem Team den Erfolg bestimmt.

Team

1995

im Team

Diese neue Betrachtung des Berufsbildes fiir den ver-
antwortlichen Konstrukteur fuhrt zur Forderung nach
mehr Kompetenz in Ubergreifenden Aufgaben und
damit auch zu einer entsprechenden Forderung nach
Ausbildung und Wissen in den Bereichen des Ma-
nagements, der Methoden, der rechnergestiitzten
Hilfsmittel und der gesellschaftlichen Zusammenhéan-
ge. Binz /15/ stellt die Forderung nach einer gezielten
Aus- und Weiterbildung zur Verbesserung der

- Fachkompetenz , z.B. Technologie, Werkstoff-
kunde, Maschinendynamik, EDV, Fremdsprachen
usw.

- Methodenkompetenz , z.B. Methodisches Kon-

Wissenssummierung im Team

W 4 i 4 4

Spezialisten

44

Wissenstiefe ——»

Konstruktions-
manager

Wissensbreite ——»

Bild 11: Erweiterung von Wissenstiefe und Wissens-
breite durch Teamarbeit
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Aufgabe/Rolle im Team Typische Charakterziige

f

Positive Beitrage zum
Team

Anmerkungen und
Beobachtun gen

Angestellter/Planer
(praktischer Planer)

konservativ, pflichtbewuf(3t,
verlaBlich, berechenbar

konnte unflexibel und
langsam auf neue Gege-
benheiten reagieren

organisiert, setzt Ideen und
Plane durch harte Arbeit
und gesunden Menschen-
verstand um

Vorsitzender
(Zielsetzer und Begrtinder)

mundig/reif, vertrauenser-
weckend, selbstsicher,
beherrscht

klart Prioritaten und Ziele,
fordert Entscheidungsfreu-
digkeit, ermutigt alle zur
Teilnahme

kénnte langer brauchen,
um das Potential neuer
Konzepte zu erkennen

Gestalter
(dynamischer Antreiber)

nervos, ausgelassen,
dynamisch

trotzt Tragheit, bt Druck
aus, findet Wege Hinder-
nisse zu umgehen

kénnte ungeduldig wer-
den, wenn nur wenig Fort-
schritt gemacht wird

Betriebsleiter
(bewaltigt kreativ Probleme) |voll, einfallsreich,

unkonventionell

individualistisch, phantasie-

produziert originelle Ideen,
I6st schwierige Probleme

koénnte ungeeignet sein,
mit anderen gut zu kom-
munizieren und ein Team
zu leiten

Betriebsmittelplaner
(verhandelt und beschafft
Informationen)

neugierig, kommunikativ

extrovertiert, enthusiastisch,

konnte das Interesse ver-
lieren, sobald anfanglicher
Enthusiasmus vergangen
ist

erforscht neue Moglichkei-
ten, schlief3t Kontakte und
vermittelt

Beobachter/Bewerter
(untersucht Alternativen)

nichtern, kahl, intelligent,
objektiv, vorsichtig

sieht alle Alternativen, ana-
lysiert, beurteilt préazise
wahrscheinliche Folgen,
dickkopfig

kénnte ungeeignet sein,
Teammitglieder zu moti-
vieren oder zu inspirieren

Team Mitarbeiter
(scharfsinniger Zuhoérer)
nig, sensibel

sozial eingestellt, vertraglich,
anpassungsfahig, scharfsin-

kénnte in Krisensituatio-
nen unentschlossen sein

hort zu, baut auf,wendet
Streitereien ab, kann mit
schwierigen Menschen
umgehen, fordert den Te-
amgeist

Endbearbeiter
(gewissenhafter
Perfektionist)

ordentlich, gewissenhatft,
bestrebt

sucht Fehler, Versaumnis-
se und Dinge die Uberse-
hen wurden, konzentriert
sich auf Zeitpl&ane und Zie-
le und héalt andere dazu an,
diese einzuhalten

neigt dazu, sich an Klei-
nigkeiten aufzuhalten,
koénnte zégernd beim De-
legieren von Aufgaben
sein

Spezialist
(engaaqierter Profi)

professionell, hingebungs-
voll, engagiert

liefert spezielles Wissen Beitrag ist auf einen klei-

oder technisches Kénnen _|nen Bereich beschrankt

Bild 12: Rollenverteilung und Bewertung in einem Entwicklungsteam nach Belbin /13/

struieren, Kostenglinstig Konstruieren, Wertana-
lyse, FMEA, QFD, Controlling, Managementtech-
niken usw.

- Sozialen Kompetenz , z.B. Teamarbeit, Kommu-
nikation, Mitarbeiterfihrung, Entscheidungsver-
halten usw.

Hinzu kommt die unverzichtbare Forderung nach
Kompetenz in der Handhabung und Anwendung der
meist rechnergestitzten Hilfsmittel zur Informations-
verarbeitung innerhalb des Unternehmens, die heute
nochin den meisten Unternehmen weit schwéacher als
notwendig (und oft dargestellt) vorhanden ist. In /1/
wird das dem Simultaneous Engineering zugrundelie-
gende Zusammenspiel von ProzefR3, Produkt und In-
strumenten in einem zeitorientierten Projektmanage-
ment dargestellt. In Anlehnung an diese Darstellung
zeigt Bild 13 die auf den Konstruktionsmanager zu-
kommenden Anforderungen beztglich Wissen und
Kompetenz fiir die integrierte Produktentwicklung in
einem Team mit Fachspezialisten.

4 Folgen fur die Ingenieurausbildung

Der Erwerb des mit dem Concurrent Engineering ver-
bundenen Wissens tber Methoden und Hilfsmittel

Instrumente

Integrierte CAD/CIM-Systeme
Integrierte Informations- und Simulationssysteme
Method. Konstruieren, Qualitatssicherung, WA
Soziale Kompetenz: Teamarbeit, Mitarbeiterfiihrung, Management

Bild 13: Wissens- und Kompetenzanforderungen an
den Konstruktionsleiter zur erfolgreichen Be-
waéltigung von Entwicklungsaufgaben im simul-
taneous engineering
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wird von einer Reihe von Autoren im Bereich der Wei-
terbildung vorgeschlagen. DieseVorschlage beruhen
nach Ansichtdes Verfassers ausschlieRlich aufdenin
Deutschland tiblichen und durch jahrelange Tradition
"festgezimmerten" Strukturen der Ingenieurstudien-
gange. Die in Bild 14 beispielhaft an vier deutschen
Universitats-Studienpléanen des Studienganges "All-
gemeiner Maschinenbau" ausgewerteten Féacher
nach den oben angefiihrten Kompetenzmerkmalen
zeigen, dal3

- neben einer naturwissenschaftlich ausgerichteten
Grundausbildung die Spezialisierung in techni-
schen Fachern weitaus Uberwiegt,

- das methodische Wissen nur in sehr wenigen Fa-
chern (z.B. Konstruktionsmethodik, Qualitéatswe-
sen, Betriebswirtschaftslehre) vermittelt wird, und
dald

eine Ausbildung der integrativen Kompetenzen
wie z.B. Management, Kostenentscheidungen,
Sozialkompetenz praktisch nicht vorhanden ist.

Die Auswertung zeigt ferner, daf3 der Studierende
durch die zeitliche Anordnung der einzelnen Facher
ausgehend von einer breiten naturwissenschaftli-
chen Grundausbildung zum Fachspezialisten fir
bestimmte Sparten des Maschinenbaus ausgebil-
det wird. Methodische Facher sind meist im Haupt-
studium angeordnet, die in Seminaren, Fachprakti-

TH Darmstadt RWTH Aachen

Univ. Hannover

TU Clausthal

Vordi plom ( 1. bis 4. Studiensemester )

Mathematik
Technische Mechanik
Werkstoffkunde
Physik

Chemie
Elektrotechnik

Mathematik
Technische Mechanik
Werkstoffkunde

Physik

Chemie

Elektrotechnik
Darstellende Geometrie

Mathematik
Technische Mechanik

Mathematik
Technische Mechanik

Werkstoffkunde Werkstoffkunde
Physik Physik
Chemie Chemie

Elektrotechnik
Thermodynamik

Elektrotechnik
Thermodynamik und
Warmeubertragung

Technisches Zeichnen
Maschinenelemente
Technol. d. Fertigung

Maschinenzeichnen
Maschinenelemente
Fertigungstechnik

Maschinenzeichnen
Maschinenelemente
Produktionstechnik
Transporttechnik

Maschinenzeichnen
Maschinenelemente
Fertigungstechnik

Gr. 2 (thermod., Physik,
Chemie)

Gr. 3 (MeR3technik, Elek
trotechnik)

=
Einfuhrg. i.d. Recht Betriebsorganisation Nichttechn. Fach §
Volks- oder Betriebswirt- =
schaft §
Hauptdiplom (5. bis 10. Studiensemester)
1 Studienrichtung 16 Studienrichtungen 4 Studienrichtungen 4 Studienrichtungen
Allg.Maschinenbau Grundlagen des Entwicklgs- u. Kon- Allg. Maschinenbau
Maschinenwesens struktionstechnik
Maschinendynamik Regelungstechnik MefRRtechnik MeRtechnik
Regelungstechnik Stroml. u. Gasdynamik Regelungstechnik Regelungstechnik
Stromungslehre Festigkeitslehre Angew. Mechanik Maschinendynamik
Werkstoffkunde Warmeubertragung El. Antriebstechnik Mathematik IV %
Ber.3 (Allg. Grundlagen Num.Mathematik Informationstechnik Betriebsfestigkeit \%
des Maschinenbaus) Programmierkurs Konstruktionswerkstoffe Reibungstechnik g
Programmierkurs Gr. 1 (Math., Mech.) Informationstechnik S

Ber. 1 (Kraft- und Ar-
beitsmaschinen)

Ber. 2 (Produktions- und
Verarbeitungsm.)

Ber. 4 (weitere Wahlf.)

warme-, Kraft- und Ar-
beitsmaschinen
Gr. 4 (Maschinenbau)

Energie- und Verfahrens-
technik

Konstruktions- und Si-
cherheitstechnik
Wahlfacher Fertigungs-
technik

Getriebetechnik

weitere Wahlfacher

Kraft-und Arbeitsmaschi-
nen

El., mech., hydraul. und
pneum. Antriebstechnik
MaterialflulBtechnik
Produktionstechnik
Digitaltechnik
Systemverhalten
Schwerpunkt 1
Schwerpunkt 2

Wirtschaftswissenschaft
Meth. Konstruieren
Wahlf. aus Ber. 4

Arbeitswissenschaften
Meth.Konstruieren

Beriebsfuhrung und Ko-
stenrechnung
Nichttechn.Fach
Arbeitswissenschaften

Betriebswirtschaft
Meth.Konstruieren
Planung von Anlagen
Nichttechn. Fach

Anwendung

Methoden

Anwendung

Bild 14: Auswertung der Lehrveranstaltungen in den Studiengéngen des allgemeinen Maschinenbaus an vier Techni-
schen Universitaten nach den Kriterien einer integrierten Produktentwicklung. Stand etwa 1990, die einzelnen

Lehrinhalte und -strukturen kénnen in einer solchen Darstellung nur zusammenfassend geschildert werden.
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ka und Projektarbeiten erwerbbare Ubung im Um-
gang mit der Gruppenarbeit ist - wenn Gberhaupt -
erst gegen Ende des Studiums angesiedelt. Im Sin-
ne der oben gestellten Anforderungen ermangelt es
innerhalb einer solchen Struktur einer ganz wesent-
lichen Effizienz: In den ersten zwei bis drei Jahren
seines Studiums wird der Studierende zum verbis-
senen Einzelkampfer bei der Erlangung von Grund-
lagen- und Fachwissen, das zudem zumindestens
vor dem Vorexamen weitgehend theoretisch und
grundlagenbezogen ausgerichtet ist und meist kei-
nen erkennbaren Zusammenhang mitdem von dem
Studierenden eigentlich gewéahlten Beruf des Ma-
schinenbauingenieurs hat. Die Chance, den Stu-
denten bereits zu Beginn in eine integrierte Arbeits-
umgebung einzufiihren und durch querschnittsbe-
zogene Lehrveranstaltungen mit integrierten und
kommunikativen Arbeitstechniken bekanntzuma-
chen, wird vertan. Die Folge davon ist, daf3 die Ab-
solventen ingenieurwissenschaftlicher Studiengan-
ge bei der Integration in ein Unternehmen oft einen
erheblichen Zeitbedarf haben. Hinzu kommt, dai3
das in der Hochschulausbildung erworbene Fach-
wissen weniger als allgemein angenommen zur An-
wendung kommt, da die Vielfalt der Ingenieuraufga-
beninder Industrie und die rasante Entwicklung des
technischen Fortschrittes die Anwendung von Spe-
zialwissen sowohl zeitlich als auch in der Anwen-
dungsbreite begrenzt.

In einem Markt, der immer kompliziertere Produkte
in immer kirzerer Zeit fordert, ist die effiziente Zu-
sammenarbeit in Planung, Organisation, Produk-
tion, Vertrieb und Unternehmensfiihrung eine wich-
tige Voraussetzung. Kooperatives Verhalten in Pro-
jektteams und selbstandiges Handeln in Abstim-
mung mit den Zielen des Unternehmens verlangen
aber hierzu eine fundierte theoretische Ausbildung
und gelibte Verhaltensweisen, die bereits im Studi-
um erworben werden sollten. Die logische Forde-
rung nach einer Ingenieurausbildung, die den Anfor-
derungen des Concurrent Engineering gentigt, kann
aus den oben dargestellten Zusammenhé&ngen nur
in einer Umstrukturierung der Studiengénge beste-
hen, die folgenden Grundsatzen gerecht wird:

- Einbindung von mehr Sozialkompetenz in das
Studium. Da gerade die Kommunikationstechni-
ken eine bedeutende Rolle auch bei der Lésung
von Entwicklungs- und anderen Ingenieuraufga-
ben haben, ist eine seminaristische Ausbildung
mit anschlielender Anwendung bei den Fachver-
anstaltungen im ersten Abschnitt des Studiums

anzusetzen. Bild 15 zeigtbeispielhaft einige The-
menbereiche, die heute meist in Weiterbildungs-
veranstaltungen angeboten werden, die aber
nach Meinung des Verfassers unmittelbar zur
Grundausbildung gehoren.

Die Arbeit in kleinen Gruppen sollte gefordert
werden, wobei z.B. in den Entwurfsarbeiten des
Fachs Maschinenelemente Kreativititdtstechni-
ken eingesetzt werden kénnen oder eine syste-
matische Auswahl von Lésungen im Team erfol-
gen kann. Auch die gemeinsame Erstellung von
Anforderungslisten in Praktika vertieft diese Ar-
beitsweise.

Aufnahme von Lehrveranstaltungen, die den Stu-
dierenden in die betriebliche Praxis eines Unter-
nehmens einfihren. Gedachtist hierinsbesonde-
re an Themenstellungen, die gemeinsam mit den
betriebswirtschaftlichen  Grundlagenveranstal-
tungen einen Eindruck vermitteln tber betriebli-
ches Kostenwesen, Controlling, Marketing, Un-
ternehmensorganisation und Projektmanage-
ment. In vielen Hochschulen wird das Grundla-
genwissen zur Betriebswirtschaft in weitgehend
theoretischen Veranstaltungen gelehrt, die zwar
fur ein betriebswirtschaftliches Studium notwen-
dig sind, den Studierenden der Ingenieurfacher
oft mehr verwirren als ihm in der spateren Beruf-
spraxis helfen.

An der TU Clausthal wurde im Wintersemester
1994/95 in einem Modellversuch eine Vorle-
sungsveranstaltung mit seminaristischen Ubun-
gen zum Thema "Unternehmensorganisation
und Controlling" gehalten, die von drei Dozenten
aus der betrieblichen Praxis vorgetragen wurde.
Die Auswertung dieser Veranstaltung zeigte, daf}
gerade der enge Kontakt zur betrieblichen Praxis
den Studenten den Zugang zu diesem Wissen er-
heblich erleichterte und eine hohe Effizienz be-
wirkte.

Ausgewogenheit von Grundlagen- und Metho-
denfachern gegentuiber den fachspezifischen Fa-
chern. Insbesondere sind die methodischen Vor-
gehensweisen zu verstarken, wobei sich auch
fachgebundene Lehrveranstaltungen wie Kon-
struktionslehre, Industriebestriebslehre, Quali-
tatsmanagement usw. eignen, da sie die metho-
dischen Instrumente zur Losung der Fachaufga-
ben verwenden.

Verstarkung von Fachern, die einen Uberblick
auch Uber angrenzende Fachgebiete geben und
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mik”, "Programmierkurs"

Themenbereich persénliche Arbeitstechniken

und "Maschinenelemen-

Zeitplanung, Lern- und Kreativitatstechniken, Systemdenken, Zielsetzungen, Glie- te" an der TU Clausthal
derungs-, Entscheidungs- und Darstellungstechniken, Arbeitsplatzgestaltung

fihrte zu einer wesentli-

Themenbereich Kommunikation

Interpersonelle Kommunikation, Sozial- und Informationsverhalten, Verhalten in
Arbeitsgruppen, Projektteams, Selbst-Prasentation, Konfliktbewaltigung

chen Effektivierung der
Lehre. Dabeiwurdenin ei-
ner zeitlichen Abstim-

Themenbereich Visualisierung und Prasentation

ner Présentation, Prospekte, Kataloge, Infostand ...

Rethorik fur Ingenieure, Medien, technische Hilfsmittel, Mind-Mapping, Aufbau ei-

mung unter den "Zuliefe-
rern" und "Abnehmern"
einzelner Lehrkapitel ge-

Themenbereich Fihren

archien und Informationsebenen

genseitige Verweise, die

Fihrungsstile und Formen, Autoritat und Charisma, Fiihrungsverantwortung, Hier- direkte Ubernahme von

Ergebnissen des einen in

Themenbereich Beratung und Motivation

Nachfal3aktion,

gelkreis der Motivation

Problemerkennung, Problemanalyse, Lésungsalternativen, Gesprachstechniken,

Erwartungen und Beflirchtungen, Bedirfnisse und Motive, Selbstmotivation, Re-

das andere Fach, abge-
stimmte Ubungen und
Praktika bis hin zur Ausar-
beitung einer abgestimm-

Bild 15: Lehrinhalte zur Sozialkompetenz

damit die effiziente Mitarbeit bei der Loung kom-
plexer und fachibergreifender Entwicklungsauf-
gaben férdern. Diese Aufgabe fordert ein hohes
MalR an didaktischem Geschick, da schon allein
aufgrund der Facherbegrenzung ein einfaches
"Hinzubelegen" aus anderen Fachbereichen
nicht moglich ist. Industrielle Fachausschisse
/16/ schlagen zur Erlangung dieser als System-
kompetenz bezeichneten Fahigkeiten die Einfuh-
rung einer speziellen Lehrveranstaltung "Sy-
stemtechnik” vor, die die Integration des in den
Fachveranstaltungen gewonnenen Wissens
Uber Elemente, Geréate oder Software in techni-
sche Systeme beinhaltet.

Zeitliche Umstrukturierung der Lehrfacher, die ein
ausgewogenes Nebeneinander von theoreti-
schen Grundlagen und Anwendungen ermdg-
licht. Z.B. kann eine zeitliche Abstimmung des
theoretischen Faches "Thermodynamik" mit dem
angewandten Fach "Kraft- und Arbeitsmaschi-
nen"dem Studenten die Integration der Theorie in
die Maschinengestaltung verdeutlichen und ihn
zu vertieftem wissenschaftlichen Arbeiten moti-
vieren. Man kdnnte sich auch vorstellen, dal3 eine
anspruchsvolle Physik im Hauptstudium ange-
siedelt wird und die bereits vorgestellten ange-
wandten Facher wie Mechanik, Thermodynamik
oder Elektrizitatslehre theoretisch vertieft.

Eine vor einigen Jahren durchgefihrte Abstim-
mung der Vordiplomsféacher "Technische Mecha-
nik", "Physik", "Elektrotechnik", "Thermodyna-

ten didaktischen Vorge-
hensweise ausgearbeitet,
ohne daR die Eigenstan-
digkeit der jeweiligen Lehrveranstaltung darunter
litt.

Zum Grundlagenwissen gehort eine gegeniber
frGheren Gepflogenheiten wesentlich verstarkte
Ausbildung der Studierenden in den sogenann-
ten C-Techniken. Wesentliches Elementder inte-
grierten Produktentwicklung ist die rechnerge-
stutzte Kommunikation, die hierfir notwendigen
Grundlagen und der Umgang mit den entspre-
chenden Werkzeugen missen dem Studieren-
den so frith wie méglich vertraut gemacht werden.
Hierzu gehdort neben einem einfuhrenden Pro-
grammierkurs im ersten Semester und der prakti-
schen Durchfihrung konstruktiver Entwirfe mit
CAD unter Einbeziehung von rechnergestiitzten
Auslegungs- und Berechnungstechniken eine
Grundlagenvorlesung zur Softwareentwicklung,
die den Belangen des Ingenieurstudiums gerecht
wird. Veranstaltungen im Hauptexamen befas-
sen sich mit der Anwendung der Rechnertechni-
ken auf Ingenieuraufgaben, z.B. die rechnerge-
stutzte Planung und Fertigung, Simulationsver-
fahren, objektorientierte Programmierung und
anderes mehr. Wesentlich dabei ist die zeitabge-
stimmte Anwendung dieser Werkzeuge in techni-
schen Fachern, um so die integrierten Arbeitswei-
sen in Praktika, Seminaren usw. zu erproben.

Fachspezifische Spezialisierungen sollten auf
das Ende des Studiums konzentriert werden mit
dem Ziel, den Studierenden anhand praxisbezo-
gener Themenstellungen in die Erarbeitung spe-
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ziellen Fach-

) . Fachkompetenz Systemkompetenz Methodenkompetenz
wissens ein- c2 c3
zufuhren. |
Schwerpunkt ° ‘d
. . Fachfremde
dieser Facher Grundlagen v
. alag . Weiterfuhrende
ist es grund- Z'B'Arbi!tsmgc\f' Vorlesungen
satzlich nicht, Controling, A2 ctionsieh ——»ot
. v Konstruktionslehrg ipl.-Ing.

den  Studie- Grundlagen (T) Vorlesung I A4 o
renden zu ei- zB. Konstruktions- (T)
nem bestimm- oot M_athematlk_ elemente 23

€ €s Technisches Zeichnen
ten Fachspe- AL (T)
zialisten zu er- & Soziale Kompetenz

ziehen, son-
dern ihn das

C1

y

Studium Generale

wissenschaft- > .. z.B. > Asﬂelrkf).irtjtf.liche
= =~ Qualifikationen
liche "Lernen Sprachen "

zu  lehren". ML Mz M ®
Vorlesung Ubung Praktikum
Das an den
Hochschulen Bild 16: Untersuchung des Informationsumsatzes im Fach Maschinenelemente und dessen
Abhangigkeit von Grundlagenvorlesungen mit Hilfe der SADT-Analyse
vorhandene
Fachwissen

"an vorderster Front" ist sehr
wertvoll, aufgrund des sich stén-
dig andernden Wissensstandes
koénnte hier neben der beschrie-
benen"exemplarischen" Anwen-
dung eine wichtige Aufgabe in
der Weiterbildung durch die
Hochschulen liegen. Gerade die
deutschen Hochschulen mit ih-
rem eindeutigen Forschungsauf-
trag sind hierfiir besonders pra-
destiniert.

- Die Anteile des studium generale

Fachkompetenz . . Sozialkompetenz,
(Grundlagen und Methoden System Gesellsch. Komp.,
kompetenz kompetenz -
Anwendung) studium generale
60% 15% 10% 15%
G1 P
| m1 BH | s1 B | B1 P
G2 N |
e W [
G3 w .
Vordiplom
(v |w]
G4 w |

sollten durch diese Forderungen
nicht geschmalert werden, fir
die personliche Entwicklung des
Studierendenistdieser Freiraum

unbedingt notwendig. Allerdings
sollten die "nichttechnischen Fa-
cher" nicht mit allgemeinen
Sprachkursen ausgefiillt werden
- dies ist nach Auffassung des
Verfassers eine Aufgabe der
Schulen und der personlichen
Weiterbildung.

Die angestellten Betrachtungen
fihren nicht nur zu Forderungen

Hauptdiplom

Inhalte z.B.:

G1 = Mathematik |
G2 = Technisches Zeichnen, CAD
G3 = Konstruktionselemente |

M1 = Betriebswirtschaftliche Grundlagen |
S2 = Elektrische Antriebe |
B1 = Kommunikation und Teamwork

Gewichtung:

P = Pflichtfach, zeitlich eingeordnet

W = Wabhlfach, Auswahl aus einem begrenzten Katalog von Alternativen
F = Fakultatives Fach, freie Wahl aus dem Programm der Hochschule oder Fakultat

nach einem neuen und erweiterten  gj4 17: Struktur eines modular aufgebauten Maschinenbaustudiums unter

Lehrangebot, sie stellen auch ins-
besondere im Rahmen der Einhal

Berucksichtigung der zu erwerbenden Kompetenzen
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tung von Studienregelzeiten erhebliche Anspriiche
an eine zeitliche Strukturierung des Studiums. Hier
beit sich das in Deutschland bewéhrte
Humboldt'sche Prinzip des Universitatsstudiums,
das dem Individuum die gréRere Chance der eige-
nen Entwicklung bei gleichzeitiger Lockerung des
Prufungsdrucks gibt - mit allen Gefahren der Stu-
dienzeitverlangerung oder der Ineffizienz im Studi-
um -, mit einem zeitlich gut durchgeplanten, "ver-
schulten” Studium mit nur eingeschrankten eigenen
Entfaltungsmdglichkeiten. Da auch unter dem Ein-
druck europaischer Austauschprogramme L&sun-
gen geschaffen werden missen, die eine hinrei-
chende Flexibilitat in der Wahl einzelner Studienfa-
cher gewéhrleisten und z.B. der véllig unterschiedli-
chen Gewichtung einzelner Facher in unterschiedli-
chen Universitaten und Landern gerecht werden,
sollte angestrebt werden das Studium nach Modu-
len aufzubauen und das bisherige Vorexamen im
wesentlichen durch eine zeitliche Vorgabe der Pri-

fungen zu erhalten. Dies héatte zwar den Nachtell,
dal? das Vorexamen der deutschen Technischen
Universitaten nicht mehr unbedingt untereinander
austauschbar ist, entsprechende Anerkennungs-
verfahren kdnnten aber ohne Probleme eine Kom-
pensation schaffen. Schlielich kann die bereits be-
gonnene europaweite Evaluierung zur Definition
von Punkten in einem Anerkennungssystem
(ECTS-System im ERASMUS-Programm) die not-
wendige Flexibilitt in der Eigengestaltung des Stu-
diums schaffen und damit auch die aus der Ge-
schichte europdaischer Universitaten bekannte Mog-
lichkeit, neben dem gewahlten Fach auch den aka-
demischen Lehrer zu wéhlen.

Die Realisierung eines solchen Systems ist grund-
satzlich unter Erhaltung der bestehenden Hoch-
schulstrukturen maglich, sie erfordert aber ein er-
hebliches Maf3 an interfakultativem Verstéandnis und
Zusammenarbeit bei der Durchleuchtung der Stu-

Fachkompetenz

- Naturwissenschaftliche und Angewandte Grundlagen

- Frihzeitige Einbindung von Entwicklungstrends

- Vermittlung neuester Techniken mit neuesten Methoden

- Einbindung des angewandten Grundlagenwissens der Informationsverarbeitung

- Einbindung betriebswirtschaftlicher Grundlagen

diengénge und ihrer Umstrukturie-
rung. Methodische Werkzeuge fir
ein gezieltes Vorgehen sind vorge-
geben-Bild 16 stelltam Beispiel des
Informationsumsatzes im Fach
"Konstruktionselemente" die An-
wendung der SADT-Analyse zur Er-

Methodenkompetenz

- Methoden zur Marktanalyse und Produktinnovation
- Methoden der Qualitatssicherung
- Methoden zur systematischen Entwicklung von Produkten

- Systematisches ErschlieRen und Nutzen vorhandenen Fachwissens, systemati-

sche Dokumentation von Arbeitsergebnissen
- Methoden des Kostenmanagements
- Okologische Technikbewertung, Umweltmanagement

- Methoden der Kommunikation in Unternehmen, Struktur und Controlling
- Methoden der Modellbildung, Planung, Simulation und Bewertung komplexer

Systeme

arbeitung einer Anordnung von Vor-
lesungsinhalten in den Grundlagen-
fachern dar.

Bild 17 zeigt schematisch ein Kon-
zept zur Gestaltung eines universita-
ren Studiums des Maschinenbaus,
das den oben genannten Anforde-
rungen ndher kommt als der bisheri-
ge Aufbau, Bild 18 gibt einen - sub-
jektiven und unvollstandigen - Uber-

Systemkompetenz

- Uberblickwissen uiber angrenzende Fachgebiete, die fiir die Gestaltung von

Systemen wichtig sind
- Fachubergreifendes, systemorientiertes Denken
- Entwickeln interfakultativer Szenarien und Visionen

blick Gber Lehrziele zur Erreichung
der berufsqualifizierenden Kompe-
tenzen. Wichtig ist dabei eine gewis-
se Flexibilitatin der Wahl der Facher
und ihre Einordnung in die Zeitach-

Sozialkompetenz und gesellschaftsbezogene Qualifikationen

- Projektmanagement, Arbeitstechniken, Durchsetzungsvermogen

- Lernvermdgen, Mobilitéat und Flexibilitat
- Sprachkenntnisse, fremde Kulturen und Mentalitaten

se. Die Auflésung in Module und de-
ren grof3zigigere zeitliche Einord-
nung koénnte sich motivierend aus-
wirken und die Anwendung studien-

- Kommunikation, Teamwork, Prasentation, Moderation, Verkaufstechnik

- ProzeRorientierte Vorgehensweisen unter Zeit- und Kostengesichtspunkten

- Erkennen und Analyse gesellschaftlicher Bedirfnisse, Schnittstellen technischer
Problemstellungen zur Gesellschaft

Bild 18: Generelle Forderungen an die Lehre zur Erreichung berufsqualifizie-

render Kompetenzen

begleitender Prifungen zur Erzie-
lung kirzerer Studienzeiten begin-
stigen. Zwar mufl3 wegen des be-
schriebenen Abhangigkeitsgeristes
vieler Lehrveranstaltungen eine
Grundstruktur mit auch zeitlich vor-
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gegebenen Lernzielen bestehen, die Modularisie-
rung begulnstigt aber einen der personlichen Ent-
wicklung des Studierenden angepal3ten Abgleich
von z.B. theoretischen und angewandten Fachern,
methodischen und fachspezifischen Lehrinhalten
oder die Kombination einer Studienarbeit mit den
hierfur relevanten Lehrveranstaltungen. Sie erleich-
tert den internationalen Studentenaustausch erheb-
lich und stellt fir die einzelnen Hochschulen Mdg-
lichkeiten zur Verflgung, ihre Spezifika weiter zu
férdern und im internationalen Wettbewerb der
Hochschulen anzubieten. SchlieRlich bildet ein sol-
ches System erheblich bessere Grundlagen fir die
Durchlassigkeit zwischen Fachhochschul- und Uni-
versitatsstudiengangen.
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EQUIP — Konzept eines Konstruktions-Beratungssystems
fur die Entwicklung larmarmer Produkte

Haje, D.; Gummersbach, F.

Dieser Artikel beschreibt die neuesten Arbeitsergeb-
nisse des Forschungsprojektes EQUIP, welches die
Schaffung eines wissensbasierten Systems zur Ent-
wicklung larmarmer Produkte zum Ziel hat. Nach der
Fertigstellung einer methodischen Vorgehensweise
zur Entwicklung larmarmer Produkte und der Festle-
gung der hierfiir benétigten Informationen ist nun die
systematische Sammlung maschinenakustischer In-
formationen und die softwaretechnische Realisie-
rung des Beratungssystems zentraler Arbeitspunkt
des Projektes. Die hier dargestellten Konzepte kén-
nen sicher auch Anstél3e flir die Entwicklung anderer
Beratungssysteme geben.

This article describes the latest results of the re-
search project EQUIP which aims to create a knowl-
edge based system for the development of low-noise
products. After completing a methodic development
approach and determining necessary information,
the systematic collection of acoustic information and
the realization of the software system are now the es-
sential work items of the project. The concepts which
are presented in this article might also give some im-
pulses to the development of other consulting sys-
tems.

1 Das Projekt EQUIP
1.1 Generelle Ziele

Das Projekt EQUIP — "Work MEthodology for Devel-
opment of QUlet Products" — ist ein Forschungspro-
jekt auf europaischer Ebene, dessen Ziel die Schaf-
fung eines wissensbasierten Beratungssystems fur
die Entwicklung larmarmer Produkte ist, vgl. /1/.

Bei der Konstruktion neuer Produkte bestehen viele
Anforderungen, deren Einhaltung der Konstrukteur si-
cherstellen muf3. Dabei besitzen maschinenakusti-
sche Anforderungen in aller Regel ein geringeres Ge-
wicht als elementare Produktanforderungen wie etwa
Funktion, Qualitdt, Kosten und Zuverlassigkeit. Die
Maschinenakustik gewinnt jedoch durch verschérfte
gesetzliche Bestimmungen und durch steigenden

Wettbewerbsdruck mehr und mehr an Bedeutung.

Die Behandlung maschinenakustischer Probleme
kann Konstrukteuren, die in der Regel keine Fachleu-
te im Bereich der Akustik sind, aus verschiedenen
Grunden Schwierigkeiten bereiten. Konstrukteure
sind nur selten in Maschinenakustik ausgebildet; ihre
Ausbildung konzentriert sich eher auf Facher, die zum
eigentlichen Entwickeln von Maschinen erforderlich
sind (Mechanik, Maschinenelemente, Kraft- und Ar-
beitsmaschinen usw.). Desweiteren sind Fachtermini
der Akustik, "Denken in Frequenzgangen" sowie die
vergleichsweise geringen Energieniveaus von
Schallereignissen Konstrukteuren nicht immer ver-
standlich.

Die Entwicklung larmarmer Produkte kann insbeson-
dere dadurch unterstiitzt werden, dafd den Konstruk-
teuren (deren Konstruktionsentscheidungen die Ge-
rauschentstehung letztlich wesentlich beeinflussen)
ein leistungsféhiges computergestitztes Beratungs-
system zur Verfligung gestellt wird. Das derzeit in der
Entwicklung befindliche System wird neben allgemei-
nen akustischen Grundlagen und Hilfefunktionen ins-
besondere eine akustische Modellbildung, eine Ana-
lyse der Schallsituation eines Produktes (anhand ei-
nes Modells oder eines Prototypen) sowie die Erar-
beitung und Validierung von Optimierungsmalf3nah-
men erlauben. Dabei sind der Komplexitat der Model-
le kaum Grenzen gesetzt; das Programm kann daher
auch Experten der Maschinenakustik bei ihrer Arbeit
unterstitzen.

Eine detaillierte Beschreibung des Projektes ist auch
in /2, 3/ zu finden. Dort sind auch bislang erzielte Er-
gebnisse eingehend beschrieben.

1.2 Projektpartner und Finanzierung

Das Projekt wird im Rahmen des Programmes BRI-
TE-EURAM Il durchgefiihrt und durch die Generaldi-
rektion Xl der Kommission der Européischen Union
gefordert. Die Projektpartner sind TPD TNO (NL),
BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Caterpillar Bel-
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gium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik GmbH (D) und
CIAT (F).

2 Anforderungen an das System

Die Anforderungen an das Beratungssystem wurden
durch eine Analyse aller in der Literatur vorhandenen
Konstruktionsmethoden sowie durch eine Industrie-
umfrage gewonnen.

Die durchgefiihrte Literatur-Auswertung lieferte die
methodische Grundlage der nachfolgenden Tatigkei-
ten. Zweck dieser Untersuchung war insbesondere,
die Vereinbarkeit der entwickelten Methodik mitande-
ren, allgemeinen Konstruktionsmethoden zu gewahr-
leisten.

Zur Bestimmung der Systemanforderungen seitens
der spateren industriellen Anwender wurde eine Um-
frage unter 27 europaischen Unternehmen durchge-
fuhrt, vgl. /2, 4/. Desweiteren wurden die Konstruk-
tionsprozesse der am Projekt beteiligten Industrieun-
ternehmen anhand eines jingst entwickelten Produk-
tes analysiert.

Die bestehenden Anforderungen an das Software-
System sind nachfolgend kurz zusammengefafit:

— Es soll dem Konstrukteur kontextorientierte Infor-
mationen liefern. Deshalb mufl3 es der Arbeitswei-
se des Konstrukteurs angepalfdt sein und flexibel
in seiner Anwendung sein. Eine feste Arbeitswei-
se darf nicht vorgegeben werden.

— Der Konstrukteur muf3 in allen Phasen der Pro-
duktentwicklung unterstitzt werden, also von der
Klarung der maschinenakustischen Produktan-
forderungen Uber die Konzept-Erstellung bis zu
Messungen und Verbesserungen am Prototypen.

— Das System muf sich hinsichtlich Bedienbarkeit
und Hilfefunktionen am maschinenakustischen
Kenntnisstand eines durchschnittlichen Konstruk-
teurs orientieren. Es soll jedoch auch fur Experten
nutzbar bleiben.

— Ventilatoren und Geblase sowie Verdrangerma-
schinen sind haufig wesentliche Schallquellen.
Auf sie mul3 bei der Entwicklung des Beratungssy-
stems besonders eingegangen werden.

— Einfache Bedienbarkeit und kurze Einarbeitungs-
zeit stellen ebenso wie Kompatibilitat mit den vor-
handenen Rechnersystemen selbstverstandliche
Anforderungen dar.

3 Die entwickelte Methodik (Uberblick)

Im Rahmen des Projektes wurde eine Methodik ent-
wickelt, die die Konstruktion eines larmarmen Produk-
tes beschreibt, /5/. Ausgangspunkt ist dabei die Kon-
struktionsaufgabe, wahrend das Ergebnis der Kon-
struktionstatigkeit ein fertig entwickeltes larmarmes
Produkt ist. Alle Aktivitaten werden durch maschinen-
akustisches Wissen gesteuert.

Die Methodik umfaf3t fiinf Hauptaktivitaten, und zwar
die Klarung der Produktanforderungen, die Erarbei-
tung eines Produktkonzepts, die Beschreibung des
akustischen Verhaltens des Produktes, die Analyse
des akustischen Verhaltens sowie die Produktopti-
mierung.

Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Be-
stimmung der maschinenakustischen Produktanfor-
derungen aufder Grundlage von Gesetzen, Vorschrif-
ten, Normen, Richtlinien und der Marktsituation. Die
Erarbeitung eines Produktkonzepts basiert auf ma-
schinenakustischen Konstruktionsregeln, einfachen
Formeln und grundlegenden Zusammenhangen, die
das System dem Konstrukteur zur Verfigung stellt.

Zur Beschreibung des akustischen Produktverhal-
tens wird ein maschinenakustisches Modell (Noise
Path Model) des Produktes erstellt, das die gesamte
Schallentstehungskette abbildet. Dieses maschinen-
akustische Modell kann ausgewertet und hinsichtlich
der wichtigsten Schallquellen, Ubertragungs- und Ab-
strahlglieder sowie méglicher maschinenakustischer
Konstruktionsfehler analysiert werden. Bei der Pro-
duktoptimierung werden schlieBBlich vom System
mogliche SchallminderungsmalRnahmen vorgeschla-
gen, aus denen der Konstrukteur unter Abwéagung al-
ler Gegebenheiten (z.B. Kosten, konstruktive Rand-
bedingungen) geeignete Malnahmen auswahlen
kann. Nach der Abbildung der Optimierungsmaf3nah-
men im Modell kann der Analyse- und Optimierungs-
vorgang erneut durchlaufen werden.

Aus der Konstruktionsmethodik kann der Informa-
tionsbedarfin den einzelnen Arbeitsschritten abgelei-
tet werden. Um einen eindeutigen Zugriff auf die be-
noétigten Informationen zu erlauben, ist die Erstellung
eines Informationsmodells erforderlich.

4 Informationsmodellierung

Das System bendtigt zur Unterstiitzung des Konstruk-
teurs in den einzelnen Arbeitsschritten der methodi-
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schen Vorgehensweise eine Vielzahl von maschinen-
akustischen Informationen. Diese Informationen wer-
den in einem Informationsmodell semantisch eindeu-
tig, formal und objektorientiert beschrieben. Dieses
Modell stellt die Konzeptbeschreibung einer Daten-
bank dar. Somit ist ein eindeutiger Zugriff auf die be-
notigten Daten gewahrleistet.

Fir das Informationsmodell wurde die Beschrei-
bungssprache EXPRESS verwendet, welche fir den
Produktdatenaustausch im Rahmen von STEP, be-
schrieben in der internationalen Norm ISO 10303-11,
entwickelt wurde. Mit dieser Beschreibungssprache
istes moglich, den Charakter der Informationen sowie
deren Beziehungen untereinander zu beschreiben.

Das zentrale Datenmodell von EQUIP beinhaltet alle
maschinenakustisch relevanten Komponenten und
Schallentstehungsmechanismen. Es wurde aus der
Sicht der Schallentstehung aufgestellt, es wurden al-
so Gruppen und Untergruppen von Komponenten
und Schallentstehungsmechanismen ahnlichen aku-
stischen Verhaltens gebildet.

Dieses Datenmodell umfal3t derzeit 55 Komponenten
und 28 Schallentstehungsmechanismen, deren Be-
ziehungen untereinander sowie Attribute, die die
Schallentstehung beeinflussen. Ein Grof3teil der im
EQUIP-System bendétigten Informationen sind auf
Komponenten oder Schallentstehungsmechanismen
bezogen (z.B. Konstruktionsregeln). Deshalb erfolgt
der Zugriff auf diese Informationen anhand des er-
stellten Datenmodells.

Das Datenmodell erlaubt sowohl die Zusammenfas-
sung von Komponenten zu Gruppen (z.B. Motor,
Kompressor, Lifter und Maschinenstruktur zu Kihl-
aggregat), die als Einheit behandelt werden kénnen,
als auch die Untergliederung von Komponenten in
Unterkomponenten bis auf die Ebene der Schallent-
stehungsmechanismen (z.B. Betrachtung der Pulsa-
tionen, Massenkrafte, Ventilgerdusche usw. beim
Kompressor).

Das Schema besteht aus folgenden Hauptgruppen,
denen direkt oder indirekt tber Untergruppen alle re-
levanten Komponenten zugeordnet sind: Verdrén-
germaschinen, Stromungsmaschinen, elektrische
Maschinen, Drehmomentwandler, Linearantriebe,
stromungsfihrende Elemente, Fuhrungen, schall-
mindernde Elemente sowie Strukturelemente.

5 Relevante Informationen

Prinzipiell missen zur Konstruktionsunterstiitzung
verschiedenste Informationen zur Verfiigung gestellt
werden. Sie reichen von der Beschreibung akusti-
schen Grundlagenwissens und konstruktiven Gestal-
tungsregeln Giber maschinenakustische Daten einzel-
ner Komponenten bis zu auswertbaren Formeln oder
Berechnungsagorithmen.

Um auf diese Informationen gezielt und dem Kontext
entsprechend zugreifen zu kdnnen, wurde zusatzlich
zum komponentenorientierten Datenmodell (s.0.)
das nachstehend beschriebene Library-Konzept ent-
wickelt. Bei diesem Konzept werden Informationen
entsprechend ihrer Bedeutung in unterschiedlichen
Bibliotheken (Libraries) abgelegt. Es sind Bibliothe-
ken mit folgendem Inhalt vorgesehen:

— akustisch relevante Stoffeigenschaften von Fest-
stoffen, FlUssigkeiten und Gasen;

— komponenten- oder schallentstehungsbezoge-
nes Konstruktionswissen (Konstruktionsregeln,
Hinweise, Konstruktionsbeispiele, hdufige Kon-
struktionsfehler, maogliche Verbesserungsmali-
nahmen, allgemeine akustische Eigenschaften
von Komponenten usw.);

— akustische Produktanforderungen, Mel3metho-
den, Literaturstellen;

— akustisches Verhalten von realen Komponenten
(hier kdnnen Benutzer auch Daten eigener Kom-
ponenten eintragen);

— Allgemeine Hilfe-Dokumente, die unter anderem
die Themen Akustik, Konstruktionsmethodik und
Systembenutzung behandeln;

— ausfuhrbare Formeln und Berechnungsalgorith-
men sowie Bezeichnungsinformation (Diagramm-
beschriftungen).

Der Zugriff auf die Bibliotheken erfolgt dabeiin der Re-
gel Uber eine Link-Library, die eine Zuordnung der Bi-
bliothekseintrage zum Komponenten-Datenmodell
vornimmt. Die Zwischenschaltung der Link-Libraries
soll eine einfache Pflege des wissensbasierten Sy-
stems erlauben, da alle Bibliotheken unabhéngig von-
einander ausgetauscht werden kénnen. Das Library-
Konzeptist in Bild 1 dargestellt.

6. Maschinenakustischer Wissenserwerb

Das fur die Entwicklung larmarmer Maschinen erfor-
derliche umfangreiche und vielfaltige maschinenaku-
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Bild 1: Zugriff auf Bibliotheken gemaf Library-Konzept

stische Wissen tiber muf3 von Experten erfragt und in
die Wissensbasis eingegeben werden. Zu diesem
Zweck wurden Formblatter entwickelt, mit denen Er-
fahrungen und spezifisches maschinenakustisches
Wissen erfal3t werden kdnnen. AuRerdem werden In-
formationen aus einschlagiger Literatur gesammelt.
Mittels der Formblatter werden Informationen zu den
folgenden Themengebieten erfalit:

— Informationen zu Komponenten und Schallentste-
hungsmechanismen

— Dokumentenspezifische Informationen

— Grundlegende Hilfeinformationen

Die komponentenspezifischen Informationen umfas-
sen:

— Formeln und Berechnungsalgorithmen mit Anga-
ben zu deren Glultigkeitsbereichen

— Konstruktionsregeln und Hinweise

— alternative (leisere) Komponenten

— mogliche MalRnahmen zur Beeinflussung der
Schallentstehung, Ubertragung und Abstrahlung

— konstruktive Fehler aus akustischer Sicht sowie
deren Korrektur

— beispielhafte konstruktive Mal3nahmen und deren
Wirkung

— in Komponenten enthaltene Schallentstehungs-
mechanismen

— mogliche Schalliibertragungswege

— akustische Eigenschaften, z.B. Art der Anregung,
typisches Spektrum, Frequenzbereich

— Literaturangaben

— Symbole fur die Darstellung im maschinenakusti-
schen Modell

Fur die Schallentstehungsmechanismen gelten &hnli-
che Unterpunkte wie fur die Komponenten.

Bei den dokumentenspezifischen Informationen han-

delt es sich um eine Kurzbeschreibung wichtiger Do-
kumente wie Blicher, Veroffentlichungen, Richtlinien,
Normen und gesetzlicher Vorschriften.

Die grundlegenden Hilfeinformationen beinhalten
Text- und Bildinformationen und dienen als Nach-
schlagewerk fur den Konstrukteur. Diese Hilfefunk-
tion beschrankt dabei sich nicht auf die Benutzung
des Programms, sondern soll den Konstrukteur auch
in maschinenakustischer und konstruktionsmethodi-
scher Hinsicht unterstitzen.

7 Zusammenfassung

Die Entwicklung des im Rahmen des europaischen
Projektes EQUIP erstellten Beratungssystems zur
Konstruktion larmarmer Produkte ist bereits weit fort-
geschritten. Eine methodische Vorgehensweise ist
ebenso verfiigbar wie ein Datenmodell, das einen ge-
zielten Zugriff auf jede bendtigte Information gestat-
tet. Ein Bibliothekskonzept wurde entwickelt, das the-
matisch zusammengehdrige Informationen zu Biblio-
theken zusammenfalit. Derzeit wird maschinenaku-
stisches Expertenwissen aus verschiedenen Berei-
chen gesammelt. Die Implementation des Software-
Systems schreitet indessen rasch voran. Ende 1996
soll das wissensbasierte Beratungssystem fertigge-
stellt sein.
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PICASSO - Funktionalitat eines Designer Support Systems fiir die
Kunststofformenindustrie

Heinen, F.; Kalwa, R.

Seit Januar “93 lduft am Institut fiir Maschinenwesen
(IMW) das Brite-EuRam Projekt PICASSO (Practical
and Intelligent CAD for Assembly Objects). Gegen-
stand dieses EU-Industrieprojektes ist die Entwick-
lung eines sogenannten Designer Support (DS)-Sy-
stems, welches den Konstrukteur Schritt flir Schritt
durch die Konstruktion leitet und notwendige Infor-
mationen hinsichtlich Toleranzen, Baugruppen, Fer-
tigungswerkzeugen usw. zur Verfiigung stellt. Zu-
nédchst wird dieses System an dem schwierigen Fall
der Kunststoffspritzguf3- und Umformwerkzeugkon-
struktion Anwendung finden, um dann spéter auf wei-
tere Konstruktionsprozesse libertragen zu werden.
Der vorliegende Bericht stellt die Funktionsweise des
PICASSO-Systems mit Ende dieses Projektes (Dez.
95) dar.

The Institute for Mechanical Engineering (IMW) has,
since January “93, been engaged in the Brite-EuRam
Project PICASSO (Practical and Intelligent CAD for
Assembly Objects). The focus of this EU-Industry-
Project is development of a design methodology and
a supporting CAD tool (Designer Support System /
DSS) that leads the Designer component by compo-
nent through the design process and makes availa-
ble to the Designer information on tolerences, machi-
ne components, process tools and more. This sy-
stem will, at first, find application in the design of Pla-
stic Spray Molding and Press Tools and then later in
other design processes.

This report gives a detailed description of the PICAS-
SO-System with the end of the project (Dez. 95).

1 Das Konsortium

Im Projekt arbeitet ein Konsortium aus funf europai-
schen Partnern gemeinsam an der gestellten Proble-
matik. Involviert sind das Softwareunternehmen DEL-
CAM International aus Birmingham/Grol3britannien,
das Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal,
der Kunststoffspritzgu3formenhersteller Marés S.A.

aus Barcelona/Spanien, das Softwareunternehmen
Technocad Ltd. aus Sligo/Irland und das Department
of Mecanical Engineering der University of Liver-
pool/Grof3britannien.

2 Das PICASSO-System

Innerhalb des PICASSO-Projektes wurde eine CAD-
Konstruktionsumgebung entwickelt, welche Assem-
bly-Konstruktionsvorgange mittels in Bibliotheken ab-
gelegter firmenspezifischer Standardteile und Kom-
ponenten vereinfacht und inshesondere um ein Viel-
faches beschleunigt. Wahrend des Zusammenfi-
gens (Assembly-Vorgang) der Komponenten wird auf
Regeln, welche Lage, Anzahl, Toleranzen usw. der
zueinander in Beziehung stehenden Bauteile festle-
gen, zurickgegriffen.

Repréasentative Industrien fir diese Art der Assembly-
Konstruktion sind bspw. Kunststoffspritzgu3formen-
und Umformwerkzeughersteller, da hier der Kon-
struktionsprozel? der Werkzeuge letztendlich nur ein
stetiges, in der Anordnung und in den Abmal3en diffe-
rierendes Zusammensetzen aus bekannten Kompo-
nenten ist.

3 Die PICASSO-Module

Das PICASSO-System besteht aus vier Modulen:
dem COMPONENT_DEFINITION_MODULE, in welchem
Bauteilkataloge in hierarchischer Struktur angelegt
werden, dem ASSEMBLY_DEFINITION_MODULE, in wel-
chem eine Datenbank mit AssemBLY_cLAss-Definitio-
nen inklusive der Regeln, welche die Beziehungen
der Bauteile untereinander abbilden, angelegt wird,
unddemASSEMBLY_DESIGN_MODULE, welches den ei-
gentlichen Konstruktionsvorgang bzw. Assembly-
Vorgang unterstitzt und hierzu die in den vorange-
gangenen Modulen abgelegten Informationen nutzt.
Desweitere wurde noch ein FUNCTIONAL_TOLERAN-
CE_MODULE entwickelt, welches Toleranzen automa-
tisch aufgrund der Bauteilfunktion ermittelt und diese
zwischen den Uber die Toleranz in Beziehung stehen-
den Bauteilen aufteilt. Aufgesetzt wurde das System
auf das CAD-System DUCT 5.3 der Firma DELCAM.
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4 Die PICASSO-Arbeitsweise

Der PICASSO-Assembly-Konstruktionsprozel3 un-
terscheidet zwei Arten von Anwendern, die in aufein-
ander folgenden Phasen tatig werden.

In der ersten Phase muf3 der sogenannte "Super
User" das System auf die Belange der Firma bzw. des
Firmenbereichs anpassen. Hierin gilt es, mittels dem
COMPONENT_DEFINITION_MODULE und dem ASSEM-
BLY_DEFINITION_MODULE die Datenbanken des Sy-
stems mit Komponenten und Regeln zu fiillen. Diese
Arbeit muf3 einmalig durchgefuihrt werden und wird
erst dann wieder notwendig, wenn neue Bauteile
und/oder Regeln den Datenbanken zugefiigt werden
sollen. Im weiteren Verlauf des Artikels wird diese
Phase noch genauer dargestellt werden.

Die zweiten Phase ist die eigentliche Konstruktions-
phase oder besser benannt die Assembly-Phase. Der
"Normal User" (Konstrukteur) fihrt hier mittels des as-
SEMBLY_DESIGN_MODULE und des FUNCTIONAL_TOLE-
RANCE_MODULE seine Konstruktionen aus. Er kann
nichtwie der "Super User" Einstellungen des Systems
vornehmen oder Datenbanken mit Komponenten und
Regeln fullen, sondern nur auf selbige zurtickgreifen
um seine Konstruktion zu erstellen. Diese Art des
Konstruierens bringt nicht nur erhebliche Zeitvorteile,
sondern tragt zur Fehlervermeidung bei und unter-
stutzt gleichzeitig die Arbeit der Werksnormung, was
wiederum zur Kosteneinsparung beitragt.

5 Das COMPONENT_DEFINITION_MODULE

Wie unter Absatz 4 bereits kurz erlautert, muf3d der
"Super User" zunachst die Datenbanken des Sy-
stems mit Bauteilkomponenten fiillen. Diese werden
innerhalb des CAD-Systems DUCT 5.3 durch para-
metrisierte Geometrie abgebildet und mit assoziierten
Attributen belegt. Standardkomponenten wie bspw.
Schrauben, Unterlegscheiben, Gleitbuchsen usw.
sind selbstverstandlich von Anfang an dem System
beigefiigt und missen nicht mehr selbst definiert wer-
den.

Das Erzeugen der Datenbankkomponenten teilt sich
in Konstruieren der Geometrie mittels Parameter, De-
finition von Komponentenklassen und Ableiten der
Komponenten-Instanzen aus der parametrisierten
Geometrie.

Zur Erzeugung der Parameter ruft man zunachst das
CREATE_PARAMETER-Window auf (Bild 1). Hier kdn-
nen als Parametertypen Langen, Winkel, Verhaltnis-

se, Flachen und Volumen definiert werden. Deswei-
ten kénnen in diesem Window den Parametern so-
wohl Plus-Minus-Toleranzen als auch 1SO 286 kon-
forme Toleranzen zugeteilt werden.

Tolerance Editor

Option value value
Tol 1 0.1 |

Create Parameter

Parameter nawe WIDTH

Parameter walue 30.0 I Accept I Cancel
Paranmeter type ]]:i.st.am:e =

Tolerances Set values
I Rpply I Ccancel I Help

Bild 1: CcREATE_PARAMETER/TOLERANCE-Window

Wird schliel3lich die Geometrie eines Bauteils erstellt,
so werden bspw. Langen mittels Parameter und nicht
mittels konkreter Werte angegeben. Die Geometrie
wird durch diese Verfahrensweise automatisch para-
metrisiert und relationsbasiert abgebildet (Bild 2).

<LENGTH>3I

Bild 2: Parametrisierte Geometrie

Relationsbasiert bedeutet in diesem Zusammen-
hang, daf} z.B. der Startpunkt einer Linie immer am
Endpunkt einer fest definierten zweiten Linie liegen
muf3. Die Beziehungen der CAD-Geometrien unter-
einander werden also mit abgelegt, was eine komfor-
table Parametrisierung zur Folge hat.

Im nachsten Schritt missen die Komponenten defi-
niert werden. Hierzu verwendet man das DEFINE_
coMPONENT-Window (Bild 3).
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Baumstruktur zeigt
Teilehierarchie

"Elternteil", von dem
ATTRIBUTE "geerbt" werden

Komponentenname

—

. Define Component

I ptions

Component Name

VHEEL_330 150
WHEEL_660_100
VHEEL_660_150

WHEEL_460_100

I Like WHEEL

Description

Bild 3: periNe_compoNENT-Window mit Selector

In diesem Window gibt man zunachst dem Bauteil ei-
nen unverwechselbaren Namen. Der leichteren Iden-
tifizierung wegen bietet es sich an, dem Namen cha-
rakteristische AbmaRe des Bauteils beizufligen.
Dann wahlt man mittels des Like-Buttons aus dem sEe-
LEcTor-Window das "Elternteil" des Bauteils aus.
Dies hat zur Folge, dal3 die Komponente an einer be-
stimmten Stelle in der Teilehierarchie positioniert wird
und die vorher definierten aATTrRIBUTE VOom "Elternteil”
geerbt werden. Mit Hilfe des BrowsER-Buttons im se-
LEcToRr-Window laf3t sich die Hierarchie in einer leicht
Uberschaubaren Baumstruktur darstellen. Letztlich
besteht noch die Option, jeder Komponente eine Be-
schreibung hinzufiigen.

Im nachsten Schritt missen die soge-
nannten ATTACHMENTS des Bauteils defi-
niert werden. ATTACHMENTS sind Orts-
vektoren, die eine automatische Positio-
nierung der Bauteile wahrend des As-
sembly-Vorgangs zueinander ermdgli-
chen. Die Definition der ATTACHMENTS er-
folgt direkt am Bauteil in der Zeichnung.
Hierzu werden durch Anklicken mit dem
Mauszeiger Geometrieelemente wie
bspw. Linien, Flachen, Kreise ausge-
wahlt, entlang deren Symmetrieachsen
ein ATTACHMENT definiert werden soll.
Die Anzahl der ATTACHMENTS in einem
Bauteil ist beliebig. Wird die Systeman-
frage, ob weitere ATTACHMENTS definiert L
werden sollen mit "Nein" beantworte, so

| Options

Like
Narme

WHEELDTA
VHEELW

SUPFLIER

GCOMPONENT Name

erscheint automatisch das PARAMETERISED_DE-
FINITIoN-Window auf den Bildschirm (Bild 4).
Hierin werden die Parameter, welche die Geo-
metrie kontrollieren angefiihrt. Mittels des or-
TioNn-Menus kénnen ATTRIBUTE des "Eltern-
teils", die stets an das neu definierte Bauteil ver-
erbt werden, geéndert, geléscht oder hinzuge-
fugt werden.Auch nicht geometrische ATTRIBU-
TE kdnnen definiert werden. Ein Beispiel hierfur
ist das ATTRIBUT "Lieferant". Desweiteren kon-
nendie ATTRIBUTE Uber die VARIABLE-, TOLERAN-
ces- and ABSTRACT-Buttons beeinflu3t werden.
VARIABLE bedeutet, daf? der entsprechende Pa-
rameter vom Konstrukteur wahrend des Assem-
bly-Vorgangs eingegeben werden kann, wohin-
gegen sich der ABsTRACT-Button auf die weitere
Vererbbarkeit bezieht. Wird namlich ein Para-
meter als NON_ABSTRACT definiert und wird das
Bauteil als "Elternteil” fir weitere Bauteile herangezo-
gen, so kann dieser Parameter nicht mehr bei folgen-
den Bauteilen gedndert werden. Mittels des TOLERAN-
ce-Buttons kénnen den ATTRIBUTEN Plus-Minus-To-
leranzen oder 1SO 286 konforme Toleranzen beige-
fugt werden.

Auf diese Weise werden die Bauteile in der Hierarchie
mehr und mehr spezifiziert. In der letzten Ebene der
Hierarchie sind sie vollstandig festgelegt. Bild 5 zeigt
einen Ausschnitt einer solchen componNENT-Hiera-
chie. Der Ubersicht wegen besteht in dieser Baum-
struktur die Méoglichkeit, Aste zu "“falten" (Bsp.:
FCASE40x20). Ein weiterer Vorteil ist, dal3 durch

Option: aATTRIBUTE hinzufligen oder I6schen

Parameterised Definition

Aus Geometrie extra-
hierte Parameter

WHEEL_460_100 |

WHEEL I

Vom "Super User"
voreingestellte Werte

Value Variable s#hstrac

ATTRIBUTE: VARIABLE
oder NON_VARIABLE
100

DELCAM Vheels Ltd | o

ATTRIBUTE: ABSTRACT
oder NON_ABSTRACT

ATTRIBUTE kbnnen
mit Toleranzen be-
legt werden

Bild 4: PARAMETERISED_DEFINITION-Window
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zieht sich darauf, welche Bau-

teile miteinander paarbar sein

bezieht sich somit auf PARA-
FCASE40X30X30
- METER bzw. ATTRIBUTE. Der
Benutzer kann z.B. eine Re-
gel schreiben, in der er fest-

legt, dal bei einer Kunststoff-
spritzgul3form die beiden
- GrolRe aufweisen missen

FCASE35X20X30 ) )
und stets nur mit kleineren

Cavity- und Core-Platten ge-
paart werden durfen. Das Sy-
stem schlie3t auf diese Weise
bei einem spateren Assem-
bly-Vorgang die nicht zulassi-
gen Bauteile aus.

FCASE40X20

g~ FCASE35X10

! CONNECTOR

£ CAMERA DISPLAY

Bild 5: Component-Baumstruktur (hierarchisch)

Doppelklicken auf die Kompo- : Choose Assembly
nenten in dieser Baumstruktur ei- ITﬂe S

ne Inspektion durchgefiihrt wer-
den kann. Dies meint, daf3 das in

Bild 4 dargestellte PARAMETERI- SEEEEIASEL LIS ) RHAE ]H - |
SED_DEFINITION-Window  auto- Assenbly Browser

Das ausge-
wahlte Assem-
bly erscheint
automatisch
im ASSEM-
BLY_TvyPE-Feld

Assenbly Type MOUNTATIN_BIKE J

matisch vom System fur die ent-
sprechende Komponente darge-

stellt wird.

6 Das ASSEMBLY_DEFINI-
TION_MODULE

Sind die Komponenten definiert,
mul3 ein Assembly festgelegt
werden. Hierzu ruft man das
CHOOSE_ASSEMBLY-Window auf.
In diesem Window wird die ak-
tuelle  Assembly-Hierachie in
Form eines Baumes dargestellt.
Nun mufd der "Super User" die
einzelnen Komponenten bzw.
Sub-Assemblies des zu definie-
renden Assembly auswahlen und
die Beziehungen zwischen den
einzelnen Bauteilen mittels Re-

geln beschreiben. Es existieren |

zwei verschiedene Arten von Re-
geln. Die eine Art bezieht sich auf
das Ausrichten der ATTACH-
MENTS verschiedener Bauteile
zueinander, die andere Art be-

ASSEMBLY SUB_CRANK GLACIER_PEDALS

FLIER_PEDALS

SUB_ROD FLIER_SADDLE

GLACIER_SADDLE

NORMAL_BIKE
RACE_BIKE DELCAM_FLIER
MOUNTAIN_BIKE DELCAM_GLACIER

— P

Um ein neues Assembly zu definieren,
muf auf Assembly geklickt und ein Na-
me gegeben werden

Grau darge-
stellte Assem-
blies kénnen
nicht ausge-
wahlt werden,
da es INSTANCE
sind

Um von einem gegebenen Assembly eine In-
STANCE zU erzeugen, mul3 auf das Assembly
geklickt und der INsTANCE_NAME in das ASSEM-

BLY_NAME-Feld eingetragen werden

Bild 6: Assembly-Baumstruktur (hierarchisch)
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Um nun ein Assembly zu definieren, wird dieses zu-
nachst in der Baumstruktur des CHOOSE_ASSEMBLY-
Windows (Bild 6 ) mittels doppeltem Mausklick hierar-
chisch positioniert. Wird hierauf AccerT gegeben,
kommt automatisch das AsseMBLY_DEFINITION-Win-
dow (Bild 7) hoch. Der Definitionsprozel3 selber un-
terteilt sich in drei Schritte mit den Windows pro-
DUCT_STRUCTURE-, PARAMETERS_OF_ASSEMBLY-und
RULE-Window. Mittels der drei Buttons im Kopfbe-
reich, die in jedem einzelnen der Windows auftau-
chen, kann zwischen ihnen beliebig gewechselt wer-
den. Das erste Window istdas PRODUCT_STRUCTURE-
Window (Bild 7), welches aus zwei Baumstrukturen
besteht: eine, auf der linken Seite befindliche Baum-
struktur (PRODUCT_STRUCTURE_BROWSER), die das
aktuell zu definierende Assembly zeigt, und eine, auf
der rechten Seite (PART_BROWSER), die die klassifi-
zierten Firmenkataloge mit Komponenten, Assem-
blies, Sub-Assemblies oder Features wiedergibt.
Wird nun im PART_BROWSER durch doppeltes Maus-
klicken eine Komponente ausgewahlt, so erscheint
diese automatisch im PRODUCT_STRUCTURE_BROW-
SER. Auf diese Weise kann Komponente um Kompo-
nente ausgewdahlen und das aktuelle Assembly zu-

Mittels dieser drei Buttons kann zwischen
den verschiedenen ASsEMBLY_DEFINITION-
Windows gewechselt werden

Menl zur Manipulation der
ASSEMBLY_DEFINITION-List

Darstellungsoptionen
der Baumstruktur

Assembly Definition

File Edit View

Product Structure Browser

e

Produktstruktur-
baum zeigt ak-
tuelle Assembly
Definition

ASSEMBLY_DEFINI-
TioN-Prozel ab-
schlieBen und si-
chern

Bild 7: AssemsLY_DEFINITION-Window

Product Structure ||Hssemh1y Class Details IRule Entry Calculator

Part Browser

WORKPIECE

ASSEMBLY_DEFINI-
TioN-Prozel3 ohne
Anderung verlassen

- Cancel und
-~ Reset

Rule Calculator

| Numerische
Tasten

~ Mathemati-
sche Opera-
tionen

~ Logische

Operationen

™ Toleranzein-
stellungen

- Aktuell definierte
Regel akzeptieren

Bild 8: RuULE_ENTRY_caALcuLATOR-Window

sammengefligt werden. Nun gilt es, die einzelnen
Komponenten des Assembly durch Regeln miteinan-
der zu verknupfen. Dies geschieht im RULE_ENT-
RY_cALcULATOR-Window, in welches durch Maus-
klicken auf den entsprechenden Button gewechselt
werden kann.

Im RULE_ENTRY_CALCULATOR-
Window erscheint direkt neben
dem RuLE_caLcuLaTOR  (Bild 8)
das CURRENT_ASSEMBLY_DEFI-
NITIOoN-Window. Es zeigt die
Baumstruktur des aktuellen As-
sembly wie vorherig definiert.
Durch Mausklicken auf eine
Assembly-Komponente  wer-
dendie ATTRIBUTE UNd ATTACH-
MENTS desselben in einem wei-
teren Window angezeigt. Aus
diesem Window kann man nun
wiederum durch Klicken z.B. ei-
nen ATTACHMENT auswahlen.
Die genaue Bezeichnung des
ATTACHMENTS erscheint nun in
der RuULE-Zeile des ASSEM-
BLY_DEFINITION-Windows. Da
nach einer ATTRIBUTE-Oder AT-

rﬁcoMPoNENT

l\f.'f,zssgmmv

Te“ebaumstruktur TACHMENT-DefinitiOI‘l |mmer EI-
zeigt regelabhan-  ne logische oder mathemati-
gig die Bauteil-Fir- o, Operation folgen muR,
menkataloge in i ) ]

wird nun ein solches Zeichen,

hierarchischer
Struktur z.B. ein Gleichheitszeichen, im
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RULE_CALCULATOR angeklickt. Es erscheint hierauf-
hin in der rRuLE-Zeile. Nun wird im CURRENT_ASSEM-
BLY_DEFINITION-Window diejenige Komponente aus-
gewahlt, deren ATTAcHMENT im Assembly an gleicher
Stelle positioniert werden soll, wie der der ersten be-
reits ausgewahlten Komponente. Da ATTACHMENTS
Ortsvektoren sind, liegt die Information tiber die Aus-
richtung zueinander inden ATTaAcHMENTS selbst. Wird
also ein ATTACHMENT der zweiten Komponente ange-
klickt, so erscheint er in der RuLE-Zeile. Hiermit ist die
RULE vollstandig. Sie besagt, dal3 ein ATTACHMENT
der ersten Komponente gleich einem ATTACHMENT
der zweiten Komponente ist. Die Komponenten wer-
den so anhand ihrer ATTACHMENTS wahrend des As-
sembly-Vorgangs zueinander positioniert. Auf glei-
che Weise werden geometrische Regeln geschrie-
ben, die bspw. besagen, daf ein Bauteil A ab be-
stimmten Abmafen nicht mehr mit einem Bauteil B,
sondern stets mit einem Bauteil C zu paaren ist. Auch
TOLERANCE-Regeln kdnnen den ATTRIBUTEN ange-
heftet werden. Der ToLERANCE-Teil im RULE_CALCU-
LATOR (Bild 8) ist zu diesem Zweck funktionsorientiert
programmiert worden, d.h. der Konstrukteur vergibt
Funktionen, die zuvor vom "Super User" definiert wur-
den, wie Dichten, Positionieren, Fiihren usw., und das
System berechnet anhand der Geometrien der zu
paarenden Komponenten die zugehdrigen Toleran-
zen. Besonders zu erwéhnen ist in diesem Zusam-
menhang, dal’ der "Super User" nur bestimmte Tole-
ranzen zulassen kann, was im Produktionsbereich ei-
ne Reduzierung auf minimale Werkzeuganzahl fur
bspw. Reibahlen zur Folge hat.

An dieser Stelle endet die Arbeit des "Super Users",
der bis hierher das System fiir den Konstrukteur vor-
bereitet hat.

7 Das ASSEMBLY_DESIGN_MODULE

Das ASSEMBLY_DESIGN_MODULE ist das eigentliche
Konstruktionsmodul des PICASSO-Systems. Um ei-
nen Konstruktionsvorgang bzw. Assembly-Vorgang
zu beginnen, offnet der Konstrukteur zunachst das
CHOOSE_AsseEMBLY-Window (Bild 6 ). Hiermuf3 erden
Assembly-Typ spezifizieren, welchen er nun konstru-
ieren mochte. Ist dies geschehen erscheint das As-
seMmBLY_DEsIGN-Window. Dieses Window sieht ahn-
lich zu dem in Bild 7 dargestellten ASSEMBLY_DEFINI-
TioN-Window aus. Es zeigt auf der linken Seite den
PRODUCT_STRUCTURE_BROWSER, in welchem alle
Komponenten, Sub-Assemblies und Features, aus

denen sich das gewahlte Assembly zusammensetzt,
dargestellt werden auf der rechten Seite den
PART_BROWSER. Zur besseren Uberschaubarkeit der
Konstruktion ist gleichzeitig auf dem graphischen Teil
des Bildschirms das Gesamt-Assembly zu sehen. Es
wird in blauen Linienziigen dargestellt. Nach An-
klicken der ersten Komponente im PRODUCT_STRUC-
TURE_BROWSER werden im PART_BROWSER alle IN-
sTANCEs dieser Komponente dargestellt. Jede IN-
STANCE, die der Konstrukteur im nun folgenden As-
sembly-Vorgang durch Anklicken aus dem
PART_BROWSER auswabhlt, wird in der blauen graphi-
schen Darstellung gegen eine gelbe Darstellung mit
korrekten AbmafR3en ersetzt. An einem Beispiel erlau-
tert bedeutet dies: soll ein Fahrrad konstruiertwerden,
so stellt das System zunéchst die Komponenten Rah-
men, Rader, Bremsen, Sattel usw., aus denen sich
das Fahrrad zusammensetzt, im PRODUCT_STRUCTU-
RE_BROWSER dar. Wird nun der Rahmen als erste
Komponente angeklickt, so werden alle INSTANCES
des Rahmens, die der "Super User" definiert hat, an-
gezeigt: 54iger, 56iger, 58iger Rahmen usw. Der Kon-
strukteur entscheidet nun, dal} er ein Fahrrad der
GroRe 56 zusammensetzen mdchte. Durch diese
Wahlwerden Uber die ATTRIBUTE-Regeln alle Kompo-
nenten, die in ihren geometrischen Abmalfen nicht fur
diese Rahmenhdhe geeignet sind, ausgeschlossen
und beim Anklicken der nachsten Komponente nicht
mehr angezeigt. Zueinander ausgerichtet werden die
Komponenten durch die ATTtacHMENT-Regeln. Auf
diese Weise wird der Assembly-Vorgang eines Fahr-
rades zu einer Minutensache, was friher Stunden
oder sogar Tage dauerte.

8 Fazit

Obwohl ein Unternehmen zunéchst viel Energie und
Zeitin den Aufbau und die Wartung eines solchen Sy-
stems investieren muf3, wird sich letztendlich durch
Fehlervermeidung, "automatisch” ablaufende Werks-
normung und einen hohen Grad an Zeiteinsparung
wahrend des KonstruktionsprozelRes die Einfihrung
eines solchen Systems gerade fir komplizierte As-
sembly-Vorgénge, wie sie bspw. bei Kunststoffspritz-
gul3formen auftreten, rentieren.

Literatur

/1/ Watson, St.; Hintz, A.: PICASSO Documentation,
DELCAM International Ltd. Birmingham 1995
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Grundlagen fur die Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses beim
Entwickeln von Blechbauteilen

Penschke, St.; Grol3e, A.

Seit Mitte 1993 ist an der TU Clausthal und der Uni-
versitdt Hannover der Sonderforschungsbereich
(SFB) 362 "Fertigen in Feinblech" eingerichtet. Ziel
des SFB ist die Schaffung von Grundlagen fiir den
vermehrten Einsatz des Halbzeuges Blech. Inner-
halb des SFB kooperieren unterschiedliche inge-
nieurwissenschaftliche Fachbereiche wie Umform-
technik, SchweilStechnik, Werkstofftechnik, Kon-
struktionslehre und Betriebsorganisation. Dieser Ar-
tikel stellt das vom IMW zu bearbeitende Teilprojekt
B4 '"Konstruktionssystematische Grundlagen fir
funktions- und produktionsgerechte Feinblechstruk-
turen" vor.

Since 1993 the TU Clausthal and the University of
Hannover have been grant recipients for the govern-
ment sponsored special research project 362 "Pro-
cessing of Thin Sheet Metal". The aim of this project
is to provide the basics to promote the increasing use
of sheet metal. Within the project different research
departments such as metal forming, welding engi-
neering, material science, design theory and logistics
are cooperating. This article will present the subpro-
Ject B4 "Basic Design Methodologies for Sheet Metal
Products to meet the Requirements of Function and
Manufacturing” to be worked out by the IMW.

1 SFB 362 "Fertigen in Feinblech"

Stahlblech ist dank moderner Stahlerzeugungsver-
fahren ein auf3erordentlich hochwertiges Halbzeug
mit der Moglichkeit zur Einstellung definierter Eigen-
schaften. Auch die Fertigungsmaoglichkeiten bei der
Bearbeitung von Blech entwickeln sich sehr dyna-
misch /1/. Wegen des Vorteils, daR die eigenschafts-
bestimmende Werkstoffherstellung und die Formge-
bung in getrennten Fertigungsschritten erfolgen, 1ait
sich bei der umfangreichen Verfugbarkeit von Blech
eine hohe Qualitatssicherheit und Formflexibilitat er-
zielen. Somitlassen sich Blechbauteile mitkomplexer
Gestalt entwickeln, die exakt auf die jeweiligen Bean-
spruchungen zugeschnitten sind.

Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen will der
SFB die wissenschaftlichen Grundlagen der werk-
stoff- und prozef3technischen Vorgange beim Umfor-
men und Fugen von Feinblech sowie deren Auswir-
kungen auf ausgewahlte Bauteileigenschaften unter-
suchen. Der SFB ist ein Gemeinschaftsprojekt mitder
Universitat Hannover unter Federfihrung der Techni-
schen Universitat Clausthal und wird von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) in Bonn ge-
fordert.

Der SFB gliedert sichin drei Projektgruppen. Die erste
Gruppe untersucht Werkstoffverhalten und Stoffflul3
beim Umformen und Flgen. Rechnergestiitzte Mo-
dellierungs- und Berechnungsverfahren sollen die
experimentell gewonnenen Erkenntnisse Ubertrag-
bar und allgemein verwendbar machen. Gegenstand
der zweiten Gruppe ist die Ermittlung optimaler Pro-
zelRablaufe beim Fertigen in Feinblech, sowohl unter
technologischen, als auch unter organisatorischen
Gesichtspunkten. Schwerpunkt bildet die Kombina-
tion von Umformen und Fugen (Umformen gefugter
Zuschnitte, tailored blanks). Die dritte Gruppe befal3t
sich mit der Ermittlung von Feinblechbauteileigen-
schaften. Hier steht die Uberwachung von Qualitéts-
merkmalen wahrend des Bearbeitungsprozesses
und am fertigen Feinblechbauteil sowie die Konzep-
tion entsprechender Analyse- und Korrekturverfah-
ren im Mittelpunkt.

2 Teilprojekt B4 "Feinblechkonstruktion™

Die Realisierung optimaler Blechkonstruktionen ist
nur durch eine ganzheitliche Betrachtung der Teil-
aspekte Produktanforderungen und -funktionen so-
wie Herstellungsprozel3 und dessen Einbindung in
Fertigungsstrukturen méglich. Die bisherige sequen-
tielle Betrachtung von Produkt, Herstellungsprozeld
und Produktionsanlagen bei der Entwicklung neuer
Produkte ist wegen des hohen Abstimmungsaufwan-
des und Zeitbedarfs als verbesserungswiirdig einzu-
schatzen. Aufgrund des groRRen Einflusses der Ferti-
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gungsparameter auf die geometrische Gestalt und
die funktionalen Eigenschaften wird die Notwendig-
keit zur Schaffung von Grundlagen fir eine "parallele”
Produktdefinition bei Blechteilen besonders deutlich.
Fur eine effektive Unterstiitzung des Konstruktions-
prozesses missen die allgemein als Erfahrungswis-
sen bezeichneten Informationen der Teilbereiche
Konstruktion und Fertigung rechnergestitzt verwaltet
und dem Konstrukteur zielgerichtet prasentiert wer-
denkdnnen. In diesem Zusammenhang ergeben sich
drei langfristig zu beantwortende Fragenkomplexe:

1. Inwelcher Weise sind Anforderungsliste und Funk-
tionsstruktur fur die Blechteilekonstruktion aufzu-
bereiten, damit die sich auf die geometrische Ge-
stalt, die Materialeigenschaften und die Ferti-
gungstechnologie beziehenden Informationen ge-
nutzt werden kénnen ?

2. Nach welchen Gesichtspunkten und mit welchen
Methoden sind technologische Informationen zur
Gestaltung von Blechteilen fur eine zielgerichtete
Unterstutzung des Konstruktionsprozesses inhalt-
lich zu strukturieren ?

3. Inwelcher Form miissen diese Daten bereitgestellt
werden, damit sie dem Konstrukteur rechnerge-
stitzt und anwendungsbezogen préasentiert wer-
den kénnen ?

Die besondere Problematik der Aufbereitung und
Darstellung von konstruktionsrelevantem Wissen
liegt darin begrtindet, daf? konkrete Informationen zur

Fertigungstechnologie an die Produktgestalt ge-
knlpft sind, wogegen der Konstrukteur im allgemei-
nen funktionsbezogen arbeitet. Die gegenwartig Ubli-
che Form der Darstellung von Konstruktionsregeln
zum blechgerechten Konstruieren ist eine Gegen-
Uberstellung ginstiger und ungilnstiger Beispiell6-
sungen in Verbindung mit verbal formulierten Regeln.
Um ein Produkt zu optimieren, muf3 der Konstrukteur
die Regeln sequentiell durcharbeiten, abstrahieren
und auf sein konkretes Blechteil anwenden. Dieses
Vorgehen kann erheblich effektiviert werden, wenn
die notwendigen Informationen zu Fertigungsprozes-
sen und -strukturen der Problemstellung angepalf3t
bereitgestellt werden kénnen.

Aufbauend auf einer systematischen Erfassung und
Strukturierung des konstruktionsrelevanten Wissens
und der anschlieRenden Beschreibung in Informa-
tionsmodellen, soll eine Systematik entwickelt wer-
den, die den Ubergang von der Funktion zur Gestalt
des Funktionstragers sowie eine Optimierung dieser
Gestalt unter fertigungstechnischen, werkstofflichen
und baustrukturellen Gesichtspunkten ermdglicht.

3 Analyse des Untersuchungsbereiches

Zu Projektbeginn wurde eine Analyse des Untersu-
chungsbereiches Blechteileherstellung durchgefihrt.
Um einen hohen Praxisbezug zu gewahrleistenistein
Fragebogen entwickelt worden, der an ca. 180 Unter-
nehmen der blechverarbeitenden Industrie versendet

Bild 1: Matrix zur Beschreibung des Bearbeitungsablaufes
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1 X 1350 mm Lange 4x4000 mm
2 X Perforieren (Vorschub 40 mm, Schnellstanzautomat
300 mm breit) Weingarten 100 t
3 X Eckschnitt 50x50 mm Exzenterpresse 40 t
4 X Durchzug Stirnseite Hydraulische Presse 50 t
300 mm breit
Durchzug Stirnseite
5 X 300 mm breit
6 X Durchzug Langsseite Hydraulische Presse 80 t
1250 mm lang
N X Durchzug Langsseite
1250 mm lang
8 X 1230 mm Lange 4x4000 mm
9 X Durchzug mit Lochfeldstanzung Hydraulische Presse 250 t
1230 mm lang
10 Ecken Punkten 4 Druck PMS 11 Dalex
11 Schiene Punkten 6 Druck PMS 14 Dalex
12
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worden ist. Er enthielt Fragen zum Unternehmen
(Branchenzugehorigkeit, Charakter des Unterneh-
mens wie Zulieferer oder Hersteller von Fertigteilen,
Kennzahlen zur UnternehmensgréRe usw.), zur Or-
ganisation (Organisationstypen, Fertigungsarten)
und zu den Produkten (Fertigungsverfahren, Werk-
stoffe, Blechdicken und Platinenabmessungen). Zu-
satzlich dazu wurde nach typischen Beispielteilen ge-
fragt. Hier sollten allgemeine Angaben zu Werkstoff,
Funktion, Stiickzahlen, Kostenanteilen usw. und An-
gaben zur Fertigung der Teile gemacht werden. Der
Fragebogen wurde unter der Mal3gabe der méglichst
einfachen Handhabung erstellt (multiple choice). Fur
die Beschreibung der Fertigungsablaufe wurde die in
Bild 1 gezeigte Matrix entwickelt.

Die Auswertung der Befragung erfolgte unter tech-
nisch-wissenschaftlichen Gesichtspunkten mit Me-
thoden der beschreibenden Statistik. Ziel war die Er-
mittlung des Ist-Zustandes der industriellen Blechtei-
lefertigung bezogen auf Produkte, Verfahren und Fer-
tigungsstrukturen. Der Gliederung des Fragebogens
folgend wurde nach Einzelfragen getrennt ausgewer-
tet.

Bei der Auswertung der allgemeinen Unternehmens-
daten wurden die Verteilungen der Unternehmens-
groRen, Branchenzugehorigkeiten usw. ermittelt.
Hier zeigten sich keine Besonderheiten. Bei den wei-
teren auswertenden Tatigkeiten wurde jeweils nach
der Unternehmensgrof3e und dem Charakter der Un-
ternehmen getrennt ausgewertet, allerdings nur inso-
weit, wie sich signifikante bzw. eindeutig interpretier-
bare Ergebnisse zeigten.

In Bezug auf die Unternehmensorganisation wurde
nach der Wichtung bestimmter Kriterien fir die Unter-
nehmensphilosophie gefragt. Bild 2 zeigt, dal die
Qualitat der Produkte und Kostenaspekte hierim Vor-
dergrund stehen. Aber auch innovative Produkte
bzw. Technologien werden als ein sehr wichtiger
Aspekt der Unternehmensfiihrung eingeschatzt.

Qualitat ]
Herstellkosten 1

Innovative Produkte/Technologien |
Design [
Ergonomie [
6kologische Kriterien [

1

T
weniger wichtig wichtig sehr wichtig

Bild 2: Wichtung wesentlicher Kriterien der Unterneh-
mensphilosophie

In Bezug auf die Produkte bzw. deren Herstellung

wurde nach den angewandten Fertigungsverfahren
und den verarbeiteten Blechen (Werkstoffe, Abmes-
sungen) gefragt. Bild 3 zeigt die in den Unternehmen
angewendeten Fertigungsverfahren. Die Palette der
verarbeiteten Blechwerkstoffe ist sehr umfangreich.
Die Auswertung der genutzten Platinenabmessun-
gen zeigte einen Uberdurchschnittlichen Anteil bei
den endlosen Platinenlangen, d.h. nahezu 50 % der
Fertigung erfolgt vom Coil.

Biegen ]

Stanzen 1

Schneiden |

formschlussiges Fligen |
stoffschlissiges Figen [ 7]
Tiefziehen [T ]
Nibbeln 777777777
Dricken [ ]
Streckziehen [T ]
0 26 4‘0 Gb Sb 160
(in % der befragten Unternehmen genutzt)

Bild 3: Angewendete Fertigungsverfahren der Blechbe-
arbeitung

Bei der Untersuchung der Beispielteile in Bezug auf
typische Funktionen wurde bei der Erstellung des
Fragebogens auf einfache technische Begriffe flr ge-
brauchliche Hauptfunktionen zurtickgegriffen und be-
wul3t auf die Frage nach Grundfunktionen mit hohem
Abstraktionsgrad verzichtet. Bild 4 zeigt diesbezig-
lich wesentliche Befragungsergebnisse. Demnach
bilden Blechteile mit Stitzfunktionen (Energie Uber-
tragen/verkniipfen) sowie Behalter bzw. Abdeckun-
genund Verkleidungen (Stoff speichern) den grof3ten
Anteil typischer Funktionen.

(angegebene Funktionen fiir % der Beispielteile)
0 10 20 30 40 50

1 1 1 1 1
Halterung (Stutzfunktion) |

Behélter 1
Verkleidung, Abdeckung )
Leitblech 0]
Hebel (kinematische Funktion) [T
elektrotechn. Bauteil (Stromleiter) 7]
Rohr

Bild 4: Typische Hauptfunktionen fur Blechteile

Die im Bild 5 dargestellten durchschnittlichen Ko-
stenanteile verdeutlichen in ihrem Verhaltnis zuein-
ander das Potential, das in einer effektiven Unterstut-
zung des Konstruktionsprozesses in Bezug auf ferti-
gungs- und werkstoffgerechtes Gestalten liegen.
(durchschnittliche Kostenanteile in %)

0 10 20 30 40 50 60
1 ! 1 ! ! |

Fertigungskosten ]

Materialkosten

Entwicklungs- und Konstruktionskosten [TT]

Bild 5: Durchschnittliche Kostenanteile fiir Blechteile
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Hier sind nur einige Ergebnisse der Befragung vorge-
stellt worden. Aus den beantworteten Fragebégen
lassen sich die folgenden wesentlichen Schluf3folge-
rungen ziehen:

1. Bei den fir Blechteile typischen Fertigungsstruktu-
ren Uberwiegen die Werkstatt- und Fliel3fertigung,
wobei eine Serien- bzw. Massenproduktion erfolgt.

2. Neben den Fertigunsverfahren des Trennens und
Fugens sind die umformenden Verfahren des Tief-
ziehens mit starrem Werkzeug und des Biegens mit
geradliniger Werkzeugbewegung fiir die weiteren
Untersuchungen von besonderem Interesse.

3. Typische Hauptfunktionen fiir in Blech hergestellte
Teile sind das Halten bzw. Abstiitzen von Kraften,
die Behélterbildung, das Verkleiden und Ab-
decken.

Aus den Erkenntnissen der Fragebogenaktion sind
Ruckschlisse zu Schwerpunkten und vertieften Ar-
beitsrichtungen im weiteren Projektverlauf gezogen
worden. Als Grundlage fir die weiterfihrenden Unter-
suchungen wurden exemplarisch zwei typische
Blechteile als Referenzteile fir das Projekt ausge-
wahlt.

4  Beschreibung des Konstruktionsprozesses

Um eine Referenzvorgehensweise fir den Konstruk-
tionsprozel speziell fir das Konstruieren in Blech be-
reitzustellen, wurden zunéchst bestehende Anséatze
der Konstruktionsmethodik /2, 3/ untersucht. Dabei
wurden die Konzepte bzw. Vorgehensweisen erfaldt
und unter dem Gesichtspunkt der vorliegenden Auf-
gabenstellung analysiert. Diese Ansatze bieten je-
doch nurrelativ starre Ablaufe, die nur schwer in rech-
nergestitzten Systemen abbildbar sind. Der Um-
stand, dal3 konstruierende Tatigkeiten oftmals iterati-
ve Prozesse mit einer Vielzahl méglicher Ruicksprin-
ge (Wiederholen vorhergehender Arbeitsschritte,
wenn die Ergebnisse hinsichtlich der Zielsetzungen
nicht befriedigen) darstellen, kompliziert die Integra-
tion der Ablaufe in ein Konstruktionsinformations-
system.

In einem weiteren Schritt erfolgte eine Aufnahme des
Ist-Zustands des Vorgehens in der Konstruktion von
Blechteilen bei verschiedenen Herstellern. Hierbei
wurde zum einen der Informationsumsatz im Kon-

struktionsprozel? im Hinblick auf die Erfassung kon-
struktionsrelevanten Wissens aus der Blechverarbei-
tung und zum anderen die tatséchliche Vorgehens-
weise in der Konstruktion untersucht. Fir die Doku-
mentation der Untersuchungsergebnisse wurde die
Methode SADT gewahlt. SADT steht fir "Structured
Analysis and Design Technique" und stellt eine Me-
thode zur strukturierten Analyse komplexer Prozes-
se, Ablaufe oder Aktivitdten dar. Die Darstellung der
SADT-Ergebnisse erfolgt gemaf Bild 6 . Die Ergeb-
nisse dieser Zustandsaufnahme und der Analyse be-
kannter konstruktionsmethodischer Ansatze sind in
einem Referenzmodell fiir die Blechteilekonstruktion
zusammengefaltworden und dienen als Basis fiir die
weiteren Arbeiten im Teilprojekt B4.

4.1 Informationsumsatz in der Blechteile-
konstruktion

Bei der Untersuchung des Informationsumsatzes in
der Blechteilekonstruktion wurden im besonderen die
Maoglichkeiten zur Erfassung konstruktionsrelevanter
Informationen aus der Blechverarbeitung analysiert.
Es ging vor allem darum, die spater zu modellieren-
den Informationsschwerpunkte und deren Wechsel-
wirkungen bzw. Beziehungen zueinander zu erken-
nen. Zu diesem Zweck wurde die Konstruktion eines
Haushaltsgerateherstellers mit einem Uberdurch-
schnittlichen Prozentsatz an Blechteilen untersucht.
Dabei sind die folgenden Ergebnisse festzuhalten:

* Neben Anforderungen und Funktionen sind drei
wesentliche Arten bzw. Bereiche von Informatio-
nen zu erkennen. Diese drei Bereiche stehenin en-
gen Wechselbeziehungen bzw. Abhéangigkeiten
zueinander und koénnen im Konstruktionsprozef3
qguasi als mdogliche "Freiheitsgrade" interpretiert
werden:

- Gestalt bzw. Geometrie des Blechteils,
- Fertigungsverfahren zur Teileherstellung,
- Werkstoffe

* Die Grobgestalt eines Blechteils (Anzahl, Lage,
Form und Gr63e der Wirkflachen) wird im wesentli-
chen durch Anforderungen und Funktionen be-
stimmt.

* Fertigungsverfahren, Werkstoff und externe
Schnittstellen bestimmen i.d.R. die Feingestalt,
d.h. die konkrete geometrische Auspragung der
Wirkflachen.
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Bild 6: Aktivitaten bei der Produktentwicklung (A2-Ebene der SADT-Analyse)

4.2 Beschreibung des Konstruktionsprozesses

Die durchgefihrten Untersuchungen dienten der Auf-
nahme einesin der Praxis tblichen Vorgehens bei der
Konstruktion in Blech. Die gewonnenen Erkenntnisse
bilden die Grundlage fur einen Referenzablauf und
sind ebenfalls Ausgangspunkt fur die anschliel3ende
Modellierung der erkannten Informationsobjekte. Die
Untersuchungen wurden bei einem Hersteller aus der
Apparatebaubranche durchgefuhrt. An dieser Stelle
soll nur ein kleiner Ausschnitt der gesamten Untersu-
chung am Beispiel der oberen Modellebenen vorge-
stellt werden.

Betrachtet wurde die Konstruktion und Entwicklung
kompletter Produkte, die einen hohen Anteil an
Blechbauteilen aufweisen. Eingangsgrof3en sind die
Produktidee mit Festlegungen zum Design, zu den
Kosten sowie den zu verwirklichenden technischen
KenngroRen. Ergebnis des Konstruktionsprozesses
ist die komplette Produktdokumentation inklusive der
notwendigen Fertigungsunterlagen. Beeinflul3t wer-
den die Ablaufe und Entscheidungen durch das im
Unternehmen vorhandene Know How sowie externe
(z.B. aktuelle Marktdaten, Zuliefererdaten, Fachlite-

ratur, Berechnungsnormen, technische Vorschriften)
und interne (z.B. Unterlagen vorhandener Konstruk-
tionen, Kalkulationsvorschriften, verfiighare Ferti-
gungsmittel) Informationen. Als Resourcen stehenim
wesentlichen das Personal und verschiedene Infor-
mationstechniken (z.B. CAD, Datenbanken) zur Ver-
fugung. Der Konstruktionsprozel3 &Rt sich in die
Hauptaktivitaten Produktidee verarbeiten (A1), Pro-
dukt entwickeln (A2) und Produkt ausarbeiten (A3)
gliedern. Bild 6 zeigt die Untergliederung der Haupt-
aktivitat Produkt entwickeln (A2) in die vier Unterakti-
vitdten gestaltbestimmende Anforderungen erken-
nen (A21), Hauptfunktionstrdger entwerfen (A22),
Nebenfunktionstrdger entwerfen (A23) und Ge-
samtentwurf erstellen (A24). In dieser Phase werden
aus dem genehmigten Pflichtenheft die gestaltbe-
stimmenden Anforderungen ermittelt. Aus den er-
kannten Anforderungen werden zunachst die Haupt-
funktionstréager und in einem weiteren Schritt die Ne-
benfunktionstrager entworfen. Die entstandenen
Teilentwirfe werden entsprechend kombiniert, aus-
gewahlt und zu einem abschlieRenden Gesamtent-
wurf fur das Produkt zusammengefal3t.
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5 Modellierung der Informationsobjekte

Die Ergebnisse der Analyse des praktischen Kon-
struktionsprozesses bildeten den Ausgangspunkt fir
eine Extraktion und modellhafte Beschreibung der in
der Blechkonstruktion relevanten Informationsobjek-
te. Dabei wurden wesentliche Informationsbereiche,
die fur eine rechnergestitzte Verwaltung modelliert
werden mussen, erkannt:

* Anforderungen

* Funktionen

¢ Gestalt/Geometrie
¢ Technologie

* Werkstoffe

Fur die Modellierung der Informationsobjekte wird die
formelle Beschreibungssprache EXPRESS, die aus
dem Umfeld des internationalen Schnittstellenstan-
dards STEP (Standard for the Exchange of Product
Model Data, /4/) stammt, angewendet. Die erstellten
Modelle sollen die Grundlage fir eine prototypische
Implementierung zum Nachweis der Funktionalitat
bilden. Sie sind Voraussetzung fur die Entwicklung ei-
nes rechnergestitzten Informationssystems fiir die
Blechteilekonstruktion.

Werkstiick Werkstoff

mech. Werkstoff-
eigenschaften
Zuschnitt

Form
Abmessun g Tiefziehfahigkeit

Grenzziehverhaltnis
Blechdicke ReFakior
Ziehteilgrone Streckziehfahigkeit
ERICHSEN-Tiefung
dor
Werkstiickgeometrie
Grobgestalt Grenzforménderung
Feingestalt

Ziehverhaltnis Ruckfederung

Parameter Ziehanlage
Ziehkraft und -geschwindigkeit
Niederhalterkraft und -druck Steifigkeit
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Prozel | [ |

Bild 7: EinfluRgrofRen auf das Tiefziehergebnis

Werkzeug

Im folgenden wird exemplarisch auf die modellhafte
Abbildung der Technologie, speziell fir das Tiefzie-
hen eingegangen. In einem ersten Schritt wurden die
EinfluRgroRen auf das Tiefziehergebnis und deren
Zusammenhéange ermittelt, Bild 7 . Hier sind die fol-
genden GroRRen berlcksichtigt worden:

¢ Ziehverhaltnis, Grenzziehverhaltnis, Stadienfolge

¢ Ziehkraft

* Niederhalterdruck und -kraft

* Radienauslegung (Ziehring-, Stemplekanten- und
Eckenradius)

* Betriebsmittel

Die drei GroRRen Ziehverhaltnis, Grenzziehverhaltnis
und Stadienfolge dienen einer Grobabschéatzung des
Fertigungsaufwandes wéhrend des Konstruktions-
prozesses. Dabei wird zundchst aus geometrischen
GroRRen das Ziehverhaltnis ermittelt, das anschlie-
Bend mit dem Grenzziehverhdltnis verglichen wird.
Aus diesem Vergleich ergibt sich die Stadienfolge. Es
kann abgeschéatzt werden, ob das Ziehteil im Erstzug
zufertigenistoder ob und wieviel Weiterziige notwen-
dig sind. Bei den ProzeRparametern Ziehkraft, Nie-
derhalterdruck und -kraft sind die Berechnungsfor-
meln in EXPRESS abgebildet worden. Genauso sind
Regeln fir eine korrekte Radienauslegung am
Ziehteil vorhanden.

Die Informationen zu Betriebsmitteln wurden eben-
falls modelliert. Ziel ist es, den Konstrukteur bei der
Auswahl geeigneter Fertigungsmittel zu unterstiitzen
bzw. schon in der Konstruktionsphase die Herstell-
barkeit des Produktes sicherzustellen. Hierbei wur-
den Kenndaten wie maximale StoR3elkraft und maxi-
maler Hub einer Presse berucksichtigt. Ferner kon-
nen Arbeitsraum- und Ziehteilabmessungen mitein-
ander verglichen werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem kurzen Uberblick sind die durchgefiihrten
Tatigkeiten innerhalb des Teilprojekts B4 "Feinblech-
konstruktion" umrissen worden. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt befindet sich das Projekt in der Modellie-
rungsphase. Fur den Nachweis der Funktionalitat der
Informationsmodelle ist bis etwa Mitte nachsten Jah-
res eine prototypische Implementation fir eine Kon-
struktionsinformationssystem zu erstellen.
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Fertigungsinformationen im Konstruktionsprozel3
als Bestandteil des Concurrent Engineering

Prengemann, U., Schmitt, R.

Der folgende Artikel erldutert die Bedeutung von Fer-
tigungsinformationen im Konstruktionsprozel3 zur
Gewdbhrleistung eines effektiven Concurrent Engi-
neering. Er stellt die Funktionalitédt eines Fertigungs-
informationssystem vor, das aus Daten (ber reali-
sierte Fertigungsprozesse Fertigungserfahrung er-
zeugt und als Wissensbasis dem Konstrukteur Un-
terstiitzung im Sinne einer integrierten Produktent-
wicklung bietet. AbschlieBend wird auf Einsatzpoten-
tiale eines solchen Systems eingegangen.

The following article emphasizes the significance of
manufacturing information in the design process to
enable effective Concurrent Engineering. The func-
tionality of a manufacturing information system which
derives manufacturing experience from data about
realised manufacturing processes to facilitate inte-
grated product development is presented. Finally
possible enhancements and potentials for industrial
application of such a system are discussed.

1 Concurrent Engineering

Die Konstruktionsphase stellt einen Entscheidungs-
prozeld dar, der die Ablaufe nachgelagerter Aktivi-
taten der technischen Auftragsabwicklung weitestge-
hend festlegt und deren Ergebnisse beeinflul3t. Die
Problematik, insbesondere bei Neukonstruktionen,
liegt in der unzureichenden Verfligbarkeit von Infor-
mationen uber die zu erwartenden ProzeR3- und Pro-
dukteigenschaften infolge getroffener Entscheidun-
gen bei der Produktdefinition.

Die scharfer werdende Wettbewerbssituation mit
standig steigenden Anforderungen an Preis, Liefer-
zeit und Qualitéat erfordert eine Reorganisation des
Produktentwicklungssprozesses mit dem Ziel einer
zeitlichen Verkirzung bei gleichzeitiger Ergebnisopti-
mierung. Dies bedeutet insbesondere, dal’ die Ent-
scheidungssicherheit zu verbessern ist.

Dieses Ziel verfolgt die Organisationsstrategie "Con-

Definition eines Konstruktionsobjektes

Auswahl von Beurteilungobjekt und -strategie

Anwenderebene

Starten der Beurteilung

Interpretation der Ergebnisse

Extraktion der

- e Klassifikation
Objektspezifikation des Objektes Informationssuche Ausfilhrung der
und -generierung
Beurteilung

Funktionalitat

Klassifizierungs-
Tools

Tools zur Informa- Beurteilungs-
tionsgenerierung Tool

Regelbasis und
neuronales Netz

Architektur

Technologische
Wissensbasis

Werkzeugdaten-
bank PPS-System

Fertigungsfalle

Tools zur Datensammlung und Wissensakquisition

AMANIS

Bild 1: Aufbau des Fertigungsinformationssystems AMANIS
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current Engineering”, d.h. die simultane Ingenieurta-
tigkeit Uber alle Phasen eines Autragsabwicklungs-
prozesses und damit die Abkehr vom tayloristischen
Prinzip hin zu einer koordinierten und sich im Sinne ei-
ner effektiven Produktentwicklung gegenseitig beein-
flussenden Kommunikation /1/.

Durch den Einsatz der Informationstechnologie kon-
nen dem Konstrukteur wissensbasierte Systeme als
Kommunikationsmedien zur Verfligung gestellt wer-
den. Sie bieten Entscheidungsunterstiitzung bei der
Klarung von Detailfragen und stellen somit eine we-
sentliche Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Con-
current Engineering dar. Die teamorientierte Exper-
tenbefragung bleibt auf komplexe Fragestellungen
beschrankt.

2 Nutzung von Fertigungsinformationen im
Sinne des Concurrent Engineering

Eine Vielzahl informationstechnologischer Ansétze,
die sich unter dem Oberbegriff "Concurrent Enginee-
ring" zusammenfassen lassen, beschéftigen sich mit
der Bereitstellung prozef3bezogener Informationen,
um eine fertigungs-, montage- oder wartungsge-
rechte Produktdefinition zu gewahrleisten. Unter dem
Gesichtspunkt einer fertigungsgerechten Konstruk-
tion sind folgende Informationen Gber das zu definie-
rende Produkt von Interesse:

die grundsatzliche Herstellbarkeit,

die zu erwartenden Herstellungskosten,

die zu erwartenden Herstellungszeiten im Hinblick
auf vorgegebene Termine und

die zu erwartende Produktqualitat.

Um eine Beurteilung von Herstellbarkeit, Fertigungs-
zeiten und -kosten sowie Produktqualitat zu ermdagli-
chen, missen Informationen Uber die voraussichtli-
chen Fertigungsprozesse verfiigbar gemacht wer-
den.

Diese Fertigungsinformationen lassen sich grund-
satzlich in Informationen aus der Fertigung und Infor-
mationen Uber die Fertigung unterteilen. Sie setzen
sich aus Basisinformationen (Beschreibung der Be-
triebsmittel), Strukturinformationen (Aufbau- und Ab-
lauforganisation), Zustandsinformationen (Termin-
und Kapazitatssituation) und Resultaten (Prozel3-
und Produktergebnisse) zusammen /2/. Grundlage
fur die Bereitstellung von Fertigungsinformationen ist
die Verfligharkeit von Fertigungserfahrung. Diese

&Rt sich durch Verknipfung von Daten Uber reali-
sierte Fertigungsprozesse mit Eigenschaften der zu-
gehdrigen Konstruktionsobjekte gewinnen.

3 Das Projekt AMANIS

Die Akquisition von Fertigungserfahrung sowie deren
bedarfsgerechte Wiedergewinnung und Bereitstel-
lung im Konstruktionsprozel3 war das Ziel des dreijah-
rigen Grundlagenforschungsprojektes "Advanced
Manufacturing Information System for the Designer
(AMANIS)", das von der Kommission der europdi-
schen Gemeinschaften im Rahmen des Brite/Eu-
Ram-Programms gefordert wurde. Zusammen mit
den Universitaten Cardiff und Athen hat das IMW eine
neue Methodik entwickelt, Fertigungsdaten direkt aus
der Fertigung zu sammeln, mit relevanten Konstruk-
tionsdaten zu verkntipfen und zu Fertigungserfahrung
zu verdichten.

3.1 Anwendungsszenario

Der AMANIS-Ansatz gehtvon dem Vorhandensein ei-
nes zumindest geometrisch definierten Konstruk-
tionsobjekts in einem featureorientierten 3D-CAD-
System aus. Der Konstrukteur wahlt zunachst ein zu
beurteilendes Objekt (Feature oder Bauteil) aus und
spezifiziert, welche Aussagen zur Herstellung von In-
teresse sind. Das ausgewahlte Objekt wird automa-
tisch dem Fertigungsinformationssystem bergeben
und durchlauft dort zunéchst einen Erkennungs- bzw.
Klassifizierungsprozel3. Anschliel3end ist es mdglich,
auf relevante Fertigungserfahrung, die mit gleichen
oder ahnlichen Objekten akquiriert wurde, zuzugrei-
fen und in Abhangigkeit von der Option des Konstruk-
teurs Informationen tiber die Herstellbarkeit bei gege-
bener Maschinenausstattung sowie Qualitat, Kosten
und Fertigungszeit zu generieren. Darauf aufbauend
kann die eigentliche Beurteilung der Lésung erfolgen.
Das System schlagt dem Konstrukteur alternative At-
tributwerte (z. B. Toleranzwerte) vor, falls sich die Her-
stellung des Konstruktionsobjekts hierdurch gtinsti-
ger gestalten lait. Dem Konstrukteur obliegt es, die
Ergebnisse zu interpretieren und maoglicherweise er-
forderliche Anderungen vorzunehmen.

3.2 Systemuberblick

Das Nutzer-Szenario verdeutlicht die erforderliche
Funktionalitat, die mit den Entwicklungsarbeiten am
Fertigungsinformationssystem AMANIS erreicht wer-
den soll. Grundsatzlich kann nicht davon ausgegan-
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gen werden, daf3 ein System mit hohem Akquisitions-
und Pflegeaufwand vom Anwender akzeptiert wird.
Deshalb stellt die automatische Datenerfassung und
Wissensakquisistion ein wesentliches Kennzeichen
des AMANIS-Ansatzes dar. Der Aufbau des Systems
istin Bild 1 dargestellt.

Nach der Auswahl des Konstruktionsobjektes im
CAD-System extrahiert das Fertigungsinforma-
tionssystem relevante Objekteigenschaften und fuhrt
eine Klassifizierung durch. Nach der Klassifizierung
wird relevante Fertigungserfahrung gesucht und zu
den gewiinschten Fertigungsinformationen aufberei-
tet.

Hierzu dienenverschiedene Tools, die geeignete Fer-
tigungsprozesse fir ein erkanntes Feature generie-
ren und dabei auf Informationen Uber einzelne Ferti-
gungsprozelielemente zuriickgreifen. Diese Informa-

Feature-Modell
/

tionen sind werkzeugorieniert in einer Datenbasis ge-
speichert. Die gewonnenen Informationen dienen zur
Durchfihrung der Beurteilung. Hier kann zunéchst die
generelle Aussage getroffen werden, dal3 eindem Sy-
stem bekanntes Objekt herstellbar ist, sofern Ferti-
gungsprozesse zugeordnet werden kdnnen. Weitere
Auswertungen hinsichtlich Zeiten, Terminen und Ko-
sten erfordern den Zugriff auf Daten der Produktions-
planung und -steuerung sowie des betrieblichen
Rechnungswesens. Das System kann in eine Zielko-
stensystematik eingebunden werden, daesin der La-
ge ist, die zu erwartenden Herstellungskosten den
Zielkosten gegenliberzustellen.

Die Funktionalitat wurde prototypisch auf der Grund-
lage eines feature-basierten CAD-Systems, eines
CNC-Frasbearbeitungszentrums und Einrichtungen
zur Maschinen- und Betriebsdatenerfassung imple-
mentiert.
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3.3 Feature-basierter Ansatz

Features werden als geeignetes Medium betrachtet,
um zum einen Funktionalitdt und zum anderen Ferti-
gungsprozel3elemente zu reprasentieren /3-5/. Eine
Vielzahl von Werkzeugen des Concurrent Enginee-
ring verwenden vordefinierte Features in Verbindung
mit standardisierten Fertigungsprozel3elementen /6-
9/. Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir spezielle
Anwendungsgebiete mit konstanten Rahmenbedin-
gungen. Hinsichtlich eines universellen Einsatzes
schrénkt er die Freiheit der Produktmodellierung je-
doch erheblich ein und wird deshalb vom Konstruk-
teur nur bedingt akzeptiert.

Deshalb ist ein hybrider Ansatz, der zum einen die
Vordefinition haufig verwendeter Features vorsieht
und zum anderen intelligente Mechanismen der Fea-
tureerlernung und -erkennung bereitstellt, zu bevor-
zugen /10/. Diese Vorgehensweise erlaubt dem Kon-
strukteur ein variables Arbeiten ohne dabei auf Re-
striktionen bei der Feature-Definition achten zu mus-
sen.

Standardisierte Fertigungsprozesse bieten keine
ausreichende Flexibilitat, um der im allgemeinen dy-
namischen Termin- und Kapazitatssituation sowie
dentechnologischen Veranderungenin der Fertigung
gerecht zu werden. Dariiber hinaus bedeutet die hau-
fig "manuelle” Generierung und Verwaltung der Re-
gelbasen einen erheblichen Arbeitsaufwand fur die
Arbeitsplanung. Dieser Aufwand kann durch den Ein-
satz von Methoden der kiinstlichen Intelligenz, insbe-
sondere jene der autonomen Wissensakquisition, mi-
nimiert werden /11/.
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3.4 Daten uber realisierte Fertigungsprozesse
als Erfahrungsgrundlage

Die Wissensakquisition kann zum einen auf der
Grundlage friiherer Prozef3planungsergebnisse erfol-
gen oder aber basierend auf Fertigungsdaten und Er-
eignissen im Zusammenhang mit der friiheren Reali-
sierung von Produkten.

Der vorgestellte Ansatz nutzt die Daten realisierter
Fertigungsprozesse, die direkt im Fertigungsbereich
gesammelt werden. Hierfur gibt es mehrere Grinde:

» Daten Uber realisierte Fertigungsprozesse sind zu-
verlassiger als Planungsdaten, weil diese - insbe-
sondere bei werkstattfern erstellten NC-Program-
men - oftmals im Fertigungsbereich nachtraglich
editiert werden, um sie an veranderte Randbedin-
gungen anzupassen. Diese Anderungen stellen ei-
nen Teil der Fertigungserfahrung des Werkstatt-
personals dar, den es zu nutzen gilt.

» Esbesteht die Mdglichkeit, Informationen tiber be-
sondere Ereignisse, die durch eine unzweckma-
Bige Produktdefinition verursacht worden sein
kénnten, zu erfassen und zu verarbeiten.

« Dieentwickelten Methoden zur Sammlung von Fer-
tigungsprozeRdaten lassen sich auf die Qualitats-
datenerfassung Ubertragen. Dadurch ist mit Hilfe
der gleichen Methodik eine Erfassung realisierter
Produktdaten zur Verifizierung der gesammelten
Prozef3daten moglich.

» Letztendlich eignet sich eine solche Vorgehens-
weise auch flr Fertigungsunternehmen, die eine
werkstattorientierte Proze3planung und NC-Pro-
grammierung einer werkstattfernen vorziehen.

XYZ — Coordinate system of
the design part

XY Z— Coordinate system of the
workpiece

/ CS1 — Coordinate system for

’ NC-processes 1, 3

’ CS2 — Coordinate system for

’ NC-process 2

CS3 — Coordinate system for
NC-processes 4, 5, 6

Bild 3: Zuordnung von ProzelRelementen zu Konstruktionsobjekten tiber Koordinatentransformation und -vergleich
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1

3

source processed by2 class of information subclass instance destination®

CAD feature recognizer |feature_type J. HO_1 Rules 3+

CAD attribute identifier |dimension diameter 35 Tool Database

CAD attribute identifier |dimensional_tolerance |./. IT12 Rules 3+, Tool Database
CAD attribute identifier |dimension depth 30 Tool Database

CAD attribute identifier |dimensional_tolerance |./. IT14 Rules 3+, Tool Database
CAD attribute identifier |surface_finish A. Ral2.5 Rules 3+, Tool Database
CAD attribute identifier |geometrical_tolerance [roundness 0.05 Rules 3+, Tool Database
CAD attribute identifier |material_code J. 01-3 (unall. steel) |Rules 3+, Tool Database
NC NC-Analyzer NC_sequence_type drilling drillingl Rules 3+, Tool Database
NC NC-Analyzer Tool_ID A. R411.5-1 Tool Database

NC NC-Analyzer machining_parameter |cutting_speed |80 (m/min) Tool Database

NC NC-Analyzer machining_parameter |feed_rate 0.2 (mm/r) Tool Database

NC NC-Analyzer machining_parameter |cutting_depth Null® Rules 3*, Tool Database
NC NC-Analyzer machining_parameter |coolant 0 (off) Tool Database

NC NC-Analyzer machining_parameter |allowance 0.25 (mm) Rules 3*, Tool Database
CNC + OP |Requester failure J. 0 (none) Tool Database

NC NC-Analyzer NC_sequence_type boring boring2

NC NC-Analyzer NC_sequence_type boring boring3

1 source of information: "CAD" = CAD-file, "NC" = NC-program, "CNC" = machine control system, "OP" = machine operator;

2 gpecification of the application tools identifying / extracting / preparing the enlisted information;

3 examples in the required format (text in brackets depicts comments);

4

"Rules 3+" specifies that the information is used for autonomous acquisition of NC-sequencing knowledge,

"Rules 3*" indicates information related to the autonomous acquisition of NC-sequencing knowledge;
5 Apart from the NC-sequence type "deep hole drilling” the cutting depth is not relevant for one-dimensional machining operations;

Tab. 1: Beispiel eines Fertigungsfalls (mit Anmerkungen)

3.5 Automatische Akquisition von Fertigungs-
erfahrung

Bei der Akquisition wird zwischen feature- und bau-
teilbezogenen Verarbeitungsvorgangen unterschie-
den. Wahrend auf Bauteilebene lediglich die fir die
Herstellung des Bauteils verwendeten Maschinen-,
Vorrichtungs- und Spannzeugspezifikationen in Ver-
bindung mit der Teilenummer gespeichert werden,
sind die Ablaufe auf Featureebene etwas komplexer
(s. Bild 2). Als Quellen fiir die relevanten Fertigungs-
daten werden das verwendete NC-Programm, die
CNC-Steuerung und der Maschinenbediener ge-
nutzt, wobei darauf geachtet wird, daf die Arbeitsge-
wohnheiten des Werkstattpersonals nicht beeinfluf3t
werden (den bestehenden Einsatz von BDE-Syste-
men vorausgesetzt). Im Gegensatz zu den tber Ma-
schinensteuerung oder BDE-Terminal abgefragten
Daten muf3 das NC-Programm aufbereitet werden,
um die an NC-Sequenzen geknipften geometri-
schen, technologischen und prozeduralen Informa-
tionen zu erhalten. Die zukunftige Wiedergewinnung
der Fertigungsinformationen wird durch eine Verbin-
dung mit einer Anzahl von Attributen des korrespon-
dierenden Featuremodells Gber Koordinatenextrak-
tion, -transformation und -vergleich gewahrleistet (s.
Bild 3). Zu diesen Featureattributen zahlen u. a. der

Featuretyp, die Materialnummer sowie Toleranzan-
gaben. Die Bestimmung des Featuretyps erfolgt auto-
matisch durch das System Uber eine regelbasierte
Klassifizierung extrahierter Feature-Charakteristika.
Die Regelbasis, welche bereits bekannte Feature-
typen reprasentiert, wurde durch Induktion mit Hilfe
des Algorithmus "Rules 3" aufgebaut /12, 13/. Der
Aufbau erfolgte zum einen innerhalb einer Trainings-
phase, in deren Verlauf die Erkennung von Features
mit hoher Wiederholhaufigkeit erlernt wurde und zum
anderen autonom im produktiven Einsatz bei Gene-
rierung bislang unbekannter Features.

Die Informationen Uber ein Konstruktionsfeature und
die daran geknipften NC-sequenzbezogenen Ferti-
gungsdaten werden als Fertigungsfall bezeichnetund
stellen sozusagen das kleinste Inkrement an Ferti-
gungserfahrung dar (s. Tab. 1). Die Elemente des
Fertigungsfalls werden zum einen fur Population und
Aktualisierung einer Werkzeugdatenbank verwendet
und zum anderen fir die autonome Erzeugung von
NC-Sequenzierungsregeln wiederum auf der Basis
des bereits erwahnten Algorithmus Rules 3. Schlief3-
lich werden die einem Konstruktionsfeature zugeord-
neten NC-Sequenzen geometrisch und technolo-
gisch parametrisiert und als NC-Makros in Verbin-
dung mit dem Featuretyp abgelegt.
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3.6 Wiedergewinnung und Aufbereitung der
Fertigungserfahrung

Analog zur Akquisition erfolgt auch die Wiedergewin-
nung von Fertigungserfahrung zur Beurteilung eines
neu definierten Produktes auf zwei Ebenen. Auf Bau-
teilebene geht es zunachst um das Auffinden mdg-
lichst &hnlicher Komponenten, um mit Hilfe ange-
knlpfter Fertigungsinformationen auf die Fertigung
des neuen Bauteils zu schlie3en. Der Nutzer kann be-
sonders relevante Bauteileigenschaften (z. B. Tole-
ranzen, Abmalie, Gestalt ... ) gewichten und somit
Prioritdten bei der Suche nach &hnlichen Bauteilen
setzen. Die Bestimmung ahnlicher Bauteile erfolgt an-
schlieRend durch Klassifizierung Giber ein neuronales
Netz des Typs ART (Adaptive Resonance Theory

Feature-Modell

/14/). Geht es lediglich um das Auffinden &hnlicher
Bauteile, werden alle Bauteile einer einzelnen Klasse
zugeordnet und der Ahnlichkeitsgrad berechnet.
Spielen allerdings im Unternehmen gruppentechno-
logische Aspekte eine Rolle, wird das zu beurteilende
Bauteil iber Voreinstellungen zunachst einer Teilefa-
milie zugeordnet und dann innerhalb dieser Klasse
auf seine Ahnlichkeit mit anderen Komponenten un-
tersucht.

Der Vorgang der Wiedergewinnung von Fertigungs-
erfahrung auf Featureebene ist in Bild 4 dargestellt.
Durch Auswabhl eines zu beurteilenden Features im
CAD-Modell 16st der Konstrukteur eine Reihe auto-
matisierter Prozesse aus. Wahrend der Konstrukteur
noch um eine genauere Spezifikation der gewiinsch-
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ten Information (Zeiten, Kosten, Alternativen) und der
Bereitstellungsform gebeten wird, lauft im Hinter-
grund die Featureerkennung, die Extraktion relevan-
ter Featureattribute, die Bestimmung der erforderli-
chen NC-Sequenzen, die Auswahl von Werkzeugen
und zugehdrigen Schnittwerten sowie die Festlegung
und Instantiierung der NC-Makros ab. Die Generie-
rung dieser FertigungsprozelRelemente erfolgt in Ab-
stimmung mit den Ubrigen Featurespezifikationen im
CAD-Modell.

Nach Instantiierung der NC-Makros ist eine feature-
bezogene Berechnung von Haupt- und Nebenzeiten
problemlos mdéglich. Sind neben den Zeiten auch In-
formationen Uber Kostenséatze der verwendeten Ferti-
gungs(hilfs)mittel verfligbar, kénnen Aussagen tber
die zu erwartenden Fertigungskosten gemacht wer-
den.

Schliel3lich bietet dieser Ansatz die Méglichkeit, alter-
native Featureattribute vorzuschlagen. Dies kann bei-
spielsweise Uber die Regelbasis zur NC-Sequenzie-
rung oder durch wiederholte Abfrage der Werkzeug-
datenbank mit variierenden Featureattributen erfol-
gen. Das Ergebnis kbénnte im ersten Fall der Vor-
schlag einer Toleranzverringerung mit dem Ziel einer
Sequenzeinsparung und im zweiten Fall der Vor-
schlag einer Radienveranderung zur Vermeidung ei-
nes Sonderwerkzeuges sein.

4  Einsatzpotentiale

Die entwickelten Lésungsansatze dienen als Grund-
lage fur den Aufbau eines umfassenden Fertigungsin-
formationssystems. Vielerorts wird heute die Rolle
des Wissens eines Unternehmens diskutiert, es wer-
den "Wissensaktiva" in Bilanzen aufgestellt. Im Be-
reich des Controllings und bei Management-Informa-
tionssystemen werden Data Warehouses entwickelt,
die Daten aus allen verfugbaren Systemen zur Unter-
stlitzung von Managemententscheidungen aufberei-
ten und bereitstellen. Diese Aktivitdten dienen alle
dem Ziel, Daten vorhandener Informationssysteme
zu nutzen, um das dort implizit vorhandene Wissen
zuganglich zu machen. Hier ordnet sich AMANIS als
Beitrag zur Nutzung des Fertigungswissens ein.

Ein Folgeprojekt muf3 einen wesentlich starkeren Be-
zug zum spezifischen Anwendungsbereich aufwei-
sen. Die bisherigen Resultate stellen einen facettier-
ten Kern dar, der in verschiedenen Richtungen ge-

nutzt werden kann. Die generelle Zielsetzung ist die
Entwicklung eines Werkzeugs, das in die Oberflache
eines CAD-Systems integriert ist. Damit wird stark auf
die Detailkonstruktion fokussiert. Die verschiedenen
Zielrichtungen ergeben sich aus den unterschiedli-
chen Anforderungen in einzelnen Industriezweigen.
Im folgenden soll die Entwicklungsrichtung von AMA-
NIS in der Automobilindustrie, des Werkzeugbaus
und der Haushaltsgeréteindustrie anhand ihrer spezi-
fischen Anforderungen diskutiert werden.

a) Automobilindustrie

Die Automobilindustrie steht stellvertretend fur Grol3-
serienproduzenten komplexer Produkte. Prinzipiell
kénnen aus Sicht der Konstruktion die Aufgaben in
Entwicklung eines neuen Modells oder einer neuen
Modellvariante, Face lifting oder Serienverbesserung
unterschieden werden. Aufgrund der kirzer werden-
den Entwicklungszeiten werden viele Produktions-
mittel bereits in frihen Entwicklungsphasen festge-
legt und geplant, um bei Serienanlauf rechtzeitig die
Fertigungseinrichtungen zur Verfigung zu haben. In
der Detailkonstruktion muf3 auf die Mdglichkeiten die-
ser Anlagen Bezug genommenwerden. Allerdings lie-
gen hier noch keine Erfahrungen mit diesen Anlagen
vor. Damit sind die in AMANIS entwickelten Mecha-
nismen der Wissensakquisition aus der Fertigung hier
nicht direkt anwendbar. Dennoch kann die grundsatz-
liche Methodologie der Bereitstellung von Fertigungs-
informationen auch auf die Anforderungen der Grof3-
serienfertigung Gbertragen werden. Selbstkleine Ver-
besserungen in der Fertigungsgerechtheit beeinflus-
sen durch die hohe Stiickzahl die Kosten in erhebli-
chem Mal3e. Grundséatzlich muf3 auch hier ein Beur-
teilungswerkzeug zunachst das Teil oder das Feature
erkennen. Die Fertigungserfahrungen mussen je-
doch differenzierter aufbereitet werden. Hier spielen
nicht nur die Erfahrungen der eigenen Betriebsteile ei-
ne Rolle, sondern auch die der vielen Zulieferer. Da
sichin den letzten Jahren die Erkenntnis durchgesetzt
hat, daf® man nur gemeinsam mit seinen Zulieferern
im Wettbewerb bestehen kann, bestehen fiir eine An-
wendung des AMANIS Ansatz in diesen Bereich gute
Chancen. Die Volkswagen AG war als Endorser am
AMANIS-Projekt beteiligt. Der entstandene Dialog
wird auch in Zukunft weitergefihrt.

b) Werkzeugbau

Dieser Industriezweig wird als Beispiel fur alle solche
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Unternehmen betrachtet, deren Produktion durch
Einzelfertigung oder kleine Serien gekennzeichnet
ist. Diese Unternehmen sind in der Regel einem ho-
hen Qualitats-, Zeit- und Kostendruck ausgesetzt. Die
Fertigung istgekennzeichnet durch Universalmaschi-
nen. Fur eine derartige Umgebung ist AMANIS konzi-
piert. Allerdings stellen die Werkzeuge in AMANIS ho-
he Anforderungen an die installierte und genutzte in-
formationstechnische Infrastruktur. Daher sind weite-
re Arbeiten erforderlich, um eine schlusselfertige Lo6-
sung fur derartige Unternehmen zu entwickeln.

¢) Haushaltsguter

Die Hersteller sog. WeilRer Ware sollen als Beispiel fur
Unternehmen beschrieben werden, deren Produkte
durch eine besonders hohe Variantenvielfalt aufwei-
sen. Hier dominieren logistische Probleme. Die Pro-
dukte erfordern einen hohen Montageaufwand. All
diese Fragestellungen wurden in AMANIS nicht be-
handelt. Dennoch wird davon ausgegangen, dal3
auch hier die Vorgehensweise von AMANIS adaptiert
werden kann. Dazu sind jedoch weitere umfangreiche
Untersuchungen erforderlich.

Generell mu zum AMANIS-Ansatz betont werden,
dal3 er nicht nur ein Instrumentarium modernster
rechnergestitzter Techniken darstellt, sondern im-
mer auch organisatorische Verdnderungen verlangt.
Herkdmmliche sequentielle Ablaufe kdnnen das Po-
tential diese Ansatzes nicht erschliel3en. Die Strate-
gie einer umfassenden Nutzung von Fertigungsinfor-
mationen in der Produktentwicklung erfordert daher
eine erhebliche Umstrukturierung im Sinne des Con-
current Engineering.
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Uberfuihrung einer Spezifikation in EXPRESS
in die Entwicklungsumgebung KAPPA

ort, A.

Dieser Artikel beschreibt eine automatische Umset-
zung einer formalen Spezifikation in eine Datenstruk-
tur fir eine Entwicklungsumgebung. Dabei dient die
international standardisierte Modellierungssprache
EXPRESS als Ausgangsbasis. Das Zielsystem ist
die objektorientierte Umgebung Kappa.Die am Insti-
tut fiir Maschinenwesen entwickelte Anwendung hat
besondere Relevanz bei der Erstellung von Prototy-
pen, wie sie hdufig in praxisbezogenen Projekten ge-
fordert sind.

This publication describes a method to transform a
formal specification written in EXPRESS (an interna-
tinal standardised modelling language) onto the ob-
ject oriented software developement environment
Kappa. The developed application supports the crea-
tion of prototypes. This has a significant relevance in
industrial oriented projects.

1 Motivation

Softwareentwicklung bedeutet nicht allein das Erstel-
len von Programmzeilen, sondern beschreibt den ge-
samten ProzeR von der Problemanalyse bis hin zur
Validierung des enstandenen Softwareproduktes.
Grundlage fiir die eigentliche Software ist aber immer
eine (mehr oder minder) formale Spezifikation, in der
sich natirlich auch die aus der Problemanalyse resul-
tierenden Anforderungen niedergeschlagen ha-ben.
Diese Spezifikation umfal3t unter anderem eine Fest-
legung eines Datenmodells (unabhéngig von der Im-
plementierung) und der erforderlichen Funktionalitéat
/1/. Je formaler die Spezifikation, desto besser kann
die Softwareentstehung (d.h. das Erzeugen von Pro-
grammtext) mit Hilfe von anderen Softwarewerkzeu-
gen unterstutzt werden.

Viele der am Institut fir Maschinenwesen laufenden
Projekte erfordern eigene, mittlere Softwareprojekte,
die mdoglichst effizient abgewickelt werden missen
(vergleiche auch /2/). Aufgrund der vielfaltigen Tatig-
keiten im Bereich der Produktmodellierung und den
damit erworbenen Kenntnissen hat sich die fiir diesen
Bereich entwickelte und standardisierte Modellie-

rungssprache EXPRESS /3/ als Spezifikationsspra-
che fir Datenstrukturen ergeben. Als unterstiitzendes
System fur die Software- und Benutzerschnittstellen-
erstellung wird die Objektorientiertheit emulierende
Entwicklungsumgebung Kappa /4/ eingesetzt.

Dies legt den Schritt nahe, eine weitestgehende auto-
matische Umsetzung von der EXPRESS Spezifika-
tion in die Umgebung von Kappa zu entwerfen.

2 EXPRESS

Das zentrale Element der Modellierungssprache
EXPRESS istdas ENTITY. Esdefinierteine Klasseim
Sinne der Objektorientierung. Zur Charakterisierung
einer Klasse werden unter anderem auch Attribute
herangezogen. Die Attribute selbst werden durch den
ihnen zugewiesenen Typ genauer beschrieben. Ne-
ben diesen sogenannten expliziten Attributen gibt es
noch abgeleitete Attribute (DERIVE) , fUr die eine Her-
leitung aus beliebig anderen expliziten Attributen exi-
stiert. Attribute kdnnen OPTIONALsein, d.h. dem At-
tribut muf3 bei der Instanziierung nicht notwendiger-
weise ein Wert zugewiesen werden. Dariiberhinaus
kénnen Attribute als Schlusselattribute (UNIQUB
oder als invers zu einem anderen Attribut (INVERSE)
deklariert werden.

Fur eine Klasse lassen sich Einschrankungen ange-
ben. Diese konnen lokal fur Attribute der Klasse giltig
sein (WHER#ERegeln) oder aber global fur alle Auspra-
gungen einer Klasse definiertwerden (RULE FORRe-

gel).

Mit den Schlisselworten SUBTYPE OFund SUPER-
TYPE OF lassen sich Klassenhierarchien bilden. Ein
weiteres strukturelles Element sind die Relationen,
d.h.der Typ eines Attributs ist als eine Klasse angege-
ben.

Weitere Sprachelemente sind die TYPEDefinitionen,
mitdenen eigene Attributtypen kreiert werden kénnen
und Konstanten (CONSTAN] die eine modellweite
Belegung eines Namens mit einem festen Wert erlau-
ben.
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Die alles umfassende Klammer fiur ein in EXPRESS
denotiertes Modell ist ein SCHEMAES fal3t alle Klas-
sen, die zugehorigen Regeln und gegebenenfalls Ab-
hangigkeiten zu anderen Modelle unter einem Namen
zusammen.

Ausfihrlichere Sprachbeschreibungen sind in /3, 5/
enthalten. Fir das Verstandnis der Transformation
von EXPRESS in Kappareichen die bisherigen Anga-
ben aber aus.

3 Kappa

Kappa lafst ebenfalls die Definition von Klassen (im
Sinne der Objektorientierung) zu, die hier aber Ob-
Jects genannt werden. Ein Object ist durch Slots
charakterisiert. Typdefinitionen fiir Slots im strengen
Sinne gibt es in Kappa nicht. Es wird nur angegeben,
ob ein Slot genau einen Wert (Single Value) oder
aber mehrere Werte (Multiple Value) oder aber eine
Methodenbezeichnung (Method) aufnehmen soll. Es
besteht die Moglichkeit, eine Formel fur einen Slot
anzugeben, die in dem Moment ausgewertet wird,
wenn alle angegebenen Parameter tatsachlich zur
Verfigung stehen. Facettes lassen weitere Attribut-
charakterisierungen zu ("Attribute von Attributen"),
wahrend Monitors die Aufnahme von Formeln und
Regeln fur Slots ermdglichen.

Kappa-Objekte kdnnen in einer Hierarchie angeord-
net werden. Weitere strukturelle Fahigkeiten fehlen
jedoch, ebenso eine vordefinierte Schablone fiir Kon-

oo ]+

stanten.

Eine Struktur in Kappa, bestehend aus Objects,
deren Slots und denSubtype-Supertype-Beziehun-
gen, ist vollstandig mit Hilfe der graphischen Benut-
zeroberflache von Kappa erstellbar. Auf diese Art und
Weise ist ein schneller Aufbau einer Datenstruktur ge-
wahrleistet. Prinzipiell sind alle Aktionen der graphi-
schen Schnittstelle auch tber einen Funktionsaufruf
zu erreichen. Dies ist fir die Entwicklung von Pro-
grammen mitdynamischen Strukturen essentiell. Die-
sein Kappaangebotene Schnittstelle wird auch fur die
hier vorgestellte Implementierung genutzt.

4 Ansatz

Der "Umsetzer" Lacuca soll eine Transformation der
EXPRESS Strukturen in die Kappa Umgebung vor-
nehmen. Fir die Entwicklung vonLacuca sollten még-
lichst viele Aufgaben von bereits vorhandenen Werk-
zeugen Ubernommen werden. So stand zum Beispiel
die Implementierung eines weiteren Compilers fur
EXPRESS aulRer Frage. Zum Zeitpunkt des Beginns
von Lacuca stand ein kommerzielles Softwarepaket
von StepTools, Inc. zur Verfigung. Das Paket ST-De-
veloper /6/ enthalt verschiedene Komponenten, die
fir Lacuca verwendet werden konnten:

Einen Compiler, der EXPRESS Dateien in ein Da-
tenbankschema fiir die objekt-orientierte Daten-
bank Rose ubersetzt.

¢ Kappa Anwendung
Rose -
Object 1
Rose2Kappa (Metadaten)
Meta- >
- 'Datenbank ~ |
[ object2 | [ object3 | b
See - - Kappa2RosE (Instanzen)
Instanz- Object 4
Datenbank :
Kappa

_ Legende:
K
é\i’(\\{b O Step Tools
[ 1 kappa

Bild 1: Gesamtkonfiguration von Lacuca

SDAI Schnittstelle

Rose2Kappa und
Kappa2Rose Schnittstelle

offene Schnittstelle

B Il &2
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— Zwei Schnittstellen zu dieser Datenbank; eine
C++ gebundene und die standardisierte, C gebun-
dene SDAI Schnittstelle /7/.

— Einen Generator fir das standardisierten Aus-
tauschformat nach ISO 10303-21 /8/.

Der erwahnte Compiler erzeugt zweierlei in der Rose
Datenbank. Zum einen wird ein Metaschema ange-
legt, welches die Informationen Giber das gerade tber-
setzte EXPRESS Modell enthélt. Diese Informationen
kénnen Uber die SDAI Schnittstelle abgefragt werden.
Zum zweiten wird eine Instanzdatenbank vorbereitet,
die Instanzen des EXPRESS Modells aufnehmen
kann. Diese Instanzdatenbank kann auch Uber die
SDAI Schnittstelle gelesen und beschrieben werden.
Abgelegte Instanzen kénnen Uber ein weiteres Modul
als 1ISO 10303 Austauschformat ("physical file") ge-
schrieben werden.

Der Einsatz dieses Programmpaketes macht nun nur
noch eine Anbindung von Kappa an die Rose Daten-
bank notwendig. Da C als Implemtierungssprache in
Kappa vorgesehen ist, wurde die SDAI Schnittstelle
gewabhlt. Dies bewirkte auch eine saubere Trennung
von den verschiedenen Softwareprodukten. Bild 1
zeigt die sich ergebene Konfiguration der eingesetz-
ten Software. Lacuca besteht aus den Schnittstellen,
die mit Rose2Kappa und Kappa2Rose bezeichnet
sind.

5 Abbildung

Sprachkonstrukte in EXPRESS sind auf Konstrukte
abzubilden, die Kappa anbietet. Einige der Abbildun-
gen sind kanonisch, weil es Eins zu Eins Entspre-
chungen der Strukturen sind. Andere erfordern mehr
Aufwand, weil direkte Konstrukte in Kappa fur EX-
PRESS Strukturen fehlen oder aber keine direkten
Platzhalter hierflr gefunden werden kénnen.

i) SCHEMA- Application

Die zusammenfassende Klammer fir ein Modell in
EXPRESS istdas SCHEMAEIn direktes Pendant hier-
zu in Kappa ist die Application. Alle weiteren Kon-
strukte des Express Modells werden in diese Appli-
cation abbgebildet. Die Applikation erhalt den Na-
men des Schemas in EXPRESS.

i) ENTITY - Object

Fir jedes Entity  wird ein Objectin der Kappa Appli-
kation angelegt. Diese Objects werden in der Ob-

jekthierarchie der Application als direkte oder indirek-
te Unterobjekte eines neu und einmalig definierten
Kappa-Objektes mit Namen "EntityDefs" angeordnet.
Alle Objects, die unterhalb von "EntityDefs" zu finden
sind, entsprechen genau einem ENTITY. Die Einfiih-
rung eines kinstlichen Oberobjektes fuhrt zu einer
klareren Strukturierung, da auch andere EXPRESS
Konstrukte als ENTITY's auf Objects abgebildet wer-
den.

i) Attribut — Slot

Wird fur ein ENTITY ein Object angelegt, so wird fir
jedes Attribut des ENTITYs ein Slot im Object er-
zeugt, der den Namen des jeweiligen Attributes tragt.
Fur die Typinformationen eines Attributs gibt es kei-
nen adaquaten Platzhalter in Kappa, da Slots (wie
oben beschrieben) mitwesentlich weniger Informatio-
nen charakterisiert werden. Fir spatere Implementie-
rungen, die auf dem transferierten EXPRESS Modell
aufbauen sollen, kdnnen diese spezifischen Typdefi-
nitionen aber durchaus notwendig und nutzlich sein.
Daher wird auf die Facettes von Slots zuriickgegrif-
fen. Diese Kappa Konstrukte kdnnen weitere Charak-
teristika, die der Benutzer selbst definieren kann, fur
Slots aufnehmen.

Fur die Typinformation wird eine Facette "type_of at-
tribute" definiert. Ist der Typ des Attributs ein Basistyp
in EXPRESS (Integer , Real ,Boolean , Logical
String ), sowird der Name dieses Typs als Zeichen-
kette in der Facette abgelegt. Diese Namen sind fur
Lacuca fest definiert worden und entsprechen den
Typbezeichnungen in EXPRESS.

Der Inhalt des Slots bleibt bei dieser Abbildung leer.
Werden zu einem spéateren Zeitpunkt Instanzen die-
ses Objects angelegt, dann nimmt der Inhalt des
Slots den Wert der Instanz auf.

Schwieriger ist die Abbildung von Relationen zwi-
schen ENTITYs, d.h. wenn ein Attribut ein anderes
ENTITY als Typ besitzt. Fur die Abbildung in Kappa
bedeutet dies: Zum einen muf festgehalten werden,
dal3 das Attribut als eine Referenz auf ein anderes
ENTITY zu verstehen ist. Zweitens muf3 die Referenz
selbst abgelegt werden. Das Problem wird gel6st, in-
dem die Facette "type_of_attribute" die fest definierte
Zeichenkette "REF" zugewiesen bekommt. Sie deutet
darauf hin, daf? der Inhalt des Slots eine Referenz auf
ein Object enthélt; eben genau jenes Object, wel-
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ches das referenzierte ENTITY représentiert.

Beider Instanziierung eines solchen Falls wird die Re-
ferenz auf das Object durch eine Referenz auf eine
Instanz dieses Objects ersetzt, da der Wert des Attri-
butes nicht die Klasse selbst, sondern eben eine In-
stanz einer Klasse betrifft.

iv) OPTIONAL DERIVE, UNIQUE INVERSE

Die mdglichen Charakteristika von Attributen in EX-
PRESS werden nach der gleichen Methode behan-
delt, wie bei den oben beschriebenen expliziten Attri-
buten. Fur den betreffenden Slot wird die Facette um
die Charakteristika "is_optional", "is_derive", "is_uni-
que" und "is_inverse" erweitert. Die Kappa Werte

"true" oder "false" werden entsprechend zugeordnet.
v) SUBTYPEuUnd SUPERTYPE

Kappa bietet die Moglichkeit, Objects in einer Hierar-
chie anzuordnen. Diese Hierarchie kann direkt ge-
maf Hierarchie des EXPRESS Modells lbernommen
werden. IstetwaENTITY A ein SUPERTYPEONENT-
ITY B , dann ist auch Object A ein Supertype von
Object B.

vi) TYPE - Object

Ein SCHEMA&annvom Modellierer eingefiihrte Typde-
finitionen enthalten, die mit dem Schlisselwort TYPE
eingeleitet werden. Die Typedefinitionen treten inner-
halb des SCHEM#als Typbezeichnungen von Attribu-
ten auf. Die logische Weiterentwicklung der Abbil-

dung fur explizite Attribute und Relationen (siehe
oben) ergibt, daR fiir jeden TYPEein Object mit dem
Namen der Typdefinition angelegt wird. Referenziert
ein Attribut einen solchen Typ, dann enthalt die Fa-
cette "type_of attribute” des entsprechenden Slots
die Zeichenkette "REF" und der Inhalt des Slots eine
Referenz auf das den Typ reprasentierenden Object.

Da frei definierte Typen auch als Objects abgelegt
werden, diese aber keine ENTITY's reprasentieren,
werden sie unter einem Object mit dem Namen "Ty-
peDefs" angeordnet. "TypeDefs" ist wie "EntityDefs"
(fur ENTITYSs) ein fiir die Lacuca Applikation neu ein-
gefiihrtes und vordefiniertes Object.

Vi) CONSTANT. Object

Konstanten sind fest vorgegebene, unveréanderliche
Grolen, die im weiteren Gebrauch mit ihrem Namen
referenziert werden. Fur sie wird ein fest vorgegebe-
nes Object "ConstantDefs" angelegt. Fiur jede Kon-
stante wird eine Instanz dieses Objects mit dem Na-
men der Konstante erzeugt. Der einzige Slot der In-
stanz nimmt den Wert der Konstante auf.

viii) Problemfalle

Obwohl mit der oben beschriebenen Abbildung we-
sentliche Teile eines EXPRESS Modells in Kappa
Ubertragen werden kénnen, bleiben noch zwei we-
sentliche Problemfélle zu l6sen.

— DerMechanismus fur die Abbildung von selbstde-
finierten Typen laft sich beliebig fortsetzen, d.h.

Konstrukte in EXPRESS

Konstrukte in Kappa

— einfache Typen
— zusammengesetzte Typen
— selbstdefinierte Typen (TYPE

SCHEMA Application

ENTITY Object unter "EntityDefs"
— Attribut — Slot

— Attribut Charakteristika — Facette eines Slots
Typen

— Facette "type_of_attribute" (Zeichenkette)
— Referenzmarkierung und Object
— Object unter "TypeDefs"

CONSTANT

Instanz unter "ConstantDefs"

SUBTYPE / SUPERTYPE

Subtype | Supertype

Tab. 1: Abbildung der Begriffe
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eristauch fir zusammengesetzte Typen (Aggregate)
anwendbar. Die vollstandige Abbildung in Kappa
scheitert indes an der Unvollstandigkeit der Metada-
tenbank von Rose. Fir einen zusammengestzten Typ
(etwa ARRAY[1:3] OF INTEGER ) laf3t sich zwar die
Zusammensetzung (hier: ARRAY aus der Metadaten-
bank ermitteln, nicht jedoch der Basistyp (hier: INTE-
GER. Diese Information ist schlichtweg nicht vorhan-
den.

— Gerade die fir die Bewertung von Instanzen wich-
tigen Informationen, ndmlich die durch WHERERegeln
und RULEdefinierten Einschréankungen, sind eben-
falls nichtin der Metadatenbank vorhanden. Auch die-
se Regeln lassen sich nicht, auch nicht als einfache
Zeichenkette, Uber die SDAI Schnittstelle ermitteln.

Wahrend das erste Problem sicherlich miteiner neue-
ren Version des Step Tools-Pakets geldst werden
wird, wird das zweite Problem derzeit aktiv in einer Er-
weiterung von Lacuca angegangen (siehe unten).

Tab. 1 fafldt nocheinmal alle Einzelabbildungen zu-
sammen.

6 Ablauf und Verwendung

Das Ziel der Entwicklung von Lacuca war es, eine
Spezifikation in EXPRESS mdglichst detailiertin Kap-
pa abzubilden. Die so generierte Kappastruktur kann
dann als Grundlage fiir beliebige Applikationen die-
nen, die auf diesem Schema basieren und operieren.
Aus diesem Grund stand eine mdglichst originalge-
treue Abbildung im Vordergrund, wahrend auf die
trickreiche und vertrackte Nutzung von Kappaoptio-
nen verzichtet wurde. Als Beispiel fur diese Philoso-
phie sei die Abbildung der Charakteristika und Typen
von Attributen angefuhrt. Da Kappa in dieser Bezie-
hung sehr unspezifisch ist, wurde keine automatische
Typprufung implementiert. Es bleibt dem Program-
mierer der jeweiligen Applikation Uberlassen, wie und
ob er Typprufungen durchfiihren mdchte. Denkbar
waren etwa einfache Konverterfunktionalitaten, bei
denen von einer korrekten Dateneingabe ausgegan-
gen und auf Typprifung verzichtet werden kann.

Die momentan implementierten Module fuhren zu-
nachst nur die Konvertierung von EXPRESS nach
Kappa durch. Als vorbereitenden Schritt ist es not-
wendig, den von Step Tools bereitgestellten Compiler
aufzurufen. Dieser verwendet ein EXPRESS Sche-
ma, um ein zu diesem Modell passendes Datenbank-

schema in Rose zu erzeugen. Ist dies geschehen,
kann die Konvertierung in Kappa erfolgen. Sie selbst
wird von Kappa aus gestartet. Die Angabe des ge-
winschten Datenbankschemas erfolgt interaktiv
wahrend des Programmlaufes. AnschlieRend wird die
Datenbank mitden SDAI Funktionen getffnet und ge-
lesen. Gemal der SDAI Spezifikation wandert ein
Zeiger Uber alle abgelegten (Meta-)Daten der Daten-
bank. Die gelesenen Daten werden in einer einfachen
Zwischendarstellung abgelegt, weil die Reihenfolge
der Datenbankausgaben fiir den Aufbau einer Kappa-
struktur ungunstig ist. Erst wenn die Datenbank wie-
der geschlossen ist, greifen Kappafunktionen auf die
Daten der Zwischendarstellung zu und generieren die
entsprechende Struktur in Kappa.

Die Verwendung einer weiteren Darstellungsform un-
terstiitzt zwei wesentliche positive Aspekte:

— Das ineffiziente Ausleseverhalten der SDAI
Schnittstelle und die damit erzwungene Reihen-
folge der gelesenen Daten schlagen nicht auf die
Kappa Anwendung durch. Die Zwischendarstel-
lung erlaubt ein stetiges Ablegen der aus der Da-
tenbank gelesenen Daten ebenso wie ein sinnvol-
les Zugreifen der Kappafunktionen auf diese Da-
ten.

— Esisteine strikte Trennung von SDAI-und Kappa-
funktionen und Datentypen maoglich. Sowohl die
SDAI- als auch die Kappa-Zugriffe sind aus Sicht
der Zwischendarstellung vollkommen verborgen.
Theoretisch ware es somit mdglich, eine andere
Datenbank mit anderen Zugriffsfunktionen zu ver-
wenden.

Ist die EXPRESS-Struktur erst einmal in Kappa ver-
fugbar, steht jede weitere Verwendung offen. Inner-
halb der Entwicklungsumgebung kénnen nun die ge-
winschten Funktionen, die auf den Datenstrukturen
arbeiten sollen, implementiert werden.

Dabei ist zu beachten, daf3 die Transformation mit
Klassen gearbeitet hat. Es sind, bis auf die Ablage on
Konstanten, keine Instanzen angelegt worden. Dies
kann innerhalb der zu entwickelnden Anwendung ge-
schehen. Kappa bietet eine sehr bequeme und
schnelle Mdglichkeit, Benutzeroberflachen graphisch
zu erzeugen. Einer Visualisierung der Instanzen steht
somit ebenfalls nichts mehr im Wege.
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8 Ausblick

Eine Spezifiation in EXPRESS bedeutet auch die Op-
tion, Instanzen des Modells in einem definierten For-
mat austauschen zu kénnen. Dabei flie3en die Defini-
tionen des SCHEM#adirekt in das Format mit ein. Die
Abbildung von einem Schema zum Austauschformat
ist in der ISO Norm 10303-21 /8/ definiert.

Das verwendete Werkzeug von Step Tools generiert
nicht nur ein Datenbankschema aus einem EX-
PRESS Modell, sondern es kann auch Daten, die in
der Instanzdatenbank abgelegt worden sind, in dem
Austauschformat schreiben. Um also die Fahigkeiten
von Step Tools und die Optionen von EXPRESS voll
nutzen zu kénnen, ist es notwendig, eine Schnittstelle
zwischen der Kappa Anwendung und der Instanzda-
tenbank zu schaffen. Auch dieses Modul wird SDAI
Funktionen verwenden. Dabei sollen alle in der Kappa
Anwendung erzeugten Instanzen gemal’ der oben
beschriebenen Abbildung in die Instanzdatenbank
von Rose zuriickgeschrieben werden.

Um das Konzept abzurunden, ist eine weitere Schnitt-
stelle zu der Kappa Anwendung erforderlich. Sieistin
Bild 1 als offene Schnittstelle bezeichnet worden, da
sie von der jeweiligen Anwendung und deren ge-
winschten Funktionalitat abhangig. Auf alle Falle
aber kbnnen an dieser Stelle weitere unterstiitzende
Module von Kappa verwendet werden, etwa die Mog-
lichkeit, eine Abbildung eines externen Datenforma-
tes auf vorhandene Objects vorzunehmen.

Weiterhinist das Problem der nichtin der Rose Daten-
bank vorhandenen Regeln (WHEREDERIVE, RULE
zu l6sen. Hier wird auf einen externen Compiler zu-
rickgegriffen, der jene Regeln aus dem EXPRESS
SCHEMAest und fur Kappa als C Quellcode zur Verfu-
gung stellt.

9 Zusammenfassung

Das hier vorgestelle Werkzeug Lacuca fungiert als
Hilfsmittel, um aus in der Modellierungssprache EX-
PRESS formulierten Modellen méglichst schnell und
vollstandig Datenstrukturen in der im Institut fur Ma-

schinenwesen eingesetzten Entwicklungsumgebung
Kappazu erzeugen. Prototypen, die auf den Modellen
operieren sollen, lassen sich somit zligiger erstellen
als in der herkdbmmlichen Art und Weise. Au3erdem
wird eine gewisse Einheitlichkeit der verschiedenen
Prototypen gefordert.

Die Vorteile dieses Ansatzes kommen auch dann zum
Tragen, wenn der Datenaustausch bei den Prototy-
pen einer weitere Rolle spielt. Da Lacuca auch eine
Schnittstelle zu einer Instanzdatenbank erhalten wird,
die mit einem Generator fur "physical files" nach 1ISO
10303-21 gekoppeltist, lassen sich die in dem Proto-
typen erzeugten Instanzen sehr leichtin dem standar-
disierten Format schreiben.
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Qualitatsmanagement-System und Zertifizierung
nach DIN EN ISO 9000 ff.

Heinen, F.; Penschke, St.

Eine QM-Systemzertifizierung durch eine unabhéan-
gige Stelle ist die Uberpriifung und Bestétigung des
dokumentierten und eingefiihrten QM-Systems auf
Grundlage der Normenreihe DIN EN ISO 9000 -
9004. Bei einer erfolgreichen Auditierung des Unter-
nehmens wird ein Zertifikat erteilt, welches liber den
Zeitraum von drei Jahren seine Gliltigkeit behélt. In
zunehmendem Mal3e werden solche Zertifikate von
den Produktabnehmern gefordert und auf Grund ge-
setzlicher Regelungen notwendig. Das Institut fiir
Maschinenwesen hat im vergangenen Jahr Unter-
nehmen auf Zertifizierungen vorbereitet. Der Artikel
zeichnet auf, wie eine solche Vorbereitung ablauft.

A QM-system certifying by an independent authority
is the examination and confirmation of the documen-
ted and introduced QM-system on the grounds of the
DIN EN ISO 9000 - 9004. In case of a successful au-
dition a certificate which is valid for three years is
presented to the company. These certificates beco-
me increasingly demanded by the customers and be-
come necessary because of statutory regulations. In
the last year the "Institut flir Maschinenwesen" has
prepared companies for the certifying. The article
describes how such a preparation is realized.

1 Einfuhrung

Ein zertifiziertes Qualitdtsmanagement-System ist
heute in vielen Branchen unabdingbarer Bestandteil
der Unternehmensstruktur. Qualitatsmanagement
muR in allen Bereichen unternehmerischen Handelns
wirksam sein. Hierbei beschreibt der Begriff Quali-
tatsmanagement die Gesamtheit der qualitatsbezo-
genen Tatigkeiten und Zielsetzungen entsprechend
der Bedeutung "manage" = "handhaben". Es ist laut
Definition der Neufassung der Norm 55350, Teil 11
(Begriffe zum Qualitdtsmanagement) kein Begriff, der
Fuhrungsaufgaben benennt. In dieser Definition wird
der heutige Anspruch an ein solches System sichtbar.
Es umfal3t deutlich mehr als nur das Priifen am Ende

eines Prozel3es. Vielmehr wird unterstrichen, da’ mit
der Umsetztung eines QM-Systems eine grof3e An-
zahl von organisatorischen, technischen und perso-
nellen MaRnahmen verbunden sind, die in vielen Be-
reichen eines Unternehmens realisiert werden mus-
sen.

2 Die Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff.

Die Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff. erschien erst-
mals 1987 als Deutsche Norm und war hervorgegan-
gen aus Vorschriften der Luft- und Raumfahrt-, Kern-
technik- und Rustungsindustrie. Die Reihe gliedert
sich wie folgt, Tabelle 1:

Leitfaden zur Auswahl und Anwen-

DIN EN ISO 9000 dung

Modell zur Qualitatssicherung in
DIN EN ISO 9001 Design, Entwicklung, Produktion,
Montage und Wartung

Modell zur Qualitatssicherung in

DIN EN ISO 9002 Produktion, Montage und Wartung

Modell zur Qualitatssicherung bei der
DIN EN ISO 9003 Endpriifung

DIN EN ISO 9004 |Leitfaden zum Qualitidtsmanagement

Tabelle 1: Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff.

Wegen der Unterschiedlichkeit der Unternehmen in
Hinblick auf Grél3e, Betatigungsfeld, Fertigungs- und
Produktstruktur usw. kann es kein allgemein verbind-
liches, normiertes QM-System geben. Die gesamte
Normenreihe hat Leitfaden- und Modellcharakter und
bedarf der individuellen Anpassung. Ob DIN EN ISO
9001, 9002 oder 9003 Anwendung findet, ist eine Fra-
ge des Unternehmens- bzw. Bereichstyps und nicht
des angestrebten Qualitatsniveaus. Anhand der in
den Normen geforderten Qualitatsmanagement-Ele-
mente muf3 Uberprift werden, nach welcher Norm auf
die Zertifizierung vorbereitet werden kann. Tabelle 2
gibt einen Uberbick tiber die geforderten QM-Ele-
mente.

Kernelement eines QM-Systems ist das von der Ge-
schaftsleitung in Kraft gesetzte QM-Handbuch, in
demdie QM-Elemente, sowie die Verfahrens-und Ar-
beitsanweisungen als einzelne Kapitel auftauchen.



74

IMW - Institutsmitteilung Nr. 20 (1995)

Das Handbuch dokumentiert das System, es be-
schreibt Aufbau- und Ablauforganisation und muf3 ei-
nem kontrollierten Anderungsdienst unterliegen.

Titel
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Tabelle 2: QM-Elemente

3 Zertifizierung und deren Bedeutung

Sobald ein der Norm entsprechendes QM-System im
Unternehmen eingefihrt ist, &t man sich durch ei-
nen akkreditierten Zertifizierer zertifizieren und kann
somit nach auf3en den Nachweis erbringen, eine ge-
sicherte ProzelR3qualitat nach dem Stand der Technik
gewahrleisten zu kénnen. Der Nachweis eines sol-
chen Systems ist ein entscheidender Wettbewerbs-
faktor, der als vertrauensbildende MalRnahme gegen-
Uber Kunden aber auch im Hinblick auf mdgliche Ge-
wahrleistungsanspriche fungiert.

4 Vorgehensweise bei der Entwicklung eines
QM-Systems

Der erste Schritt bei der Entwicklung eines QM-Sy-
stems ist die Analyse des Ist-Zustandes in dem ent-
sprechenden Unternehmen. Hierzu geht man von
den in der Norm beschriebenen QM-Elementen aus.
Am Beispiel des ersten QM-Elementes, Verantwor-
tung der obersten Leitung, bedeutet dies, dal} man

die in der Norm genannten Unterpunkte Qualitatspoli-
tik und Organisation (Verantwortung und Befugnis,
Mittel, Beauftragter der obersten Leitung, QM-Be-
wertung) genauestens auf den Ist-Zustand unter-
sucht und schliel3lich protokolliert. Diese Zustanda-
nalyse erfordert ein gewissenhaftes Vorgehen und
tragt entscheidend zur Entwicklung eines an das Un-
ternehmen angepalRten QM-Systems bei. Desweite-
ren mul das Unternehmen seine eigenen Anforde-
rungen an das QM-System formulieren (Soll-Zu-
stand), d.h. es muR3 die bekannten Schwachstellen
aufzeichen, damit sie bei dem Entwurf des QM-Sy-
stems Dbericksichtigt werden kodnnen. Solche
Schwachstellen sind bspw. ein zu hoher Prozentsatz
an Ausschul3 bei Zulieferteilen, aber auch die nicht
hinreichende Motivation der Mitarbeiter. Durch Inte-
gration und Schulung der Mitarbeiter kann eine positi-
ve Einstellung gegeniiber dem QM-System schon in
der Definitionsphase geschaffen werden. Insbeson-
dere die Vermittlung der Idee der Fehlervermeidung
und Strukturierung im Eigeninteresse zur Erleichte-
rung der Arbeit erhdht die Akzeptanz eines solchen
Systems.

Durch die Ist-Analyse und das Erfassen der internen
Anforderungen sind schlief3lich die Voraussetzungen
geschaffen, das QM-System auszuarbeiten und das
QM-Handbuch zu erstellen. Die einzelnen Hand-
buchteile werden durch die Unternehmensleitung ge-
prift, freigegeben und in Kraft gesetzt. Verfahrens-
und Arbeitsanweisungen sind im QM-Handbuch ent-
halten.

5 Fazit

Meist vom Kunden zur Vorbereitung einer Zertifizie-
rung gezwungen, waren im vergangenen Jahr Unter-
nehmen, die sich entschieden hatten, gemeinsam mit
dem Institut fir Maschinenwesen ein QM-System zu
entwickeln, nach Einfuhrung des Systems immer wie-
der Uberrascht, wie hoch der wirtschaftliche Nutzen
fur den eigenen Betrieb war. Schwachstellen im Pro-
duktionsablauf wurden aufgedeckt und Vorteile bei
der Lieferantenauswabhl erzielt.
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SIMDES - Simultaneous Engineering angewandt auf ein Europrojekt

Klemp, E., Romann, M.

Das Schlagwort "Simultaneous Engineering”, "Con-
current Engineering" oder zu deutsch "Integrierte
Produktentwicklung” gehdrt seit einiger Zeit zu den
geldufigsten im Ingenieurbereich. Im Rahmen des
von der EU geférderten SIMDES-Projektes des "En-
vironment Protection Programmes" wird eine Uber-
wachung und Regelung von verfahrenstechnischen
Maschinen am Beispiel der Niedertemperaturrauch-
gasentschwefelung entwickelt. Der fiir dieses Projekt
gewdhlte Prozel3 ist chemisch relativ unkompliziert
bietet aber aufgrund seiner grof3en Anzahl von Ein-
fluBfaktoren eine gute Mdglichkeit der Entwicklung
eines Regelungssystemes fiir nichtlineare Systeme.
Der Aufbau und die Entwicklung einer Niedertempe-
raturentschwefelungsanlage, der Regelung, der ma-
schinenbaulichen Teillbsungen und der Marktfor-
schung erfordert viel Spezialistenwissen, was in die-
sem Projekt aus verschiedenen Universitéten gleich-
zeitig zusammengetragen wird.

The SIMDES project combines the controlling of che-
mical process, process-engineering-machinery, pro-
cess-control-systems and economic evaluations
with the process of low temperature desulphurisa-
tion. Due to the fact, that the chemical process of des-
ulphurisation is relatively easy to describe, but on the
other hand is very complex to control (as a result of a
large amount of changeable parameters and influen-
ces), a great knowledge is needed to achieve the go-
al of controlling the process with a high rate of desul-
phurisation. Therefor the method of simultaneous en-
gineering is used in the project, it is expected to com-
bine all the special-knowledge of four project part-
ners to achieve a save, high quality, and error-free re-
sult.

1 Einleitung

Der Prozel3 der Niedertemperaturrauchgasent-
schwefelung ist aufgrund seiner EinfluBparameter
sehr komplex und kann mathematisch nicht ohne wei-
teres, sondern nur unter erheblichen Vereinfachun-
gen, nachgebildet werden. Die Entschwefelung von

Rauchgasen im Niedertemperaturbereich bis 90°C
bietet die Vorteile eines hohen Entschwefelungsgra-
des und einen kostengtinstigen Einsatz bei kleineren
Anlagen.

Trotz des einfach erscheinenden Prinzips bedarf die
Entwicklung einer solchen Anlage eines breiten Ex-
pertenwissens, welches sich aus den Teilbereichen
Konstruktion, Verbrennungstechnik, Mef3- und Re-
geltechnik und zuletzt auch aus markttechnischem
Fachwissen zusammensetzt. Im allgemeinen ist ein
solch breites Expertenwissen nicht in einem einzigen
Fachbereich einer Firma oder an einem Universitats-
institut vorhanden. Im Rahmen des "Environment-
Protection Programmes" der EU wird daher das Pro-
jekt SIMDES, "simultaneous development of chemi-
cal process, process-engineering-machinery and
process-control-systems with special reference to
low-temperature-desulphurisation” geférdert, wel-
ches das Ziel hat, mit Hilfe des Simultaneous Engi-
neering einen theoretischer Ansatz zur systemati-
schen Bearbeitung des Projekts umzusetzen und so-
mit das vorhandene Expertenwissen gewinnbringend
Zu nutzen.

Im Rahmen dieses Projektes arbeiten 4 Universitats-
partner zusammen: Das Institut fir Maschinenwesen
(IMW) Ubernimmt die Projekt-Koordination und die
Konstruktion einer Muhle und eines Transportsy-
stems, das Institut fir Energieverfahrenstechnik und
Brennstofftechnik (IEVB) ist verantwortlich fur die
Versuchsanlage und den Entschwefelungsprozel},
die University of Wales College of Cardiff (UWCC) ist
verantwortlich fur die Entwicklung einer geeigneten
Regelung fiir diese Anlage und das Istituto di Genova,
Italien (ITIM) Gbernimmt die Aufgabe einer marktwirt-
schaftlichen Analyse dieses Vorhabens und eine spéa-
tere Nutzbarmachung des neu entwickelten Systems.

2 Grundlagen des Simultaneous Engineering

Der Begriff Simultaneous Engineering wird im Deut-
schen als Integrierte Produktentwicklung beschrie-
ben. Ziel dieses Konzeptes st es, gleichzeitig / simul-
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tan im Rahmen einer Produktentwicklung, aller pro-
dukt-relevanten Prozesse zu betrachten und zu bear-
beiten.

Um dieses neue Konzept zu veranschaulichen, wird
zunachst kurz die Vorgehensweise nach der Methode
des sukzessiven Voranschreitens erlautert. Die Be-
schreibung dieser Systeme kann durch das englische
Schlagwort "Throw it over the wall" treffend beschrie-
ben werden. Jede Abteilung bearbeitet isoliert eine
Teilaufgabe und gibt die Teilldsung ohne Riickmel-
dung an die nachste Abteilung weiter. Eine nicht aus-
reichende, oder sogar unterlassene Kommunikation
untereinander fuhrt zu Erfahrungsverlusten, Quali-
tatsminderungen und auch zu verlangerten Entwick-
lungszeiten, was sich letztendlich in iibererhdhten Ko-
sten niederschlagt. Die Nachteile dieser Methode
sind vornehmlich dadurch bestimmt, daf3 es keine
vorgesehenen lterationsschritte gibt und damit eine
Optimierung und Fehlerminimierung schwierig, wenn
nicht sogar ausgeschlossen wird.

Abhilfe soll hier das Konzept des Simultaneous Engi-
neering bringen, durch die parallele Entwicklung
gleichartiger Teilaufgaben in verschiedenen Fachbe-
reichen verhindert werden sollen und zusatzlich zu ei-
ner Erhaltung und Ausnutzung aller vorhandenen
Entwicklungspotentiale fiihrt. Da es keine allgemein
glltige Vorgehensweise des concurrent engineering
gibt, mul es auf jede vorhandene Betriebsstruktur
und aufdas betreffende Vorhabenim einzelnen abge-
stimmt werden. Dazu ist es notwendig, eine koordi-
nierte, effektive Produktentwicklung mit allen Kom-
munikationstechniken durchzufuhren, die dahinter
stehende Organisationsstrategie sorgt fir einen koor-
dinierten Wissensbeitrag der beteiligten Abteilungen,
was eine deutliche Zunahme der Wissenbreite be-
deutet. Das bedeutet konkret, daf? die Entschei-
dungsstruktur erst mit dem speziellen Fall der Pro-
duktentwicklung entsteht.

Bild 1 zeigt am Beispiel des Vorgehens bei der Nie-
dertemperaturrauchgasentschwefelung den Aufbau
eines Systems nach der Methode des sukzessiven
Voranschreitens. Deutlichist zu erkennen, daf3 der In-

formationsflu® nur in eine Richtung geht und daR kei-
ne lterationen vorgesehen sind.

Eine Untersuchung nach /2/ ergab folgendes:

« In der Entwurfsphase eines Produktes werden be-
reits 70% der Gesamtkosten des Produktes festge-
legt, obwohl der Entwurf selbst nur 5% der Gesamt-
kosten betragt,

* 40% aller Qualitatsprobleme beruhen auf einer
schlechten Konstruktion,

» 70-80% der Produktivitdt im Herstellungsprozel3
wird durch die Konstruktion bestimmt,

» 80-90% der Kosten, die wahrend der gesamten Le-
bensdauer entstehen, werden schon in der Kon-
struktion/Entwicklung bestimmt.

Die Zahlen zeigen, daf? ein Handlungbedarf hinsicht-

lich einer Neuerung in der Entwicklung von Projekten

besteht. Die Vorteile, die das Simultaneous Enginee-

ring verspricht, stellen sich wie folgt dar:

» Ausschopfen des Wissenspotentials fur Leistungs-
steigerung,

* Erreichen einer héheren Funktionalitat,

« Erreichen einer kostengtinstigen Produktion,

« Erzielen einer besseren Qualitat,

 Produktion innovativer Produkte,

« ErschlieBung neuer Marktsegmente mit innovati-
ven Produkten,

 Zeiteinsparung in allen Bereichen,

» Kostenreduzierung in allen Betriebsbereichen,

» Bessere Beherrschung von komplexen Aufgaben,

« Imagesteigerung.

Zusammenfassend |&Rt sich feststellen, dal? das Ziel
des Simultaneous Engineering eine Anwendung von
Koordinationstechniken auf den Ingenieurbereich ist,
und daR hierdurch die unterschiedlichen Belange des
Ingenieurbereiches gleichzeitig zur Geltung gebracht
werden.
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Marktes und der
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Methode des sukzessiven Voranschreitens
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3 Anwendung des Simultaneous Engineering
im SIMDES - Projekt

3.1 Aufgabenverteilung

Wie bereits oben beschrieben, arbeiten vier Universi-
taten als Partner zusammen: Das IMW ist der Projekt-
koordinator und dariiber hinaus verantwortlich fir die
Konstruktion einer Reaktionsmuhle und einer Sichte-
reinheit, die das gemahlene Gut, welches wiederver-
wendet werden kann, zurlick an die Additivzugabe
fordert. Fir den verfahrenstechnischen Teil dieses
Projekts ist das IEVB zusténdig. In diesem Institut ist
eine Versuchsanlage aufgebaut, die im Laufe des
Projekts verbessert und mit der erforderlichen Steue-
rung und den maschinenbaulichen Teilen vervoll-
standigt wird. Einen erheblichen Anteil an dem Erfolg
dieses Projektes hatdie UWCC, inder eine Steuerung
entwickelt wird, mit deren Hilfe der Prozel3 zu jedem
Zeitpunkt optimal geftihrt wird. Im Rahmen der bishe-
rigen Untersuchungen und Forschungen, hat sich ei-
ne Kombination aus Fuzzy-Logic und Neuronalen
Netzen, ein sogenannter Fuzzy-Logic-Controller, als
geeignet herauskristallisiert. Den vierten Part dieses
Projekts Ubernimmt die ITIM. Die Projektpartner aus
Italien haben eine grof3e Erfahrung beziglich der
Technologie und der Okonomie von Verbrennungs-
und Energieanlagen und deren Layout.

Konstruktion und
Entwicklung des
Prozesses

Konstruktion und
Entwicklung der
Anlagenteile

Konstruktion und
Entwicklung der
Regelung

Untersuchung des

Marktes und der
> Vermarktungs-

mdglichkeiten

Bild 2: Konzept des Simultaneous Engineering

Um das generelle Ziel des concurrent engineering in
diesem Projekt zu erreichen, ist es notwendig, daf3 al-
le vier Partner gemeinsam und miteinander For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten betreiben, um
durch eine Konzentration von Wissen und Erfahrun-
gen, die jeder Partner aus seinem Bereich mitbringt,
ein moglichst fehlerfreies und effektiv arbeitendes Er-
gebnis zu erzielen.

Bild 2 zeigtden schematischen Zusammenhang: Alle
Konstruktionen und Entwicklungen laufen parallel un-
ter standigem Informationsaustausch, sie werden
gleichzeitig begonnen und filhren auch gleichzeit zum
Ziel. Der detaillierte Projektverlauf und eine Darstel-
lung der Ablaufe im Projekt ist in Bild 3 gezeigt.

3.2 Kommunikation

Um eine gute Kommunikation des Projekts zu ge-
wahrleisten und kostensparend arbeiten zu kénnen,
wird als Hauptkommunikationsmittel das Internet ver-
wendet. Hier ist es moglich, per email Nachrichten
auszutauschen und per ftp (file transfer protocol) gan-
ze Dokumente in Sekundenschnelle zu verschicken.

4. Erzielte Ergebnisse / Projektfortschritt

Der erste Schritt war zunachst die Untersuchung be-
stehender Simultaneous Engineering Prinzipien und
die Erstellung von Anforderungslisten durch alle Part-
ner, anhand derer ein weiteres Vorgehen detailliert
geplant werden konnte. Gleichzeitig dazu wurde be-
reits hier der chemische ProzelR der Rauchgasent-
schwefelung untersucht und eine erste Parameterab-
schatzung vorgenommen. Nach der ersten Anlauf-
phase der Anlage, wurde anhand des nun vorliegen-
den ersten Zahlenmaterials ein Modell zum Entwurf
einer Regelung erstellt und basierend auf den Pro-
dukten, die der Prozel bereits geliefert hat, eine Kon-
struktion einer Reaktionsmihle und einer dazugehori-
gen Fordertechnik begonnen. Mit Hilfe dieser ersten
Reaktionsprodukte kénnen nun auch Mahlversuche
vorgenommen werden, von deren Ergebnis man
dann Ruckschlusse auf ein geeignetes Mahlverfah-
ren ziehen kann. Parallel zu diesen Untersuchungen
finden in Italien bei dem Partner ITIM erste Marktun-
tersuchungen statt.

4.1 Weiteres geplantes Vorgehen

Aufgrund der ersten Tests haben sich neue Erforder-
nisse fur die Versuchsanlage ergeben, die zur Zeitda-
hingehend umgeristet wird. Nach Abschluf3 dieser
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Bild 3: Zeitverlaufe und Aufgabenverteilung

Arbeiten werden dann die ersten Regler, deren Ent-
wicklung weit fortgeschritten ist, an den entsprechen-
den Stellen in der Anlage montiert, getestet und ggf.
optimiert. Neben diesen Einbauten, erfolgt zuséatzlich
die Montage der Reaktionsmuhleneinheit und der da-
zu angepaliten Fordereinheit.

5. Zusammenfassung

Im Projekt SIMDES wird gezeigt, wie ein theoretischer
Ansatz zur systematischen Bearbeitung eines Ent-
wicklungs- und Produktionsprozesses angewandt
und umgesetzt wird. Das theoretische Ergebnis be-
steht in einer Beschreibung des Losungswegs, das
praktische in einer Niedertemperaturentschwefelung
mit angewandten Techniken neuester Generation.

1 1
Projekt Management
1 Z
———————P
Vorgehenspla- . =
nung nach SE Konstruktion einer Umweltwirk-
> Reaktionsmiihle und | —» same Ab-
Fordertechnik schatzung
) Y Implementierung Miihle, A
der Fordertechnik und der Regelung
Untersuchung des > =
i <
chemischen T Anpassen, Testen und ggf. w
Prozesses > Verbessern der Anlage, der
i Regelung, der Reaktions-
muhle und der Fordertechnik
\ 4
. : (-
Entwicklung einer Regelung L 5 <
. (@)
Implementierung der Regelung @]
\ 4 \ 4

Abschatzung der Marktwirtschaft g
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Parameterbestimmung fur den hydrothermalen Abbau von Kunststoffen
durch Uberkritisches Wasser im kontinuierlichen Betrieb

Neumann, U.

Fiir die Auslegung eines kontinuierlich arbeitenden
Reaktors flir die hydrothermale Degradation von
Kunststoffen durch den Einsatz von (berkritischem
Wasser ist es erforderlich, die Prozel3parameter
Druck, Temperatur, Verweilzeit sowie das Verhéltnis
der Edukte Wasser und Kunststoff zu bestimmen.
Die Vorgehensweise bei der Ermittlung dieser Para-
meter in einem geeigneteten Batch-Reaktor ist nach-
folgend beschrieben.

For the design of a continuous running reactor for the
hydrothermal degredation of polymers using super-
critical water it is neccesary to determine the process
parameter pressure, temperature, residence time
and the relation of the educts water and polymers.
The way of ascertaining these parameters in a speci-
al batch-reactor is described below.

1 Einleitung

ImRahmen des ander Technischen Universitatange-
siedelten Sonderforschungsbereichs 180 "Konstruk-
tion verfahrenstechnischer Maschinen™ wird am Insti-
tut fir Maschinenwesen ein sogenannter Reaktions-
verdichter, d.h. eine kontinuierlich arbeitende, verfah-
renstechnische Maschine fir den hydrothermalen Ab-
bau von Kunststoffen und Kunststoffabfallen zu 6larti-
genund gasférmigen Kohlenwasserstoffen durch den
Einsatz von Uberkritischem Wasser entwickelt. Um
ein optimales Betriebsverhalten dieser verfahrens-
technischen Maschine zu erreichen, ist es notwendig,
die eingangs genannten Prozel3parameter zu bestim-
men.

Derim Rahmen dieses Projekts vorgesehene Einsatz
von Uberkritischem Wasser ohne die sonst Ubliche
Zugabe von Sauerstoff zum Erreichen einer Oxidation
der aufgegebenen Edukte fiihrt zu Unterschieden im
Vergleich zu der ProzeRfilhrung mit sauerstoffange-
reichertem Wasser. Durch das Fehlen des Sauer-
stoffs finden keine Oxidationsreaktionen mehr statt
sondern eine Umlagerung von Bruchstiicken von

Kohlenwasserstoffverbindungen, die u.a. unter ther-
mischen Einflul3 erzeugt wurden. Dies hat zur Folge,
dal} Literaturangaben zu Prozel3parametern nicht
Ubernommen werden kénnen, sondern das diese neu
bestimmt werden missen.

2 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Aufbauend auf denin /1/ beschriebenen Ergebnissen
wurde eine Anpassung des Versuchsaufbaus mit ei-
nem Batch-Raktor fur die Parameterbestimmung
durchgefiihrt. Die wesentliche Veranderung zudemin
/1/ beschriebenen Versuchsaufbau ist dabei neben
der Installation einer Temperatur- und Druckiiberwa-
chung die Versuchsdurchfiihrung in einem ruhenden
Batch-Reaktor. Die sehr guten Lésungseigenschaf-
ten und die Reaktivitdt von Uberkritischem Wasser
machen eine zusatzliche Vermischung des Aufgabe-
guts durch eine von auf3en auf das System wirkende
Kraft unnétig. Der Reaktor wird in einem Laborofen
auf die gewiinschte Prozef3temperatur aufgeheizt,
wobei das trdge Ansprechverhalten des Reaktors auf
Temperaturdnderungen eine automatische Tempe-
raturregelung Uberflissig macht. Fir alle Versuche
zur Parameterbestimmung wurde ein definiertes Po-
lymergranulatgemisch bestehend aus 58% PE (Poly-
ethylen), 24% PP (Polypropylen) und 18% PS (Poly-
styrol) eingesetzt. Als ProzeRwasser wurde Leitungs-
wasser verwendet.

3 Bestimmung der ProzeRRparameter
3.1 Prozel3temperatur

Um den Einflu® der Prozel3temperatur bestimmen zu
kénnen, wurden zunéchst fir das Eduktverhdltnis,
den ProzeRRdruck und die Verweilzeit feste Werte ge-
wahlt, fir die in /1/ der Nachweis erbracht wurde, daf}
die gewtiinschte Abbaureaktion unter diesen Bedin-
gungen zufriedenstellend ablauft.

Um den Nachweis zu erbringen, da3 wahrend der
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Aufheizphase des Batch-Reaktors auf eine Uberkriti-
sche Innentemperatur (tayeiz = 45 min) keine oder
nur vernachlassigbare Abbaureaktionen stattfinden,
wurden im Vorfeld der Versuche zur Ermittlung der
geeigneten Prozeltemperatur Abbauversuche bis
zum Erreichen der kritischen Temperatur von Wasser
bei Uberkritischem Druck durchgefihrt. Diese Versu-
che haben gezeigt, daR die bis zu dieser Temperatur
ablaufenden Abbaureaktionen vernachléassigbar
sind. Die Auswertung der Versuche zeigte, dalR das
aufgegebene Kunststoffgranulat unter dem Druck-
und TemperatureinfluB zu einem Block "gesintert"
worden ist, wobei ein geringer Anteil einer leichtfliich-
tigen Gasphase entstand.

Aufbauend auf diesem Ergebnis wurde die Tempera-
tur bei konstant gehaltener Verweilzeit und konstan-
tem Eduktverhaltnis bei den folgenden Versuchen in
Schritten von ca. 20 - 25°C von der kritischen Tempe-
ratur von Wasser (Tyit. = 374°C) bis auf 500°C erhdht.
Hierbei konnte gezeigt werden, dafd unterhalb einer
Prozel3temperatur von T = 425°C keine nennenswer-
ten Abbauergebnisse erzielt werden.

Die Erhdhung der Prozeltemperatur auf T = 450 °C
fuhrte zu sichtbaren Abbauerfolgen der aufgegebe-
nen Kunststoffe, es wurde eine Gasphase und 6larti-
ge Substanz erzeugt. Analytische Untersuchungen
mittels einer GC/MS der Olphase verdeutlichten je-
doch, daR die Degradation der Kunststoffe bei dieser
Temperatur unvollstéandig ablauft (vergl. Bild 2 un-
ten).

Eine Erhdhung der Temperatur auf 475°C erbrachte
sehr gute Abbauergebnisse. Auch bei diesem Ver-

such wurde eine Gasphase und 6lartige Substanz er-
zeugt, wobei der Anteil der Gasphase im Vergleich zu
dem vorangegangenen Versuch mit T = 450°C ange-
stiegen ist. Die Viskositét der Olphase istim Vergleich
zum vorangegangenen Versuch deutlich gesunken.
In Bild 2, Mitte ist das Chromatogramm einer unter-
suchten Probe die bei der genannten Temperatur ab-
gebautwurde, dargestellt. Neben den pragnanten Pe-
aks fur Xylol (X), Toluol (T) und Ethylbenzol (E) sind
die aquidistanten Peaks der n-Alkane von n-Cg bis n-
Cyg deutlich zu erkennen.

Bei einer ProzelRtemperatur von T = 500°C wurde ein
nochmaliges Ansteigen des Anteils der Gasphase so-
wie eine noch erkennbare Viskositatserniedrigung
der Olphase im Vergleich zum vorangegangenen
Versuch deutlich. Das in Bild 2 oben dargestellte
Chromatogramm zu diesem Versuch zeigt, dal3 der
Anteil der n-Alkane weiter abgebaut wurde und nun
weitestgehend ein Bestandteil der Gasphase ist.
Durch das Fehlen der Peaks der n-Alkane in diesem
Chromatogramm lassen sich die entstandenen Aro-
maten und Aromatengruppen deutlich identifizieren.

Um eine Analyse der bei diesen Versuchen entstan-
denen Gasphase zu erhalten, wurde bei einem bei ei-
ner ProzeRRtemperatur von T =470°C durchgefihrten
Versuch vor dem Offnen des Batch-Reaktors eine
"Gasmaus" an denselben angeschlossen (vergl. Bild
3). Beim Losen der VerschluRschrauben des Reak-
tors stromt das wahrend des Abbauversuchs entstan-
dene Gas Uber eine Schlauchleitung in den Behélter,
aus dem wiederum eine Gasprobe zu Analyse-
zwecken entnommen werden kann. Eine gaschroma-
tografische Untersuchung der genommenen Gaspro-
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Bild 1: Chromatogramm der Gasprobe, T = 470°C /3/
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be bestatigt die Annahme, daf3 die entstandene Gas-
phase durch kurzkettige Kohlenwasserstoffe gebildet
wird. Der im Chromatogramm gezeigte Luft-Peak ist
auf eine Undichtigkeit bei der Probennahme zuriick-
zufihren. Die Peaks von Luft und Methan Uberlagern
die in diesem Bereich ebenfalls vorhandenen Aroma-
te (vergl. Bild 1).

Bild 3: Entnahme einer Gasprobe

Um einen Richtwert fur die Viskositaten der aus den
aufgegebenen Kunststoffen durch den Einsatz von
uberkritischem Wasser erzeugten Olphasen zu ge-
ben, ist in Bild 4 die mittels einer Quarzviskositats-
messung bestimmte kinematische Viskositat der bei
einer ProzelRtemperatur von T = 470°C erzeugten Ol-

phase in Abhéngigkeit von der Temperatur aufgetra-
gen. Bei Raumtemperatur (ca. 20°C) besitzt diese OI-
phase, um einen anschaulichen Vergleich zu bringen,
eine kinematische Viskositat, die um 20% geringer ist
als die von Olivendl.

3.2 Verweilzeitbestimmung

Die Untersuchungen zur Bestimmung der geeigneten
ProzelRtemperatur haben gezeigt, dal3 diese je nach
gewiinschtem Gasvolumen zwischen 470 und 500°C
liegen mul3. Da die Zielsetzung der Untersuchung
schwerpunktmé&Rig auf die Erzeugung einer Olphase
ausgerichtet sind, wurden die Untersuchungen zur
Verweilzeit bei einer ProzefRtemperatur von T =
470°C durchgefiihrt. Fur die Bewertung des Einflus-
ses der Verweilzeit t auf das Reaktionsprodukt wur-
den die Olphasen aus Versuchen mitt =10 min, t=15
min und t =30 min untersucht. In Bild 5 sind die Chro-
matogramme der Olphasen aus den entsprechenden
Versuchen zusammengefalit. Bei allen drei Verweil-
zeiten ist deutlich das Peak von Toluol und Ethylben-
zol zu erkennen. Wahrend jedoch nach 10 min Ver-
weilzeit noch wachsartige Bestandteile in der Olpha-
se zu finden sind, sind die Zusammensetzungen der
Olphase nach einer Verweilzeit von 15 min und einer

Quarzviskosimetermessung (QVis 01)
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Bild 4: Kinematische Viskositdt und Dichte der in einem Versuch bei einer Prozel3temperatur von 470°C

erzeugten Olphase /3/
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Verweilzeit von 30 min vergleichbar.

3.3 ProzeRdruck

Die Untersuchungen zur Ermittlung des geeigneten
ProzefRRdrucks haben gezeigt, daRR diese Grolze wie
auch die Prozef3temperatur einen entscheidenden
EinfluR auf die ProzeRfihrung hat.

In Versuchen konnte nachgewiesen werden, dal® der
Druckbereich zwischen dem kritischen Druck von
Wasser und ca. 400 bar fur eine Degradation von
Kunststoffen zu einer Olphase ungeeignet ist, wéh-
rend Versuche im Druckbereich Giber 400 bar zu sehr
guten Abbauergebnissen gefiihrt haben. Dies laf3t die
Vermutung zu, daf3 die mit dem Druck steigenden Lo-
sungseigenschaften von tberkritischem Wasser ent-
scheidenden Einflul? auf den Reaktionsverlauf haben.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des ge-
eigneten Prozel3drucks fiihrten zu Ergebnissen,
die durchaus mit einem Knalleffekt vergleichbar
sind.

3.4 Eduktverhaltnis

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden Experi-
mente mit unterschiedlichen Massenanteilen von
Wasser und dem eingesetzten Kunststoffgranulatge-
misch durchgefiuihrt. Die Grenzen wurden dabei
durchein Verhéltnis Wasser/Kunststoff von 4:1 bzw.
1:1 gekennzeichnet. Ein entscheidender Einflufd der
Eduktanteile auf das/die Abbauprodukte konnte dabei
nicht festgestellt werden.

4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Versuche konnten die fur
die am Institut fir Maschinenwesen zu entwickelnde,
kontinuierlich arbeitende verfahrenstechnische Ma-
schine fiir den hydrothermalen Abbau von Kunststof-
fen und Kunststoffabféllen zu dlartigen und gasférmi-
gen Kohlenwasserstoffen durch den Einsatz von
Uberkritischem Wasser notwendigen Parameter be-
stimmt werden. Bei einer Temperatur 470°C < T <
500°C und einer Verweilzeit von mindestens 15 min
lassen sich bei ProzelR3driicken iber 400 bar die ge-
wiinschten Produkte Olphase und Gasphase aus
Kunststoffen herstellen. Durch die Variation von
Druck und Temperatur 1&Rt sich dabei der Anteil der
Gasphase in gewissen Grenzen einstellen.
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IMW Clausthal 1994

6 Durchfiihrung der Analytik

/2] Analyse durchgefiihrt durch das Institut fir Erddl-
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Konsequente LA&rmminderung durch systematische Analyse der
Schallentstehungskette

Engel, K.; Jeschke, D.

Eine friihzeitige Einbindung akustischer Gesichts-
punkte in den Konstruktionsprozel3 ist mal3geblich
fir eine effektive L&rmminderung. Im Rahmen dieser
Verdffentlichung werden einige Ldrmminderungs-
malinahmen anhand der Schallentstehungskette
vorgestellt.

In every step of designing a low-noise machinery the
involved basic acoustic mechanisms should be found
by analyzing the causal chain. Some basic acoustic
mechanisms are discussed critically.

1 Einbindung akustischer Gesichtspunkte in
den Konstruktionsprozef3

Wesentliche Anséatze fiir eine gezielte Larmminde-
rung versprechen die Einhaltung einfacher konstrukti-
ver Grundregeln bei der Auswahl der eingesetzten
Wirkprinzipienin der Krafterzeugung-/leitung, der Ge-
staltung des Kraft- und Energieflusses und erganzen-
der sekundarer MaRnahmen zur Verminderung der
Schallabstrahlung (z. B. VDI 3720).

In Bild 1 ist eine anstrebenswerte friihzeitige Einbin-
dung maschinenakustischer Normen und Vorschrif-
ten, Gestaltungsregeln, Berechnungs- und Abschétz-
verfahren bis hin zum Abnahmetestin den Konstruk-
tionsprozel3 dargestellt.

In den einzelnen Stufen des Konstruktionsprozesses
steigt der Konkretisierungsgrad des Produktes. Das
maschinenakustische Verhalten kann in der Konzept-
phase nur sehr wage beurteilt werden. Hilfestellung
erhalt der Konstrukteur nur aus firmeninternem Know
How, Erfahrungswerten von bekannten Produkten,
aus zum Teil veralteten Veroffentlichungen von Emis-
sionswerten, aus der Literatur, aus Beispielsammlun-
gen. Abhilfe versprechen in der Entwicklung befindli-
che wissensbasierte Systeme.

Die Einarbeitung maschinenakustischer Gesichts-
punkte in die Konstruktion erfolgt oft erst mit zuneh-
mendem Konkretisierungsgrad im Detailing oder gar
erst im Prototyping. Dies hat aber zur Folge, daf3 in

Restriktionen:

- Normen, Gesetze

- Pflichtenheft, state of
the art

- Wettbewerb, Verkauf-

sargument

- Eigene Erfahrungen

1. Kléaren der Auf-
gabenstellung

v

2. Konzeptphase

v

3.Detailierung

v

4. Prototypen-

o Akustisches
Wissen:

- Akustische Grundre-

geln

- Abschéatzverfahren

- Erfahrungswerte

- Beispiele

- Literatur, Zeichnungen

- Akustische Modelle und

FEM

Problembezogene Einarbeitung

Messungen:

- Analyse und Diagnose

« phase nE - Modifikation
- Abnahmetest

* - Restiktionserfiillung

| serienfrei gabe |

Bild 1: Einbindung maschinenakustischen Wissens in
den Konstruktionsprozef3

den meisten Fallen nur sekundare Mal3Bhahmen zur

Schallminderung eingesetzt werden.

Sekundére Schallminderungsmafinahmen haben ne-
ben dem konstruktiv h6heren Aufwand einen nicht zu
vernachlassigenden Einflu3 auf die Material-, Ferti-
gungs- und Montagekosten. Umweltaspekte fordern
zunehmend eine recycling- und entsorgungsgerech-
te Gestaltung der Produkte mit einer Ruckfihrung der
eingesetzten Werkstoffe in Resoursen schonende
geschlossene Wiedergewinnungskreislaufe. Hierin
ist eine der Schwachstellen vieler sogenannter "larm-
armer" Produkte zusehen, die hauptsachlich durch
sekundare MafRnahmen "beruhigt” wurden.

1.1 Die Schallentstehungskette

Systematische Untersuchungen zur Erfassung und
gezielten Veradnderung des akustischen Verhaltens
von Maschinen und Anlagen missen die Entstehung
von Schall, die Leitung in Maschinenstrukturen und
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Bild 2: Abstrahierte Schallentstehungskette /9/

Bauteilen und die Abstrahlung einbeziehen. Ziel muR3
es sein, den Mechanismus der Schallerzeugung
("Schallentstehungskette") an der fur das jeweilige
Produkt wirtschaftlichsten Stelle zu durchbrechen,
und die Abstrahlung von hérbarem Luftschall geman
der wirkenden Restriktionen einzuhalten (Abnahme-
test).

Fur die Beurteilung des maschinenakustischen Ver-
haltens und die Ausarbeitung sinnvoller Verbesse-
rungsmafRnahmen ist daher ein maschinenakusti-
sches Ersatzmodell der Konstruktion zu erstellen.
Ausgehend von den Schallquellen, ist die Schallei-
tung und -abstrahlung zu abstrahieren (Bild 2).

Bild 3 zeigtexemplarisch die Schallentstehungskette
eines Getriebes. Zahnradgetriebe wandeln einen Teil
der Ubertragenen mechanischen Leistung durch Sto-

______________________ Priméarer
- Luftschall
Korper \\
schall- \

leitung

Sekundarer
Luftschall

Bild 3: Schallentstehungskette eines Getriebes

rungenim Zahneingriffin Schwingungsenergie. Diese
Energie wird durch Kérperschalleitung Giber die Zahn-
radkorper, die Wellen, die Lager auf das abstrahl-
fahige Getriebegehause und das Fundament tibertra-
gen und wird hier horbar. Der Zahneingriff bewirkt
aber auch direkt eine Abstrahlung von Luftschall in
das schallharte Getriebegehéuse, der Gber Neben-
wege (Gehausebeliftungen, Wellenabdichtungen)
nach auf3en gelangen kann.

Die Analyse der Schallentstehungskette hat zu einer
Reihe von Ansatzpunkten fur eine gezielte L&rmmin-
derung gefuhrt/4,2,8,9/. Die Schwingungs- und Kor-
perschallisolation von Antriebsaggregaten und Sy-
stemkomponenten von der Maschinenstruktur wird
in /2, 8/ dargelegt. MaBnahmen zur Reduktion der
Korperschalleitung werden in /1, 3, 9/ behandelt. Die
Abstrahlung von Luftschall wird in einer Vielzahl von
Veroffentlichungen behandelt /5, 6/.

Im Rahmen dieser Veroffentlichung sollen im Folgen-
den kurz einige wesentliche Méglichkeiten zu Beein-
flussung der Schallentstehungskette vorgestellt und
kritisch erlautet werden.

2 Primare MalRnahmen

Der Begriff primére Schallminderung umreif3t alle
MafRnahmen die auf eine Verminderung der direkten
Gerauschanregung ausgerichtet sind.

Derartige MafRnahmen sind am effektivsten, haben
aber auch oftmals grundsatzlichen Einfluf3 auf die ein-
zusetzenden Wirkprinzipien (z.B. translatorische
oder rotatorische Bewegung), die Art der Kraftliber-
tragung (z.B. formschlissige Verzahnungsgetriebe).

2.1 Gerauschanregung

Alle Maschinengeréusche lassen sich auf folgende
Entstehungsprinzipien zurtckfihren /7/:

0 Stollvorgénge mit und ohne Anregung einer
Struktur (Lagerspiel)

O Periodische Krafteinwirkung auf eine Struktur
(Magnetostriktion, Verbrennungsdriicke, Zahn-
eingriff beim Evolventengetriebe)

O Aeropulsive Quellen (Ansaug- und Auspuffge-
rausch), aerodynamische Quellen (gestorte Luft-
strdomung) und thermodynamische Quellen (Ex-
plosion) /4/.

Die Anregungscharakteristik ist bestimmend fur das
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angeregte Frequenzspektrum und damit neben der
absoluten Hohe der Anregung maf3geblich fur den zu
betreibenden konstruktiven Aufwand. Typische Zeit-
verlaufe mit ihren zugehdérigen Frequenzspektren
sind in der VDI 3720 Blatt 7 aufgelistet.

2.2 Direkter Luftschall

Bei luftschallerregten Gerduschen wird die Luft direkt
zum Schwingen angeregt und dringt ohne weiteren
Umweg an das menschliche Ohr. Typische Anregun-
gen sind Schallemissionen durch Ventilatoren, durch
Verwirbelungen in Luftstromungen oder durch Aus-
puffvorgdnge. Der Konstrukteur ist aufgefordert
schon bei der Festlegung eines Funktionsprinzips
dessen akustisches Verhalten, also typische Fre-
guenzen und deren Pegel, anhand des bestehenden
maschinenakustischen Wissens (siehe Bild 1) abzu-
schatzen. Dadurch ist es dem Konstrukteur schon
frihzeitig moglich, "laute" Konstruktionslésungen von
vornherein zu verwerfen. Das Frequenzspektrum ei-
ner typischen tonalen Luftschallquelle durch einen
Ventilator ist in Bild 4 dargestellt.Das breitbandige
Rauschen durch die Luftstrdomung tritt gegentber
dem Drehgerausch des gleichmaRig geteilten Venti-
lators in den Hintergrund. Fur gangige Produkte wie
z.B. Ventilatoren oder Elektromotoren existieren be-
reits umfangreiche Malinahmenkataloge und Emp-
fehlungen. Ist dies nicht der Fall, so muf} der Kon-
strukteur bestehende Regeln und Empfehlungen auf
"seine" Konstruktion Ubertragen und beim Prototyp
deren Wirksamkeit nachprifen. Fir einen Stiftrotor
einer Universalmihle mit stark ausgepragter Luft-
schallemission, siehe Bild 5, ist dies beispielsweise:

O Vermeidung gleichmaRiger Teilungen und Ab-
stéande der Stifte

0 asymmetrische Anordnungen
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Bild 4: Ventilator mit 36 Fliigeln bei 5000 1/min /5/

O Funktionstrennung Partikel zerschlagen/trans-
portieren

0O Vermeidung von Hohlraumen
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Bild 5: Universalmiihle mit Stiftrotor, 98 m/s Umfangs-
geschwindigkeit /5/

3 Sekundare MalRnahmen

Ist eine alleinige Verringerung der Gerauschanre-
gung nicht erfolgreich durchfihrbar, so kbnnen Se-
kundarmalRnahmen eingesetzt werden.

3.1 Korperschall

Eine bedeutende Gruppe technischer Gerausche ent-
steht aus der Anregung der Struktur durch mechani-
sche Schwingungen und der Umsetzung in Luftschall.
Bei der Betrachtung ist zwischen krafterregtem Kor-
perschall (Bauteile im KraftfluR) und geschwindig-
keitserregten Korperschall (Anbauteile an schwin-
gender Struktur) zu unterscheiden.

Der Vorgang der Korperschalleitung basiert im Ge-
gensatz zur Luftschall auf komplizierteren wellenphy-
sikalischen Vorgéngen /1, 4/. Eine Abschéatzung und
Beurteilung der abgestrahlten Schalleistung wird da-
her ausgehend von der Anregungsfunktion, tGber die
Transferfunktion und den Abstrahlgrad der Struktur
vorgenommen (Bild 6 ).

In der technischen Akustik werden vier grundlegende
MaRnahmen zur Verminderung der Kdrperschallei-

Anregung Korperschalleitung Abstrahlung
Kraft F Transferfunktion
Schwing- T,Te Schalleistung P
schnelle v Mitgang Abstrahlgrad O

hy

Bild 6: Entstehung von Kdrperschall
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tung bei gegebener &ulRerer Anregung angewandt.
Bild 7 zeigt die MaBnahmen und ihre Kombinations-
moglichkeiten. Alle MaRnahmen bewirken eine fre-
guenzselektive Beeinflussung der Transferfunktion.
Die Bestimmung der Transferfunktion ist in einfachen
Fallen durch Linearisierung méglich, in der Regel je-
doch nur mef3technisch bestimmbar.

Erhohen der
Eingangs-

Energie
verteilung

Dampfung

Dammung

impedanz

Kombination
Dammung/
Dampfung

Bild 7. Malinahmen zur Kérperschallminderung

3.1.1 Erhéhen der Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz beschreibt den Widerstand
einer Struktur gegen eine aufiere Anregung. Eine Er-
héhung der Eingangsimpedanz verringert die in die
Struktur eintretende Kdrperschallenergie.

Die einfluBnehmenden Parameter aufdas frequenz-
abhangige Impedanzverhalten bilden

O die mitbewegte Masse,
0 die Steifigkeit und
O die Dampfung.

Montagepunkte fur kérperschallerregende Aggregate
sollten daher nicht an biegeweichen Stellen der Struk-
tur, sondern in longitudinalsteifen Zonen in Néhe der
FuRBpunkte gewahlt werden. Das Einbringen von
Sperrmassen bildet oftmals die einzige wirksame
MaRnahme, kollidiert hingegen mit Leichtbauforde-
rungen.

3.1.2 Dammung

Grundprinzip der Kérperschallddmmung ist die Refle-
xion von Koérperschallwellen an Stérungsstellen der
mechanischen Impedanz im Ausbreitungsweg mit
dem Ziel der Eingrenzung der Kdrperschallenergie
auf einen beschrankten Bauteilbereich. Hierbei gilt:

O Die Art und die Dimensionierung der Stérungs-
stelle sind mafl3gebend fir den Anteil der von der
Storungsstelle zurlickreflektierten Energie.

0 Die raumliche Anordnung der Stdrungsstellen

beeinflu3t die Energieverteilung in der Struktur,
das Reflexions- und Interferenzverhalten und die
Lange des Ausbreitungsweges.

O Die Dammwirkung ist abhangig von der Ande-
rung der mechanischen Impedanz an der Stor-
stelle und der Wiederholhaufigkeit im Korper-
schalleitungsweg.

Reflexionen von Kdrperschallwellen treten an Unste-
tigkeitsstellen in der mechanischen Struktur z. B. an
Querschnittsdnderungen, Massenanhaufungen, ela-
stischen Zwischenschichten und Grenzflachen zwi-
schen unterschiedlichen Medien auf. Reflexionen be-
wirken aber auch stets Umwandlungen der einen in
eine andere Kérperschallwellenart.

Eine Ubersicht der bekannten DammaRnahmen bei
longitudinaler Anregung und der zugeordneten
Transmissionsgrade gibt Tab. 1.

Elastische E.p, B, .
. _g Dr[D!DhnElplng
zuischen.  —= [ ERE
schicht
m
Sperrmasse _—, .58, Onim £
g h.EnlHg
h2
Quer- .
i I 2 . D]2D71/2D
schnitts- e =458 B E
wechsel —|—
Evp, Ep, ) .
Material- —_ ‘ ,_‘%Eﬁlg *5&%@ g
wechsel * = B

Tabelle 1: Dammung von Longitudinalwellen /10/

Von groRer Bedeutung in der Kérperschall- und
Schwingungsisolation ist die elastische Lagerung. Al-
le anderen Dammungsmalnahmen (Sperrmassen,
Querschnittsiibergange, etc.) erzielen vergleichbare
Dammwerte nur bei unrealistisch grol3er Dimensio-
nierung.

3.1.3 Dampfung

Ohne das Vorhandensein von Dampfung verursacht
eine beliebige Dammungsmalinahme in Bauteilen
endlicher Grole einen Anstieg der Kérperschallener-
gie vor der MaRnahme, der exakt der Dammwirkung
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der MaRhahme entspricht. Fir eine zu betrachtende
Stelle hinter der Dammungsmalnahme tritt daher kei-
ne Anderung des Kdorperschallniveaus ein. Nur in
Kombination mit Dampfung ist fir die im Maschinen-
bau anzutreffenden BauteilgroRen eine Abnahme des
Korperschallpegels zu erzielen.

Dampfung bezeichnet alle Arten der Energiedissipa-
tion in andere dem System nicht mehr zur Verfligung
stehende Energieformen.

Eine mdgliche Berechnung der schalltechnischen Ef-
fizienz einer Werkstoffanderung hat in der Praxis nur
eingeschrénkte Bedeutung, sinnvoller ist eine Ver-
starkung der an der jeweiligen Konstruktion wirksa-
men Mechanismen durch die Gestaltung selbst
(Dampfung an Trennflachen und Einspannungen),
sowie der gezielte Einsatz zuséatzlicher Dampfungs-
malRnahmen. Bild 8 zeigt exemplarisch die am Zahn-
radkorper wirksamen Mechanismen.

w
Verzahnungs-
dampfung

Innere Dampfung

4

Abstrahlung

umgebendes Medium

Ablejtung

Bild 8: Dampfungsmechanismen am Zahnradkorper

Der Einflul3 zusatzlicher Dampfungsmalnahmen auf
die Transferfunktion auf ist in Bild 9 dargestellt.

mit  Zusatzdampfung

Transferfunktion
N

— — — ohne Zusatzdampfung

so00
Frequenz [Hz]

Bild 9: Transferfunktion mit und ohne Zusatzdampfung

Dampfung kann aber auch umgekehrtim Fall der Kor-
perschallisolation mit niederfrequent abgestimmten
Federelementen zu einer gegeniiber dem unge-
dampften Fall verringerten Kdérperschallminderung
fuhren.

3.2 Luftschall
3.2.1 Schalldurchlassigkeit

Sekundéare SchallminderungsmafRnahmen dienen
dazu, einmal entstandenen Luftschall durch Damp-
fung oder Dampfung und Dammung in seiner Aus-
breitung zu behindern und dadurch zu mindern. Dazu
dienen Schalldampfer, Teil- und Vollkapseln fir
Schallquellen aber auch raumakustische MaRnah-
men. Sekundarmafnahmen sind immer auch nach-
traglich durchfiihrbar, verursachen aber immer Zu-
satzkosten. Da die zu beeinflussenden Schallquellen
im allgemeinen bekannt sind, kann die Sekundar-
malnahme gezielt getroffen werden.

Die Schalldurchlassigkeit von Gehauseteilen aus
Blech bildet einen weitere Ansatzpunkt fur eine aku-
stische Optimierung. Bislang werden zur Reduzie-
rung der Luftschalldurchlassigkeit spezielle Absorp-
tionsmaterialien zur Auskleidung von Gehausen und
Kapselungen eingesetzt.

Diese Materialien wandeln einen Teil der auftreffen-
den Energie und absorbieren diesen Anteil meist
durch Umwandlung in innere Reibung. Charakteri-
siert wird dieses Verhalten durch den Absorptions-
grad a. Den hdchsten Absorptionsgrad weisen poro-
se Fasern, geschlossen porige und offenzellige
Schaume auf. Die geringe chemische und abrasive
Resistenz diese Werkstoffe setzt den Einsatzmog-
lichkeiten enge Grenzen, soist z.B. der Einsatz in le-
bensmitteltechnischen Anlagen ausgeschlossen.

Die hohe schalltechnische Absorption diese Werk-
stoffe ist aber auch auf die gute isolierende Wirkung
des Mediums Luft, die in all diesen Materialien einge-
bettetist, zurtickzuftihren. Aufwendige Doppelkamm-
ergehéuse erreichen vergleichbare oder gar bessere
Isolationsgrade, bei erheblich héheren Material- und
Fertigungskosten.
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3.2.2 Abstrahlung von Luftschall

Bei Verminderung der Schallabstrahlung sind zwei
unterschiedliche Problemkreise in die Uberlegungen
einzubeziehen. Die Abstrahlung von direktem Luft-
schall durch einzelne Aggregate kann wirkungsvoll
durch Kapselungen verringert werden. Hierbei ist al-
lerdings die Wirkung von Lochern in der Kapsel zu be-
achten. Haufig missen aus funktionalen Grinden
Durchbriiche fur Antriebswellen, Beschickung, Luft-
zu- und -abfuhr vorgesehen werden. Bei 1% Lochfla-
che in Relation zur Gesamtoberflache steigt der
Schallpegel um 3 dB.

Die abgestrahlte Schalleistung kann von den Para-
metern

O Abstrahlgrad

0 Korperschallmafd

0 anregende Kraft
entscheidend beeinfluRt werden.

In das Koérperschallmaf? flieRen die Parameter Sy-
stemoberflache und Transferadmittanz mit ein. Die
Transferadmittanz abstrahlfahiger Gehauseoberfla-
chen kann durch versteifende Gehauserippen, zu-
satzliche Massebelegung und entdréhnende Zusatz-
beldage entscheidend veréndert werden.

Die Abstrahlung von Biegewellen wird durch die Bie-
gewellengrenzfrequenz der Platte bestimmt. Ober-
halb der Grenzfrequenz erfolgt eine ungehinderte Ab-
strahlung. Unterhalb wird die Abstrahlung durch den
akustischen Kurzschlu3 geschwacht. Durch die Ein-
fluRgroRen Federsteifigkeit oder Massenbelegung
kann die Plattengrenzfrequenz zu tieferen Frequen-
zen verschoben werden. Die Maschinenoberflache
strahlt umso weniger Schall ab, je schwerer und bie-
geweicher sie konstruiert ist.

In/7, 8/ werden die Ausbreitung und Abstrahlung des
Korperschalls unter besonderer Berticksichtigung
von Maschinenbaustrukturen beschrieben und hier-
aus allgemeine Regeln zur Konstruktion larmarmer
Maschinen abgeleitet.

Unter Berucksichtigung der Anregungs- und Abstrah-
lungsmechanismen ist durch eine Unterteilung des
Gehéauses in kraftfiihrende Stege und schalltechnisch
entkoppelte Verkleidungsbleche eine erhebliche Ge-
rduschminderung zu erzielen.

4 Zusammenfassung

Die Analyse der Schallentstehungskette bildet einen
wesentlichen Ansatzpunkt fur die larmarme Kon-
struktion von Maschinen und Anlagen. Nur bei ge-
nauer Kenntnis der physikalischen Zusammenhéan-
ge ist eine Unterbrechung der Wirkmechanismen zu
erzielen.
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Graphitstaubabsaugung an einer Hochgeschwindigkeitsfrasmaschine

Jeschke, D.; Schiedeck, N.

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Werkezug-
maschinenhersteller KUHLMANN aus Bad Lauter-
beryg ist flir eine Hochgeschwindigkeitsfrdsmaschine
eine Optimierung der Absaugeinrichtung vorgenom-
men worden.

Within a cooperation of the KUHLMANN a exhaust
system for a high speed milling machine has been de-
veloped to suck out graphite dust.

1 Einleitung

Die im folgenden geschilderten Untersuchungen fan-
denim Auftrag der Fa. Kuhlmann aus Bad Lauterberg
statt. Die bislang eingesetzte Absaugeinrichtung fir
Hochgeschwindigkeitsfrasmaschinen erbrachten bis-
lang nicht den gewtinschten Effekt und sollte daher
neu konzipiert werden. Ziel der Untersuchung war die
Konstruktion einer werkstlickunabhangigen Absau-
gung, die gleichzeitig mit einer deutlich geringeren
Saugleistung als bisher notwendig auskommt.

2 Vorgehensweise

Im ersten Schritt wurden die physikalischen Zusam-
menhange des Verhaltens der Staubpartikel im Ar-
beitsraum der Maschine untersucht. Darauf aufbau-
end konnte der Versuchsaufbau festgelegt werden.

Zur Untersuchung der Graphitstaubabsaugung wur-
de das Gehause der Hochgeschwindigkeitsfrasma-
schine aus Holz nachgebaut. Der Tisch und die senk-
rechten Portaltrager wurden als Holzmodell nachge-
bildet und in den Versuchsarbeitsraum gestellt. Der
waagerechte Portalbalken und dessen Anbauten ha-
ben auf das Strémungsfeld in der Maschine einen so
geringen Einflu, daf? auf eine Nachbildung verzichtet
wurde.

3 Versuchsdurchfuhrung

Fur die Absaugversuche wurden am Holzmodell Lif-

tungsschlitze angebracht und in Position, Form und
Grol3e variiert.

Da die Gestalt der im spéteren betrieblichen Einsatz
zu bearbeitenden Werkstlicke nicht bekannt ist, wur-
de von der durchschnittlichen Bearbeitungshéhe aus-
gegangen.

Zur Simulation der Staubentwicklung wahrend des
Zerspanvorganges ist eine Vorrichtung gebaut wor-
den, mit der sich der Graphitstaub wahrend der Ab-
saugung des Gehauses mit Druckluft einbringen laft.
Eine Druckluftleitung fihrt den Staub bis zur Tischmit-
te, wo er mit ungefahr Schallgeschwindigkeit austritt.
Die im realen Zerspanprozess zu erwartende Ab-
gangsgeschwindigkeit der Partikel vom Fraser sind
um den Faktor 10 niedriger. Diese Partikelgeschwin-
digkeit laf3t sich jedoch im Versuch ohne aufwendige
und kostenintensive Malinahmen nicht erzeugen. Da
die simulierte Partikelgeschwindigkeitim Versuch we-
sentlich héher ist, werden im Versuch hinsichtlich der
Staubabsaugung ungtinstigere Verhéltnisse reali-
siert. Die Absaugergebnisse sind damit in der Praxis
deutlich besser.

Zur Absaugung wurde der bislang eingesetzte Staub-
sauger mit einer Leistung von Absaugleistung 2800
m3/h bei 50 mbar Unterdruck verwendet. In die Ab-
saugleitung wurde eine Drosselklappe eingebaut, um
die Leistung variieren zu kénnen.

Zur Sichtbarmachung des Stromungsfeldes in dem
Maschinengehause sind an ausgesuchten Stellen
Spione angebracht worden. Deren Verhalten in der
Strémung &Rt Rickschlisse auf Stromungsrichtung
und -geschwindigkeit zu. Zur Auswertung und Doku-
mentation sind alle Versuchreihen aus zwei verschie-
denen Blickwinkeln gefilmt worden.

4 Versuchsreihen
In den einzelnen Versuchen wurde

« die Luftungsschlitzanordnung,
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» die Querschnittsflache,
e die Form der Zuluftéffnungen sowie
» die Saugleistung des Staubsaugers

systematisch variiert. Es sind insgesamt 26 verschie-
dene Variationen der Luftungsschlitze untersucht
worden. Fir erfolgversprechende Kombinationen ist
zusatzlich noch eine Untersuchung hinsichtlich der
bendtigten Aubsaugleistung erfolgt.

5 Ergebnisse

Aus den zahlreichen Versuchen hat es sich als zweck-
mafig erwiesen, eine ungestdrte Durchstrémung der
Maschine von vorne nach hinten zu erreichen (siehe
Bild 1). Vorteilhaft wirkt sich die Portalkonstruktion
der Saturn 2 aus, die diese Art der Durchstromung er-
mdglicht. Des weiteren konnte die Absaugleistung
des Staubsaugers halbiert werde, was neben der
Staubsaugergrol3e sich preislich deutlich bemerkbar
macht.

Der Hauptluftstrom wird durch die beiden Schlitze in
Frontseite und Decke der Haube erzeugt. Er reil3t die
Staubteilchen mit und flihrt sie zur Riickseite des Ar-

Hauptstrome

Wirbel

Bild 1: Prinzpdarstellung der Wirkweise der Luftstro-
mungen

beitsraum, wo sie abgesaugtwerden. Der Frontschlitz
erzeugt einen waagerechten Luftstrom, und hat die
Aufgabe die moglichst viel Partikel bereits direkt nach
ihrer Erzeugung wahrend des Zerspanungsprozes-
ses abzufuihren. Hochgeschleuderte Teilchen wer-
den durch den Luftstrom der vom Deckenschlitz aus-
gehend diagonal durch den Arbeitsraum verlauft her-
untergezogen und abgesaugt.

Die umlaufenden, schlitzférmigen Zuluftéffnungen
dienen der Erzeugung von Turbulenzen, um neben
dem Tisch niedersinkende Graphitstaubpartikel wie-
der aufzuwirbeln und dem Hauptluftstrom zuzufiih-
ren.

AT

Bild 2: Realisierte Absaugungsanlage an einer Saturn 2
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Digitale Bildverarbeitung in der dynamischen Spannungsoptik

Engel, K.; Ort, A.

Der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung in der Aus-
wertung optischer Informationen bietet ein erhebli-
ches Leistungspotential. Neben der Beschreibung
des eingesetzten Systems wird kurz ein Anwen-
dungsfall aus der optischen Kérperschallanalyse mit
den Methoden der dynamischen Spannungsoptik
dargestellt.

Computer vision becomes more efficiency in inter-
pretation of optical informations. After a description of
the used tool the practical usage in optical analysis of
structure-borne sound by photoelastcity is explained.

1 Bedeutung

Die digitale Bildverarbeitung entwickelte sich in den
letzten Jahren von einer ergdnzenden, halbmanuel-
len Bedienerunterstiitzung zu einer der industriellen
Schlisseltechnologien in der Fertigung, der Logistik
und MaterialfluBsteuerung und der Qualitatskontrol-
le.

Mit der zunehmenden Automatisierung in den Ferti-
gungslinien schreitet das Bedurfnis nach einer zuver-
l&ssig arbeitenden, automatischen Objekterkennung
und Positionstiberwachung einher. In der Logistik er-
mdglichen einfache Barcodes eine sichere Zuord-
nung von Warensendungen, im Recycling tberneh-
men Bildverarbeitungssysteme Identifikationsaufga-
ben und unterstitzen so Sortierprozesse. Eines der
bekannten Anwendungsgebiete der digitalen Bildver-
arbeitung bildet die MeRRtechnik. Durch die Kombina-
tion mit optischen Ganzfeldmefverfahren ist hier die
Grundlage zu einer schnellen Digitalisierung von Frei-
formflachen aus dem Modellbau, wie auch der direk-
ten Vermessung komplexer Geometrien gelegt wor-
den.

Ein wesentliches Kriterium fur den Einsatz an Hoch-
schulinstituten bildet die offene, weitestgehend hard-
wareunabhangige Gestaltung der Bildverarbeitungs-
programme. Nur so isteine Anpassung an spezifische
Aufgabenstellungen und die Softwarepflege sinnvoll
zu bewaltigen.

2 Theoretische Grundlagen der digitalen Bild-
verarbeitung

Der Oberbegriff der digitalen Bildverarbeitung umfaf3t
allgemein die Bereiche der rechnerbasierten Bearbei-
tung, Interpretation, Klassifikation und Auswertung
bildhafter Informationen /3/.

analoge Daten

/ Digitalisierung /

Y

Bildbearbeitung
-Filteroperationen
-Mittelwertoperationen
-Schwellwertoperationen
-Falschfarbendarstellung

Y

Merkmalextraktion
-Filteroperationen
-Konturverfolgung
-Editorfunktionen

Datenausgabe

Bild 1: Stufen der digitalen Bildverarbeitung

Parallel zur Verbesserung der Hardware entwickelten
sich spezielle Modelle zur Speicherung, Datenreduk-
tion, Verbesserung und Aufbereitung von Bildern, der
Extraktion von Bildmerkmalen sowie zur Erkennung
von Objekten. Diese Theorien sind so komplex, daf3
sie hier in ihrer Gesamtheit nicht dargestellt werden
koénnen. Diese Publikation beschrankt sich deshalb
auf ausgewahlte theoretischen Grundlagen, die Vor-
stellung der eingesetzten Software und die Darstel-
lung der Anwendung innerhalb der Auswertung span-
nungsoptischer Auswertungen.



94

IMW - Institutsmitteilung Nr. 20 (1995)

2.1 Die Programmpakete Khoros und Cantata

Die Programmpakete Khoros und Cantata werden
seit Januar 1987 am Department of Electrical and
Computer Engineering an der University of New Me-
Xico entwickelt und sind als Public-Domain-Software
erhéltlich. Khoros und Cantata laufen auf vielen
Plattformen, wie z.B HP, APOLLO, CRAY, DEC,
NeXT, SUN und mittlerweile auch auf iX86 Systemen
unter Linux.

2.2 Khoros

Die Einordnung von Khoros in gangige Softwareka-
tegorien fallt schwer. Die Konzeption sieht eine leichte
Erweiterbarkeit vor. Das Programmpaket vereint so-
wohl eine Programmbibliothek als auch verschiedene
CASE-Tools zur Softwareentwicklung. Neben den
bildverarbeitenden Routinen wird damit auch ein Soft-
wareentwicklungsstandard fir Erweiterungen des
Systems angeboten. Die Entwickler selbst bezeich-
nen ihr System als 'Integriertes Softwarepaket mit
Entwicklungsumgebung zur Informationsverarbei-
tung und Datenaufbereitung/darstellung'. Diese
Konzeption macht es allen Anwendern moglich, das
System an ihre speziellen Anforderungen anzupas-
sen.

Die Programmbibliothek stellt eine grof3e Anzahl von
Routinen zur Bild- und Signalverarbeitung zur Verfu-
gung. Diese Routinen arbeiten mit einem einheitli-
chen Grafikformat, dem sogenannten VIFF-Format,
so dal’ die Ergebnisse einzelner Routinen wieder als
Eingabe fur andere Routinen genutzt werden kdnnen.
Es stehen sowohl eine groRe Anzahl an Bildverarbei-
tungsoperatoren zur Glattung, Kantenextraktion,
geometrischen und farblichen Manipulation und Farb-
modellumwandlung als auch Konvertierungs- und
Auswerteroutinen zur Verfigung. Alle diese Routinen
kénnen direkt von der Kommandozeile aufgerufen
werden und zeichnen sich durch eine einheitliche
Syntax der Aufrufparameter aus. Jede einzelne Routi-
ne besitzt dartiberhinaus eine programmiersprachen-
spezifische Schnittstelle (hierin C), so daf3 jede Routi-
ne auch fur eigene Weiterentwicklungen zur Verfu-
gung steht.

Die Erweiterung des Systems wird durch die zugeho-
rigen CASE-Tools vereinfacht. Gro3e Teile einer zu
entwickelnden Routine, u.a. die Auswertung des
Kommandozeilenaufrufs und die grafische Oberfla-

che, werden durch eine Skriptsprache spezifiziert und
dann von den CASE-Tools in ausfuhrbaren Pro-
grammcode umgewandelt. Der Programmierer kann
sich dadurch ganz auf die von ihm zu implementieren-
den Routinen konzentrieren. Gleichzeitig garantiert
dieses Verfahren ein einheitliches Erscheinungsbild
und Verhalten der neu entwickelten Routinen.

2.3 Cantata

Bei Cantata handelt es sich um eine grafische Ober-
flache, die den komfortablen Aufruf der einzelnen
Khoros-Routinen erméglicht. Diese kdénnen dabei zu
DatenfluBnetzwerken hintereinandergeschaltet wer-
den, in denen nachfolgende Routinen die Ergebnisse
ihrer Vorganger als Eingaben entgegennehmen. Der
Aufbau dieser Netzwerke wird grafisch am Bildschirm
angezeigt. Mit der Maus kdénnen neue Routinen, in
diesem Zusammenhang auch Module genannt, ein-
gefigt bzw. geldscht werden. Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Modulen kdnnen ebenfalls per
Mausklick manipuliert werden. Cantata ermdglicht
den Aufruf einzelner Routinen bzw. des gesamten
Netzwerkes und fiihrt die entsprechenden Khoros-
Routinen aus. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit,
mehrere Routinen funktional zusammenzufassen,
damit sie nach auf3en hin als ein einzelnes Modul er-
scheinen.

Die netzwerkartige Anordnung der einzelnen Module
istgerade in Bezug auf die Bildverarbeitung sehr sinn-
voll. Die Gesamtbearbeitung eines Bildes setzt sich
meistens aus einer Vielzahl von Einzelschritten zu-
sammen. Jedes Modul kann mittels Parametern opti-
miert werden. Die Cantata-Oberflache unterstitzt
durch die einfache Zusammenstellung der Module
und die beliebige Verzweigung des Datenflusses ei-
ne schnelle und vergleichende Bewertung der Resul-
tate. Der Einflul3 von Parametern auf die Resultate
laRt sich durch das Starten des Gesamtnetzwerkes
oder aber nur einzelner Strange bequem ermitteln.

Die Oberflache Cantata ist jedoch nicht nur auf die
schon bestehenden Khoros Routinen ausgelegt. Die
Verwendung der Skriptsprache, mit der auch schon
die Kommandozeilenparameter und die grafische Er-
scheinung von selbst entwickelten Routinen festge-
legt wird, stellt eine Integration dieser Routinen in die
bestehende Programmbibliothek sicher und garan-
tiert ein gleiches Verhalten wie bei schon existieren-
den Khoros-Module.
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Bild 2 zeigt beispielhaft die Cantata-Oberflache mit
einem Netzwerk aus verschiedenen Modulen zur Be-
arbeitung eines spannungsoptischen Bildes.

Weitere Informationen zu Khoros und Cantata, ins-
besondere zur Bedienung der Oberflache kbnnenden
Handbiichern entnommen werden /4/.

3 Softwareentwicklung unter Khoros

Der Prozel} der Softwareentwicklung wird unter Kho-
ros durch verschiedene CASE-Tools stark erleichtert.
Gegenuber der konventionellen Programmierung er-
geben sich dadurch einige Besonderheiten, auf die
hier nur kurz eingegangen werden kann.

3.1 Erstellung der Benutzerschnittstellen

Die Entwicklung jeder Khoros-Routine beginnt mit
der Festlegung der Ein- und Ausgabeparameter, die
sich unmittelbar in der Benutzerschnittstelle nieder-
schlagt. Dazu gehért auch die Spezifikation, ob ein
Parameter optional oder zwingend angegeben wer-
den muf3. Es wird zwischen dem sogenannten CLUI
(Command Line User Interface) und dem GUI (Gra-
phical User Interface) unterschieden. Jede Khoros-
Routine muR3 ein CLUI besitzen. Ein GUI besitzen nur
die sogenannten XV-Routinen, die wahrend des Pro-
grammablaufs zusatzliche Eingaben von der XWin-
dow-Oberflache erwarten.

Sowohl die CLUI als auch die GUI werden mit einer
Skriptsprache beschrieben. Die Umsetzung der GUI
Beschreibung in das tatsachliche Ein-/Ausgabfenster
geschieht dann wieder automatisch. Mit Hilfe des im
im Khoros-Paket enthaltenen Programms preview

s |||_,.|.-_|..1.|,|| PEETEHR e VN WM o HI
§

Bild 2: Cantata-Oberflache
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lassen sich bereits definierten Teile der GUI darstel-
len und Fehler vorab erkennen.

3.2 Ghostwriter und Ghostreader

Der eigentliche Softwareentstehungsprozel3 erfolgt
mit Hilfe der CASE-Tools Ghostwriter.

Ghostwriter erzeugt mit der Hilfe des CLUI-Files als
Eingabe zunachst einen Programmrahmen fiir den zu
schreibenden Quellcode. Dieser Rahmen besitzt eine
festvorgeschriebene Struktur. So sind die Parameter-
spezifikationen der CLUI ebenso immer an der glei-
chen Stelle zu finden wie auch die Platzhalter fir die
Dokumentation der Routine in Form einer UNIX man-
page. Da diese Vorgaben eingehalten werden miis-
sen, entspricht die selbstentwickelte Routine automa-
tisch dem Khoros-Standard. Anderungen in der Pa-
rameterspezifikation kénnen wiederum in der CLUI
Spezifikation vorgenommen werden. Ein erneuter
Aufruf von ghostwriter aktualisiert dann das entspre-
chende Quellcode File.

Eine Erleichterung zu der Erstellung graphischer Aus-
gaben stellt der Conductor dar. Diese Routine kann
zur Erstellung von Programmen genutzt werden, die
Darstellungen auf der XWindow-Oberflache vorneh-
men bzw. interaktive Eingaben wéahrend des Pro-
grammablaufes vom Benutzer entgegennehmen. Ei-
ne Erweiterung erlaubt es inzwischen auch, grafische
Elemente der Benutzeroberflache direkt zu manipu-
lieren. Diese Anderungen bewirken automatisch eine
Aktualisierung der entsprechenden GUI Spezifika-
tion.

™
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4 Vorteile und Einschrankungen des  Khoros -

Systems

Gegenwartig wird eine grof3e Anzahlan zum Teil kom-
merziellen aber auch nicht-kommerziellen Bildverar-
beitungsprogrammen auf dem Markt angeboten. Eini-
ge dieser Systeme sind auf eine spezielle Hardwa-
reumgebung angewiesen oder in speziellen Program-
miersprachen zu erstellen. Fur eine Entscheidung zu-
gunsten der Programmpakete Khoros und Cantata
sprechen mehrere Griinde:

0 Das Programmpaket ist kostenlos erhaltlich und
enthalt sehr viele der bendtigten Routinen.

0 Das Programmsystem kann auf vielen Plattfor-
men, wie z.B HP, APOLLO, CRAY, DEC, NeXT,
SUN und mittlerweile auch auf iX86 Systemen un-
ter Linux eingesetzt werden.

O Mit Programmiersprache C wird eine standardi-
sierte und weit verbreitete Sprache vorgegeben.

O Esist mdglich, das System selbstandig zu erwei-
tern und an die speziellen Anwenderbedirfnisse
anzupassen.

0 Das Konzept der DatenfluBnetzwerke der Ober-
flache Cantata eignet sich sehr gut fir die gefor-
derte Aufgabenstellung.

0 Da das System an vielen Universitaten genutzt
wird, sind eine Vielzahl an Toolboxen fiir spezielle
Aufgaben Uber das Internet erhéltlich.

O Durch die freie Erweiterbarkeit und weite Verbrei-
tung des Systems kénnen Herstellerabhéngigkei-
ten weitgehend vermieden werden /2/.

Durch die oben beschriebene Art der Softwareent-
wicklung werden mehrere positive Effekte erzielt.
Zum einen werden dem Programmierer viele Stan-
dardaufgaben abgenommen, die normalerweise viel
Zeit kosten wiirden, jedoch nicht mit den eigentlichen
Programmfunktionen in Verbindung stehen und sehr
fehleranfallig sind. Als Beispiel sei hier die Auswer-
tung der Kommandozeile bzw. die Erstellung der gra-
fischen Benutzeroberflache genannt.

Weiterhin wird durch das strenge Konzept sehr ein-
heitliche Software erzeugt. Die Routinen missen von
Anfang an so konzipiert werden, daf3 sie nicht nur von
der augenblicklich erstellten, sondern auch vonin Zu-
kunft zu erstellenden Routinen genutzt werden kon-

nen.

Aber nicht nur der Programmierer profitiert von die-
sem Verfahren. Auch die Benutzung der Routinen
wird erleichtert. So verhalten sich alle Khoros-Routi-
nen nach auf3en ahnlich. Die meisten Aufrufparame-
ter sind identisch bzw. haben diegleiche Form. Erst
dieser Umstand ermdglicht das einfache Einbinden
neuer Routinen in die Benutzeroberflaiche Cantata.

Dennoch bringt dieses Verfahren nicht nur Vorteile.
Der Programmierer in der Gestaltung des Quellcodes
oftmals zu stark an die von Khoros vorgegebene Auf-
teilung gebunden. Teilweise fiihrt dieses zu Uniuber-
sichtlichkeiten, die dann zu schwer ermittelbaren Feh-
lern fihren. Dies verlangt vom Programmierer beson-
ders in der Anfangsphase eine grof3e Disziplin und ei-
ne gewisse Uberwindung.

Insgesamt Uberwiegen jedoch die positiven Seiten
des Khoros Konzeptes. Die Programmentwicklung
wird nach einer gewissen Eingewdhnungszeit aul3er-
ordentlich beschleunigt. Der Programmierer kann
sichvollkommen auf die zu realisierenden Funktionen
des Programmes konzentrieren, ohne zu viel Auf-
merksamkeit auf Oberflachen und Benutzerschnitt-
stellenprogrammierung verwenden zu missen. Auch
die Verwaltung aller erstellten Routinen, den zugeho-
rigen Spezifikationen und Dokumentationen uber-
nimmt eine komfortable Umgebung.

6 Anwendung in der Auswertung dynamischer
spannungsoptischer Aufnahmen

Die dynamische Spannungsoptik wird am Institut fur
Maschinenwesen zur Analyse der Kérperschalleitung
im Rahmen von Ahnlichkeitsuntersuchungen einge-
setzt /5/.

Die Spannungsoptik liefert zwei unterschiedliche
Streifenmuster, die die Informationen zur Ermittlung
des Spannungszustandes im Modell liefern. Die
Isochromaten — farbige Linien auf dem Modell —, ge-
ben die Hauptspannungsdifferenz wieder. Die Haupt-
spannungsrichtungen werden durch schwarze Li-
nien, die sogenannten Isoklinen, wiedergegeben.

Der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung soll es er-
mdglichen, die Isochromaten- und Isoklineninforma-
tionen aus den fotographischen Aufnahmen zu extra-
hieren und getrennt weiterzuverarbeiten. Ziel ist es,
die Infomationen in geeignete Daten fiir eine numeri-
schen Auswertung umzusetzen.
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Bild 3: Erstellung dynamischer spannungsoptischer Aufnahmen

Vom Versuchsaufbau bis zur Auswertung werden da-
bei mehrere Zwischenstadien durchlaufen. Bild 4 gibt
einige der unterschiedlichen Représentationen wi-
der. Das analog aufgenommene Isochromatenbild
enthalt die interessierenden Informationen, die nunin
einerechnerverarbeitbare Form transformiert werden
missen.Nach der Digitalisierung des Bildes und ge-
gebenenfalls der Anwendung von bildverarbeitenden
Routinen filtern Extraktionsalgorithmen die relevan-
ten Informationen heraus. Eine Reprasentation hier-
von ist z.B. das Konturbild der Isochromaten (Bild 4
Mitte). Die numerische Auswertung schlief3t sich der
Merkmalsextraktion an. Dabei geben die numeri-
schen Verfahren die Schittstellen zwischen einer gra-
fischen Reprasentation und einer numerischen Re-
prasentation ("Zahlenkolonnen") weitestgehend vor.
Die Repréasentation der Auswertungsergebnisse er-
folgt in der Regel wieder grafisch (Bild 4, rechts).

Die folgenden Kapitel gehen exemplarisch noch ein-
mal auf die einzelnen Schritte ein.

6.1 Versuchaufbau

Bild 3 zeigt schematisch den verwendeten Versuchs-
aufbau zur Analyse der Modelle unter Stol3anregung.

Die StolRwelle breitet sich mit Schallgeschwindigkeit
im Modell aus. Wahrend des Ausbreitungsvorganges
werden zu definierten Zeiten Einzelaufnahmen des
Vorganges erstellt /5/. Da der Einsatz des Phasen-
shift-Verfahrens unmdoglich ist, werden zur vollstandi-
gen Auswertung des Spannungszustandes fir einen
Zeitpunkt eine Isochromaten- und 9 Isoklinenaufnah-
men angefertigt.

6.2 Digitalisierung

Fir den Einsatz in der MeRtechnik ist es nicht immer
zwingend erforderlich, eine sofortige Weiterverarbei-
tung der Messdaten vorzunehmen. Im vorliegenden
Fall wurde eine vergleichweise preiswerte Digitalisie-
rung analoger Photographien durch kommerzielle
Photo-CD’s gewahlt. Die Bilder werden von der CD in
funf Auflésungen von 192*128 bis 3072*2048 bei ei-
ner Farbtiefe von 24 bit zur Verfligung gestellt.

6.3 Farbmodell

Fir den hier dargestellten Anwendungsfall ist eine
Echtfarbendarstellung notwendig. Besonders ge-
eignet fur die nachfolgenden Bearbeitungsschritte ist
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Bild 4: Auswertungsschritte von links, Isochromatenbild, extrahierte Isochromaten, Spannungsverteilung nach der GEH
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das IHS-Farbmodell.

Mathematisch laRt sich ein Bild ohne Verluste vom
RGB-Farbmodell in das IHS-Farbmodell und zuriick
umrechnen. Im IHS-Modell wird eine Farbe nichtinih-
re drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zerlegt. Statt-
dessen wird sie durch die drei Werte Intensitat, Farbe
und Sattigung charakterisiert. Dieses Farbmodell bie-
tet sich fur die Bearbeitung spannungsoptischer Bil-
der besonders an, da oft nur die Farb- bzw. Intensi-
tatswerte eines Pixels bearbeitet werden missen. Im
RGB-Modell waren in diesem Falle alle drei Bander
des Bildes zu bearbeiten, im IHS-Modell jedoch nur
ein Band. Dies wirkt sich besonders positiv auf die Ge-
schwindigkeit der einzelnen Bildverarbeitungsrouti-
nen aus und erleichtert ihre Implementierung.

6.4 Merkmalsextraktion

Der Programmablaufwird durch die verwendeten Mo-
dule in Bild 2 verdeutlicht.

Die Bilder werden von der Photo-CD eingelesen und
in das IHS-Modell konvertiert. Je nachdem, ob ein
Isochromaten- oder ein Isoklinenbild bearbeitet wer-
den soll, werden Farb- oder Intensitatsbander fir die
Merkmalsextraktion genutzt.

Zur Vorverarbeitung werden die Bilder einer Mittel-
wertfilterung unterzogen, um Fehler zu glatten. Da-
nach wird der Bildhintergrund durch ein Pegelbild
nachbearbeitet. Die interaktive Vergabe der Isochro-
matenordnung ist in drei Module untergliedert. Im er-
sten Schritt wird eine beliebige Anzahl von Zwischen-
werten definiert. Im zweiten Schritt werden die Isoch-
romatenfelder mit der vorgewéhlten Unterteilung dar-
gestellt um sie abschlieend mit einem Editor nach-
bearbeiten zu kdnnen.

Aus diesen Feldinformationen wird durch eine nach-
geschaltete Interpolation eine Ausgabematrix von
kontinuierlichen Isochromatenwerten erstellt.

Zur Gewinnung der Informationen Uber die Haupt-
spannungsrichtungen werden aus den neun Isokli-
nenbilder durch ein Skelettierungsalgorithmus die
Grundinformationen herausgearbeitet. Eine manuel-
le Nachbearbeitung durch einen Editor ist hier jedoch
notwendig. Alle Bildinformationen werden anschlie-
Rend durch eine Interpolation in eine Ausgabematrix
der Isoklinenwerte umgewandelt.

6.5 Auswertung

Zur Beschreibung eines vollstandigen zweidimensio-
nalen Spannungszustandes werden drei Variable
bzw. 0y, Oy, Txy 0der 01, 0,  benotigt. Aus der Span-
nungsoptik erhalt man zwei der drei Variablen bzw.
die Hauptspannungsdifferenz und die Hauptspan-
nungsrichtung.

Ausgehend von den mittels der digitalen Bildverarbei-
tung erstellten Ausgabematrizen wird ebenfalls unter
Khoros in einem nachgeschalteten Modul eine Tren-
nung der Hauptspannungen nach dem Liebmann-
Verfahren vorgenommen. Unter Beriicksichtigung
der Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingun-
gen wurde in /2/ ein Verfahren zur quantitativen Aus-
wertung vorgestellt. Aufbauend auf diesem Verfahren
wurde im Rahmen eines FVA-Vorhabens ein Pro-
grammsystem entwickelt, das die Hauptspannungen
trennt und die Koordinatenspannungen und die po-
tentielle Energieverteilung nach der Gestaltéande-
rungsenergiehypothese berechnet /1/.

7 Zusammenfassung

Die digitale Bildverarbeitung stellt ein auferst lei-
stungsfahiges Werkzeug zur Verarbeitung optischer
Informationen dar. Durch eine modularisierte Gestal-
tung des Programms wird eine hohe Flexibilitat er-
reicht, die mit gezielter Optimierung der einfluneh-
mender Parameter verbunden werden kann.
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Experimentelle Beanspruchungsanalysen - Vorstellung eines Konzepts
und Darstellung der Umsetzung an drei Beispielen

Henschel, J.

Im folgenden werden die Planung und die Durchfiih-
rung von Beanspruchungsanalysen an Maschinen-
teilen unter realen Betriebsbedingungen vorgestellt.
Die eingesetzte MelStechnik wird kurz erldutert und
und die Durchfiihrung der Betriebsmessungen an
drei Beispielen dokumentiert, Die Ziele der durchge-
flihrten Untersuchungen waren die Verifikation bzw.
die Uberpriifung der zur Dimensionierung verwende-
ten Lastannahmen. Die ausgewéhlten Beispiele un-
terschiedlicher Einsatzgebiete der Maschinen stellt
die Flexibilitdt der zum Einsatz gekommenen Geréte
unter Beweis.

You will get a description how to analyse the
stress/strain behaviour from machine parts under
normal working conditions.

The usage from measurement tools an the invention
of upgrade parts at the IMW is shown.

A description of the way from the experimental
stress/strain analysis in combination with numerical
methods (f.e. Finite - Element - Method) to an over-
view of the machine characteristics is given.

Three examples represent the flexibility and the pos-
sibility of universal usage of the measurement tools
developed at the IMW.

1 Einleitung

Die Ermittlung von Beanspruchungen (mechanisch,
thermisch) von Maschinenteilen wéhrend des Be-
triebs stellt einen wesentlichen Punkt der experimen-
tellen Festigkeitsanalyse dar.

Die im folgenden beschriebenen Methoden und Vor-
gehensweisen werden i.a. bei komplexen Bauteil-
strukturen sowie bei Unsicherheiten in den Lastan-
nahmen zur Verifikation der Berechnungsansatze
herangezogen.

Desweiteren besteht die Mdglichkeit, die tatsachlich
aufgetretenen Lasten auf eine Maschine / ein Maschi-
nenteil bei Schadensfallen zu ermitteln.

Die Ermittlung der Dehnungen und die hieraus bere-
chenbaren resultierenden Belastungen an Orginal-
bauteilen erfolgt mittels Dehnungsmel3streifen. Be-
dingt durch die geringe Baugréf3e der MeBwertauf-
nehmer ist eine Applikation an Bauteilen jeglicher Ge-
stalt und nahezu beliebiger Gréf3e mdglich.

In Kombination mit numerischen Verfahren (z.B.Fini-
te-Elemente Berechnungen) wurde am IMW ein lei-
stungsféahiges Konzept zur Analyse von Beanspru-
chungen auf Maschinenteile entwickelt.

2 Die Mef3technik

Unter der Mal3gabe der Entwicklung universell ein-
setzbarer MeRRgerate liegt der Schwerpunkt der Ent-
wicklungen am IMW auf der Ubertragung von MeR-
signalen von bewegten Maschinenteilen.

Die Aufnahme und Weiterleitung an die ruhende Um-
gebung stellt besondere Anforderungen an die Mel3-
technik.

Die durch mechanische Lasten verursachten Deh-
nungen in Maschinenteilen werden mit Hilfe von Deh-
nungsmelfistreifen in elektrische Signale gewandelt.
Die den Anforderungen entsprechende Verschaltung
der DMS in eine Wheatstonesche Brucke fuhrt zu ei-
ner, den Dehnungen proportionalen, Briickenquer-
spannung.

Die Spannungsaplituden der erzeugten Mel3signale
liegentypischerweise in einem Bereich von +/-20 mV.
Diese vergeleichsweise geringen Mel3spannungs-
hiibe bedurfen insbesondere fiir eine Ubertragung
Uber Strecken von bis zu 10 m der Konditionierung.
Werden die Signale nicht verstarkt, ist die Gefahr von
Meffehlern z.B. durch schwankende Leitungswider-
stande sehr grof3.

Im Hinblick auf eine hohe Signalqualitat mul? der Aus-
wabhl der Ubertragungsglieder besondere Beachtung
geschenkt werden. Eine Unterscheidung in zwei L6-
sungsprinzipien ist méglich.
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2.1 Lésungsprinzipien

Eine Unterscheidung in bertihrlose und beriihrende
Ubertragungsmethoden ist Ausgangspunkt der Uber-
legungen. Die Analyse der Systeme fiihrt zu den Vor-
und Nachteilen der verwendbaren Ubertragungsglie-
der.

2.2 Schleifringlaufer

Der Schleifringlaufer reprasentiert die beriihrenden
Ubertragungsglieder.

Die Ubertragung der MeRsignale erfolgt iiber eine mit
Schleifkontakten versehene Welle. Diese folgt der ro-
tatorischen Bauteilbewegung durch eine torsionsstei-
fe Verbindung. Die Signale werden tber das Aufset-
zen von ortsfesten Kohlebirsten abgegriffen. Das
Beispiel der Ubertragung bei rotatorischer Bewegung
lakt sich ebenso auf translatorische Bewegungen
Ubertragen.

Die Vorteile einer Signaliibertragung mittels eines
Schleifringlaufers liegen priméar in der Robustheit des
verwendeten Bauteils. Die durch Kapselung erreich-
bare Unempfindlichkeit gegen Umwelteinflisse fuhrt
zu einer vergleichsweise geringen Sekundérbeinflus-
sung der Ubertragenen Signale.

Als Nachteil dieses beriihrenden Ubertragungsele-
mentes ist die hohe Amplitude eines dem MelR3signal
Uberlagerten Rauschens zu nennen. Diese durch das
Arbeitsprinzip verursachte Stérung laft sich nur bei
stationarem Signalpegel, ohne Auswirkungen aufden
Absolutwert des Nutzsignals, kompensieren.

Somit erscheint nur die Ubertragung zeitlich konstan-
ter Signale (z.B. Energielibertragung) als sinnvoll.

Fir die Ubertragung von dynamischen Signalen mit
grofRer Varianz der Extremwerte kann ein berthren-
des Ubertragungsglied die geforderten Genauigkei-
ten i.a. nicht gewéhrleisten. Der Einsatz eines berih-
rungslosen Ubertragers empfiehlt sich.

2.3 Telemetrie

Eine Telemetrieanlage wird zur berUhrungslosen
Ubertragung von Signalen verwendet. Zur Signal-
Ubertragung vom bewegten Maschinenteil werden ein
oder mehrere FM-VHF-Sender (235MHz) eingesetzt.

Die Sender werden auf dem bewegten Bauteil appli-
ziert. Bei einer Versorgungsspannung von 8-12V stel-
len sie eine stabilisierte Brickenversorgungsspan-
nung von 5V bereit. Ein integrierter Vorverstarker mit
variablem Verstarkungsfaktor stellt die Eingangs-
signale fUr einen Spannungs-Frequenzumsetzer be-
reit.

Die modulierte Tragerfrequenz wird von einem VHF
Tuner mit Breitband ZF-Verstarker und FM-Diskrimi-
nator empfangen. An einem Analogausgang mit vari-
ablem Verstarkungsfaktor wird das Mef3signal typi-
scherweise in einem Spannungsbereich von +/- 5V
ausgegeben.

Die Vorteile der beriihrungslosen Ubertragung liegen
in der hohen erreichbaren Genauigkeit der Gibertrage-
nen Signale (0,2% Melverstarker).

Ein Nachteil des Systems stellt eine Begrenzung der
Anzahl parallel betreibbarer Sender/Empfanger dar.
Die Bandbreite, in welcher die am Markt verfiigbaren
Sender/Empfangereinheiten betrieben werden dir-
fen ist gering, so daf3 bisher nur sieben unterschiedli-
che Frequenzen betrieben werden durften.

Einzelne Anbieter sind mittlerweile inder Lage, Syste-
me mit bis zu 50 paralell betreibbaren Sendern anzu-
bieten. Die Anschaffungskosten fir diese Anlagen
sind, bedingt durch den hohen Aufwand zum Errei-
chen der nétigen Trennschérfe jedoch vergleichswei-
se hoch.

Die kostengtinstige Erweiterung der am IMW vorhan-
denen sieben Sender/Empféagereinheiten war der
Ausgangspunkt der Entwicklung eines Multiplexers.
Dieser "Schalter" ermdoglicht eine Ubertragung von
bis zu 32 unterschiedlichen Signalen Uber vier Tele-
metriesender/Empfanger. Im folgenden wird der Auf-
bau und die Funktion erlautert /2/.

3 Multiplexer

Einam IMW entwickelter Multiplexer schaltet 32 Mel3-
stellen auf4 Sender durch. Hierzu bot sich der CMOS-
Baustein 4051 an, ein 8-Kanal Multiplexer/Demulti-
plexer mit 3 Adressen- und einer Freigabeleitung /3/.
Dieser Multiplexer wahlt aus 8 Eingangssignalen, ent-
sprechend der angelegten Adresse, ein Signal aus.
Kaskadiert man diesen Baustein 8fach, so eignet er
sich als 8 aus 64 Auswabhlregister. Jede Mel3stelle ist
an 2 Leitungen angekoppelt, die auch zu den Sendern
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gefuhrt werden missen. Acht Bausteine entsprechen
somit einer Erweiterung auf 32 Mel3stellen.

Die durchgeschalteten Kanéle verhalten sich wie
ohmsche Widerstande von 120Q und wirken nicht
verfalschend auf den MeRwert, da die Eingangsimpe-
danzender Senderim Megaohmbereich liegen. Tests
haben gezeigt, daR das Ubersprechen der unter-
schiedlichen Kanale unterhalb der MeRRgenauigkeit
der gesamten Applikation liegt. Das dynamische Ver-
halten kann bei einer Umschaltfrequenz von 100Hz
als unkritisch bewertet werden.

Die Umschaltfrequenz des Multiplexers wird von ei-
nem Quarzoszillator gebildet, der mit 100Hz taktet.
Ein nachgeschalteter Dezimalzahler steuert den
Adresseingang des Multiplexers an. Mit dieser Schal-
tung werden je 4 MeRstellen fir 10 Millisekunden pa-
rallel ibertragen, dann schaltet der Multiplexer auf die

Bild 1: Ein am IMW entwickelter 32 / 4 Multiplexer in
SMD - Bauweise

nachsten 4 MelR3stellen weiter. Ein Zyklus durch alle
MeRstellen dauert 80 Millisekunden.

4 MeRwerterfassung

Die Grenzfrequenz der erfalten Signale wurde auf 2
Hertz festgelegt. Um einen Aliasing-Effekt zu umge-
hen, mul3te eine Schaltfrequenz des Multiplexers von
100 Hz realisiert werden. Bei einer Abtastrate von 1
kHz je Kanal wird jede MeRstelle mit 10 Werten repra-
sentiert. Die Abtastung und A/D Wandlung der Sigha-
le erfolgt mittels einer MeBwerterfassungskarte der
Firma Dasy-Lab.

Die Darstellung, Skalierung und Weiterverarbeitung
der MeR3signale wird mit Hilfe eines leistungsféhigen
PC vorgenommen. Die erfassten Mel3daten werden
ohne weitere Bearbeitung auf rechnerinternen Fest-
platten am Ort der Messungen gesichert. Die Aufbe-
reitung der Daten zu auswertbaren Ergebnissen er-
folgt im IMW.

Mit der Entwicklung, Ausfihrung und Anwendung die-
ses Mef3technikmoduls konnte eine preisgunstige Al-
ternative zu handelsiblichen Systemen entwickelt
werden. Der Einsatz unter hartesten Bedingungen hat
bereits in mehreren Fallen die Zuverlassigkeit unter
Beweis gestellt.

Beispielhaft seien die Beanspruchungsanalysen an
Zementmihlen im Produktionsbetrieb genannt (siehe
Beispiele).

Die eingangs erwahnte Aufarbeitung der Daten aus
den Messungen durch analytische und / oder numeri-
sche Berechnungen vervollsténdigen die Beanspru-
chungsanalyse. Hierauf wird im folgenden néher ein-
gegangen.

5 Die Auswertung der MeRRergebnisse in
Kombination mit rechnergestitzten
Dimensionierungsverfahren

Im Kombination mit der 0.g. MeRRtechnik wird am IMW
das Konzeptverfolgt, zur Vorbereitung sowie zur Aus-
wertung der MeBungen die untersuchten Maschinen/
Maschinenteile als Finite - Element Modelle abzubil-
den.

Ziel diese Vorgehensweise, ist es eine ganzheitliche
Modellvorstellung der zu untersuchenden Bauteile zu
erhalten.

Im Rahmen der Vorbereitung zu einer Messung wird
die Bauteilgeometrie mit dem Programmsystem
MARC/MENTAT als FEM Modell abgebildet. Eine Be-
rechnung der zu erwartenden Spannungen/Dehnun-
genim Bauteil kann sowohlunter Verwendung der be-
kannten &uf3eren Lastparameter, als auch unter Ver-
wendung neuer Ansatze durchgefiihrt werden (siehe
auch Beispiel Trommelwinde).

Die so erhaltenen Informationen tber die GréRRe und
die rdumliche Anordnung der Bereiche mit den héch-
sten Belastungen im Bauteil sind die Entscheidungs-
grundlage fur die Applikationsorte der DMS.

Im Anschlul an die Auswertung der MeRRwerte wer-
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den auf der Basis der vorhandenen Modelle erneut
FEM - Berechnungen durchgefihrt. Diese Kakulatio-
nen dienen der Verifikation der Lastannahmen.
Werden signifikante Abweichungen zu denen in der
ersten Phase angenommenen Lastparametern fest-
gestellt, soist eine Anpassung der Randbedingungen
notwendig.

Die Iteration zwischen Mefergebnissen und den
durchdie FEM - Berechnungen erhaltenen Beanspru-
chungen fuhrt u.U. zur Anpassung oder Neuformulie-
rung der Belastungsparameter aus dem Betrieb und
somit zu einem besseren Verstandnis der Lastabtra-
gung im Bauteil.

6 Beispiele

Im folgenden werden drei Beipiele erlautert, in wel-
chen die oben beschriebene Meftechnik sowie die
genannten numerischen und analytischen Verfahren
zur Durchfiihrung einer Beanspruchungsanalyse der
Maschinen verwendet wurden.

6.1 Windentrommel

Das erste Beispiel stellt die experimentelle Beanspru-
chungsanalyse an einer Trommelwinde dar. Es han-
delte sich um eine Winde mit einer maximalen Zuglast
von 40 kN auf der ersten Seillage. Die Trommel wird
im Betrieb mit funf Seillagen bewickelt.

Startpunkt der Untersuchungen war die FEM - Be-
rechnung des Trommelkorpers unter Aufbringung der
von Dietz /1/ formulierten &uf3eren Lasten. Diese Be-

el

Bild 2: FEM - Modell des Trommelkdrpers; Darstellung
mit Uberhéhten Verformungen

rechnungen dienten zur bereits erlauterten Festle-
gung aussagekraftiger MeR3punkte.

In den durchgefihrten Messungen wurden die folgen-
den Parameter variiert:

- Seilkraft (3 Stufen)
- Seilbauart (3 Ausfiihrungsformen)

Zur klaren Ausarbeitung der Einflisse der verander-
ten Parameter wurden die Messungen mit drei bau-

Bild 3: Trommelwinde mit applizierter Mef3technik; zu
sehen ist ein Multiplexer mit Wheatstone’schen
Briicken der ersten Generation

gleichen Trommeln, mit fester Zuordnung einer Seil-
art zu einer Trommel, bei Variation der Zugkréfte ge-
fahren. Wahrend der Messung wurde jede Trommel
mit den unterschiedlichen Zuglasten bis in die oberste
Lage bewickelt.

Gemessen wurden sowohl die Dehnungen an 32
Melstellen, im Trommelkorper und an den Bord-
scheiben, als auch die auftretenden makroskopi-
schen Veranderungen der Trommelgeometrie (Lan-
gung des Trommelkorpers).

Die erneute Berechnung der Trommelwinde mit Hilfe
des FEM - Systems fuhrte auf die Notwendigkeit der
Anpassung der Eingangs gewéhlten Lastparameter.

Die gewahlte Kombination aus DMS - Messung und
FEM - Berechnung fuhrte zu entscheidenden Impul-
sen bei den Modellvorstellungen zur Berechnung von
Trommelwinden. Ein moglicher Startpunkt zur Ent-
wicklung erweiterter Berechnungsansatze fir die Di-
mensionierung von Trommelwinden wurde erarbei-
tet.
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6.2 Rohrmihle zum Mahlen von Zement -
Klinker

Das zweite Beispiel stellt die Durchfiihrung einer Be-
anspruchungsanalyse an einer Rohrmihle in der Ze-
mentindustrie dar.

Bei den Untersuchung an einer Rohrmihle wurden
insbesondere die im Antriebsflansch des Miihlenkor-
pers auftretende Belastungen analysiert. Es handelte
sich um eine Mihle mit einem Mihlenzylinderdurch-
messervon 5,8 m. Die Lange des Zylinders betrug 17
m. Angetrieben wird die Mihle duch einen 8,6 MW
Ringmotor.

Eine Fillung des Muhlenzilynders mit 560 t Stahlku-
geln ermdglicht das Aufmahlen von Zementrohmate-
rial (sog. Klinker) mit einem Mengendurchsatz von
360 t/h. Die Menge des Umlaufgutes betragt 1600 t/h.
Der Mahlvorgang wird duch eine Drehbewegung des
Zylinders mit 13,4 min"1 und den hieraus resultieren-
den Bewegungen der im Inneren befindlichen Mahl-
kugeln erreicht. Die Zufihrung des zu mahlenden Ma-
terials erfolgt Uber eine Schurre. Die Abfiihrung aus
dem Mahlraum geschieht mittels eines Luftstromes,
wobei die Mahlwarme das Mahlgut und die Luft auf
120°C erhitzt.

Mihienflansch
\\polseumen‘r- 14Segmente am Um ang
\'oo“"‘Hﬂ\ /
‘11“3/'“/—\ il B

386,89
1156 Tig

Rotorsegment

153539 1 Tig.

Bild 4: Antriebsflansch der Rohrmiihle

Aufgrund dieser Tatsache erwarmt sich die Muhlen-
aullenhaut bis auf 80°C.

Derin Bild 4 gezeigte Antriebsflansch, zur Aufnahme
der Polsegmente des Ringmotors wird zum einen
durch die Ausdehnung des Mihlenzylinder, zum an-
deren durch die befestigten Polsegmente belastet.

Ausgangspunkt der Analyse der tatséchlich im
Flansch auftretenden Lasten waren die Unsicherhei-
ten bei der Beriicksichtigung der durch die thermi-
schen Verspannung entstehenden Belastungen im

Muhlenflansch.

Die Vorgehensweise der Analyse der im Betrieb auf-
tretenden Belastungen erfolgte in gleicher Weise wie
bereits in Beispiel 1 verdeutlicht.

Bild 5: Ansicht des Mihlenkdrpers von unten mit appli-
zierter Mef3technik

Zunéachst wurde der Mihlenflansch mit Hilfe der FE -
Methode unter Zugrundelegung der bekannten Last-
annahmen berechnet.

Aufder Basis der so erhaltenen Informationen wurden
die Applikationsorte der DMS festgelegt. Die an-
schlieBende Messung der tatsachlich auftretenden
Dehnungen im Muhlenflasch wéahrend der normalen
Produktion vervollstandigten die Informationssamm-
lung.

Im Rahmen dieser Messung wurden 10 dreifach DMS
- Rosetten sowie ein DMS zur Temperaturkompensa-
tion auf der Mihle appliziert. Die zur Verfiigung ste-
henden 30 MelRgitter ermdglichten durch die Anord-
nung unter 0° / 45° / 90° die Messung der Dehnungs-
anteile welche zur Berechnung der Hauptdehnungen
nach Betrag und Richtung erforderlich waren.

Die erneute FEM - Berechnung des Miihlenflansches
unter Berlcksichtigung der MeRRergebnisse konnten
Belastungsuberhéhungen in begrenzten Bereichen
des Flansches nachweisen.

Die Ausflihrung der Befestigung der Polsegmente,
mit zwei Paf3schrauben (siehe Bild 4 ) zur Positionie-
rung der Segmente, an den auf3ersten Punkten der je-
weiligen Segmentenden, fuhrte zu den beschriebe-
nen Uberlasten.

Durch eine Anderung hin zu einer ausdehnungsge-
rechten Konstruktion konnten die Lastspitzen auf ein
fur den Werkstoff ertragliches Maf? gesenkt werden.
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6.3 Gutbettwalzenmuhle in der
Zementherstellung

Das dritte Beispiel gibt eine Uberblick zu einer Bean-
spruchungsanalyse an einer Gutbettwalzenmiihle,
welche in der Zementindustrie zur prozef3begeleiten-
den Rohmaterialmahlung einesetzt wird.

Die Problemstellung, welche zu der Notwendigkeit ei-
ner detaillierten Betrachtung der Beanspruchungen
der Muhle im Betrieb fiihrte, war ein durch die kon-
struktive Ausfiihrung entstandenes Kontaktproblem
zwischen einer Welle und darauf aufgesetzten Ver-
schleiRschutzsegmenten.

Die untersuchte Gutbettwalzenmuhle ist durch zwei
gegenlaufige Walzen von 1900mm AufRendurchmes-
ser gekennzeichnet. In einem Spalt zwischen den bei-
den angetriebenen Walzen wird das zugefihrte Mahl-
gut, sowohl zwischen den Walzenau3enseiten, als
auch durch Kontakt untereinander, zermahlen.

Die Walzen werden durch zwei 1,4 MW Elektomotore
angetrieben. Die Kraftlibertragung erfolgt durch zwei
dreistufige Planeten / Stirnradgetriebe.

Der Materialstrom durch die Mihle betragtca. 600 t/h.

Die genannten Parameter verdeutlichen, dafl3 im Hin-
blick auf eine betriebssichere Applikation der MeR3-
technik gréf3tmoégliche Sorgfalt herrschen muf3te. Die
auf einen Zeitraum von ca. 8 h angesetzte Mel3dauer
erforderte eine hermetische Kapselung der gesamm-

Somarc

Bild 6: 3D FEM - Modell eines Teilbereiches der Miih-
lenwelle

ten MefRtechnik, um frei von stérenden EinfliRen aus
dem Betrieb (Schmutz; Vibrationen,etc.) zu sein. Die
in der Vorbereitung durchgefuhrte FEM - Berechnung

ermoglichte die Festlegung der Applikationsorte an
unterschiedlichen Bereichen einer Walze. Im Rah-
men der Messung wurden 32 DMS auf der Walze an-
gebracht.

Die so ermittelte Dehnungsverteilung wurde wie bei
den bereits gezeigten Beispielen durch erneute FEM -

Bild 7: Applizierte MeRtechnik auf der Gutbettwalzen-
miuhle vor der Inbetriebnahme

Berechnungen zur Analyse der wahren Betriebsla-
stenverwendet. Das Resultat der Untersuchungist ei-
ne deutliche Verbesserung der Lastannahmen fir
Neukonstruktionen. Desweitern kdnnen nunmehr
deutlichere Aussagen zu dem dynamischen Verhal-
ten der Mahlwalzen im Betrieb getroffen werden.
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Messung der Beanspruchungsfaktoren von einer Verbundfaserplatte mit
Hilfe der Moiré-Interferometrie

Hiumin, X.; Feng, W.

Diese Veroffentlichung beschétftigt sich mit der An-
wendung der Moiré-Interferometrie-Methode und
der Untersuchung der Beanspruchungsfaktoren ei-
ner Kohlefaser-Verbund-Platte mit einem zentri-
schen Loch. Die Gesetzméligkeiten der Beanspru-
chungsfaktoren wurden bei verschiedenen Lasten
ermittelt.

In this paper, the Moiré interferometry method was
used to study the strain concentration factor of a car-
bon fiber composite plate with a centrical hole. The
rules of the strain concentration factors were determi-
ned under different loads.

1 Einleitung

Verbundfaserwerkstoffe sind neuartige Materialien,
die aus hochfesten Fasern und einem hoch polyme-
ren Tragermaterial bestehen. Mit der erhéhten Ver-
wendung dieser Materialien, im aeronautischen und
astronautischen Bereich, werden neue Aufgaben an
die Materialforschung gestellt. Beispielsweise mus-
sen die mechanischen Eigenschaften der Verbundfa-
serwerkstoffe in Bezug auf die Fasern, auf die hoch-
polymeren Tragermaterialien und auf den Aushar-
tungsprozeld bestimmt werden. Danach werden die
MeRmethoden untersucht, der Schadensprozel auf-
genommen, der Schadensverlauf analysiert und die
Restspannungen wahrend des Aushartungsprozes-
ses untersucht.

Laser

Bild 1: Optisches System zur Herstellung photoresi-
stenter Gitter

Aufgrund der komplexen Struktur der Verbundfaser-
werkstoffe ist es notwendig, die Problematik der Bean-
spruchungsverteilung der Dehnungsdichte zu unter-
suchen. Der Deformationsbereich ist nicht gleichma-
Big verteilt. Er kann jedoch mit der Moiré-Interferome-
trie-Methode genau bestimmt werden.

Die Moiré-Interferometrie-Methode gehért zu den In-
terferenz-Methoden /1,2/. Die MeRverfahren und In-
strumente dhneln den der holografischen Interferome-
trie und der Zweistrahl-Speckle-Interferometrie. Die
Messgenauigkeit der Verformung kann mit dieser Me-
thode mit Hilfe eines hochfrequenten holografischen
Gitters bisin den Bereich einer Wellenlange gesteigert
werden. Das Verfahren kann sowohl zur Messung des
Verschiebungsfeldes als auch zur Messung des Deh-
nungsfeldes unter Echtzeit eingesetzt werden.

Dieser Artikel enthalt einige nutzliche experimentelle
Ergebnisse der Beanspruchungsfaktoren, welche mit
der Moire-Interferometrie-Methode ermittelt wurde.

2 Aufbringen eines Gitters an einer Verbund-
werkstoff-Platte

2.1 Herstellung des holografischen Gitters

Verwendet wird eine 2 mm dicke Glasplatte mit den
Mafen 80 x 80 (mm x mm). Die Glasplatte ist auf einer
Seite mit einem schwarzen Lack Uberzogen. Die an-
dere Seite wird mit einem Reinigungsmittel und kla-
rem Wasser gespult. Mit Hilfe der ,,Spinning-Methode”
wird eine Lage Fotolack (AZ 1450; 0,5 m dick) gleich-
mafig verteilt. In Bild 1 ist das optische System zur
Herstellung eines holographischen Gitters dargestellt.
Hier wird mittels eines rotierenden Keils RW eine be-
wegliche Lichtquelle zur Generierung des Gitters er-
zeugt. So entsteht ein oszillierendes virtuelles Gitter
auf der Aufnahmeebene SP. Um die gewiinschte Fre-
quenz des holographischen Gitters zu erreichen, wird
ein Standardgitter mit dieser Frequenz auf die Aufnah-
meebene SP gebracht. In Bild 2 ist ein Justiermecha-
nismus dargestellt. Durch die Interferenz zweier Beu-
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Aufnahmeebene

Stativ

Bild 2: Versuchsanordnung zur Beobachtung der
Moiré-Linien

gungsstrahlen zwischen der 0. und +1. Ordnung kann
ein Moiré-Muster auf dem Schirm hervorgerufen wer-
den. Die Einstellung der Positionen von M1, M2 und
SP, fhrt zur Brechung der Isothete. Das Standardgit-
ter kann somit mit den Proben ausgetauscht werden.
nach der Belichtung erhélt man ein hoch auflésendes,
rauschfreies holographisches Gitter. Zuletzt wird eine
Aluminiumschicht auf das holographische Gitter auf-
gedampft.

2.2 Kompensation und Duplizieren des Gitters

Damit die Gitterlinien eine senkrechte Position zur
waagerechten Oberflache erhalten, muf3 das mit Alu-
minium bedampfte Gitter an einem Stativ A befestigt
werden. Ein Laserstrahl beleuchtet das Gitter vertikal.
Durch Justieren der Knopfe an Stativ A erreichen die
Beugungsstrahlen der +1. und -1. Ordnung die paral-
lele Kerbe C. Die Gitterlinien sind dann vertikal zur
Grundebene, Bild 3. Nach diesem Schritt wird eine
Lage Epoxidkleber, aus einem Epoxidharz und einem
Harter (4:1), aufdie Probe gegossen und die Probe ju-
stiert.

Bild 3: Justiergerat fur Probegitter

Die relative Position zwischen Gitter und Probe wird
mit einer Lehre eingestellt und beides wird ange-
driickt. Nach der Polimerisation kann die Probe von
dem Gitter entferntwerden. Somit wird eine Kopie des
reflektierenden holographischen Gitters auf der Pro-
be erzeugt. (Wéahrend es Kopierens des Probegitters
auf der Verbundplatte und dem zentrischen Loch lief
derrestliche Kleberin das Loch, womitauch das Gitter
auf dem Loch zwischenzeitlich kopiert wurde. Aus
diesem Grund mufite das Loch noch einmal gebohrt
werden.)

3 Optisches System fur die Moiré-Interferome-
trie

Bild 4 zeigt schematisch die optische Anordnung der
Moiré-Inferometrie. Der horizontale Spiegel M1 ist auf
einem justierbaren Stativ angebracht, um die Einfalls-
richtung der reflektierenden Lichtwelle um die y- und
z- Achsen einzustellen. Indiesem Experiment wird ein
He-Ne-Laser mit 60 mW verwendet. Das Probengitter
wird auf die SP Ebene gelegt, wie in Bild 4 dargestellt

Bild 4: Optisches System der Moiré-interferometrie

ist. Die +1. Ordnung des einfallenden Strahles O1 und
die -1. Ordnung des reflektierten Strahles O2 treffen
sich im Raum und bilden die initialen Interferenzspek-
trallinien. Ein Null-Feld wird durch Justieren des Spie-
gels M1 generiert, wenn das Verhéltnis der Frequen-
zen zwischen dem Probengitter und dem virtuellen
Gitter fg = f/2 lautet, wobei fg die Frequenz des Pro-
bengitters und f die Frequenz des virtuellen Gittersiist.
Nach dem Aufbringen von Lasten, veréndert sich die
Frequenz des Probengitters. Die Wellenfronten von
+-1. Ordnung der Strahlen O1 und O2 stehen in
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Wechselwirkung zueinander und bilden das Moiré-
Muster, welches die Verschiebung in der Ebene der
gemessenen Oberflache auf der Probe darstellt.

<
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4 Experimentelle Methode

Die Probe wird aus einer Karbonfaser-Verbundplatte
hergestellt. Die Materialkoeffizienten betragen:

Elastizitatsmodul in longitudinaler Richtung
E; = 98,07 GPa,

in horizontaler Richtung

E, =98,07 GPa,

Schubmodul

Gyt = 5,206 GPa,

Poissonzahl p = 0,31.

Die Verbund-Probe hat eine Lange von 150 mm, ist40
mm breit und Imm dick. Sie hat im Mittelpunkt ein
Loch miteinem Durchmesservon 6 mm. In Bild 5 wird
die Anordnung fir die gemessenen Punkte gezeigt.
Es wird eine orthogonales, reflektierendes hologra-
phisches Gitter (Frequenz 1200l/mm) appliziert. Die
Deformation der Probe wird unter Zugbeanspruchung
in Echtzeit mit der Moiré-Inferometrie-Methode ge-
messen.

Bevor die Last aufgebracht wird, mul3 das Moiré-Mu-
ster auf Null abgeglichen werden. Die Initiallast P be-
tragt 89 N und wird um 89 N gesteigert, bis sie ein Ma-
ximum von P, =890 N erreicht.

Durch die viskoelastischen Eigenschaften der Ver-
bundfaser andertsich der Verformungszustand konti-
nuierlich (Kriechen). Daher werden die Verschie-
bungsisotheten in festen Zeitabsténden von 10 Minu-
ten aufgenommen.

Mitobengenannten Schritten wurden die Moiré-Linien
der Verbundfaser-Platte aufgenommen. Bild 6 zeigt

RN \
IR

u field v field

Bild 6: Moiré-Isotheten bei P =980 N

das Moiré-Muster bei P=890 N.

5 Experimentelles Auswerteverfahren
5.1 Normaldehnung

In diesem Experiment wurde eine Probengitterfre-
quenz fg 12001/mm eingesetzt. Die Frequenz des vir-
tuellen Gitters betrét damit 2f;. Aus den Moiré-Linien
kénnen die Verschiebungskomponenten U, V wie
folgt abgeleitet werden:

NXx
U=—
2fs @
Ny
vV=—"2_
2fs @

U, V stellen die Verschiebung in den x- und y-Richtun-
gendar und N, und Ny reprasentieren die Isotheten-
ordnung in den zugeordneten Richtungen.

Aus (1), (2) folgt fur die Dehnungen &, und &

yI

_oU 1 oNx 1 ANx
&= — =5 = 3)

ox 2fs  ox 2fs Ax

c _ov_1 (ﬁl\ly): 1 ANy
YTy T 2fs gy’ 2fs Ay “)

5.2 Dehnungsfaktor

Wenn die durchschnittlichen Normaldehnungen in x-
undy-Richtung (g,) und (sy) sind, dann kénnen durch-

—

1
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Bild 5: Probe und Anordnung der MeRR3punkte
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schnittliche Dehnungsdichtefaktoren definiert wer-
den:

N, ==
(&) ©

&

Ne, =
y (Ey)m (6)

5.3 Experimentelle Ergebnisse

Die ermittelten Dehnungsdichtefaktoren an den ge-
messenen Proben-Bereichen unter verschiedenen
Lasten, sind in Tabelle 1 und 2 dargestellt.

e\ 0ad

position 40 80 120 180 200

1 0,88 1,07 1,12 0,9

2 1,25 1,85 2,33 3,71 2,44

3 1,11 15 1,87 1,57 1,52

9 | 102 135 148 237 145

10 | 106 133 132 21 133

11 0,94 1,31 1,37 1,'78 1,28

12 0,75 1,35 1,34 1,98 1,14

13 1,02 1,02 0,86 1,14
14 1 1,03 1,13 1
15 1 1 1 1 1

Tab.1: Dehnungsdichtefaktor hex

Mex \Joad

positon 60 100 160 180 200

1 2,08 2,83 241 3 0,9

2 1,65 2,01 3,01 2,38 244

3 1,12 1,23 1,33 1,17 1,52

13 0,98 11 1,03 1,04 1:14

14 096 12 101 103 1

15 1 1 1 1 1

Tab.2: Dehnungsdichtefaktor hex

6 Analyse und Schluf3folgerungen

- Durch die Zugkraft P richten sich die U-Isotheten pa-
rallel zur y-Richtung aus. Die Moiré-Linien veran-
dern sichin der Nahe des zentrischen Lochs. Wenn
die Ursprungskoordinate in den Mittelpunkt des
zentrischen Lochs gelegt wird, erkennt man, daR
die Moiré-Linien symmetrisch zur x- und y-Richtung
verlaufen. Folglich sind die Dehnungen und Deh-
nungsdichtefaktoren an den Punkten 1 und 5, 3 und
7 jeweils gleich, vergl. Bild 5 . Auch die Moiré-Linien
haben unter +- 45° zur x-Achse minimale Abstande.
Die Dehnungsdichtefaktoren erreichen an diesen
Positionen ebenso wie die Dehnungen ein Maxi-
mum.

- Die V-Feld Moiré-Isotheten richten sich parallel zur
x-Achse aus, die um 90° gedrehten U-Feld-Linien
zeigen die gleiche Charakteristik. Die Dehnung und
der Dehnungsdichtefaktor erreichen ihr Maximum
bei den Punkten 1 und 5.

- Die Dehnungsdichtefaktoren verandern sich an den
MeRpunkten 2, 3, 13 proportional zu den Zuglasten.
Wenn die Last unter 800 N liegt, steigen sie mit der
Last an. Falls die Last 800 N tiberschreitet, soist an
der MefRstelle 1 durch Kriechen ein Absinken der
Dehnungsdichtefaktoren zu beobachten.

- Wenn die Zuglast auf 890 N gesteigert wird, glei-
chen sich die Dehnungsdichtefaktoren n, und Ney
an allen gemessenen Punkten an. Die Moiré-Infero-
metrie-Methode ist eine Ganzfeld-Methode hoher
Empfindlichkeit und kann die Ergebnisse der ge-
messenen Koérper in Echtzeit wiedergeben. Diese
Methode gilt als besonders effektiv bei der Messung
von nicht einheitlichen Deformationsfeldern.Die gu-
ten experimentellen Ergebnisse bestatigen, dal3 die
Moiré-Inferometrie ein nltzliches Verfahren zur
Analyse mechanischer Eigenschaften von Ver-
bundstoffen ist.
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Forschen in Europa

Prengemann, U.

Die européische Forschungspolitik hat auch Einflul3
auf die Drittmittelaktivitdten des IMW. Mit Bezug auf
die Mdglichkeiten des Vierten Rahmenprogramms
der Europédischen Kommission werden im vorliegen-
den Artikel einige aktuelle Aspekte der europdischen
Forschungsférderung diskutiert. Die dargestellten
Erfahrungen kénnen auch fiir Partner und Kunden
des IMW interessant sein. Der Artikel setzt eine lose
Reihe zur européischen Forschungsférderung fort
/1,2/.

The European research policy has an influence on
the activities of the IMW. Some aspects of research
programmes are discussed based on the chances
given by the Fourth Framework Programme of the
European Commission. This experience is also inter-
esting for partners and clients of IMW. The paper is
the continuation of previous papers on this topic /1,2/.

1 Das IMW und Europa

Wissenschatft und Forschung sind traditionell interna-
tional ausgerichtet. Der Prozel3 der europaischen In-
tegration eroffnet hier neue Moglichkeiten einer stér-
keren Zusammenarbeit.

Erklartes Ziel des IMW ist es, die Position als fester
Bestandteil eines européaischen Netzwerks kompe-
tenter Forschungsinstitutionen zu behaupten und
auszubauen.

Der Wetthewerb um europaische Forschungsgelder
wird harter. Ursachen dafiir sind die europaweit sin-
kenden nationalen Férderaufwendungen und das ge-
nerell hohe Niveau der européaischen Forschungsin-
stitute. Um sich als Partner in diesem Umfeld zu be-
haupten bedarf es einer offensiven Strategie. Durch-
schnittliche Erfolgsquoten von 10% fiir Projektantra-
ge verlangen eine gezielte Vorbereitung und eine ho-
he Professionalitat bei der Antragstellung. Darliber-
hinaus sind folgende Punkte ausschlaggebend:

« eine international anerkannte Kompetenz in fest-
gelegten Kernthemen,

» der Ruf als verlaBlicher Partner der europaischen
Industrie und

* eine internationale Ausrichtung der Ausbildung.

Das IMW beteiligt sich seit 1991 erfolgreich an euro-
paischen Projekten und kann auf vielfaltige Erfahrun-
gen verweisen. Deshalb sollen an dieser Stelle die
neusten Entwicklungen auf dem europaischen For-
schungsmarkt aus Sicht des IMW zusammengestellt
werden.

2 COPES

Das Vierte Rahmenprogramm fur Forschung und
technologische Entwicklung (1994-1998) der Euro-
paischen Kommission mit einem Gesamtvolumen
von 12.300 Mio. ECU umfal3t die Aktionsbereiche

e Forschungs-, technologische Entwicklungs- und
Demonstrationsprogramme (10.686 Mio. ECU),

e Zusammenarbeit mit Drittlandern und internatio-
nalen Organisationen (540 Mio. ECU),

» Verbreitung und Verwertung der Forschungser-
gebnissen (330 Mio. ECU) und

e Forderung der Ausbildung und Mobilitat der For-
scher (744 Mio. ECU).

Clausthal ist ein anerkannter europaischer Wissen-
schaftsstandort. Dieser Ruf kann durch einen intensi-
ven Wissenschaftleraustausch weiter geférdert wer-
den. Dazu sollten Mittel aus Europa in Anspruch ge-
nommen werden. Mdglichkeiten hierfur bietet das
Programm "Training and Mobility of Researchers" mit
der Aktivitat "Zugang zu Grof3anlagen".

Die Idee dieses Programms ist es, jungen Wissen-
schaftlern den Zugang zu einmaligen und meist auch
sehr teuren Anlagen in Europa zu ermoglichen. Dem
Gastwissenschaftler werden die Reise- und Aufent-
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haltskosten erstattet. Er soll an laufenden Untersu-
chungen und Experimenten beteiligt werden bzw. im
Rahmen laufender Projekte eigene, komplementére
Versuche durchfiihren kénnen. Dafiir werden der auf-
nehmenden Institution die dafir anfallenden zusatzli-
chen Kosten erstattet.

Die TU Clausthal ist als solches nicht eine Grof3anla-
ge. Allerdings sieht das Programm vor, daf3 auch ver-
schieden kleine, miteinander verbundene Einrichtun-
gen eine GroR3anlage bilden kénnen. Dies trifft auf die
Situation in Clausthal zu. Daher haben sich unter dem
Namen COPES - Clausthal Centre of Process Engi-
neering Systems - Design and Research - verschie-
dene Institute aus dem Umfeld des SFB 180 sowie die
CUTEC GmbH und das Institut fur Erdolforschung zu-
sammengefunden und einen Antrag auf Férderung
bei der Européischen Kommission eingereicht. Im
Oktober diesen Jahres kam die Mitteilung, das CO-
PES zur Férderung ausgewahlt wurde. In den kom-
menden 3 Jahren stehen nun 900.000 ECU zur Verfu-
gung, um einen regen internationalen Wissenschatft-
leraustausch zu férdern. Zur Zeit laufen die Vertrags-
verhandlungen, geplanter Start von COPES soll der
1.1.1996 sein.

3 Brite/Euram Il

Aus Sicht des IMW ist das Programm Industrielle und
Werkstofftechnologien (Brite/Euram IIl) thematisch
naheliegend. Das Arbeitsprogramm umfal3t die Berei-
che Produktionstechnologien, Werkstoffe und Tech-
nologien zur Produktinnovation und Technologien fur
den Verkehrsbereich. Der zweite Aufruf fir dieses
Programm erfolgt am 15.12.1995, Projektvorschlage
sind zum 17.4.1996 einzureichen.

Aus dem Brite/Euram Programm sollen drei Projektty-
pen kurz beschrieben werden.

Im Rahmen der industrienahen Grundlagenfor-
schung werden Themen behandelt, deren Resultate
erstlangfristig wirtschaftlichen Erfolg versprechen. Im
Gegensatz zu friheren Ausschreibungen muf3 sich
hier jedoch die Industrie mit mindestens 15% der Pro-
jektkosten beteiligen. Damit sind Hochschulprojekte
wie das in diesem Heft vorgestellte Projekt AMANIS in
dieser Form nicht mehr mdglich. Typische Projekte
haben ein Budget zwischen 0,5 - 1,5 Mio. ECU. Fur
Grundlagenforschungsprojekte sind etwa 10 -15%

der Mittel im Brite-Euram Programm vorgesehen.

Der Giberwiegende Teil der Mittel sind jedoch fur klas-
sische Industrieprojekte vorgesehen. Derartige Pro-
jekte sollen kurz- und mittelfristig anwendbare Resul-
tate liefern. Der Uberwiegende Teil des Projektauf-
wands ist von industriellen Partnern zu leisten. Damit
sind diese Projekte fir Unternehmen gedacht, die ei-
ne eigene Forschungs- und Entwicklungsabteilung
besitzen.

Als Ergénzung dazu wird das bekannte Craft-Pro-
gramm weitergefuhrt, das sich an kleine und mittlere
Unternehmen wendet, die keine eigenen For-
schungskapazitaten haben. Das Programm sieht vor,
dal’ sich mehrere derartige Unternehmen zusam-
menfinden und Forschungsinstitute und Hochschu-
len mit der Losung spezieller Probleme beauftragen.
Diese Aufwendungen werden von der Kommission
gefordert. Das Programm ist offen ausgeschrieben
und daher besonders flexibel. Allerdings wird die Defi-
nition eines KMU (Kleines oder Mittleres Unterneh-
men) strikt beachtet. Ein derartiges Unternehmen darf
bei einem Jahresumsatz von hochstens 38 Mio. ECU
maximal 500 Mitarbeiter haben und kein Tochterun-
ternehmen eines grofReren Konzerns sein.

4  Aktuelle Aktivitaten des IMW

Das IMW plant fir die vorliegende Ausschreibung
wiederverschiedene Projektantrage u.a. in den Berei-
chen Nutzung von Fertigungsinformationen (Weiter-
fuhrung des Projekts AMANIS) und Entscheidungs-
unterstiitzung in der Konstruktion. Dartberhinaus ist
das IMW bemuht, seine vielfaltigen Kompetenzen, die
auch in diesem Heft eingehend beschrieben sind, in
weiteren Projekten einzubringen und kann Dienstlei-
stungen bei der Projektentwicklung und -beantragung
anbieten.
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Informationssysteme des Internets in Forschung und Lehre

Heimannsfeld K., Teichert Th.

Das Internet - kaum ein Kommunikationsmedium hat
in der Vergangenheit mehr Aufmerksamkeit erregt.
Schon heute ist das Informationsangebot im Internet
nicht mehr (berschaubar. Dabei bieten die Informa-
tionssysteme des Internets weit mehr als Information
und Unterhaltung. Der folgende Artikel zeigt ver-
schiedene Anwendungsmdglichkeiten des Informa-
tionssystem World Wide Web an Beispielen aus der
Forschung und Lehre am IMW.

There is hardly one communication tool that has re-
ceived as much attention as the Internet recently. To-
day it is already impossible to keep track of the infor-
mation offered by the Internet. But the information sy-
stems in the Internet offer more than pure information
and entertainment. This article presents different ap-
plications of the World Wide Web based on examples
from research and teaching in the IMW.

1 Das Internet - Die Datenautobahn

Derweltweite Datenverbund Internet, gerne von Jour-
nalisten und Politikern auch als Datenautobahn be-
zeichnet, entstand aus dem Wunsch der amerikani-
schen Militars ihre Kommandozentralen zu vernet-
zen. Im Jahre 1969 wurde von dem amerikanischen
Verteidigungsministerium das ARPANET (Advanced
Research Projects Agency-NET) gegriindet. 1972
wurde das ARPANET der Offentlichkeit vorgestellt
und viele Universitdten und Forschungseinrichtun-
gen schlossen sich dem Netz an. Als Grundlage wur-
de eine Reihe verschiedener Protokolle entwickelt,
die heute unter dem Sammelbegriff TCP/IP (Trans-
mission Control Protocol/Internet Protocol) bekannt
sind. Als Bestandteil des Betriebssystem UNIX ver-
breitet sich TCP/IP insbesondere auf den verschiede-
nen Rechnersystemen der Universitaten.

Das Internet besteht heute nicht mehr aus einem
Netz, wie in den Anfangstagen, sondern aus Tausen-
den von Teilnetzen, die dezentral und unabh&ngig

verwaltet werden. Deswegen gibt es keine zentrale
Institution, die fir das Internet zustandig und verant-
wortlich ist. Entwicklungen und Anderungen werden
in einer Mischung aus kreativen Chaos und Basisde-
mokratie durchgefihrt.

Durch die Verfugbarkeit immer schnellerer Personal
Computer kdnnen heutezutage alle gangigen Rech-
nersysteme mit Hilfe von TCP/IP und dem Internet
weltweit vernetzt werden. Das derzeitige Wachstum
des Internets verlauft exponentiell und wird wahr-
scheinlich nur durch die zur Verfigung stehenden
Ubertragungskapazitiaten begrenzt. Das urspriinglich
unpolitisch und unkommerzielle Internet hat in den
letzten drei Jahren ein starke Kommerzialisierung er-
fahren. Durch die erweiterte Verflugbarkeit haben sich
trotz Problemen mit der Identifikation der Benutzer
viele Anbieter kommerzieller Produkte gefunden. So
stelltes heute kein Problem mehr dar, sich mittels Kre-
ditkarte und Internet die neuste englischsprachige Li-
teratur zu bestellen oder Computerteile in einem digi-
talen Online-Katalog auszusuchen.

1.1 Netzwerkdienste

Das Internet verfiigt Uber eine Vielzahl von verschie-
denen Netzwerkdiensten. Da diese Dienste von der
eigentlichen Netzhardware unabhangig sind, istesre-
lativ einfach neue Dienste hinzuzufligen.

Man kann die Netzwerkdienste in vier logische Grup-
pen unterscheiden. Technische Dienste, Dateio-
rientierte Dienste, kommunikative Dienste und In-
formationssysteme.

Technische Dienste sind fur den Benutzer weitestge-
hend uninteressant und stellen Informationen zum
Betrieb des Internets zur Verfligung (z.B. Adressen-
verwaltung). Der bekannteste dateiorientierte Dienst
ist der FTP-Service (File Transfer Protocol). Er dient
zur Ubertragung von Dateien und Programmen zwi-
schen zwei Rechnern. Kommunikative Dienste er-
mdglichen es, dald zwei Benutzer an verschiedenen
Rechner sich unterhalten kénnen. Der bekannteste
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kommunikative Dienst ist die elektronische Post, kurz
Email. Damit kdnnen sich Benutzer Nachrichten zu-
schicken. Informationssysteme im Anfang des Inter-
nets wurden meistens mittels Datenbanksystemen
und einer entsprechende Benutzerschnittstelle reali-
siert. Den eigentlichen Entwicklungsschub haben die
Informationssysteme allerdings erst durch die Einfih-
rung von Hypertextsystemen wie dem World Wide
Web (WWW) erhalten. Das World Wide Web hat sich
inden letzten zwei Jahren zu dem Quasi-Standard der
Informationssysteme entwickelt.

1.2 Das Informationssystem World Wide Web

Das World Wide Web (WWW) bedeutet Gibersetzt so-
viel wie ein weltweites Spinnennetz. Dabei werden ei-
ne Vielzahl von Informationsquellen und Netzwerk-
dienste im Internet zu einem einzigen logischen Netz
von Informationen verschmolzen. Grundelement des
WWW ist ein Uniform Resource Locator (URL) der ei-
ne eindeutige Identifikation einer Datenquelle im In-
ternet sicherstellt. Mit Hilfe von URLs werden Doku-
mente referenziert, die wiederum Querverweisen
(Hyperlinks) auf weitere URLs enthalten. Netzwerk-
dienste, wie z.B. Email oder News missen zuerst
durch ein Programm in ein Dokument umgesetzt wer-
den. Das eigentliche Dokument, auch Seite genannt,
wird in der Seitenbeschreibungssprache HTML (Hy-
pertext Markup Language) erstellt. Dabei kdnnen ne-
ben Text auch Grafiken, animierte Videosequenzen
und Audiodaten in den Dokumenten integriert wer-
den. Der groR3e Vorteil dieses Informationsparadigma
ist eine Integration der meisten Netzwerkdienste im
Internet unter einer einheitlichen Benutzeroberflache.
Die Benutzerschnittstelle zum WWW st ein soge-
nannter WWW-Browser, der die Dokumente darstellt.
Der Benutzer kann jetzt in dem logischen Datennetz
navigieren, indem er ausgehend von einem Startdo-
kument einen Querverweis auswahlt und sich damit
auf das nachste Dokument begibt, das wiederum
Querverweise enthalten kann. Umgangssprachlich
bezeichnet man dieses Navigieren im WWW auch als
WWW-Surfen, da man sich von Dokument zu Doku-
ment hangelt, wie ein Surfer von einer Welle zur nach-
sten Welle.

Durch das immense Wachstum des WWWs st es
kaum noch méglich, einen Uberblick tiber die verfiig-
baren Informationen zu haben. Das Diskussionsfo-
rum in dem neue WWW-Dokumente Internet weit an-

gekindigt werden, hat derzeit einen Durchsatz von
bis zu 300 Ankindigungen taglich. Um dieser Proble-
matik entgegenzuwirken gibt es derzeit zwei Anséatze.
Der erste Ansatz benutzt Datenbanken tber WWW
Dokumente. Die Datenbanken werden dabei entwe-
der manuell oder von automatischen Programmen
sogenannte WWW-Wirmern und Robotern mit Infor-
mationen Uiber die Dokumente gespeist. Der Benutzer
kann dann meist Uiber Schlagworte spezielle Themen-
gebiete suchen (Eine bekannte Datenbank mit dem
Namen WebCrawler kann man unter der URL
http.//webcrawler.com finden). Der zweite Ansatz er-
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Bild 1: Die Leitseite des Instituts fir Maschinenwesen

gibt sich durch die logische Gliederung des WWW.
Themengebiete werden auf Leitseiten (Homepages)
zusammengefasst, von denen dann Querverweise zu
thematisch verwandten Dokumenten fuhren (Ein Bei-
spiel fur eine thematisch geordnete Leitseite findet
sich unter der URL http:/iwww/.neuronet.ph/kcl.ac.uk
/neuronet/places.html ). Hier findet der interessierte
Leser das NeuroNet, in dem sich viele Informationen
zum Thema Neuronale Netze finden.

Im Folgenden sollen die Einsatzmdglichkeiten des
World Wide Web in Forschung, Entwicklung und Leh-
re anhand des WWW-Informationsangebot am IMW
vorstellt werden.

2 Der World Wide Web Einsatz am IMW

Hauptaufgabe des Informationssystem ist die Pra-
sentation des Institutes fir Maschinenwesen. Da heu-
te praktisch alle Universitaten vernetzt sind, bietet das
Medium WWW einen hervorragende Grundlage zur
Offentlichkeitarbeit. Auch Industriepartner nutzen die
Mdglichkeiten des neuen Mediums immer 6éfters. Die
inBild 1 dargestellt Leitseite zeigt die Gliederung des
Informationsangebotes am IMW. Dabei muf3 es sich
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nicht immer um ein rein passives Informationsange-
bot handeln, sondern kann durchaus aktive Dialog-
elemente enthalten. Die am IMW angebotenen
Dienstleistungen kann man in vier Gebiete aufteilen.
Informieren, Ausbilden, Kommunizieren und Archi-
vieren.

Universitaten, Institute und potentielle Projektpartner
konnen sich schnell einen Uberblick des IMWs und
dessen Forschungsaktivitaten verschaffen. Industrie-
partner haben die Mdglichkeit, sich tiber die vom IMW
angebotenen Dienstleistungen und den vorhandenen
Erfahrungsschatz zuinformieren. Adressen, Telefon-
nummern und Raumbelegungspléane sind abrufbar,
so dal’ Benutzer direkt Kontakt zu den Ansprechpart-
nern einzelner Projekte aufnehmen kénnen.

Im Bereich der Ausbildung wird ein Teil der CAD-Aus-
bildung im WWW realisiert. Mit Hilfe des WWW-Brow-
sers durchlaufen die Studenten einen CAD-Kursus
und kénnen das theoretisch angebotene Wissen
gleichzeitig ausprobieren und die ihnen gestellten
Aufgaben |6sen. Damit ist eine schnelle und weitest-
gehende unabhangige Einarbeitung, d.h. ein Selbst-
studium, in komplexe Programmpakete mdglich. Der-
zeit werden am IMW die zu erlernenden Informatio-

nen lediglich passiv angeboten. In Zukunft sollen
auch dialogfahige Ausbildungsskripte angeboten
werden.

Durch die Einbindung der Netzwerkdienstes Email
wird den Benutzern die Mdglichkeit gegeben, mit den
Mitarbeitern des Instituts zu kommunizieren. Fir Stu-
denten besteht die Moglichkeit, sich tber Vorlesun-
gen und Seminare zu informieren. Da in Clausthal ei-
nige der Studentenwohnheime vernetzt sind, wird
auch uberlegt, verschiedene Dienstleistungen fur
Studenten, wie z.B. das Eintragen in Vorlesungsli-
sten, mit Hilfe des WWW-Systems zu realisieren.

Das sich das WWW nicht nur als reines Informations-
system einsetzen laf3t, wird im ndchsten Absatz an ei-
nem Beispiel aus dem Forschungsgebiet der Informa-
tionsmodellierung erlautert.

3 Interaktiver Demonstrator auf WWW-Basis

Wesentlicher Bestandteil der Aufgabenstellung zahl-
reicher Projekte ist die Evaluierung von Arbeitser-
gebnissen wie Informationsmodellen, Methoden und
Werkzeugen in Softwareprototypen. Da die Realisie-
rung von Softwareprototypen im Allgemeinen sehr
arbeits- und zeitintensiv ist, kommt den Vorarbeiten,
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die die Grundlage fiir eine neue Software bilden, ein
hohes Mal3 an Verantwortung zu.

In der frihen Phase des Softwareentwicklungspro-
zesses werden die Funktionalitaten und Benutzer-
schnittstellen spezifiziert /1/. Ein Weg zur Darstellung
der Funktionalitdten und des Erscheinungsbildes fur
den Endanwender ist die Beschreibung am Beispiel
eines Szenarios. Dabei wird ein vollstandiger Durch-
lauf des Programmes an einem konkreten Beispiel
aus der Sicht des Endanwenders in einem Drehbuch
skizziert. Verschiedene Teilaktivitdten und Menls
kénnen dann in einzelnen Szenen zusammengefaldt
werden. Der streng sequentielle Durchlauf von Sze-
narien reicht allerdings nicht aus, um reale Anwen-
dungsfalle zu beschreiben. So wird zum Beispiel ein
Konstrukteur bestimmte Arbeitsschritte solange
durchlaufen, bis er ein optimales Konstruktionsergeb-
nis erreicht hat.

Fur die aufwandsoptimale Erstellung und Reprasen-
tation von Szenarien als Vorstudie fir die Software-
prototypenimplementierung bietet sich die Umge-
bung des WWW an.

Im Rahmen der Arbeiten des Projekts QCIM, gefér-
dert durch das BMBF /2/, wurde in Zusammenarbeit
mit mehreren Projektpartnern ein WWW-Demonstra-
tor erstellt, der die ganzheitliche Unterstiitzung des
Konstruktionsprozesses durch das erarbeitete Infor-
mationsmodell aufzeigt. Der Demonstrator veran-
schaulicht den zukiinftigen Konstruktionsablauf am
Beispiel eines konkreten Getriebes. Das Szenario
dientals Vorarbeit zur anschlie3enden Prototypenim-
plementierung. Wahrend der Realisierung der Proto-
typen kénnen einzelne Abschnitte aus dem WWW-
Szenario durch Software ersetzt werden. Somit dient
der WWW-Demonstrator gleichzeitig als Integra-
tionsplattform fir die verschiedenen Softwareprototy-
pen.

Durch die einfache Mdglichkeit, in WWW-Seiten Me-
nis zu beschreiben, kann dem Anwender ein realisti-
sches Bild des zukulnftigen Softwareprototypen ver-
mittelt werden. Er wird in die Lage versetzt, interaktiv
Feldwerte einzugeben und die Nutzung der zukunfti-
gen Software zu simulieren. Durch den Einsatz ver-
schiedener Navigationsmoglichkeiten kann der An-
wender auf verschiedenen Wegen das Szenario
durchlaufen. So werden verschiedene Touren ange-
boten, die einen sequentiellen Durchlauf ermdgli-

chen. Durch die Nutzung von Hyperlinks kann der Be-
trachter die Touren verlassen und den Querverwei-
sen folgen, die der Vernetzung der Aktivitaten eines
realen Konstruktionsprozesses entsprechen. Bild 2
zeigt als Beispiel einen Auschnitt des Anforderungse-
ditors des QCIM Arbeitskreises.

Die Nutzung einer standardisierten Reprasentations-
formim Internetermdglicht die verteilte und kooperati-
ve Erstellung und Bearbeitung des Szenarios. Die
Verwendung eines Seitenformulars stellt sicher, daf3
sich die Szenarioteile verschiedener Autoren zu ei-
nem gemeinsamen Gesamtszenario mit einem ein-
heitlichen Erscheinungsbild zusammenfiligen. Der In-
tegrationsaufwand reduziert sich damit auf ein Mini-
mum. Die permanente Bereitstellung aller Informatio-
nen und Szenarioteile im Internet macht den Entwick-
lungsprozel? fur die Projektpartner und externe Be-
trachter transparent. Einzelne Szenarioteile kdnnen
immer umgehend im Kontext zu den bestehenden
Teilen bewertet werden. Die sich daraus ergebenden
kurzen Abstimmungswege ermdglichen eine optima-
le Abstimmung der Projektpartner bei niedrigem Auf-
wand.

4 Zusammenfassung

War das Internet in der Vergangenheit nur fir For-
schungseinrichtungen und groRe kommerzielle An-
wender verfugbar, erlangen in der Gegenwart zuneh-
mend kleine Unternehmen und Privatpersonen Zu-
gang zum Internet durch sogenannte Service Provi-
der. Mit der wachsenden Verfligbarkeit des Internets
steigt proportional auch der Informationsbedarf.

Die aufgezeigten Anwendungen der Informationssy-
steme des Internets stellen den Anfang der Entwick-
lung einer 6ffentlichen Kommunikationsebene dar.

Das Internet als Infomationsquelle und -senke wird in
Zukunft einen wichtigen Beitrag zur multimedialen
Landschatft leisten.
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Forschungsaktivitdten des Instituts fir Maschinenwesen

Konstruktion und Berechnung von Maschinenteilen

Beanspruchungsermittiung;

Reibung und Verschleil? an Welle-Nabe-Verbindungen und Ausgleichskupplungen;
Tragfahigkeitsberechnung und Gestaltfestigkeitsermittlung an Zahnwellen-Verbindungen,;
Geschwachte Schrumpfverbindungen, Beanspruchungen und Berechnung;
Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt);

Bolzen-Lasche-Verbindung unter komplexen Betriebslasten;

Passungs- und Laufverhalten von Mitnehmerverzahnungen;

Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermischen Belastungen;
Modelluntersuchungen zur elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen;
Verbindungstechniken Metall-Keramik bei hohen Temperaturen;
Beanspruchungsanalyse und Optimierung stol3belasteter Maschinenteile;
Berechnungssoftware zur Auslegung von Maschinenelementen;

Baureihen- und Baukastenentwicklung von Maschinen.

Konstruktionssystematik und Informationstechnik

Schnittstellen fir CAD-Systeme zu FEM-, Berechnungs-, Organisationsprogrammen;
Entwicklung von Kurven- und Variantenprogrammen;

Einbindung von Konstruktionsdaten in den Produktdatenaustausch;

Anwendung von Datenbanken im CIM-Umfeld und von Konstruktionsinformationssystemen;
Strategien zur Informationserfassung, Datenhaltung und -verteilung;
Konstruktionsinformationssysteme;

Ubergabe von CAD-Daten in den Fertigungsprozef;

Dreidimensionales Konstruieren und Tolerieren;

Entwicklung von CAD-Anwendungssystemen;

CAD-CIM-Schnittstellen-Normierung in der rechnergestitzten Fertigung;

Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozel3;

Einbindung von CAD (2D/3D) in den Konstruktionsprozef3;

Erprobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozel3, insbesonders in der CAD-NC-
Verfahrenskette;

CAD-gestltzte Simulation von Fertigungsverfahren;

Ermittlung von Daten zur Qualitatssicherung und Ubergabe zur Konstruktion;
Werkzeugdatenverwaltung;

Aufbau und Gestaltung WWW-Servern.

Verfahrenstechnische Maschinen

Konstruktionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik, Expertensysteme fir verfahrenst. Maschinen;
Entwicklung von HeilRgasumwaélzaggregaten;

Entwicklung von Reaktionsmihlen;

Untersuchung der dyn. Zusammenhénge beim Prallmahlen;

Gestaltung schnelllaufender Rotoren der Verfahrenstechnik (Windsichter, Prallmihlen usw.);

Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (iiber 1000 °C);
Entwicklung verfahrenstechnischer Maschinen fur das chemische Recycling von Kunststoffen;

Entwicklung einer verfahrenstechnischen Maschine fur das Niedertemperaturrauchgasentschwefeln;
Entwicklung larmarmer, schnellaufender Mihlen;

Baureihenentwicklung von Kreislaufreaktoren mit innenliegendem Kreislauf fiir Gasphasenreaktionen.
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Maschinenakustik

Gerauschminderung von Einzelmaschinen und Maschinenhallen;
Systematisches Konstruieren [Armarmer Maschinen und Schallminderung;
Schallminderung an Druckluft-Drehantrieben;

Durchstromte Absorptionsschalldampfer;

Untersuchungen zu Koérperschall;

Entwicklung von Korperschall-impedanzelementen;

Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum;

Entwicklung eines Konstruktionsberatungssystems Akustik;
Arbeitsmethodik larmarmes Konstruieren.

Pneumatik

Betriebsverhalten pneumatischer Antriebe;

Widerstandsverhalten pneumatischer Schaltelemente in stationéarer und instationérer Strdomung;
Konstruktion schneller Druckventile;

Systeme von Luftfedern und Ventilen zur Erzeugung vorgewdhlter Federkennlinien;
Kombination von Uber- und Unterdrucksystemen fiir die Antriebstechnik.

Experimentelle Festigkeitsermittlung

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmafiige Optimierung;
unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine raumliche Spannungszustande);

unter dynamischer Beanspruchung (stof3artige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen);

unter elasto-plastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserhdhung durch plast. Formgebung);
automatische Auswertung spannungsoptischer Aufnahmen mittels digitaler Bildverarbeitung;
Hybridverfahren Spannungsoptik- Moiré zur Untersuchung nichtlinear-elastischer Werkstoffe;

Entwicklung neuer spannungsoptischer Werkstoffe und Auswerteverfahren zur Erfassung plastischer bzw.
hochdynamischer Vorgénge;

kristalline Werkstoffe zur Modellierung anisotropen Materialverhaltens;

Einsatz der Moiré-MeRtechnik fiir Anwendungsfelder mit hohen Temperaturen (Dehnungsmessungen an
HeiRluftventilatoren) sowie zur Erfassung von Dehnungsfeldern bei hochdynamischen Beanspruchungen;
Durchfiihrung von Beanspruchungsanalysen von Maschinen / Maschinenteilen im Betrieb unter Verwendung
von hochdynamischen Multiplexern in Verbindung mit einer Telemetrieanlage.
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Leistungsangebote

Beratung und Erstellen von Gutachten
* Festigkeit von Bauteilen;

e Berechnung, Untersuchung, Messung;

» Entwicklung neuer Konstruktionen;
 Simulation von Fertigungsverfahren;

» CAD-Einfihrung in Betriebe;

« Erstellung von Schnittstellen.

Fort- und Weiterbildung
Seminare:

» Methodisches Konstruieren;

» Gestalten larmarmer Maschinen;

e CAD-Einfihrung;

» CIM-Einfuhrung;

e FEM-Einflhrung;

» Baukasten-Baureihenkonstruktion;
» KostenbewuRtes Konstruieren;

» Erzeugnisstrukturen und Sticklistenwesen;
e Pneumatische Antriebstechnik.

Kooperation mit der Industrie

* Werkzeugmaschinenindustrie;
 Verfahrenstechnische Industrie;

» Schwermaschinenindustrie;

» Automobilindustrie;

» Maschinen- und Apparatebaufirmen allgemein.
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Prifstande, Laboratorien und Rechnerausstattung
des Institutes flr Maschinenwesen

Priufstande fur Untersuchungen an Maschinenelementen

» Hydraulische Verspannungsprifstédnde zur Untersuchung von Antriebselementen mit bis zu 314 kw um-
laufender Leistung;

Torsion-Schwingungsprufstand zur experimentellen Ermittlung der Gestaltfestigkeit;

Umlauf-, Biege- und Torsions-Prifstand fur universelle Untersuchungen an Verbindungselementen;
Liegende hydraulische Zugprufeinrichtung;

32 + 3 Kanal, gemultiplexte Telemetrieanlage zur beriihrungslosen Ubertragung von MeRwerten, portabel.

Priufstande zur Untersuchung verfahrenstechnischer Maschinen

» Schleuderprifstand fir schnell drehende Rotoren (Windsichter);
 Prufstand fur Feinprallmihlen;

» Reaktionsschwingmuhle fur Gas-Feststoffreaktionen im Semi-Batch-Betrieb.

Spannungsoptisches Labor

» Dyn. spannungsoptische Bank mit Belastungseinrichtungen und elektronisch gesteuertem Einzelblitz;

» Frequenzselektiver spannungsoptischer Prufstand (1kN Shaker ) mit paralleler Messung der Transferfunk-
tion, Durchgangs-, Einfligungsdammung, Impedanz an Strukturen mit genormten Prifablaufen.

» Versuchsanlage zumhybriden Mefverfahrens mit Spannungsoptik und Moiré (dyn. Nichtlinearitaten);

» Opt. Bank zur Trennung und Vervielfachung der Verschiebungsisotheten mittels Weillichtzerlegung;

* Modellerstellungs- und Auswertungseinrichtungen ebener und rdumlicher spannungsoptischer Modelle;

* Bildverarbeitungssystem zur Bildauswertung der Aufnahmen von optischen Verfahren;

 Projektionspolariskop zur Auswertung von Spannungszustanden;

* Polarisationsmikroskop fur Textur- und Rekristallisationsuntersuchungen;

» Spannungsoptische Untersuchungen im elasto-plastischen Bereich mit dem Werkstoff Silberchlorid.

Akustisches Labor

e Schallarmer Raum;

Schallpegelmessung von 4 Hz - 100 kHz;

Terz- und Oktavfilter nach DIN-, IEC- und ANSI-Anforderungen;
» Hand-Schallpegelmesser mit Terz- und Oktavfilter;
FFT-Analyse, Schmalbandanalyse.

CIM-Labor

» 4-Achsenbearbeitungszentrum;

» 5-Achsenbearbeitungszentrum;

* CNC-Drehmaschine mit interpolierender C-Achse;
» Senkerodiermaschine mit 3D-Bahnsteuerung;

» Koordinatenmef3gerat mit NC-Rundtisch;

» Werkzeugvoreinstellgeréat.

Rechneraustattung am Institut fir Maschinenwesen

* Fileserver (Unix): SparcServer 1000 (2 CPU’s, 64Mb, 15 Gbyte);

* Fileserver (PC-Bereich): SparcStation 10/40 (64Mb, 6 Gbyte), PC Pentium 90 (32 Mb, 3 Ghyte);

» Batch: SparcStation 10/41 (64Mb, 1,5Gbyte), IBM 590H (64Mb, 2 Ghyte);

» Netzverwaltung / -dienste: SparcStation2 (32 Mb, 2 Gbyte);

Arbeitsplatze: 35 Unix-Workstations (Sun), 35 Apple Macintosh, 4 XTerminals, 8 PC, 4 Mel3rechner
» Vernetzung: Localtalk, 10Base2, 10Base5, 10BaseT, 10Base-FL.
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sen auf die B 242
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langgezogener Linkskurve in Kreisverkehr einbiegen —
Auf rechter Spur Verlauf von B 241 folgen und Kreisver-
kehr verlassen - Nach ca. 100 m rechts in Robert-Koch-
Stral3e einbiegen. Das IMW befindet sich nach ca. 400 m
(zwei QuerstralRen) auf der rechten Seite.
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Aus Richtung Géttingen / Kassel:

A 7 bis Ausfahrt Northeim-Nord — B 3 bis Northeim;
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